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SaZetak rada

Sazetak rada

U ovom je radu opisan konceptualni razvoj sprave za jaCanje miSi¢ne grupe latissimus
dorsi. Da bi se pristupilo razvoju bilo je potrebno istraziti podrucja koja su direktno povezana sa
ovakvom vrstom sprave.

Prvi korak u istrazivanju podrucja na koji je sprava primjenjiva je shvatiti potrebu, ulogu
i znaCaj miSicne grupe na koju se sprava primjenjuje. Taj dio obuhvaéa opcenitu anatomiju
miSica i funkcionalnu anatomiju ciljane muskulature i popratnog lokomotornog aparata.

U daljem tijeku rada je dan pregled nekih od postojecih vjezbi za jaCanje miSi¢ne grupe
latissimus dorsi te je na kraju odabrana optimalna vjezba na temelju koje se zasniva tehnicka
razrada sprave.

Nakon toga se provodi analiza pokreta ramenog kompleksa na koji m. latissimus dorsi
djeluje, biomehanicka analiza zavisnosti generiranog momenta u ramenom zglobu u odnosu na
polozaj ruke u odnosu na trup, te se eksperimentalno dolazi do trajektorije po kojoj se
nadlaktica kre¢e tokom ciljanog pokreta definiranog na kraju poglavlja koje prikazuje viezbe za
jaCanje ove misSi¢ne grupe.

Analiza trziSta i postojecih rjeSenja obuhvaca pregled postojecih patenata u domeni
ovog rada, pregled postojecih sprava u slobodnoj prodaji i fitness centrima, te definiranje pojma
izokinetike.

Nakon provedene kompletne inicijalne analize popunjava se tehnicki upitnik, definiraju
se ciljevi, problem i o€ekivanja i daju se smjernice za dalji razvo;.

Nakon definiranja cilja, problema i odredivanja smjernica daljeg razvoja na red dolazi
osmisljavanje podsustava koje sprava mora imati i tehniCkih rjeSenja koja ¢e pod sustavima
omoguciti ispravan rad. Drugim rijeCima, funkcijsko modeliranje proizvoda i morfoloSka matrica
koja iz toga proizlazi.

Odabiranjem rjeSenja iz morfoloSke matrice za pojedine pod sustave se dolazi do ftri
potencijalna koncepta od kojih je svaki opisno predstavljen. Nakon toga slijedi odabir najboljeg
koncepta, koji zadovoljava kriterije zahtjeva iz smjernica razvoja.

Na kraju se kroz podrobno opisivanje odabranog koncepta, dio po dio po podsustavima
sprave, prezentira konceptualno rjeSenje sprave za jaCanje miSicne grupe latissimus dosri.
Konceptualno je rjeSenje slikovno potkrepljeno detaljnim prikazima dijelova sustava sprave.
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1. UvOD

Osim 8to podrzava kraljeznicu, miSi¢na grupa latissimus dorsi u tijelu ima veliku ulogu.
Kako bi tu ulogu izvrSavala $to bolje bitno je osigurati visoku razinu njene funkcionalnosti.
Buduci da je prirodna sinergija miSiénih grupa neizbjezna, potrebno je osmisliti spravu koja ce
koliko je to moguce pri vjezbanju smanijiti utjecaj ostalih miSiénih grupa kod kojih ranije dolazi do
zasi¢enja, te koje stoga smanjuju kapacitet rada latissimusa. Tj. konstrukcijom sprave je
potrebno izolirati rad m. latissimus dorsi iz sinergije sa ostalim grupama i njenu aktivnost u
odnosu na ostale miSi¢ne grupe s kojima je u sinergiji dovesti do krajnje mjere.

Sklad muskulature je kao otisak prsta. Postoje mnogi stereotipi vjezbi i sprava koji se
primjenjuju za razne miSi¢ne grupe. Ti stereotipi mogu narusavati sklad muskulature. Da u tijelu
ne dode do neravnoteze, stereotipe treba individualizirati. Nekome je m. latissimus dorsi
prirodno razvijen, dok nekome nije. Zato je potrebna sprava koja bi na jednstavan nacin
individui omogucila ponovno uspostavljanje sklada muskulature, tj. u opsegu rada, sklada
miSicne grupe latissimus dorsi.




M. LATISSIMUS DORSI

2. M. LATISSIMUS DORSI

2.1 Potreba, uloga i znacaj latissimusa

Ako govorimo o primjeni ovog miSica, tj. o pokretima koje omogucuje ljudskom tijelu
gledano iz perspektive njegovog ishodiSta na dnu leda kod slabinskog dijela kraljeznice i kod
vrSnog dijela zdjeliCne kosti, m. latissimus dorsi uz m. teres major ima velik utjecaj na rameni
zglob. Pokreti kojima zajedno sa m. teres major utjeCe na rame su adukcija — pokret koji ruku
priviaCi sagitalnoj ravnini tijela (privlaenje ruke trupu) (slika 2.1), ekstenzija ramena -
odmicanje ruke od trupa naprijed/nazad u sagitalnoj ravnini, te unutarnja rotacija ramena —
nadlaktica medijalno rotira (pokret pri bacanju). Ako zamislimo igraa golfa kod €ije su igre sva
od ova tri pokreta prisutna, tenisaCa, veslaCa ili bacaCa diska, kladiva ili koplja, mozemo
zamisliti golem utjecaj ovog miSi¢a [1].

Takoder, m. latissimus dorsi pri penjanju podiZze trup, uzrokuje pokrete potrebne za
cjepanje drva, posebno je bitan pri plivanju, pogotovo slobodnim stilom. On nadlakticu vuce
prema dolje, a djelomi¢no i natrag i rotira je prema unutra (pokret vadenja rupci¢a iz dZzepa na
hlaéama). Istodobno spusta rame i nadlakticu i vu€e ih prema natrag. Ako je ruka podignuta u
stranu ili prema naprijed, njegovo je djelovanje vrlo snazno (npr. udar sjekirom)[2].

ACTION OF TERES MAJOR AND LATISSIMUS DORSI ;
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Slika 2.1 Rad m. teres major i m. latissimus dorsi

Ako je uporiSte miSi¢a na nadlakti¢noj kosti, m. latissimus dorsi podize rebra i djeluje kao
pomoc¢ni udisac. Medutim, ako su ruke aducirane i ucvrs¢ene, vanjski dijelovi, misSi¢a pritiScu
posljednja Cetiri rebra i djeluju kao snazni ekspiratori (npr. pri kasljanju) [2]. Takoder, iz te bi
perspektive pokret koji bi m. latissimus dorsi izazvao bio lateralno savijanje trupa, te anteriorni i
lateralni pomak zdjelice.
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Efekti koje ima oslablijeni m. latissimus dorsi direktno utjeCu na sve njegove ranije
navedene funkcije i na kvalitetu izvedbe njegove primjene u praksi. PreviSe ojaan, $to se moze
dogoditi kod profesionalnih plivaa, moZe ograniCavati opseg pokreta ramenog zgloba.
Takoder, previse ojatan moze pojacati torikalnu kifozu [3].

Kako je re€eno ranije u uvodu, m. latissimus dorsi svoje funkcije obavlja iskljucivo u
sinergiji sa joS nekim miSiénim grupama. Npr. u sinergiji sa m. erector spinae, dubokim lednim
misicem stabilizira, podize i uévrs¢uje kraljeznicu. Sa m. pectoralis major €ini miSicnu grupu
Axiohumeralnih miSi¢a koji u odnosu na ostale miSice ramenog kompleksa ne cCine nista
novoga, ali osim lateralne rotacije, sve pokrete u ramenu bitno ojaCavaju. Takoder su iznimno
bitni pri stabilizaciji ramenog kompleksa kod depresije ramena, koja se dogada kad su gornji
ekstremiteti ti koji podnose teret veci od predvidenog — npr. hodanje pomocu invalidskih Staki ili
kod starijih ljudi optereéenje ramena pri podizanju iz stolice, fotelje ili kreveta, pridrzavanje pri
izlasku iz auta, itd [3].

Evolucijska teorija:

Izvorno su teres maijor i latissimus dorsi kod nasih daljih evolucijskih predaka (slika 2.2)
sudjelovali u hodu na sva Cetiri uda. Uglavhom su sluzili kao potisnici prednjih udova. Sa
se nasi preci spustili nazad na tlo, usvojili su hod na dvije noge ali su i dalje zadrzali sposobnost
penjanja po drvecu. |1z tog razloga jo$ uvijek imamo snazne ledne miSi¢e koji nam omogucuju
da se podiZzemo, penjemo po drvecu, zidovima, ljestvama itd.

Glavna razlika izmedu naseg i primatovog lokomotornog sustava lezi u razvoju nasih
donjih udova, koji su specijalizirani za hod na dvije noge. Nasa prsa i gornji udovi imaju skoro
jednaku strukturu i proporcije kao i kod majmuna. Suprotno od uobi¢ajenog misljenja, majmuni
nemaju duge ruke ve¢ ljudi imaju duge noge spram majmuna [4].

Slika 2.2 M. latissimus dorsi i m. teres major kod primata
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2.2 ANATOMIJA

Cjeline poglavlja koje slijedi trebaju pribliziti pojam ,m. latissimus dorsi“ i njegov polozaj i
djelovanje na funkcionalno anatomskoj razini. Kako bi se to postiglo, prvo ¢e biti rije€i opcenito o

.....

2.2.1 Skeletni misi¢

Skeletni misi¢ je tkivo koje posjeduje svojstvo pretvorbe kemijske energije u mehanicku.
Ima tri osnovna parametra izvedbe koja opisuju njegovu funkciju: stvaranje momenta, stvaranje
sile te izdrzljivost. Stvaranje pokreta i sile je mehanicki ishod sposobnosti skeletnog misica da
izvrSi kontrakciju. Funkcionalna jedinica koja stvara pokret u zglobu se sastoji od dvije cjeline —
glave miSica i tetiva koje spajaju glavu skeletnog miSi¢a na kost. Glava skeletnog miSi¢a se
sastoji od misicnih vlakana i vezivnog tkiva koje miSi¢na vlakna drzi na okupu. Vlakna skeletnog
miSi¢a su sastavljena od pojedinih miofibrilia €ije gradevinske jedinice, bjelanevine miozina i
aktina, imaju spozobnost podvlacenja jedni pod druge, te integriranjem njihovog podvlacenja
dolazi to ukupne kontrakcije skeletnog misica. Ova tvrdnja dovodi do zakljuCka da se dulja
vlakna mogu viSe skratiti. Takoder, vlacna sila koju miSic moZe proizvesti je funkcija broja
meduveza izmedu miozina i aktina, iz Cega slijedi da miSi¢ sa sto veéim popreCnim presjekom
moze generirati vecu vla¢nu silu. Prema tome je svaki skeletni misi¢ svojom gradom i pozicijom
specijaliziran za odredeni opseg pokreta u zglobu koji ostvaruje svojom kontrakcijom. Tako
mozemo reci da je glavna funkcija skeletnog misica stvaranje kontrakcije iz koje slijedi stvaranje
vlaCne sile te stvaranje pokreta u zglobu. Pasivni opseg pokreta zgloba ovisi o obliku dosjednih
povrSina kostiju i okolnom mekanom tkivu. Nadalje, opseg pokreta zgloba takoder ovisi o
sposobnosti miSi¢a da povucCe kost duz opsega pokreta koji je u samom zglobu mogué. Tako
zglob koji ima veci opseg pokreta iziskuje svoj skeletni misi¢ koji takav pokret moze ostvariti.

Ako je sila koju miSi¢ generira veCa od opterecenja koje savladava, miSi¢ se skracuje i
savladava opterecenje, a kontrakcija koja se pri tome deSava se zove koncentricna kontrakcija.
Obrnut slucaj, kada je miSi¢na sila manja od vanjskog opterecenja, misi¢ se izduzuje, a takva se
vrsta kontrakcije naziva ekscentricna kontrakcija. Ako je miSi¢na sila jednaka vanjskom
optereceniju, tj. nema niti produljivanja niti skrac¢ivanja misica, radi se o izometrickoj kontrakciji.
Prilikom pravilnog izvodenja vjezbe neprestano se izmjenjuju popusStanje opterecenju
(ekscentriCna kontrakcija) i savladavanje opterecenja (koncentri¢na kontrakcija).

Ranije je kroz pregled pokreta koje m. latissimus dorsi omogucije definirana njegova
uloga. Kako su ti pokreti isklju€ivo vezani za kosti i rotaciju u zglobovima, m. latissimus dorsi je
takoder skeletni miSi¢ vezan za rameni kompleks kostiju i zglobova.
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2.2.2 Funkcijska podjela skeletnih misi¢a

Obzirom na njihovu funkciju u pokretu, skeletne misice dijelimo na agoniste, sinergiste,
stabilizatore i antagoniste. Uz tu podijelu takoder postoji tzv, topoloSka podjela miSi¢a prema
latissimus dorsi predmet ovog rada. Agonisti su glavni pokretaci. Oni su ona skupina misi¢a
kojoj je glavna funkcija izvedba Zeljenog pokreta (ili vjezbe), odnosno podr§ka zauzetom stavu i
polozZaju tije€a. U okviru zadane teme to je naravno m. latissimus dorsi. Kako za ostvarivanje
pokreta uz miSic¢e sudjeluju i zglobni sustavi, utjecaj i funkcija ostalih miSi¢nih skupina takoder
dinami¢nim djelovanjem pomazZu agonistima u izvedbi definiranog pokreta. Stabilizatori ili
fiksatori ne proizvode pokret, ve¢ svojim izometrickim djelovanjem stabiliziraju tijelo ili njegove
dijelove te tako omogucuju i agonistima i sinergistima izvedbu pokreta. Na kraju, niSta manje
vazni, antagonisti, su miSicne grupe koje djeluju suprotno od smjera djelovanja agonista. lako
generiraju silu suprotnu od smjera Zeljenog pokreta, u sam su pokret ukljuCeni upravo kao
faze zaustavljaju pokret. U protivnom bi doSlo do ozljeda agonista. Svaka je miSi¢na grupa pri
razliCitim pokretima i agonist i sinergist i stabilizator i antagonist.
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2.2.3 Rameni kompleks

U ljudskoj anatomiji zglob ramena obuhvaca dio tijela gdje se nadlaktiCna kost spaja na
ramenu lopaticu. Sam rameni kompleks (u daljenjem tekstu ,rame®) prikazan na slici 2.3 se
sastoji od grupe kostiju, zglobova, miSi¢a, pridruzenih ligamenata i tetiva. Tri kosti koje €ine
rame su klavikula (klju¢na kost), skapula (ramena lopatica) i humerus (nadlaktica).

U ramenu postoje dva tipa hrskavice. Prvi tip je bjela hrskavica na krajevima kostiju
(zglobna hrskavica) koja omogucuje da kosti klizu i pomi€u se jedne preko drugih. Kada se ovaj
tip hrskavice poc€ne troSiti (bolest znana kao artritis) zglob postaje bolan i krut. Druga vrsta
hrskavice, labrum, je daleko drugacija od bijele hrskavice. Ova je hrskavica vise vlaknasta i
kru¢a nego ona na krajevima kostiju i u zglobnim ¢aSicama.
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Slika 2.3 Rameni kompleks
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Zbog Sirokog opsega pokreta koji ruke zahtjevaju, rame mora biti fleksibilno te dovoljno
jako da omogucéi radnje poput podizanja, guranja i vucenja. Posljedice ovih radnji su Cesti
problemi sa ramenom, poput pucanja ligamenata, is€aSivanja ramena, depresija ramena i drugi.

Tri su zgloba koja €ine rame: glenohumeralni, akromioklavikularni, te sternoklavikularni
zglob.

- Glenohumeralni, ili ,glavni“ rameni zglob [s] je zglob koji ima glavu i ¢aSicu koji ruci
omogucuje cirkularnu rotaciju i odmicanje od tjela. Ime je dobio po hrskaviénim
povrSinama humerusa i glenoidne udubine na lopatici koje klize¢i jedna po drugoj €ine
zglob.

- Akromioklavikularni zglob se nalazi na vrhu ramena. On je spoj izmedu akromiona
(dio kljucne kosti koji Cini vrh ramena) i klavikule. Akromionoklavikularni zglob
omogucuje podizanje ruke preko glave, te u globalu veci stupanj slobode rotacije ruke
[5].

- Sternoklavikularni zglob je sinovijalni sedleni zglob sastavljen od dva djela razdvojena
hrskavicnim diskom. Dijelovi koji ¢ine ovaj zglob su krajevi klju¢ne kosti sa strane
prsne kosti, gornji i lateralni dio manubriuma (gornji trokutasti dio prsne kosti), te
hrskavica prvog rebra. Sternoklavikularni zglob omogucuje pomak klavikule,
uglavhom u anteroposterioroj i vertikalnoj ravnini.
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2.2.4 M. latissimus dorsi

Latissimus dorsi (na slici 2.4 prikazan u crvenom tonu) je jedan od nasih najvecih lednih
miSica. Oblika je lepeze, a usidren je na nastavke Sest donjih grudnih (torikalnih) kraljezaka, na
nastavke slabinskih kraljezaka te donjem dijelu zdjelicne kosti. Pokriva straznju i boCnu stjenku
prsnog kosa kao i donji kut lopatice. Gornji dio prolazi ispod m. teres major i m. trapezius, a
hvatiSte mu je na rubu intertubekularne udubine nadlakticne kosti. Intertubekularna se udubina
nalazi sa prednje strane nadlakti¢ne kosti $to znaci da miSi¢ obavija kost sa unutarnje strane, od
iza prema naprijed.

Lumbar triangle

Ranije su navedene neke poveznice izmedu debljine popre¢nog presjeka miSica i
njegove sposobnosti da prozvede silu, tj. funkcionalna sposobnost miSi¢a da proizvede Sto vecu
silu ¢e biti veca Sto je veci poprecCni presjek misica. Takoder je ranije navedeno da kontrakcija
miSi¢a ovisi o duljini njegovih vlakana, tj. Sto su vlakna dulja mogu se viSe skratiti. A to direktno
utjeCe na opseg pokreta u zglobu koji miSi¢ moze omoguditi. M. latissimus dorsi ramenom
ali svojom veli¢inom i smjeStajem uvelika povecava funkcionalnu sposobnost ostalih miSica
ramenog kompleksa za izvrSavanje pokreta [3]. Upravo u tome lezi njegova velika vaznost, jer
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bez te dodatne jakosti Covjek bi mogao adducirati ili ekstenzirati ruku, ali aktivnsoti poput
penjanja, cjepanja ili potpore kod depresije ramena bi bili jako te$ki ili gotovo nemoguci za
ostvariti. Njegova mu lepezasta grada, ovisno o regiji miSica koja momentalno proizvodi najvecu
silu, omogucava da pokret moze usmijeriti u Zeljenom smijeru, tj. da li ce nadlaktica u odnosu na
rameni zglob aducirati ili ekstenzirati, ili u kombinaciji sa nekim drugim miSiénim grupama
ramenog kompleksa izvr§avati neku treéu radnju. Grada, tj. paralelan raspored misSi¢nih vlakana
unutar misi¢a, te sama relativno velika duljina misi¢nih vlakana koja uvjetuje dovoljnu
kontrakciju su velikim dijelom zasluzni za velik opseg pokreta koji m. latissimus dorsi omogucuje
ramenom kompleksu. Relativho velika povrSina popreCnog presjeka daje na znanje da je m.
latissimus dorsi graden od velike koli¢ine miSi¢nih vlakana $to dovodi do nesto vecée funkcijske
sposobnosti izvodenja pokreta nego $to to posjeduju neke druge misicne grupe, te da ¢e u
odnosu na neke druge miSi¢ne grupe ,lakse” ispuniti svoju funkcijsku svrhu.
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2.2.5 Anatomija u pokretu — Zgib
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Na primjeru zgibova (slika 2.5), tj. vertikalnog dvoruénog podizanja prema horizontalnoj
Sipki, jedino narinuto opterecenje je tezina vlastitog tijela (ali i inercija ukoliko su kretnje
impulzivne). Agonist je naravno m. latissimus dorsi, €ije je jaCanje i cilj ove vjezbe. Zajedno sa
latissimusom, u nesSto manjoj je mijeri agonist takoder i m. teres major, Cije je djelovanje
nemoguc’:e zanemariti i od koga je pri izvodenju ovakvih pokreta Iatissimus gotovo nemoguc’:e

.....

are aye

..........

dijela leda prema vratu (m. trapezius). Ovisno o Sirini i vrsti hvata koji se Kkoristi pri izvodenju
vjezbe, ovi odnosi mogu varirati, ali uglavnom su poput ovih u navedenom primjeru.
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3. PRINCIPI I TEHNOLOGIJE VJEZBANJA LATISSIMUS GRUPE

Smisao vjezbanja je izazvati adaptaciju Covjekova tijela na opterecenja veca od onih koja
se pojavljuju u osnovnim aktivnostima za koje se vjezbac priprema. Opterec¢enja nametnuta za
izvedbu pokreta vjezbe se nacelno mogu razdijeliti u dvije temeljne skupine: vjezbanje sa i bez
dodatnog tereta. Gravitacija, tj. teZina vlastitog ili drugih tijela je najstariji i najprimitivniji nacin
optereCivanja vjezbaCa. Negdje u povijesti vjezbanja-sporta su se kao potreba za dodatnim
optere¢enjem i dodatnim unaprjedenjem Covjekovih sposobnosti pojavili utezi. Utezi se tako
koriste u strukturalnom (utjecaj na misi¢e, kosti i vezivno tkivo) i funkcionalnom (unapredenje
svrhovitih gibanja) vjezbanju, a osnovna podjela utega je na slobodne utege i utege u sklopu
trenaZera 4.

Slobodni uteg je naprava koja se sastoji od kraéeg (jednorucni) ili duzeg (dvorucni)
hvatnog dijela na koji se postavljaju optereéenja, tj. najceSée kruzne ploCe razliCitih masa.
Glavna karakteristika slobodnih utega je da je broj stupnjeva slobode u pokretima dizanja
neogranicen, tj. ograni¢en je s obzirom na mogucnosti ovjekovog lokomotornog sustava. Zbog
toga vjezbe izvodene slobodnim utezima, koliko god izoliraju¢i usmjerene, uvijek aktiviraju veci
broj miSi¢a koji pomazu ili fiksiraju odredeni pokret, tj. aktiviraju sve misice potrebne za pravilno
izvodenje pokreta. Negativha je strana Cesto koordinacijska slozenost vjezbi Sto posebno
pocetnicima umanijuje iskoristivost takvih vjezbi, a time su takve vjezbe potencijalno opasnije za
viezbaCa. Uz to, ovakvim nafinom vjezbanja ponekad nije moguée dovoljno aktivirati neke
misSi¢ne skupine, ali je moguce izazvati i nezeljeno preopterecenje sinergista, stabilizatora ili
fiksatora.

S druge strane, trenazeri su tehnicki uredaji koji viezbaca stavljaju u odredeni polozaj koji
je definiran konstrukcijom i namjenom trenaZera. Stupnjevi slobode izvodenja vjezbi su
ograniceni i odredeni konstrukcijom stroja. Najbitnija prednost rada na trenazerima je sigurnost
pri izvodenju vjezbe. Za izvodenje vjezbi na trenazeru potrebno je manje vjestine (jednostavnija
koordinacija izvodenja vjezbi), sustav mijenjanja optere¢enja je jednostavniji, umanjena je
mogucnost preopterecenja. Na trenazerima je moguce aktivirati neke miSi¢ne skupine koje je
teSko ili nemoguce aktivirati vjezbanjem slobodnim utezima. Nedosatak vjeZbanja na
trenaZerima je izostavljanje rada misi¢nih skupina koje stabiliziraju pokret, jer sama konstrukcija
uredaja osigurava pravilno izvodenije i fiksiranje pokreta [e].

11
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3.1 Pregled i opis vjezbi

Prije pregleda i opisa vjezbi u kojima je m. latissimus dorsi glavni agonist,radi samog
razumijevanja daljnjeg teksta je bitno navesti neke ¢imbenike znaCajne za pravilno izvodenje

vjezbi:

Hvatovi: hvatovi su nacini na koje vjezbacC pristupa utezima gornjim ekstremitetima.
Obzirom na polozaj dlanova u odnosu na spravu, postoje razli€iti hvatovi koji diktiriaju
specificne pokrete, kojima se posljedicno jaCaju odredene regije misi¢a uklju¢enih u
pokret.

Stabilni osnovni polozaj tijela: Bez obzira da li se vjezba izvodi sjedeci, stojeci ili
lezedi, bitno je da vjezbal postavi pet stabilnih toCaka — lijevo i desno stopalo, kukovi
s donjim dijelom leda, gornji dio leda / prsa, te glava. Svaki od spomenutih dijelova
tijela mora imati takav polozaj da osigura stabilnost i mobilnost izvedbe. Trenazeri su
konstruirani upravo tako da osiguravaju stabilnost navedenih pet toCaka, a takoder
osiguravaju biomehanicki optimalne putanje dijelova tijela i utega.

Disanje: Disanje tijekom vjezbe omogucéuje opskrbu srca, mozga i misi¢a kisikom.
Ispravna tehnika disanja osigurava pravilno i nesmetano ponavljenje kretnji viezbanja,
sprejCava pojavu vrtoglavice, slabosti ili velikog povecanja krvnog tlaka. Pod disanjem
se najCeSce podrazumijeva udisaj u ekscentri¢noj fazi i izdisaj u koncentri¢noj fazi
vjezbe za svako ponavljanje.

12
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1. ZGIBOVI (dizanje na $ipci) ISPRED ILI IZA GLAVE:

e dlanovi prema naprijed

— \, Brachialis
A Levator N &
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Slika 3.1 Zgibovi dlanovima prema naprijed, Siroki hvat

Zgibovi opcenito zahtjevaju visoku razinu funkcionalnih sposobnosti miSica da proizvedu
silu neophodnu za izvodenje vjezbe. Radi se o produZzenom pokretu pri kojem se osim m.
latissimus dorsi-a aktiviraju miSicne skupine biceps, brachialis, brachioradialis i pectoralis major.
Vjezba se pravilno izvodi tako da se Sipka o koju se podize Siroko ulovi dlanovima gledajuci od
sebe, a podizanje zapocCinje gotovo iz ispruzenog polozaja ruku u laktovima. Prije samog
podizanja potreban je udisaj. Podizanje se vrsi do razine kada o€i dodu iznad Sipke, sljedi
izdisaj te sporo i kontrolirano spustanje.

Vjezba ima varijacije u vidu poloZaja glave. Slika 3.2. prikazuje poc€etni i krajnji polozZaj
izvodenja vjezbe sa glavom u krajnjem polozaju iza Sipke o koju se podize, dok slike 3.3a. i
3.3b. prikazuju koja varijacija vjezbe opterecuje koji dio misica.
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a) naglasak na donjem dijelu misi¢a, b) naglasak na gornjem dijelu misi¢a

Slika 3.3: a) Posljedica zgibova iza glave, Sirok hvat; b) Posljedica zgibovi ispred glave, laktovi izbaceni prema
natrag

Kada bi prilikom izvodenja vjezbe izbacili prsa, moguce je povuci se do Sipke sve dok ju
ne dotaknemo bradom. Kako bi povecali intenzitet, potrebno je dodati dodatno opterecenje u
vidu tereta pri€vrs¢enog na tijelo. Ako bi prilikom podizanja prema nazad izbacili laktove, podigli
prsa i dizali se sve dok brada ne dotakne Sipku, napravili bi pokret koji bi za svoje izvrSavanje
najintenzivnije aktivirao gornje dijelove latissimusa (slika 3.3b) i teres major.
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e dlanovi prema nazad

Extensor

carpi ulraris
]

Extensor

digiti nanini
l

Fxtensor digitorum
|
Anconeus

Triceps brachii,
lateral part

Deltoideus

Intraspinatus
|
\
Teres minor
'
Teres major
'
Subscapularis
'

Latissimus dorsi

Serratus anterior

Flexor digitorum

Flexor carpi ulnaris

Palmaris longus

Pectoralis major Flexor campi radiahs

Brachioradialis

Pronator teres

AR
Biceps brachii t N ‘{\

7 &

Brachialis

/ . { .
~ Triceps brachin, long head

= Triceps brachii, medial head

Coracobrachialis

Slika 3.4 Zgibovi dlanovima prema nazad, normalan hvat

Ovim pokretom takoder razvijamo latissimus dorsi i teres major. No velik je dio
opterecenja intenzivno fokusiran na biceps i brachialis zbog ¢ega ova vjezba sluzi takoder i za
cillano jaCanje miSicnih grupa ruku. Vjezba takoder zahtjeva veliku jakost miSi¢a. Pravilno
izvodenje pokreta zapocinje hvatanjem za Sipku kao na slici 3.4., pri ¢emu su ramena
maksimalno razdvojena, a ruke u laktovima opet gotovo sasvim ispruzene. Potom slijedi udisaj,
izbacivanje prsiju i podizanje sve dok brada ne dosegne visinu Sipke. Pokret zavrSava
simultanim izdisanjem i sporim i kontroliranim spustanjem.
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2. POVLACENJE NA LAT SPRAVI ISPRED GLAVE

e Siroki hvat
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Anconeus i Latissimus dorsi

|
. Triceps brachii
Brachioradialis I ¢

Latissimus dorsi,
Aponeurosts o isertion

Obliguus externus abdominis

Slika 3.5 Povlacenje na lat spravi ispred glave, Siroki hvat

Vjezba posebno optetre¢uje srediSnji dio latissimusa. Takoder, naglaSena je funkcija
srednje i donje regije trepeziusa, rombioda, bicepsa i brachialisa. Polozaj izvodenja vjezbe je
sjededéi, prsima okrenutima prema spravi, a koljena su uglavljena ispod podloske za otpor. Sipka
se prima vrlo Siroko. Prije poCetka pokreta ide udisaj, potom povlacenje Sipke sve do prsiju. Pri
tome se treba saviti u ledima i laktove gurnuti prema nazad. Nakon toga ide izdisaj i vracanje u
pocetni polozaj. Slika 3.6. Prikazuje poCetni i krajnji polozaj pravilnog izvodenja vjezbe, uz
manju promijenu pri prihvatu Sipke.
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Slika 3.6 Varijacija izvodenja vjezbe, dlanovi okrenuti jedan prema drugome

e uski hvat
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lateral head

Triceps brachii,
long head

Coraco-

brachialis 4 fl' > '.
Teres minor. // \ | ;:i l,)i
i / e ~Y
Infraspinatus / - \\) L \é:‘ i
" Teres major ) | ‘,4 2 8 =
Latissimus dorsi ! L £« \ o g
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Slika 3.7 Povlacenje na lat spravi ispred glave, uski hvat

Slika 3.8 Kraj izvodenja pokreta uskim hvatom

Slika 3.7. prikazuje pocCetak vjezbe pri kojoj poseban naglasak stoji na razvoju m.
latissimus dorsia i m. teres majora. Primicanjem lopatica jaCaju se romboid, trapezius i
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posteriorni deltoidi, a kao i svaka druga vjezba sa povlaCenjem, miSicne grupe biceps,
brachioradialis, te brachialis su znatno optere¢ene. Vjezba se izvodi slicno kao i kod Sirokog
hvata, osim Sto je ovdje osim savijanja u ledima takoder potrebno naginjanje gornjeg dijela
trupa u nazad. Kako polozaj tijela izgleda na kraju pokreta pokazuje slika 3.8.

3. POVLACENJE NA LAT SPRAVI IZA GLAVE

Olecranon

Trapezius, inferior part

Splenius

Sternocleido
mastoideus

lrapezius ' y>

Spine of scapula

Teres minor
Teres major
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hialis
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'
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carpi ulnaris
1
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carpi ulnaris
Extensor digitorum
Anconeus

Extensor carpi
radialis longus

Latissimus dorsi,
aponeurosis of insertion

Slika 3.9 Povlacenje na lat spravi iza glave

Povlacenje na lat spravi iza glave je na prvi pogled slicno prethodnoj vjezbi. Bitna je razlika u
tome Sto kod ove vjezbe radi pretezno dio latissimusa koji se proteZze od hvatista na vrhu
zdjeli€nog grebena $to rezultira povecanjem Sirine leda. Osim latissimusa, takoder rade i teres
major, brachiialis i fleksori podlaktice, zajedno sa romboidom i donjim trapeziusom koji u biti
sluze za pribizavanje lopatica jednu prema drugoj. Ova je vjezba odlicha za pocCetnike jer
omogucava postizanje jakosti potrebne za zgibove. PolozZaj vjezbe je takoder prsima prema
spravi sa uglavljenim koljenima i Sirokim hvatom Sipke. Pokretu prethodi udisaj, zatim
povlacenje Sipke iza vrata, pri emu laktovi idu prema nazad. VjezZba zavrSava izdisanjem i

vra¢anjem u pocetni poloza;.
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4. POVLACENJE NA LAT SPRAVI SA ISPRUZENIM RUKAMA
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Slika 3.11 Ostale miSiéne grupe ukljuéene u pokret

Slika 3.12 Pocetak i kraj viezbe
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PovlaCenje na lat spravi sa ispruzenim rukama pretezno jaca m. latissimus dorsi, ali u
nesto manjoj mjeri jaca i m. teres major i m. triceps brachii (dugu glavu tricepsa), Sto jasno
prikazuje slika 3.11. Duga glava tricepsa se do sada nije uklju€ivala jer joj je primarna funkcija
ekstenzija podlaktice, sto do sada nije bio sluCaj, ali u ovom polozZaju je podlaktica uvijek
ispruzena Sto znaci da miSi¢ koji ju drzi takvom radi i pri tome jaCa. Na taj nacin djelomi¢no
doprinosi o€uvanju stabilnog spoja torza i ruke. Ova je vjezba bitan dio pripreme plivac¢a buduci
da bitno poboljSava jakost zaveslaja. Slika 3.12. pokazuje polozaj tijela na pocCetku i na kraju
izvodenja vjezbe.

5. VESLANJE U FIKSRANOM SJEDECEM POLOZAJU (uski hvat)
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lunder suboccipitales)
I
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Slika 3. 13. Veslanje u fiksiranom sjede¢em polozaju

Veslanje je vjezba za igradnju kompletnih leda. Izolira miSi¢ne grupe m. latisimus dorsi,
m. teres major, deltoid, biceps, brachialis, radio brachialis, a na kraju pokreta kako se lopatice
priblize jedna drugoj izolira m. trapezius i romboid. Kada se na kraju pokreta isprave leda
ukljuCen je i m. erector spinae, Sto prakticki uklju€uje cijela leda. Negativna strana ove vjezbe je
da u momentu kada se sasvim naprijed nagne prema spravi latovi se potpuno istegnu, a nema
potpornja ili grani¢nika koji bi osigurao oslonac i sprije€io nezZeljeno velik pomak prema spravi te
savijanje trupa. |z po¢etnog je polozaja, prikazanog na slici 3.13, rucice potrebno povucéi skroz
do donjih rebara. Kako se povlaci teret, treba obratiti paZnju da laktovi putuju prema iza naj
dalje $to je moguce. Polozaj na pocetku i kraju zaveslaja prikazuje slika 3.14.
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Slika 3.14 Pocetak i kraj zaveslaja

6. JEDNORUCNO VESLANJE BUCICOM S OSLONOM NA RAVNU KLUPU
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Slika 3.15 Jednoru¢no veslanje bucicom s oslonom na ravnu klupu, pocetak pokreta

Jednoruéno veslanje bu€icom uglavnom uje€e na miSi¢ne grupe m. latissimus dorsi, m
teres major, posteroid deltoid i m. trapezius, te na kraju pokreta romboide. Sekundarni naglasak
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ima na fleksore. Pokret jednoru¢nog veslanja pocinje podizanjem bucice prema slici 3.15.
Bucicu je potrebno podici sto je viSe moguce, pokuSavajuéi lakat drzati Sto je vise moguce
prema nazad, a nadlakticu je potrebno drzati blago odvojenu od torza. Slika 3.16. prikazuje
kako pokret i polozaj tijela trebaju izgledati na kraju.

Slika 3.16 Jednoruéno veslanje bucicom s oslonom na ravnu klupu, kraj pokreta

7. VESLANJE U PRETKLONU SA SIPKOM
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Slika 3.17 Veslanje u pretklonu sa Sipkom

Veslanje u pretklonu sa Sipkom utjeCe na miSicne grupe m. latissimus dorsi, m. teres
major, m. posterior deltoid, bicepse, m. brachiialis, fleksore, a kad se na kraju pokreta lopatice
priblize jedna drugoj takoder utjeCe na romboide i m. trapezius. Pretklon stabilizira kraljeznicu i
simetricno djeluje na kraljezniCke erektore: lateralni m. iliocostalis, srednji m. longissimus i
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medijalni m. spinalis — koji kao tri okomita stupca C€ine miSicnu grupu m. erector spinae
zaduzenu za stabilizaciju i ekstenziju kraljeZnice, te samog trupa, vrata i glave. SpecifiCan
poloZaj vjezbe takoder moZze uzrokovati i brojne ozlijede, pa je osim pravilnog izvodenja vjezba
bitno paziti da leda budu ravna. Vjezba se pravilno izvodi tako da se zauzme pravilan pocetni
poloZaj: polozaj je stojeci, koljena su lagano savita a torzo nagnut pod kutem od priblizno 45°.
Leda su ravna. Sipka se prima u $irini nesto vecoj od $irine ramena, ruke su skoro sasvim
ispruzene u laktovima. Povlacenju tereta prethodi udisaj i izometri€na kontrakcija abdominalnih
miSica, zatim se podize teret sve do prsa. Pokret zavrSava izdisajem i kontroliranim spustanjem
tereta u pocCetni polozaj.

8. VESLANJE ,T — SIPKA®
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Slika 3.18 T — Sipka

Vjezba je jako sliCna prethodnoj vjezbi i djeluje na iste miSicne grupe. Jedina je razlika u
aparaturi i naCinu izvodenja vjezbe koji moze biti stojeci ili leze¢i poput ovog na slici 3.18.
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3.2 Odabir najpovoljnije vjezbe

Jedan od zahtjeva ovog rada je pronadi i analizirati uvjete pri kojima nastaje optimalno
opterec¢enje misicne grupe latissimus dorsi koje podrazumijeva da ¢e njena aktivhost u osnosu
na ostale miSicne grupe s kojima je u sinergiji biti istaknuta do krajnje mjere. Pregledom
navedenih vjezbi, viezba u kojem latisimus radi najve¢im intenzitetom u odnosu na ostale
misSicne grupe, te za Cije je izvodenje potrebna najviSa sila u miSi¢u je zgib sa dlanovima
okrenutima od tijela. Zgibovi opcenito zahtjevaju visoku razinu funkcionalnih sposobnosti misi¢a
da proizvedu silu neophodnu za izvodenje vjezbe, a konkretan zgib sa dlanovima okrenutima od
tijela je prirodom pokreta prostorno jednostavniji od ostalih verzija zgiba, te ga je jednostavnije
opisati i analizirati. S toga ¢e nadolazeéi tok rada, tj. biomehaniCka analiza i biomehanicka
shema biti u skladu sa pokretima i djelovanju miSicne grupe latissimus dorsi na nacin na Koji
sudjeluje u zgibovima. Takoder, kod zgibova je izraZen utjecaj miSicnih skupina ko kojih ranije
dolazi do zasicenja, a ti ucjecaji negativno utjeCu na kapacitet rada latissimusa.

Karakteristike zgibova kao okosnica daljnje analize ¢e dati usmjerenje u izlazne podatke
potrebne za eventualno konstruiranje stroja koji bi u optimalnom rezimu rada miSica jacao
miSi¢nu grupu latissimus dorsi sa $to manjim uklju€ivanjem sinergijskih misicnih grupa.
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4. NACELA BIOMEHANIKE SUSTAVA RAMENOG ZGLOBA

Biomehanicka analiza daje uvid u kinetiCke i kinematiCke karakteristike izvedbe vjezbi, te
u elektromiografske karakteristike aktivnosti miSica odgovornih za izvedbu vjezbe. Definiranje
kinetiCkih i kinematickih karakteristika je posebno bitno kod utvrdivanja optimalnih trajektorija —
putanja gibanja tereta, zglobova i zglobnih sustava, te radi definiranja generiranja sile i
mehanicke jakosti u pojedinim fazama vjezbi. Takoder je bitno znati kolike su sile koje djeluju na
pojedine zglobne sustave u pojedinim fazama izvodenja pokreta. Elektromiografska analiza
miSicne aktivnosti pri izvodenju vjezbe s opterecenjem omogucuje definiranje intenziteta rada
pojedinih misica. Dobivene informacije je moguée Koristiti za izbor vjezbi specificnih za
aktivaciju pojedinih ciljanih misi¢nih skupina.

Sile, tj. momenti koji se javljaju prilikom vjezbi sa opterecenjem zavise o intenzitetu
optereCenja, brzini savladavanja optereenja, te o longitudinalnim dimenzijama skeleta
viezbaCa. Optereéenje koje se savladava prilikom izvodenja vjezbi sa optere¢enjem nije
identicno tijekom cjelokupne koncentricne faze. To je zato Sto moment koji miSic moze
generirati ovisi o kutu u zglobovima, te o duljini miSi¢a. Stoga razlikujemo tzv. ,krivulje“ jakosti
pojedinih pokreta u zglobovima. Neke vjezbe imaju uzlaznu karakteristiku jakosti, neke silaznu,
a neke zvonastu. U opsegu ovog rada ta krivulja graficki prikazuje ovisnost jakosti koju
latissimus moze generirati ovisno o kutu kojim je nadlaktica odmaknuta u odnosu na sagitalnu
ravninu trupa, a kasnije ¢emo vidjeti da je krivulja jakosti kod miSicne grupe latissimus dorsi
zvonastog oblika.

U poglavlju 3.2. je definirana vrsta vjezbe, zgib, Cije ¢e se karakteristike koristiti kao
okosnica daljnje analize. Buduci da je glavni pokret kod zgibova sa hvatom dlanovima od tijela
addukcija nadlaktice, pokret je moguce pojednostaviti promatrajuéi ga u dorsalnoj ravnini.
Dorsalno zato $to je m. latissimus dorsi ledni miSi¢ pa je ovaj naCin promatranja mozda
jednostavniji od promatranja pokreta u ventralnoj ravnini. Prije toga je bitno shvatiti mogucnosti
pomicanja ramenog kompleksa, Sto je objasnjeno u slijedecoj pod cjelini.

25



NACELA BIOMEHANIKE SUSTAVA RAMENOG ZGLOBA

4.1 Pregled pokreta u ramenom zglobu

Skapularna retrakcija (primicanje lopatica)

[ J
Lopatica se pomiCe posteriorno i medijalno duz leda, posteriorno pomicuci ruku i rame.
Privlacenje obje lopatice daje dojam ,stiskanja“ lopatica jednu prema drugoj. MiSi¢ne grupe koje
kao agonisti sudjeluju u skapularnoj retrakciji su romboidus major, minor i trapezius.

Slika 4.1 skapularna retrakcija

Skapularna protrakcija (odmicanje lopatice)

Pokret suprotan skapularnoj retrakciji. Lopatica se pomice anteriorno i lateralno duz leda,
anteriorno pomic¢uéi ruku i rame. Ako se obje lopatice odmaknu, lopatice ¢e biti razdvojene a
pectoralis majori stisnuti jedan uz drugoga. Agonist je ovdje m. serratus anterior, dok su m.

pectoralis major i minor sinergisti.

Slika 4.2 Skapularna protrakcija
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e Skapularna elevacija (podizanje lopatice)

Skapularna elevacija pomice lopaticu superiorno. Pokret sljegavanja ramenima. MiSici
odgovorzni za pokret su m. levator scapulae i gornja regija trapeziusa.

Slika 4.3 Skapularna elevacija

e Skapularna depresija (spustanje lopatice)

Skapularna depresija pomice lopaticu inferiorno. Lopatice mogu biti spustene na nacin da
kut koji formiraju vrat i ramena bude tup dajuéi dojam spustenih ramena. U pokretu sudjeluju

miSicne grupe pectoralis minor, vlakna niZe regije trapeziusa, subclavius preko klavikule te m.
latissimus dorsi preko humerusa.
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Slika 4.4 Skapularna depresija
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e Abdukcija ruke (odmicanje ruke od turpa)

Abdukcija ruke se deSava kad se ruke iz polozaja paralelno uz trup podizu u ravnini
torza. Pokret se moze razdvojiti u dva dijela: prava abdukcija ruke koja humerus iz polozZaja
paralelnog kraljeznici dovodi do polozaja okomito u odnsou na kraljeznicu, te skapularna
rotacija prema gore, koja podiZze humerus iznad ramena sve dok humerus ne dosegne polozaj
da gleda ravno gore. Pravu abdukciju omoguc¢avaju m. supraspinatus prvih 15 stupnjeva) i m.
deltoid; rotaciju prema gore omogucuju m. trapezius i m. serratus anterior.

¢ 3

N A

Slika 4.5 Abdukcija ruke

e Addukcija ruke (primicanje ruke trupu)

Addukcija ruke je pokret suprotan abdukciji. Takoder se mozZe podijeliti u dva djela:
rotacija lopatice prema dolje i prava addukcija ruke. Rotaciju prema dolje omogucéuju misiéne
grupe pectoralis minor, pectoralis major, subclavius, Istissimus dorsi (na isti naCin kao kod
depresije lopatice, sa pectoralis majorom koji zamjenjuje donja vlakna trapeziusa). U pravoj
addukciji sudjeluju iste misiéne grupe kao u rotaciji prema dolje sa dodatkom miSi¢nih grupa
teres major te najniza vlakna deltoida koji je u ovom slu¢aju sam sebi antagonist.
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Slika 4.6 Addukcija ruke
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e Fleksijaruke

Humerus rotira izvan ravnine torza na nacCin da gleda prema naprijed (anteriorno).
MiSicne grupe odgovorne za pokret su pectoralis major, coracobracialis, biceps brachii i
anteriorna vlakna deltoida.

Slika 4.7 Fleksija ruke

e Ekstenzijaruke

Humerus rotira izvan ravnine torza na nacin da gleda prema nazad (posteriorno). Glavne
miSi¢ne grupe potrebne za izvrSavanje pokreta su latissimus dorsi i teres major, duga glava
tricepsa, te posteriorna vlakna deltoida.

Slika 4.8 Ekstenzija ruke
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e Medijalna rotacija ruke

Medijalna rotacija ruke se najjednostavnije promatra kad je ruka u laktu savijena za 90°,
a prsti ispruzeni tako da su paralelni sa tlom. Medijalna se rotacija deSava kada ruka rotira u
ramenu na nacin da ispruzeni prsti translatiraju prema tijelu. MiSi¢ne grupe koje omogucavaju
pokret su subscapularis, latissimus dorsi, teres major, pectoralis major i anteriorna vlakna
deltoida.

e Lateralnarotacija ruke

Pokret suprotan medijalnoj rotaciju ruke. MiSi¢ne grupe: infraspinatus i teres minor te
posteriorna vlakna deltoida.

Slika 4.9 Medijalna i lateralna rotacija ruke

e Cirkumdukcija ruke (kruzni pokret ruke)

Kruzni pokret u ramenu na nacin da su lakat i prsti potpuno ispruZeni te osoba lateralno
od trupa ocrtava kruznicu u zraku. Na raj nacin ruka ocrtava stozac, a rame kao najpokretniji
zglob u tijelu moZe ocrtati najveéi stoZzac. MiSiéne grupe: pectoralis major, subscalpularis,
coracobrachialis, biceps brachii, supraspinatus, deltoid, latissimus dorsi, teres major i minor,
infraspinatus i duga glava tricepsa.

Slika 4.10 Cirkumdukcija ruke
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4.2 Shematski prikaz i biomehani¢ka analiza

Slika 4.11 Shematski prikaz m.latissimus dorsi, zglobova ramena i poluga uklju¢enih u pokret (LD — m. latissimus
dorsi; SC — sternoklavikularni zglob; AC — akromioklavikularni zglob; GH — glenohumeralni zglob)

M. latissimus dorsi, poluge na koje djeluje i zglobovi ramenog kompleksa ukljuceni u
pokret su shematski prikazani na slici 4.11. U prethodnoj su cjelini navedeni pokreti u ramenu.
Rameni kompleks je slozeni zglobni mehanizam koji, kada je zdrav, u meduzglobnoj sinergiji sa
pripadajuéom muskulaturom besprjekorno izvrSava svoju funkciju. Svaki pokret, bilo koje
poluge, uzrokuje pokret jo§ nekih bliskih poluga. Na slici 4.11 je vidljivo da je kljuéna kost u
kontaktu sa prsnom kosti putem sternoklavikularnog zgloba. Akromioklavikularnim se zglobom
lopatica naslanja na klju¢nu kost, a glenohumeralni zglob je veza izmedu lopatice i nadlaktice.
M. latissimus dorsi, kako je jasnije prikazano na slikama 4.12, 4.13 i 4.14 povlaCi humerus
prema trupu te kao posljedicu moZze izazvati pomak u zglobnom mehanizmu ramena, osim toga
moze povuci lopaticu prema dolje ili prema sredini trupa.
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Biomehanicki modeli su na slikama 4.11 — 4.14 prikazani dorsalno, pokret koji simuliraju
je ranije navedeni zgib.

Takoder je navedeno da moment koji miSi¢ moze generirati ovisi o njegovoj duljini,
poprecnom presjeku i kutu u zglobu. Zglob koji omogucuje zakret humerusa je uglavnhom
glenohumeralni, na jednom kraju poluge, tj. humerusa, a opterecenje koje treba savladati je na
drugom kraju poluge. Hvatiste je izmedu te dvije krajnosti, s time da je hvatiste jako blizu
zgloba, Sto znaci da miSi¢ mora biti sposoban generirati viSestruko vecéu silu nego Sto je ona
narinuta na poluzi. To nas dovodi do zaklju¢ka da je ovo slucaj poluge treceg reda.

Slika 4.12 Shematski prikaz addukcije: polozaj humerusa veci od 90° u odnosu na polozaj uz trup
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Slika 4.13 shematski prikaz addukcije: polozaj humerusa priblizno 90° u odnosu na polozaj uz trup

Za pretpostaviti je da ¢e, obzirom da je latissimus kao Sto se vidi na slikama 4.12 — 4.14.
lepezasto raSirena skupina miSiénih vlakana, ovisno o polozZaju reagirati upravo tako da
prikladno usmijeri rezultantnu silu te stvori najve¢i moment oko zgloba jer je to ono Sto je
potrebno. Ne moze se promijeniti udaljenost hvatiSta od zgloba, ali se moze promijeniti kut.
Takoder, budu¢i da mi8i¢ generira skup sila (u prostoru) koje djeluju nejednolikim intenzitetom
spram hvatista, rezultanta moze biti uz gornji ili donji rub ili izmedu, moze ,Sarati"
trodimenzionalno. Prednost latissimusa je u tome $to rezultathom definira u kojem smjeru
djeluje, ovisno o polozaju ruke razliCite regije daju razliite momente oko ramena.

Krak d na kojem miSi¢ djeluje na polugu se stalno mijenja. Njegova je promjena ovisna o
kutu @ koji ¢ine poluga i smjer rezultantne sile R(¢), djelovanja misi¢a. Taj je kut opet direktno
ovisan o promjeni kuta u ramenu.

Promijena kraka d se vidi na slikama 4.12 — 4.14, gdje se krak d postepeno povecava
osvisno o kutu ¢ sve do trenutka kada se krak d i udaljenost | hvatiSta od glenohumeralnog
zgloba ne izjednaCe. Takoder je pretpostavka da u tom trenutku m. latissimus dorsi generira
maksimalni moment te su iznosi duljine kraka d i duljine udaljenosti hvatista | od
glenohumeralnog zgloba, kao $to je prikazano na slici 4.14, jednaki, tj. d = |. Vezu izmedu te
dvije veliCine i naCin na koji se odnosi medu njima mijenjaju ovisno o kutu ¢ mozemo zapisati
kao:
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d = lsing,

gdje je d — krak na kojem miSi¢ djeluje na zglob, | — udaljenost hvatiSta miSica od zgloba, a ¢ -
kut izmedu poluge i smjera rezultante generiranih sila u misi¢u, koji se mijenja ovisno o polozZaju
nadlaktice. Ovisno o kutu ¢ takoder se mijenjaju i iznosi sila generiranih u misi¢u, a time iiznosi
rezultantne sile i momenta. Stoga su:

R=R(g)i
M= M(p),

Slika 4.14 Shematski prikaz addukcije: polozaj humerusa manji od 90° u odnosu na poloZzaj uz trup u trenutku kad
se krak djelovanja miSi¢a i udaljenost hvatiSta od zgloba izjednace

gdje je M (@) definiran R-om, a R je definiran fizioloSkom logikom koja govori da je potrebno
stvoriti $to ve¢i moment. To je racionalizacija utroSene energije koju tijelo rabi.

Tijelo ima fizioloSku logiku efikasnosti i racionalizacije koja govori da tijelo samo sebi
olakSava, Sto latissimus i omogucava, tvoreci $to veéi takozvani ,d“, pa ¢e i kontrakcija
muskulature i kontraktilna sila biti s tim u skladu. Normalno je da ¢e se sila prilagodavati
trenutnom fizioloSkom poloZaju. Ako u ljudskom organizmu postoji logika racionalizacije
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naprezanja onda je logicno da je rezultanta u polozaju kad je ruka gore postavljena Sto
okomitije na nadlakticu, to je opet ilustrirano u slikama 4.12. — 4.14. Na slici 4.12. ruka stoji u
poloZaju kad osim addukcije takoder postoji i rotacija lopatice. KoristecCi logiku racionalizacije,
jasno je da ¢e tokom ovakvog pokreta najopterecenija regija latissimusa biti upravo regija €ija su
vlakna u odnosu na nadlakticu §to okomitija. Prema tome ¢e i rezultanta generiranih sila u
miSicu takoder biti usmjerena viSe prema toj regiji miSica. Kako se kut u ramenu smanjuje
mijenja se i kut rezultante. Na slici 4.13 taj je kut neSto veci nego na slici 4.12. Rezultanta je u
odnosu na shematski prikaz na slici 4.12 usmijerenija prema srednjoj regiji miSica. Kut
djelovanja rezultatnte se postepeno mijenja do trenutka na slici 4.14 na kojoj je kut djelovanja
rezultante okomit na polugu, izjednacava se sa udaljeno$¢u hvatista od zgloba te u tom je trenu
miSi¢ ,najjaci“. llustracije su iskljuivo shematske, te se ilustirani primjer i realni slu¢aj mogu
razlikovati, ali smisao je isti. Nakon toga, kako se ruka dalje primi€e trupu kut ¢ i dalje raste, $to
dovodi do zakljuCka da Sto je ruka priblizenija trupu rezultanta je polozZenija, a to govori da u
trenutku od izjednaCavanja veli€ina | i d viSe ,rade” miSi¢na vlakna regije koja je polozitija. Opet,
uzevsi u obzir logiku racionalizacije mozemo zakljuciti da je pretpostavka da je aktivnija regija
miSica ona koja je okomitije poloZzena u odnosu na nadlakticu, istinita.

Silu koju miSi¢ generira na pocCetku pokreta potrebnu da proizvede moment i odupre se
narinutom otporu, znatno je ve¢a kad je poluga potpuno ispruzena nego u kasnijim fazama
pokreta, a kada je kut ¢ =0° ta je sila teoretski beskonacna te je pokret, radi spreCavanja
istezanja ili pucanja ligamenata potrebno poceti izvoditi sa nekim po&etnim kutom ¢ > 0°. Jakost
miSi¢a se najbolje moze docCarati krivuljom jakosti, gdje je prikazano kako jakost miSic¢a ovisi o
kutu u zglobu. Krivulja jakosti je zvonastog oblika upravo zbog Cinjenice da je miSi¢ na pocetku i
kraju pokreta ,najslabiji. Krivulja jakosti je prikazana na slici 4.15.

Slika 4.15 Krivulja jakosti ramenog zgloba
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4.3 Trajektorija nadlaktice

U prethodnoj je podcjelini navedeno da je rameni zglob sloZeni mehanizam unutar
kojega nikada nije u pokretu samo jedna od poluga koje ga Cine. Jedini centar rotacije koji
prividno miruje je spoj prsne i kljuéne kosti, tj. sternoklavikularni zglob. Ostala dva zgloba,
akromioklavikularni i glenohumeralni rotiraju oko SC zgloba [3], poput Zemlje oko Sunca i
Mjeseca oko Zemlje (op.a.). 1z tog razloga trajektorija koju €ini neka to€ka npr. na nadlaktici u
niti jednom trenu nije kruznica. Buducéi da je bitno osigurati da sustav koji ¢e sluziti za prijenos
optereCenja bude u stalnom kontaktu sa dijelom tijela kojim Ce se korisnik opirati optereceniju,
mora se ,snimiti“ trajektorija neke tocke na ruci koja bi pokazala kolka trajektorija ruke ima
odstupanje od kruznice. U tu je svrhu proveden eksperiment iji su rezultati prikazani slikama
4.16 i 4.17. Eksperiment je proveden u dva dijela. Racunalno, gdje su simulacije rezultati
prikazani slikama 4.16 i 4.17, te uzivo na Cetiri ispitanika, dva muska i dva Zenska jednakih
visina. Buduéi da su eksperimenti u Zivo izvedeni u nepovoljnim uvjetima njihovi rezultati nisu
dovoljno egzaktni da bi bili prikazani u radu, ali potvrduju ispravnost raCunalne metode.

Pokret prikazan na slici 4.16 je addukcija iz poCetnog poloZaja nadlaktice 180°u odnosu
na sagitalnu ravninu trupa. Na slici je vidljivo da se osim nadlaktice u GH zglobu pomice
lopatica u AC zglobu i kljuéna kost u SC zglobu. Literatura [16, 17] navodi da se zakret u GH
zglobu u odnosu na AC i SC zglob odnosi u omjeru od prilike 4:1 Sto je eksperiment i dokazao.

Main Camera

Slika 4.16 Trajektorija toCke nadlaktice sa vrijednostima koje opisuje u odredenom poloZaju ruke u odnosu na trup
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Eksperimentom je takoder dokazano da se ovdje ne radi o kruznici, Sto je i vidljivo iz
pomaka lopatice i njene rotacije oko SC zgloba, te rotacije humerusa oko AC zgloba, vec¢ o
krivulji sa tri centra rotacije. Vrijednosti prikazane na slici 4.17 oznaCavaju odmak iste toCke na
nadlaktici za ukupan pomak od 6°. Vrijednosti su empiriCke i ne oznaCavaju prave veli€ine vec
su u jedinicama koje pomnozene odredenim faktorom Cine prave duljinske vrijednosti. Tocke
oznacene crvenim oznacuju poCetak i sredinu pokreta, tj. polozaj ruke u odnosu na trup od
180°0dnosno 90°. Vrijednost na istoj slici oznaCena crvenom brojkom oznacuje maksimalno
udaljavanje toCke nadlaktice od centra rotacije u SC zglobu. Maksimalno udaljavanje toCke se
nalazi ve¢ na 132°u odnosu na ravninu trupa. Nakon toga se smanjuje sve dok ruka nije
potpuno spustena uz trup.
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Slika 4.17 Udaljavanje iste toCke nadlaktice od sredista rotacije u SC zglobu
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5. ANALIZA TRZISTA | POSTOJECIH RJESENJA

5.1 Patenti

5.1.1 US Patent US 2007/0293377 A1 Uredaj za ja€anje m. latissimus dorsi sa
samopodesavajucim rotiraju€im osloncem

Sprava za jaCanje miSicne grupe latissimus dorsi
ima samopode$avajucée rotirajuce sjedalo ili oslonac na
glavnom okviru i polugu za izvodenje vjezbe poput
ranije opisanog povladenja na lat spravi ili poput
veslanja, takoder ranije spomenutog. Poluga za
vjezbanje je povezana s osloncem preko zgloba kako bi
se kretnja mogla prenjeti.

Rotirajuci prihvatni mehanizam s Cetri Sipke koji
preko osovine spaja oslonac na glavni okvir konstruiran
je tako da se prilagodava kako bi zadrZao ispravno
pozicioniranje korisnika tokom izvodenja pokreta.

Slika 5.1 US Patent US 2007/0293377 A1 uredaj za jaCanje m.
latissimus dorsi sa samopodeSavajucim rotirajuéim osloncem

Slika 5.1 a) Polozaj na pocetku vjezbe;

Slika 5.1 b) Polozaj na kraju vjezbe
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5.1.2 US Patent 4,691,916 Sprava sa klizacem

Sprava za vjezbanije Ciji je klizaC€ izravno spojen na utege. LeZajevi na klizaCu se odupiru
ekscentricnoj komponenti primjenjene sile, dok Sipka za odabir optere¢enja povezujuci kliza¢ sa
utezima te medudjeluje sa slogom utega kako bi lezajeve klizaCa zadrzala u kontinuiranom
kontaktu sa gornjim vodilicama po kojima klizu kliza€ i utezi kada korisnik povlaci jednu od Sipki.
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Slika 5.3 US Patent 4,691,916 Sprava sa klizacem;

Slika 5.4 Detalj kliza¢a

5.1.3 US Patent 4,757,991 Izolacijska sprava za jaanje m. latissimus dorsi

Sprava za vjezbanje addukcije ruke koja koristi dvije okvirom vodene mehanicki
povezane nasuprotno rotirajuce poluge za prijenos optre¢enja pomocu kojih se putem kontakta
stroja i tijela, tj. straznjeg dijela nadlaktice i odgovarajuéeg bedra korisnika, na misi¢e odgovorne
za addukciju ruke prenosi promjenjivo optrecenje. Gornja poluga za prijenos opterecenja, koja
sadrzi kontaktnu povrSinu preko koje djeluje nadlaktica, rotira oko osi koja je priblizno
zajedniCka sa sagitalnom osi rotacije korisnikovog ramena. Donja poluga za prijenos
opterecenja, na kojoj se nalazi kontaktna povrsina preko koje je bedro ukljuéeno u vjezbu, rotira
oko paralelne osi koja se pribliZno podudara sa centrom korisnikovih leda. Poziciju korisnikovog
ramena, koje je u pokretu za vrijeme vjezbanja, odrZzava horizontalno podeS$avaju¢a kontaktna
povrSina na rami sprave. Ta kontaktna povrsina ukljuCuje stranu korisnikovog ramena koje
miruje i vertikalno podesiv oslonac smjesSten na donjoj poluzi za prijenos opterecenja na kojem
se nalazi sjedalo na kojem korisnik sjedi kad izvodi vjezbu iz sjedeéeg poloZaja. Rotirajuci sklop
poluge za prijenos tereta voden je okvirom sprave po osi koja je paralelna osi rotacije gornje
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poluge za prijenos opterecenja. Rotirajuci sklop poluge za prijenos tereta i gornja poluga za
prijenos optereCenja su medusobno mehanicki povezane vezom koja sa ova dva rotiraju¢a
sklopa i okvirom sprave €ini zglobni Cetverokut. Ovaj zglobni €etverokut, zajedno sa rotirajucom
polugom za prijenos tereta preko povrSina
oslonaca na koje se naslanjaju nadlaktica i
bedro prenose promijenjivo opterecenje koje
varira kao funkcija polozaja povrSina oslonaca
koja je u medusobnoj svezi sa normalnim
kapacitetima korisnika kod primjene
optere¢enja na nadlakticu ovisno o polozaju
nadlaktice u vjezbi addukcije ruke.

Slika 5.5 US Patent 4,757,991 — izolacijska sprava za
jacanje m. latissimus dorsi — izometrijski prikaz

8.1R (L)

4

Slika 5.6 US Patent 4,757,991 — izolacijska sprava za
jacanje m. latissimus dorsi — nacrt
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5.1.4 US Patent 5,373,504 Sprava za vjezbu 'povlacenje iza vrata'

Sprava za vjezbu 'povlacenje iza vrata' sastoji se od okvira, sjedala spojenog na okvir i
dvaju pivotiraju¢ih poluga spojenih na okvir na suprotnoj strani od sjedala. Korisnik na sjedalu
sjedi okrenut licem prema naprijed. Na prednjim se krajevima poluga nalaze glavine koje drze
odabrani teret dok se na straZnjim krajevima nalaze ru¢ke pod kutem. Rucke se u poloZaju
mirovanja nalaze iznad glave korisnika (kad je korisnik u sjede¢em polozZaju). Rucke su
prilalagodene da ih se moze dohvatiti iz sjedeeg polozaja te povucéi prema dolje, iza vrata, na
nacin da se pivotiraju poluge u odnosu na okvir kroz ravnine koje se naginju prema sjedalu.
Kako bi se sprijeCilo podizanje korisnika za vrijeme povlacenja, ispred sjedala su smjesteni
oslonci na koje se naslanjaju gornji dijelovi bedara.

Slika 5.7 US Patent 5,373,504 Sprava za vjezbu 'povlacenje iza vrata'
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5.1.5 US Patent US 6,764,378 B2 Sprava na povla¢enje za treniranje m. latissimus dorsi

Sprava za vjezbanje miSica leda sadrzi: okvir; sklop sjedala spojen na okvir; polugu za
pokret pivotalno pri€vrs¢enu na okvir i pokretnu duz linije poteza izmedu gornje prednje pozicije
i donje straznje pozcicije; dijela za prijenos optreCenja operativno spojenog sa pokretnom
polugom kako bi se omogucio otpor na pokretnu polugu koja se pomic¢e od prednjeg polozaja
prema straznjem; dvije rucke za koje se korisnik hvata; i dva komada za produljenje rucki, od
kojih je svaki spojen na odgovarajucu rucku kako bi ruCka mogla rotirati oko longitudinalne osi
komada za produljenje. Komadi za produljenje su spojeni na polugu za prijenos optrecenja na
nacin da svaki komad za produljenje rotira slobodno barem djelomi¢no u odnosu na
longiudinalne, vertikalne i transverzalne osi poluge za prijenos opterecenja. Takoder, komadi za
produljenje su dovoljne duljine i na poluge za prijenos opterecenja su prikljuceni (uglavnom
preko univerzalnog kuglastog zgloba) na nacin da ruCke u krajnjem polozaju mogu biti
razdvojene najmanje 60 cm. Zbog ovakve konfiguracije sprave, korisnik ima moguénost izvoditi
osnovne vjezbe povlaCenja za jaCanje latissimusa sa bilo kako okrenutim Sakama, te moZze
povlaciti rucke u viSe smjerova ispred prsa i ramena ili izvan prsa i ramena.

76 79

74 75

Slika 5.8 US Patent US 6,764,378 B2 — Sprava na povlacenje za treniranje m. latissimus dorsi
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5.2 Sprave za vjezbanje u fitnes centrima

U fitnes centrima mozemo naici na velik broj razli€itih sprava za vjezbanje miSicne grupe
latissimus dorsi, medutim, kao i kod prikazanih patenata u prethodnoj pod cjelini, uglavnom sve
sprave tokom izvrSavanja vjezZbe iziskuju pomo¢ velikog broja sinergista manjeg kapaciteta rada
u odnosu na kapacitet latissimusa. Sprave u teretani se uglavnhom razlikuju po naCinu izvodenja
vjezbe i prema samoj vrsti vjezbe. Kao Sto je i u poglavlju 3. prikazano to mogu biti zgibovi ili
vjezbe povlacenja gdje je ovisno o hvatu i polozaju ruku izrazenija ili addukcija ili ekstenzija ruke
(slika 5.9). Javljaju se i razne vjezbe veslanja kod kojih je izraZenija ekstenzija (slika 5.10).

Slika 5.10 Sprave za veslanje i za ekstenziju nadlaktice
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Sprava koju prikazuje slika 5.11 je sasvim drugacija od ostalih ranije spomenutih sprava.
,Behind neck” izolacijska sprava koja je nastala po¢etkom sedamdesetih godina 20. stoljeca je
zami$ljena kao sprava koja ¢e u Sto je moguce vecoj mjeri umanjiti rad i negativni utjecaj
sinergista. Na poluge koje prenose otpor se djeluje izravno nadlakticom, tako da su miSi¢ne
grupe brachialiis, fleksori i ostali sinergisti nadlaktice, podlaktice i Sake isklju€eni iz obavljanja
pokreta. Nedostatak sprave je izostanak fiksiraju¢ih oslonaca koji onemogucéavaju mirovanje
trupa pri vjezbanju, te je os rotacije poluge za prijenos optereéenja upitno pozicionirana.
Takoder ne postoji sustav osiguranja od pomicanja nadlaktice tokom vjezbe, a sam oslonac ne
prati idealnu trajektoriju toCke na nadlaktici na koju se naslanja.

Slika 5.11 ,Behind neck® izolacijska sprava
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5.3 Izokineticki dinamometri

IzokinetiCki uredaj omogucava testiranoj osobi razvijanje maksimalne sile tijekom cijelog
opsega pokreta uz prilagodbu otpora na bol ili zamor, zbog Cega se prilikom mjerenja ne moze
pojaviti preopterecenje misica ili zglobnih struktura. Spomenuto je pogotovo vazno za rad u
okviru medicine sporta ili kineziterapije (funkcionalne rehabilitacije sportskih ozljeda), jer takav
sustav testiranja omogucava mjerenje ozlijedenog sportasa bez rizika preopterecenja ili daljnjeg
ozljedivanja. Ukratko re€eno, izokinetiCki sustavi omogucéavaju pojedinom miSicu da se
kontrahira svojim maksimalnim kapacitetom na svim toCkama duz cijelog opsega pokreta.

Donedavno su se u izokinetiCkim sustavima rabili hidrauliCki dinamometri, a danas se
uglavnom radi o robotskim elektroni¢kim uredajima (slike 5.12 i 5.13). Oni €ine klju¢an dio ovih
sustava, buduéi da o njima ovisi priroda pokreta koji ¢e se prilikom vjezbanja izvesti. Njihovim
se podeSavanjem mogu ostvariti razliiti pokreti, Sto ovisi o specificnom stanju svakog pojedinog
korisnika, odn. njihovih midica. To mogu biti izokinetiCki koncentricno-koncentri¢ni,
koncentricno-ekscentriéni, ekscentricno-ekscentricni te ekscentri€no-koncentri¢ni, odn.
izometri¢ni ili izotoniéni pokreti. Ovisno o stanju korisnika, vjezbanje moze biti pasivno,
asistirano ili aktivno, a brzina pokreta do 500°/s, s tim da se pri brzinama veéim od 300°/s vrlo
teSko ostvaruje Zeljena sila. Ipak, ove su brzine i dalje zna¢ajno manje od onih koje se javljaju
tijekom realnih sportskih aktivnosti. Ipak, izokinetiCka brzina nije funkcionalno normalna, buduci
da se niti jedna miSi¢na kontrakcija ne odvija pri konstantnoj brzini, ve¢ varira, ovisno o zadaci
koju miSi¢ obavlja.

Abduction Adduction
Neutral

0

Slika 5.13 Izokinetic¢ki dinamometar — fleksija, ekstenzija
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6. TEHNICKI UPITNIK | DEFINICIJA PROBLEMA

6.1 Tehnicki upitnik za definiranje cilja razvoja proizvoda

1. Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?

Potrebno je osmisliti uredaj za kondicioniranje koji ¢e u sto ve¢oj mjeri, sa Sto manjim
brojem ukljuCenih sinergista, pojacati intenzitet djelovanja miSicne grupe latissimus
dorsi

2. Koja implicitna o€ekivanja i zelje je potrebno ukljuciti u razvoj?

Uredaj mora biti jednostavan za uporabu, mobilan i samostojeci. Potrebno je voditi
raCuna o sigurnosti koriStenja, ergonomiji, jednostavhom prilagodavaniju
antropometriji korisnika, te higijeni

3. Da li su pretpostavljene potrebe korisnika, funkcionalni zahtjevi i ograni€enja
zaista realni?

Realni su uz povisenje cijene uredaja

4, U kojim smjerovima postoje moguénosti za kreativni razvoj i inventivho
rjeSavanje problema?

Jednostavno i samostalno koriStenje, vjezbanje i tumacenje rezultata, kontroliran
proces vjezbanja i napredka, regulacija amplitude pokreta, izmjenjivost djelova -
slu¢aj modularnog sustava, mehanizam prijenosa opterecenja koji prati trajektoriju
odredene toCke ruke, centar rotacije sustava za prijenos optereéenja mora biti
podudaran sa trenutnim centrom rotacije (zglobom) ruke

5. Ima li limita na kreativhost u razvoju?

Cijena, gabariti uredaja, mobilnost uredaja, prilagodavanje antropometriji korisnika,
omogucavanje podudaranja centara rotacije sustava za prijenos opterecenja i
ramenog zgloba korisnika

6. Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzno mora imati?

Mjerenja moraju biti precizna, a rezultati jasni, doziranje sile mora biti precizno, treba
postojati moguénost regulacije amplitude pokreta, uredaj mora imati sigurnosni
mehanizam, prilagodljivost i fiksacija korisnika, nalezna povrsina sustava za prijenos
opterecenja mora pratiti trajektoriju toCke ruke koja se naslanja na naleznu povrsinu,
centar rotacije sustava za prijenos optere¢enja mora biti podudaran sa trenutnim
centrom rotacije (zglobom) ruke
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10.

Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne smije imati?

Komplicirano rukovanje, pokret ne smije pocCeti iz potpuno ispruzenog polozaja ruke u
ramenu

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

Analizirati isplativost uredaja kao modularnog, bez sustava doziranja opterecenja i
sustava promijenjivog opterecenja i sa tim sustavima

Da li su razvojni zadaci postavljeni na prikladnoj razini apstrakcije?

Zeli se postiéi jadanje misicne grupe m. latissimus dorsi, opéenito, ili u smislu
rehabilitacije, uz potpunu kontrolu pokreta, izbjegavanje ozljeda te mogucnost
pracenja napretka.

Koji su tehni¢ka i tehnoloska ograni€enja naslijedena iz prethodnog iskustva
sa sliénim proizvodom?

Cijena, problem da li se izokineti€ki princip vjezbe mozZe ostvariti mehanickim
uredajem kojim ne upravlja skupi dinamometar i software, te kako na taj nacin
(mehanicki) postici optimalno opterecenje misi¢a bez pojave ozljeda,
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6.2 Definicija cilja za razvoj proizvoda

DEFINICIJA CILJA | Naziv projekta: Datum:
ZA RAZVOJ Sprava za ja¢anje miSi¢ne grupe
PROIZVODA latissimus dorsi 19.3.20009.

Opis proizvoda:

Sprava za ja¢anje miSi¢ne grupe m. latissimus dorsi

Primarno trziste:

- Fitness centri, sportski centri, welness centri

Sekundarno trziste :

- Rehabilitacijske klinike

- Privatna kuéanstva

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Uredaj mora biti samostojeci, jednostavan za uporabu i mobilan, jednostavan za
koriStenje, mora posjedovati sigurnosni mehanizam. Treba omoguciti prilagodljivost i
fiksaciju pacijenta, regulaciju amplitude pokreta, nelinearnu krivulju promjene
opterecenja. NalezZna povrSina sustava za prijenos optere¢enja mora pratiti
trajektoriju toCke nadlaktice koja se naslanja na naleznu povrsinu.

Ciljane grupe korisnika:

- Sportasi
- Pacijenti u rehabilitacijskom procesu

Pravci kreativnog razvoja:

Modularni sustav (moguénost priklju€ivanja razli¢itih sustava optereéenja i regulacije
opterecenja), regulacija amplitude pokreta, sustav prijenosa opterecenja koji prati
trajektoriju toCke na nadlaktici koja je u kontaktu sa sustavom

Limiti projekta:

Cijena, gabariti uredaja, uredaj mora u sto ve¢oj mjeri iskljuciti rad miSi¢a sinergista,
mobilnost uredaja, prilagodavanje antropometriji korisnika (pogodan i za djecu i za
odrasle)
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6.3 Smjernice daljeg razvoja

Na temelju do sada izlozenih Cinjenica te zbog glavnog zahtjeva na spravu, tj. da se pri
kondicioniranju vodi racuna o ukljuivanju $to manjeg broja sinergista nepovoljnog ucinka
uslijed ranijeg zasicenja sinergista manjeg radnog kapaciteta, bitnije je osmisliti mehanizam
prijenosa opterecenja koji e optimalno opteretiti latissimus te koji iskljuCuje te sinergiste, nego
sam sustav optrecenja i sustav za njegovu regulaciju. 1z tog razloga sustav opterecenja i sustav
njegove regulacije ispadaju iz domene dalje razrade, te se po potrebi moze razviti modularno.

Sustav prijenosa opterecenja je taj koji omgucava ostvarenje glavnog zahtjeva. Kako bi se
rasteretilo Sto je moguce viSe sinergijskih grupa, bitno je osmisliti adekvatno prihvatno mjesto na
spravi koja ¢e to omogudéiti. Takoder je bitno definirati kojim dijelom tijela, tj. kojom ce se
polugom tijelo dovesti u interakciju sa spravom. Kroz pregled postojeéih sprava i tehnickih
rijeSenja, korisnik spravu uglavnom pokrece tako da ju primi Sakama. Kod takve vrste interakcije
sa trenaznom spravom fleksori podlaktice i prstiju nepovoljno utjeCu na kondicioniranje
latissimusa. Kako bi se ti nepovoljni utjecaji 'eliminirali’ ideja je da korisnik ne ,grabi“ interaktivni
dio trenazne sprave Sakama, ve¢ se nadlakticom ,naslanja“ na posebno za to namjenjeno
mjesto na spravi. Na taj su nacin pri izvodenju pokreta podlaktica i $aka potpuno nepotrebne te
je nepovoljan utjecaj miSicnih skupina odgovornih za njihovo ispravno funkcioniranje smanjen
do najmanje moguce mjere. Stoga, zbog ovih i svih ranije navedenih razloga u radu tokom dalje
razrade treba voditi racuna o:

- Jednostavnosti postavljanja i osposobljavanja za koriStenje

- Stabilnosti sprave (samostojeca)

- Jednostavnosti koriStenja (podeSavanja visine, polozaja, opterecenja...)

- Adekvatnom prihvatnom mjestu

- Nacinu da prihvatno mjesto svojom putanjom prati putanju poluge

- Sprije¢avanju mogucnost ispadanja nadlaktice sa prihvatnog mjesta

- Oblikovanju prihvatnog mjesta na nacin da omoguci rasterecenje sinergijskih misi¢nih
grupa manjeg kapaciteta u sto vecoj mjeri

- Koncipiranju sprave na nacin da je agonisticka miSicna grupa optere¢ena najviSim
intenzitetom u odnosu na ostale grupe

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

- Osiguravanju inicijalnog kuta u zglobu radi sprjeCavanja pojave prevelikih sila u
misi¢nim vlaknima Sto moze dovesti do ozlijede

- Antropometrijskoj osjetljivosti, prilagodljivosti i prikladnosti

- Razini kompliciranosti koristenja sprave (razina apstrakcije sprave)

- Sigurnosti sprave za korisnika (osiguranti adekvatan opseg pokreta, postojanje
koc€nice kao sigurnosnog mehanizma koji ne dozvoljava da na korisnika Stetno djeluje
preveliko zadano opterecenje)

- Autonomiji koriStenja sprave (da li je spravu moguce koristiti samostalno ili je za njeno
koriStenje potrebna pomoc)
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Slika 7.1 Funkcijska struktura uredaja
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8. MORFOLOSKA MATRICA

1. Prihvat ¢ovjeka omoguciti
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Tablica 8.1 Prihvat Covjeka omoguciti

2. Prihvat nadlaktice omoguciti
1 2 3
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Tablica 8.2 prihvat nadlaktice omoguciti
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3. Prilagodavanje antropometriji korisnika omogucditi

A — prihvat (stolica)

B — mehanizam prijenosa opterecanja

1 1
Naslon podesiv po visini / nagibu

. =
I )
— A [ w— il
] - -u *--—.'. x " —

Stolica podesiva po visini / dubini

FPadd 3 bos
{ F,-:_,,pi+ e “]

3
Stolica podesiva lijevo / desno
Tablica 8.3 Prilagodavanje antropometriji korisnika omogucgiti
4. Fiksiranje trupa omoguciti
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Tablica 8.4 Fiksiranje trupa omoguciti
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5. Pravilan pocetni polozaj ruke ostvariti
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Tablica 8.5 Pravilan poc€etni polozaj ruke ostvariti

6. Silu opterec¢enja na ruku dovesti
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Tablica 8.6 Silu opterecenja na ruku dovesti
7. Promjenjivu silu opterecenja ostvariti
1 2 3
HEddss ice )
IzokinetiCki elektronski IzokinetiCki hidrauliCki
dinamometar

CEEEREN
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Tablica 8.7 Promjenjivu silu opterecenja ostvariti
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8. Amplitudu pokreta regulirati
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Servo elektromotor regulira pokret
5
Regulacija grani¢nicima
Tablica 8.8 Amplitudu pokreta regulirati
9. Pravilnu putanju omoguciti
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Tablica 8.9 Pravilnu putanju omoguciti
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9. Koncepti
9.1 Koncept1l

Prvi koncept Ciji su segmenti iz morfoloSke matrice prikazani tablicom 9.1 je jednostavan
koncept sprave izveden na nacin da korisnik vjezbu izvodi u stajacem polozaju pri ¢emu se
straznjim dijelom tijela naslanja na vertikalni naslon. Nadlakticu oslanja na Zlijebasti naslon koji
je dio teleskopski prilagodljivog sustava za prijenos optereCenja, te koji svojim pocCetnim
poloZajem na spravi u odnosu na trup korisnika osigurava pravilan pocetak pokreta i ograni€ava
amplitudu pokreta. Sprava je antropoloski prilagodljiva antropomjerama korisnika produljenjem
ili skracivanjem teleskopski izvedene poluge za prijenos opterecenja te pomi¢nom platformom
na kojoj korisnik za vrijeme izvodenja vjezbe stoji, te koja svojim podizanjem ili spustanjem
osigurava da su osi vrtnje sternoklavikularnog zgloba korisnika i centra rotacije poluge za
prijenos opterecenja priblizno podudarne. Ovaj koncept je zamisljen na nacin da korisnik moze
izvoditi pokret simultano s obje ruke ili zasebno svakom rukom. U sluc¢aju da korisnik vjezba
samo jednom rukom, potrebno je osigurati fiksaciju trupa kako ne bi doslo do nepozeljnog
pomicanja trupa $to moze rezultirati nepozeljnim efektima na proces vjezbe. U ovom je sluéaju
ta fiksacija osigurana odgovaraju¢im bo¢nim naslonom. Optereéenje i regulacija optereéenja u
domeni ovog rada nisu dio razmatranja. Bitno je samo napomenuti da bi bilo poZeljno da se
opterecCenje izvede po izokinetiCkom principu prijenosa optereéenja. Bilo mehanicki, bilo
izokinetickim dinamometrom. Pravilnu putanju nadlaktice tokom izvodenja pokreta i konstantan
kontakt nadlaktice sa spravom omogucava kliza¢ koji klizi po dvijema tracnicama. Tracnice su
oblikovane prema ranije snimljenoj trajektoriji prikazanoj u poglavlju 4.2. Tra¢nice vode oslonac
o koji se opire nadlaktica korisnika.
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1. Prihvat Covjeka omoguciti

2. Prihvat nadlaktice omoguciti
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7. Promjenjivu silu opterecenja ostvariti

Modularno

8. Amplitudu pokreta regulirati

9. Pravilnu putanju za prijenos
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Tablica 9.1 Koncept 1: odabrana rjesenja iz morfoloSke matrice
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9.2 Koncept 2

Za razliku od prethodnog, ovaj koncept je zamisljen na nacin da korisnik vjezbu izvodi
sjedeci. Nadlakticu oslanja na naslon sa ravnhom povrSinom koja je dio poluge sustava za
prijenos optereéenja. Buduéi da je za pravilno izvodenje pokreta nuzan ispravan polozaj, u
ovom slu€aju sjedenja u odnosu na spravu, te koliko je moguce podudarnosti oOsi
sternoklavilukarnog zgloba i osi rotacije poluge za prijenos opterecenja, antropoloske
prilagodbe su u ovom konceptu izvedive na nacin da se sjedalo na kojem korisnik sjedi moze
spustati i podizati. Kako je sprava u ovom konceptu zamisljena da korisnik vjezba zasebno
svaku stranu mora se na sjedalu okrenuti za 180° da bi istom polugom za prijenos opterecenja
vjezbao drugom rukom. Nacin na koji sjedalo omogucava takvu prilagodbu je prikazan u prvom
polju tablice 9.2, tj. rjeSenje sa naslonom koji se mozZe potpuno preklopiti. Takoder, zbog nacina
vjezbanja zasebno svakom rukom i zbog razli€itih antropoloSkih karakteristika korisnika sjedalo
mora imati mogucnost pomicanja lijevo — desno. Na taj naCin se uz podizanje i spustanje
sjedala osigurava priblizna podudarnost sternoklavikularnog zgloba i osi rotacije poluge za
prijenos opterecenja. Poluga za prijenos opterec¢enja je kao i u prethodnom konceptu
teleskopski podesiva. Buduci da je zamisljeno zasebno vjeZbanje svakom rukom, nacin fiksacije
mora sprijeciti boCno pomicanje kao reakciju na opterecenje dovedeno sa jedne strane trupa sto
je ovdje osigurano bo¢nim osloncem. Takoder se fiksacijom mora sprijeciti vertikalno podizanje
trupa Sto je ovdje izvedeno remenom. Pravilan pocCetni polozaj i ograniCavanje amplitude
pokreta su osigurani oblikom sustava za prijenos optere¢enja koji pravilnu trajektoriju
omogucava na nacin da klizaC koji se nalazi na teleskopski oblikovanoj poluzi za prijenos
opterecenja klizi po Zlijebu koji je takoder oblikovan po uzoru na trajektoriju prikazanu na slici
4.16 u poglavlju 4.2. Sustav prijenosa opterecenja je ostavljan na razmatranje te nije dio
domene rada.
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Tablica 9.2 Koncept 2: odabrana rjeSenja iz morfoloSke matrice
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9.3 Koncept 3

Poslijednji koncept Ciji su segmenti prikazani tablicom 9.3 je osmisljen na nacin sli¢an
prethodnome uz nekoliko bitnih razlika. Naime, za razliku od prethodnog koncepta koji je
zamiSljen da se vjezba svakom rukom zasebno, ovaj je koncept zamiSljen da se vjezba
simultano sa obje ruke. Fiksacija koja onemogucéava vertikalni pomak je izvedena pomocu
pomicnog fiksatora koji korisnika ¢vrsto drzi na mjestu, te se naslanja na trup i natkoljenice kod
njihovog pregiba. Pravilan pocetni polozaj, kao i ciljanu amplitudu pokreta ograniCavaju
poprec¢ni granicnici koji su izvedeni na nacin da omogucuju jaCanje ciljane zone unutar same
miSicne grupe. PovrSina na koju se korisnik svojom nadlakticom naslanja i o koju se opire je
takoder kao i u prethodnom slu€aju ravna. Bitna razlika u odnosu na prethodni koncept je ideja
sustava koji osigurava pravilnu trajektoriju nadlaktice te koji tokom kompletne amplitude pokreta
osigurava pravilan i stalan kontakt nadlaktice sa sustavom prijenosa opterecenja. Taj je sustav
osmisljen na nacin da funkcionira kao konvejer sa pokretnom trakom sa kojom se nadlaktica
pomice, te na taj naCin osigurava kontinuitet prijenosa opterecenja na nadlakticu korisnika.
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Tablica 9.3 Koncept 3: odabrana rjeSenja iz morfoloSke matrice
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9.4 Odabrani koncept

Sva tri navedena koncepta imaju svoje prednosti i nedostatke. Primjerice, prvi koncept
predstavlja spravu kod koje se pokret izvodi iz stajaceg polozaja. U tom slu€aju, radi same
prirode vjezbe, polozaj izvodenja vjezbe uvelike otezava pravilnu fiksaciju trupa korisnika.
Takoder, pravilno pozicioniranje korisnika iziskuje podiznu platformu $to zajedno sa fiksacijom
bitno poskupljuje uredaj. Stoga je prvi koncept odbacen za dalju razradu.

Koncept 2 zbog svoje prirode vjezbanja svakom rukom zasebno, iziskuje kompliciran
nacin fiksacije i inicijalnog podeSavanja za pravilno izvodenje pokreta i u horizontalnom i
vertikalnom smijeru, Sto takoder poskupljava konstrukciju i kao takav je odbacCen iz dalje
razrade.

Kao najprihvatljivije rjeSenje ostaje treci koncept. Koncept sprave koja je zamisljena da se
pokret na njoj izvodi simultano sa obje ruke, pri ¢emu izostaje potreba za bo¢nom fiksacijom i
problemati€énim inicijalnim podeSavanjem sjedala u horizontalnoj ravnini. Velika je prednost
sustav poluga za prijenos opterecenja koji kao podlogu o koju se korisnik svojom nadlakticom
opire ima izvedenu na nacin da je ta povSina pokretna te tako osigurava kontinuitet kontakta
tokom cijelokupnog pokreta. Cjelokupno konceptualno rjeSenje sprave se moze podijeliti na
nekoliko cjelina koje je vazno zasebno objasniti.

9.4.1 Sjedalo

Kompletno sjedalo sa fiksacijom i postoljem prikazano na slici 9.1 je izvedeno na nacin
da korisnik na njega ne sjeda uobi¢ajeno kao Sto sjeda na obi¢nu stolicu, naslanjajuci nogu na
sjediste skoro do koljena, ve¢ na nacin prikazan na slici 9.2. Time se uglavnom osigurava da
stolica odgovara antropomjerama veceg broja ljudi nego $to bi odgovarala obi¢na stolica, te
takoder umanjuje negativan utjecaj potencijalne kontrakcije miSi¢a straznje loZze koja se moze
spontano desiti uslijed opiranja velikim opterecenjima.

Slika 9.1 Konceptualni model sjedala
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Slika 9.2 Skica sjedala i smjerova podeSavanja

lako je inicijalno zamisljeno sjedalo imalo mogucnost podeSavanja sjediSta, naslona
(slika 9.3) i oslonca za noge (slika 9.4) po visini (slika 9.2), kona€na inacica uz moguc¢nost
podesSavanja po visini ima mogucénost podeSavanja nagiba naslona i nagiba oslonca za noge
(slike 9.5 9.6).

Slika 9.3 Detalj podeSavanja naslona po visini
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Slika 9.4 Skica oslonca za noge

Slika 9.5 Detalj podeSavanja nagiba naslona

Slika 9.6 Detalj podeSavanja nagiba oslonca za noge
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Slika 9.7 Skica nosaca koji omogucéuje zakret polugu naslona i oslonca za noge

PodeSavanje ukupne visine sjedala je izvedeno koristenjem plinskog cilindra.
Povlagenjem rucice smjestene u kuciStu mehanizma cilindra sjedalo se kontrolirano spusta na
Zeljenu visinu, a obrnutim pomicanjem rucice, tj. pumpanjem zraka u cilindar sjedalo se nazad
podize. Odabran je standardan kruti cilindar sa zastitom od vertikalnog pomicanja i okretanja
oko uzduzne osi. Cilindar je na donjoj strani uglavljen u konstrukciju postolja, dok je klip
uglavljen u kuciste mehanizma za spustanje i podizanje te preko tog kucista pri€vrséen na
podlogu sjedista (slika 9.9). Slika 9.8 prikazije konstrukciju postolja koje koje ima moguénost
podeSavanja nagiba, zbog nesavrSenosti podloge, pomoc¢u zavrtanja koni¢nih nozZica na
samokocnom trapeznom vijku.

Slika 9.8 Postolje sjedala
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Slika 9.9 Postolje, cilindar i mehanizam sa ru¢icom

Bitan dio sjedala je sustav za fiksaciju trupa (slika 9.10). Sustav za fiksaciju je pomican
vertikalno i horizontalno od i prema korisniku, te je tako antropometrijski prilagodljiv Sirokom
broju korisnika. Konstruiran je na nacin da sprijeCava vertikalno podizanje trupa uslijed opiranja
velikim naprezanjima narinutima na nadlaktice korisnika od strane sprave, te sprijeCava
potencijalna ,odguravanja“ od naslona, do kojih takoder moze dodi uslijed opiranja naprezanju.

Slika 9.10 Sustav za fiksaciju trupa

Ovakvo konceptualno rjeSenje zadovoljava sve konstrukcijske i ine zahtjeve za sjedalo
sprave. Antropometrijski je maksimalno prilagodljivo, omogucéuje pravilan inicijalni polozaj za
pocetak pokreta i mogucnosti ozlijeda smanjuje na minimum.
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9.4.2 Sustav prijenosa optereéenja

Sustav prijenosa opterecenja (slika 9.11) se sastoji od tri cjeline. Prva cjelina je kavezna
nosiva konstrukcija (slika 9.12) €ija je glavna uloga noSenje lezajnih mjesta u koje su ulezisteni
zupcanici, kao Sto je grubo prikazano slikom 9.13. Kavezna se konstrukcija sastoji od Cetiri
vertikalna profila, €ija je funkcija izmedu ostalog i postizanje Zeljene visine poluga sustava za
prijenos opterecenja, od dva nosaca lezajnog mjesta i od nekoliko poprecnih profila koji sluze
kao ukruta samog kaveza. Dva poprecCna profila na straznjoj strani kaveza osim $to imaju
funkciju ukrute, takoder sluze vodenju zupcaste letve o €emu Ce biti rije€i malo kasnije. Kavezna
se konstrukcija sa sjedalom spaja vijcima preko ,vilice“ u podnozju kavezne konstrukcije, vidljive
na slikama 9.11 i 9.12. Radi lakSeg premjeStanja sprave na kaveznu su konstrukciju ugradeni
kotacici i ruCke prikazani na slici 9.14, odnosno 9.15.

Slika 9.11 sustav prijenosa opterecenja

66



KONCEPTI

Slika 9.12 Kavezna nosiva konstrukcija
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Slika 9.13 Skica smjestaja lezajnog mjesta u kaveznoj konstrukciji
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Slika 9.14 Kotaci¢i na kaveznoj konstrukciji

Slika 9.15 Rucke na kaveznoj konstrukciji
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Buduci da je radi pojednostavljenja i pojeftinjenja konstrukcije koncept zamisljen tako da
se vjezba izvodi simultano sa obje ruke, bilo je potrebno osmisliti nacin koji bi omogucio
postojanje jednog sustava opterecenja za obje ruke. Tu dolazimo do druge cjeline koju Cine
zupcCanici i zubna letva (slika 9.16). ZupCanici su postavljeni na istoj visini, tako da $to je
moguce bolje simuliraju skapuloklavikularni zglob, koji je kod podizanja i spustanja ruke, kako je
i ranije navedeno, ,prvi“ centar rotacije te je kao takav ostao osnova za razvitak koncepta.

:ﬂl._a. ' ) W.L‘
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Slika 9.16 Skica rieSenja opterecenja obje ruke jednim izvorom opterecenja

ZupcCanik je preko zupcCaste letve spojen s optere¢enjem koje dolazi izvan sustava (slika
9.17). Sama zupcasta letva radi lakS8eg umetanja i ispravljanja nesavrSenosti nastalih tokom
izrade je izvedena iz dva vertikalno podesiva komada (slike 9.18 i 9.19). ZupcCasta letva je
vertikalno postavljena i jedini pomak joj je vertikalni. Buduci da se nalazi izmedu dva zupCanika i
nije nigdje pricvrs¢ena potrebne su vodilice koje ¢e ju pri pomicanju drzati na mjestu. Vodilice su
izvedene koristeci se horizontalnom ukrutom kavezne konstrukcije. Tj. dva popre€na profila na
straznjoj strani kavezne konstrukcije imaju provrt koji sluzi kao vodilica zupCastoj letvi. U provrt
je radi §to boljih kliznih svojstava ulozen teflonska koSuiljica, a sama je zuplasta letva na
krajevima zaobljena u kruznicu koja promjerom odgovara promjeru teflonske koSuljice umetnute
u provrt na popre¢noj ukruti, Sto je detaljno prikazano na slici 9.17.
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Poluga za prijenos
opterecenja -

Vratilo koje spaja
zup€anik i polugu
za prijenos

optereéenja

b Nosac lezajnog

\\Volilice zupCaste

mjesta

upcasta letva

Slika 9.18 Zupcasta letva

Slika 9.19 Zupcasta letva: detalj spajanja
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Konacno, tre¢a cjelina sustava za prijenos optereCenja je poluga za prijenos
opterecenja (slika 9.20). Poluga za prijenos opterecenja je preko vratila spojena na zupc€anik i
zupCastu letvu koja dovodi optereCenje u sustav te je poluga veza izmedu opterecenja i
korisnika (slike 9.21 i 9.22). Poluga za prijenos opterecenja je podesiva duz dvije osi u
horizontalnoj ravnini kao Sto prikazuje slika 9.20. Na taj nacin zadovoljava antropometrijske
zahtjeve populacije od prvog do devedeset i devetog percentila. Poluga za prijenos opterecenja
ima vodilice za kliznu povrSinu na koju nalijeze nadlaktica korisnika o kojoj ¢e biti rijeCi u
zasebnom poglavlju. Podloga na koju nadlaktica korisnika nalijeze je prvo sucelje izmedu
korisnika i stroja. Radi variranja pokreta nadlaktice u sagitalnoj ravnini, $to moze biti posljedica
nedovoljno razvijene muskulature korisnika ili anatomskih ograniCenja pokreta uslijed grade
lokomotornog aparata, bitno je da tokom pokreta nalezna povrSina kao osnovno sucelje
korisnika i sprave moze klizati u sagitalnoj ravnini. Kod nekoga ¢e taj pomak biti relativno mali,
ali kod nekoga relativno velik. Kod korisnika kojima je variranje pokreta u sagitalnoj ravnini jaCe
izrazeno, poluga za prijenos optereCenja koja nema mogucénost klizanja u sagitalnoj ravnini
mozZze pri vjezbanju uzrokovati vise Stete nego koristi.

Vodilice (polirani inox)

Slika 9.20 Poluga za prijenos optereéenja

Kako je ranije prikazano slikom 4.16 pokret u ramenu ima svoja ograniéenja. Sto zbog
grade ramenog kompleksa, Sto zbog ograniCenja muskulature i odgovarajucih ligamenata preko
niti minimum niti maksimum amplitude pokreta. Radi postivanja tih ograni€enja uredaj mora
imati sustav ograni€enja amplitude pokreta koji ¢e izravno djelovati na kut zakreta poluge za
prijenos opterecenja. Na taj ¢e nacin ruka korisnika posti¢i onaj inicijalni kut potreban da sila
koju miSi¢ mora generirati kako bi stvorio moment u zglobu ne bude teoretski toliko velika da
oSteti ligamente miSi¢a. Ograni€enje amplitude pokreta je postignuto jednostavnim grani¢nicima
koji kroz provrte na vertikalnim profilima kavezne konstrukcije sustava za prijenos opterecenja
onemogucuju polugama za prijenos optereCenja pokrete izvan zeljene amplitude pokreta. U
poglavlju 4.2 shematski je prikazan m. latissimus dorsi i njegovo djelovanje na nadlakticu i rame
te je reCeno da tijelo posjeduje logiku efikasnosti, tj. fizioloSku logiku racionalizacije. |z tog ¢e
razloga m. latissmus dorsi ovisno o poloZaju nadlaktice rezultantu svih sila koje njegove regije
generiraju svojom kontrakcijom optimirati na nacin da ona djeluje Sto okomitije na nadlakticu.
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Slika 9.21 Skica zamisli uleziStenja zupCanika i spoja sa polugom za prijenos opterecenja

Slika 9.22 Konceptualno rjeSenje spoja poluge za prijenos opterecenja na zupc€anik
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Poznavajuéi takvo svojstvo ove misSiéne grupe mozemo zakljuciti da pravilnim podeSavanjem
inicijalnog polozaja prije poCetka pokreta mozZzemo svjesno djelovati na odredenu regiju ovog
Sirokog, lepezasto razapetog misi¢a. Iz tog su razloga granicnici amplitude pokreta prikazani na
slici 9.23 smjeSteni na nacin da polozajem doslovce blokiraju polugu za prijenos opterecenja
iznad ili ispod Zeljene pozicije, a mijenjanjem polozaja grani¢nika kroz provrte na vertikalnom
profilu kavezne konstrukcije sustava za prijenos opterecenja, na slici 9.23 oznacene crvenim
strelicama, odredujemo na koju ¢e regiju miSi¢a rezultanta kontrakcije sila u miSiéu biti
usmjerena i koja Ce regija u tom trenu biti najpodrazenija. Podjela graniCnika, radi preciznijeg
doziranja amplitude pokreta i preciznijeg odredivanja jaCanja zeljene regije miSica, moze biti i
guscéa u odnosu na konceptualno rieSenje.

Slika 9.23 Grani¢nik amplitde pokreta i utori u koje se smjesta

Ovime pregled sustava prijenosa opterecenja zavrSava. Ovakvo konceptualno rjeSenje
ovog dijela sprava za jaCanje miSi¢ne grupe latissimus dorsi zadovoljava sve tehniCke i
antropometrijske zahtjeve. Zbog svoje je jednostavne kostrukcije relativno jeftino za
proizvodnju, sklapanje i koriStenje, te je zbog vodenja raCuna o ograni€enju amplitude pokreta
takoder i sigurno za koriStenje te su potencijalne ozlijede prilikom koristenja ovakvim konceptom
svedene na minimum.
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9.4.3 ,Konvejer

lako je fizi€ki dio sustava za prijenos optereéenja, konvejer (slika 9.24) je sustav sam za
sebe pa je izdvojen u zasebno poglavlje. Prije svega bitno je pozvati se na poglavlje 4.3
» 1 rajektorija nadlaktice“i slike 4.16 i 4.17 koje prikazuju da trajektorija iste to¢ke nadlaktice niti u
jednom trenu nije kruznica ve¢ krivulja sa tri centra rotacije. Takoder u istom je poglavlju re¢eno
da je osim raCunalne simulacije proveden eksperiment uzivo. Zanimljivost eksperimenta uzivo,
koji je sluzio iskljuivo kao potvrda rezultata dobivenih racunalno, je u tome da su se krivulje
dobivene od Zenskih i muskih ispitanika razlikovale tako $to je krivulja kod Zena pri otklonu ruke
od 90° u odnosu na trup pokazivala znacajno vece vrijednosti u odnosu na muske ispitanike, te
je takoder prikazivala znacajne razlike u odnosu na vrijednost pri priblizno 0° i 180° u odnosu na
koje su opet bile viSe. Za razliku od zenskih ispitanika, kod muskih je, unato€ tome Sto krivulja
niti u jednom trenu nije bila kruznica, pokazivala znatno manja odstupanja nego u slu¢aju kod
Zenskih ispitanika. Razlog tome je naravno razlika u anatomskoj gradi muskaraca i Zzena. To
dovodi do zaklju¢ka da je teSko osmisliti spravu koji bi idealno funkcionirala i za muskarca i za
Zenu. U idealnom sluc¢aju sprava bi se trebala razvijati posebno za svaki spol. Buduéi da je
takvo rjeSenje ekonomski neisplativo, dio sustava za prijenos optrerecenja koji dolazi u kontakt
sa korisnikom mora barem aproksimirati trajektoriju toCke nadlaktice te svakako osigurati stalan
kontakt nadlaktice i sprave. Iz tog se razloga rjeSenje ovog djela sprave u obliku konvejera po
kojem nadlaktica moZe klizati pokazalo kao najbolje te je razradeno.

Slika 9.24 Konvejer
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Konvejer se sastoji od metalnog kucista, dva valjka, od kojih je jedan pomi¢ni, zatezaca
pomi¢nog valjka i tekstilne trake koja klizi po konvejeru (slike 9.24 — 9.27). Na slici 9.25 je
prikazan konvejer bez tekstilne trake. Gornja plo¢a metalnog kucista vidljiva na slici 9.25 je
sravni oslonac“ iz morfoloSke matrice koji omogucava prihvat nadlaktice i koja dimenzijski
odgovara ideji da ruka tokom pokreta po njoj klize ¢ime se dobiva mali koeficijent trenja izmedu
tekstilne trake i gornje ploCe koja moze biti npr. polirani inox kao i same vodilice po kojima
konvejer kliZze na poluzi za prijenos opterecenja.

>

Slika 9.25 Konvejer bez tekstilne trake

Sama konstrukcija konvejera oblikom i rieSenjem podsjeca na elekriCnu tracnu brusilicu
za drvo. Kao i elektricna tracna brusilica, radi lakSeg umetanja ili uklanjanja tkanine prilikom
njene promjene, jedan od valjaka je smjeSten u kuciStu koje se preko jednostavhog mehanizma
poluge zatezaca i CeliCnog uzeta pomice duz vodilica na gornjoj ploc€i, a prorezi na stranicama
konvejera osiguravaju slobodan pomak pomi¢nog kucista valjka pri njegovom podeSavanju
(slika 9.26). Stranice konvejera su nesto viSe od gornje plo¢e kako tkanina uslijed pritiska ruke
ne bi ispadala. Na slici 9.27 je shematski prikazani smjer kretanja CeliCnog uzeta i nacin
zatezanja tekstilne trake, tj, pomicanja pomicnog valjka.

Stranice konvejera imaju Cetiri provrta u koje su umetnute teflonske kosuljice, kroz koje

prolaze vodilice po kojima konvejer klizi u sagitalnoj ravnini.
Konvejer se ne moze dodatno podesSavati prema antropomjerama korisnika, ali je dimenzijski
dovoljno velik da tokom cijelog opsega pokreta osigura stalan kontakt i stalan prijenos
optere¢enja sa sprave na nadlakticu korisnika, $to je njegov glavni cilj. S te strane njegovo
tehni¢ko rieSenje zadovoljava tehniCke zahtjeve zadane nakon inicijalnih analiza.
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Pomiéni valjak

Slika 9. 26 Konvejer, pogled odozdo

Teflonske kosuljice

Smijer zatezanja ¢eliénog uzeta

Slika 9.27 Shematski prikaz smjera zatezanja Celi¢nog uzeta
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9.4.4 Konacan izgled konceptualnog rjeSenja

Slika 9.28. Konacan izgled sprave: izometrijski prikaz od
naprijed

9.29 Konacan izgled sprave: izometrijski prikaz od iza
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Slika 9.30 Pogled odozgo

Slika 9.31 Pogled odozdo
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Slika 9.32 Pogled od naprijed

Slika 9.31 Pogled sastrane

Slika 9.33 Pogled od iza
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10. Zaklju€ak

Ljudsko tijelo uvijek nastoji optimizirati. Zbog toga u jednom pokretu sudjeluje vise
miSica. Tako svaki agonist ima puno sinergista i tijelo kad god ima priliku ukljuCuje Sto je
moguce viSe misSi¢a velikog popre¢nog presjeka kako bi dobili na intenzitetu pokreta i kako bi
dobili rastere¢enje malih miSiénih grupa koji bi mogli biti izloZeniji umoru. Stoga nepovoljan
ucinak drugih sinergista, kod kojih dolazi do zasicenja ranije nego kod glavne miSi¢ne grupe,
treba minimizirati. Takoder treba pratiti prirodnu logiku aktivacije i kontrakcije muskulature koja
pokuSava stvoriti $to ve¢i moment oko zgloba te time generira pokret.

Ako se uvodi pretpostavka da je to miSicna grupa koja ne uvjetuje pokret, nego mu
samo omogucuje intenzitet, onda je jako vazno koliko je ona kondicionirana. Takoder je bitno i
na koji nacin. Jer se nepovoljan utjecaj sinergista mora u $to ve¢oj mjeri smanijiti, ali se pri tome
ne smije narusiti prirodan muskulaturni sklad u tijelu.

UobiCajene sprave za jaCanje miSicne grupe latissimus dorsi nisu u potpunosti
prilagodene nacinu izvodanje vjezbi koje bi iskljuCile negativan utjecaj sinergistickin misicnih
skupina. Da bi se osmislila sprava koja tokom izvodenja pokreta umanjuje utjecaj sinergista na
najmanju mogucéu mjeru provedeno je upoznavanje sa funkcionalnom anatomijom miSi¢ne
skupine latissimus dorsi i njenih sinergista te je provedena biomehani¢ka analiza pokreta
ramenog kompleksa.

Biomehanickom analizom i kombiniranjem tehnickih rjeSenja podjedinih podsustava
sprave dobiveno je konceptualno rjeSenje sprave koja omogucuje rasterCenje miSica Koji
sprjeCavaju da m. latissimus dorsi dobije svoju ulogu u punom intenzitetu. Sprava je u
potpunosti prilagodljiva antropomjerama Sirokog kruga korisnika, jednostavna za koristenje te je
osmisljena na nacin koji pojavu ozljeda svodi na minimum. Dobiveno je konceptualno rjeSenje u
skladu sa zakonitostima tehnologi¢nog oblikovanja. Konceptualno rieSenje sprave je ekonomski
prihvatljivo i zadovoljava sve tehniCke zahtjeve i zahtjeve, dobivene biomehaniCkom analizom,
koje mora ispunjavati u odnosu na tijelo korisnika.

Buduci da je eksperimentalno dokazano da krivulja po kojoj se krece odredena toCka
nadlaktice niti u jednom trenu nije kruznica, vec¢ krivulja sa tri centra rotacije, posebna je paznja
pridodana sustavu za prijenos optereéenja sa sprave na korisnika. Sustav prijenosa opterecenja
treba tokom cijele amplitude pokreta pratiti toCku nadlaktice koja je u kontaktu sa sustavom.
Drugim rije€ima, toCka nadlaktice koja u odnosu na centar rotacije ovisno o trenutnom kutu ruke
u odnosu na trup mijenja udaljenost, mora tokom cijele amplitude pokreta biti u kontaktu sa
sustavom prijenosa opterecenja. To je ostvareno konstrukcijom poluge za prijenos optrecenja i
konvejerom sa pomicnom taktilnom povrsinom. Uz to Sto konvejer sa pomi¢nom taktilnom
povrsinom omogucéuje da je Zeljena toCka nadlaktice u konstantnom kontaktu sa podlogom, u
kombinaciji sa polugom za prijenos opterecenja takoder omogucuje pokret u sagitalnoj ravnini
Sto umanjuje pojavu negativnih efekata vjezbe, utjecaj miSica sinergista umanjuje na minimum,
a da pri tome ne naruSuje sklad muskulature, te aktivnost ciljane misi¢ne grupe u odnosu na
sinergiste dovodi do krajnje mjere.
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