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Sazetak

Cilj ovog rada je otkrivanje novih spoznaja u razvoju sposobnosti ljudi kao 1 smanjivanju broja
ozljeda 1 bolesti koje se mogu indicirati prije njihovog nastajanja. Ovaj zavrsni rad obuhvaca
objasnjenje 1 primjenu tensegrity principa u kontekstu biomehanike covjeka, objasnjava
holisticki pristup neuromiofascijalnog sustava i raspravlja o moguénostima mjerenja istog radi
prijevremenog otkrivanja i sprecavanja ozljeda i bolesti.

Utvrdena je povezanost cijelog tijela u prijenosu snage, uloga trupa kao osnova motori¢kog
sustava te mogucnost zakljucivanja disbalansa u neuromiofascijalnim remenima pomocu
mjernih instrumenata. Teorija je potkrijepljena prakticnim mjerenjem 1 analizom
neuromiofascijalnih karakteristika na platformi MobileMat tvrtke Tekscan kojom je utvrdena
razlika u karakteristikama neuromiofascijalnih remena i time moguc¢nost ozljede ili bolesti prije
njihovog nastajanja.

Buduc¢a primjena pedobarografske podloge u analizi neuromiofascijalnih karakteristika
svojstvenih svakom cCovjeku pojedinacno ovim je radom potvrdila svoj potencijal kao

dijagnosticka platforma i mjerni sustav.

Kljuéne rijeci: tensegrity, neuromiofascijalni sustav, pedobarografska platforma

IV
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Summary

The goal of this work is to discover new knowledge in the development of people’s abilities as
well as to reduce the number of injuries and diseases that can be indicated before they occur.
This final paper includes the explanation and application of the tensegrity principle in the
context of human biomechanics, explains the holistic approach of the neuromyofascial system
and discusses the possibilities of measuring it for early detection and prevention of injuries and
diseases.

The connection of the whole body in power transmission, the role of the trunk as the basis of
the motor system, and the possibility of concluding imbalances in the neuromyofascial belts
using measuring instruments were established. The theory is supported by the practical
measurement and analysis of neuromyofascial characteristics on the MobileMat platformo f the
company Tekscan, which determined the difference in the characteristics of neuromyofascial
belts and thus the possibility of injury or disease before they occur.

The future application of the pedobarographic pad in the analysis of the neuromyofascial
characteristics unique to each person has cofirmed its potential as a diagnostic platform and

measurement system with this work.

Key words: tensegrity, neuromyofascial system, pedobarographic patform
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1. Uvod

Poznavanje biomehanickih karakteristika ljudskog tijela te njegove sposobnosti izvodenja pokreta
temelji se na utvrdivanju razlicitih predispozicija, mogucénosti , vjestina i ograni¢enja. Jedna od
nedovoljno obradenih karakteristika tijela jest razumijevanje, poznavanje 1 primjena tensegrity
principa u sklopu biomehanicke analize. Tensegrity princip veZe se na neuromiofascijalni sustav
koji povezuje ziv€ani, misi¢ni, skeletni i fascijalni podsustav u jednu cjelinu. U tim podsustavima
izdvajaju se neuromiofascijalni remeni. Neuromiofascijalni sustav kao takav ima individualne
karakteristike koje nisu dovoljno istraZene, a od velike su koristi za otkrivanje i sprecavanje

ozljeda.

Ovaj zavr$ni rad fokusira se na objasnjavanju i analizi neuromiofascijalnih karakteristika ljudi te
mogucénosti ranog otkrivanja ozljeda. U analizi koristimo mjerne instrumente poput senzora

pokreta te pomocu njih pokusavamo analizirati kompleksnost pojedinog pokreta.
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2. Tensegrity principi kod covjeka

2.1 Tensegrity

Tensegrity (eng. "tension + integrity®) ili plutajuéu kompresiju (eng. floating compression )
definiramo kao konstrukciju sastavljenu od tlacno opterecenih podupiraca unutar mreze vlacno
opterecenih zateznih tetiva. Pojednostavljeno na to gledamo kao na tlacno optere¢ene grede
povezane vlacno opterecenom uzadi. Na slika 1. vidimo najjednostavniju tensegrity konstrukciju

3-prizmu.

Slika 1. Jednostavna tensegrity konstrukcija [1]

Naziv ,.tensegrity” prvi koristi americki arhitekt i izumitelj Richard Buckminster Fuller 1962.

godine, dok izraz ,,floating compression" prvi koristi kipar i1 fotograf Kenneth Duane Snelson.
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Slika 2. Kenneth Snelson ispred svoje skulpture “Soft Landing,” postavljena u Denveru 1982. [2]
Y ) p

Glavna ideja ucenja R. Buckminster Fullera je kako dobiti viSe iz §to manjeg te iz toga dolaze
glavne znacajke tensegrity konstrukcija, §to veéi odnos ¢vrstoce i teZine, tj. veca ¢vrstoca, manja

masa. Taj odnos se ostvaruje jednostavnim pravilima:

- Svaki zasebni element opterecen je samo na tlak, odnosno vlak

- Predopterecenje i prednaprezanje odrzavaju ¢vrstocu konstrukcije

- Niti jedan element nije podvrgnut momentu savijanja

- Posmicna naprezanja su zanemariva u cijeloj konstrukciji

- Mehanicka stabilnost omogucuje elementima da ostanu u tlacno/vlacnom naprezanju
prilikom opterec¢enja vanjskom silom

- Vanjska sila koja optereti tensegrity strukturu rasporedi se po cijeloj strukturi

Rezultati dobiveni tim pravilima omogucili su NASA-i konstrukciju Super Ball Bot-a, platformu
za slijetanje i kretanje napravljena od tensegrity elemenata. Cvrsto¢a konstrukcije je tolika da za
slijetanje ne treba koristiti padobran, kretanje je omoguceno skrac¢ivanjem i produljivanjem kabela,
cijena komponenata je znatno smanjena, a pouzdanost, radi manjeg broja i pojednostavljenju

komponenata, povecana.
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Super Ball Bot

Slika 3. NASA Super Ball Bot [3]

Bitno je napomenuti da krutost konstrukcije ovisi o napetosti u vlacno optere¢enim elementima,
¢im su napetiji to je konstrukcija kru¢a i moguc¢a su manja pomicanja. Svi elementi su medusobno
povezani i ovise jedni o drugima. U slufaju loma samo jednog elementa, integritet cijele

konstrukcije se narusava.

2.2 Biotensegrity

Stari, tradicionalni Newtonovski nacin razmisljanja i raCunanja u biomehanici ne prikazuje pravu
istinu. Ljudsko tijelo nije poslozeno kao hrpa cigli jedna na drugoj. 1z tradicionalnih proracuna u
biomehanici nekome tko podize uteg od 100 kg trebali bi popucati misici erector spinae, diskovi,
zdrobiti mu kraljeznicu i pokidati krvne zile.[5] Naravno iz tih proracuna jos i proizlazi da bi
slonovi trebali zgnjeciti sami sebe radi svoje tezine, a dinosauri nemoguce da su postojali. Radi
takvih rezultata, koji toliko odstupaju od istine, dobivenih iz proracuna preko tradicionalne
biomehanike dolazimo do novog nacina gledanja na ljudsko tijelo, a to je preko tensegrity principa

u ovom slu¢aju nazvan biotensegrity.

Najjednostavniji prikaz ljudskog tijela kao tensegrity konstrukcije bio bi kosti kao tensegrity
element opterecen na tlak, dok su misi¢i tensegrity elementi optereceni na vlak, medutim to je
krivo. Biotensegrity opisuje povezanost izmedu svakog dijela organizma i mehanickog sustava
koji ih povezuje u kompletne funkcionalne cjeline, preispituje morfolosku sloZenost i pokusava ju

prikazati preko jednostavnije energetski ucinkovitije grade koja se usavrsila preko niza godina.
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Biotensegrity prikazuje mehanicki odnos izmedu grade i funkcije na svim razinama u ljudskom
tijelu.[6] Naravno gledamo na sustav koji konstantno evoluira, tj. poboljSava se i omogucuje
svakom dijelu organizma da ostvari svoj zadatak uz Sto manje truda i potroSnju energije. Osim
navedenih Cinjenica govorimo o strukturi koja dozvoljava kretanje bez gubljenja Cvrstoce i
stabilnosti. U tom sustavu nerazdvojno su povezani cijeli ziv€ani, miSi¢ni , skeletni i fascijalni

podsustavi.

2.3 Tensegrity grada

Usporedbom tensegrity i bioloskih struktura vidimo sli€nosti u svojstvima nelinearnog
viskoelasti¢nog odaziva, s kretanjem sli¢nom kretanju fluida koji proizlazi iz integracije svih
komponenti u jedan sustav. U tensegrity principu geometrijsko tijelo kojim opisujemo takva
ponasanja naziva se ikosaedar i1 sastoji se od 20 jednakostrani¢nih trokuta. Ikosaedar zapravo
predstavlja jedan trokutni reSetkasti sustav. Trokuti sami po sebi predstavljaju jednu Cvrstu i
uravnotezenu strukturu pa tako su i tetraedari i ikosaedari sami po sebi Cvrsta i uravnotezena
geometrijska tijela. Ikosaedar razvijamo u tensegrity strukturu koriStenjem Sest podupiraca pod
tlacnim naprezanjem, tj. tla¢nih tensegrity elemenata koji podupiru unutrasnjost. Oni spajaju i drze
suprotne vrhove razdvojenima s vanjskim rubovima ikosaedra koji su sada zamijenjeni s kabelima
opterec¢enih na vlak, tj. vlacno opterecenih tensegrity elementima, kao Sto je prikazano na slika 4.
Rezultiraju¢e naprezanje u vlaénim elementima uravnotezeno je s podupiracima, koji ostaju
medusobno odvojeni i ne dodiruju se. Vlac¢ni elementi osiguravaju strukturni integritet tako da

tlacni elementi plutaju u mrezi napetosti.
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a b

Slika 4. a) ikosaedar, b) tensegrity ikosaedar [9]
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Slika 5. Dijagram naprezanja za tensegrity ikosaedar

Prema slika 5. moZemo vidjeti ponasanje tensegrity ikosaedra prilikom naprezanja. U prvom dijelu
imamo mali, gotovo nikakav otpor i moZemo re¢i da je elasti¢na deformacija, pomak, lako mogu¢
te to prikazuje viskozno svojstvo. Daljnjim naprezanjem tensegrity ikosaedra dolazimo do sve
veceg otpora te on prikazuje nelinearno elasti¢no svojstvo. Iz toga vidimo da ta svojstva najviSe

odreduju elasti¢na svojstva vlacno optere¢enih elemenata.

Slaganjem ikosaedara jedan na drugog i njihovim ispreplitanjem dobivamo zavojnice, a mogu se
spajati u dvostruke i u trostruke zavojnice koje izgraduju razne bioloske pojmove kao $to su DNK
1 kolagen, kao Sto je prikazano na slika 6. Ova struktura se proteze sve od stani¢ne razine do

leukocida, fascije (slika 7.) 1 miSi¢a do samih kostiju.

6
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Slika 6. Zavojnica od ikosaedara [9]

Slika 7. MreZa ikosaedara u fasciji [10]

2.4 Prednosti biotensegritya

U biotensegrity sustavima postoje samo tlacni i vlacni elementi. MiSi¢i i fascia klizu jedan po
drugome i stvaraju mrezu naprezanja u kojoj plutaju kosti i organi. U tijelu vise ne koristimo
zakone poluge, sve je povezano u naprezanju. Sila reakcija tla vise nije lokalna, prenosi se na

¢itavo tijelo. Kosti se medusobno ne tlace. Tijelo je pokretno s fleksibilnim zglobovima i trosi
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manje energije. MiSi¢i 1 zglobovi nose manje sile radi rasporeda naprezanja po Citavom tijelu.

Princip ne ovisi o velicini.
2.5 Fascintegrity

Koliko god se ¢inio savrSenim i jednostavno objaSnjenim, biotensegrity princip izostavlja tekucéine
u tijelu koje su od velike vaznosti u naSem tijelu na stani¢noj razini. Protok tekuéina izvan stanica
je od temeljnog znacaja za ravnotezu napetosti i1 pritiska izvanstanicnog prostora i omogucuje
stanici da ispravno percipira ne samo protok tekuc¢ina ve¢ i tocne informacije o napetosti od ¢vrstih
struktura iz matrice [11]. Tekuc¢ine nisu strukture koje se mogu prepisati konceptu prednaprezanja,
tj. tensegrityu , ali ipak nalazimo tekucine i unutar stani¢ne membrane. U stanici se k tome nalazi
i citoplazma koja takoder nije podlozna konceptu prednaprezanja ili reSetke, ali ipak citoplazma
prenosi mehanicke signale i zapravo odreduje u kojem smjeru i kako se stanica pomice i deformira.
[11] Radi navedenih razloga pojavila se potreba za definiranjem novog modela kojim opisujemo

tijelo, a to je fascintegrity.

Fascintegrity dobivamo iz rijeci fascia i eng. integrity. Fascia definiramo kao sva tkiva koja se
odazivaju na mehanicki podrazaj. ProizaSla je iz uskladenosti izmedu razlic¢itih tkiva, kostiju i
tekucina, a povezuje sve dijelove tijela. [11] Smatramo ju kao kontinuum koji konstanto prima i
Salje mehano-metabolicke informacije koji utjecu na oblik 1 funkciju cijeloga tijela. Fascia sadrzi
krute 1 teku¢e komponente, a prisutnost tekuc¢ina je ono $to fali biotensegrity modelu. Tlak i smjer

krvi 1 limfa utjecu na miSice i na zglobove.

Fascintegrity je model koji najbolje opisuje ponasanje stanica i tkiva, kao i miSi¢no-koStano
kretanje [11]. Integritet je dan fraktalnom i entropijskom organizacijom koja iz stanice dolazi do

epiderma, €ija struktura, krutina i tekucina je fascia [11].

Kada pri¢amo o fasciji moramo napomenuti da je i ona podijeljena u grupe. Jednostavnija podjela

fascije sastoji se od Cetiri linije:

1. Povrsinske linije

2. Funkcionalne linije
3. Bocne linije
4

Spiralne linije




Hrvoje Klasic Zavrsni rad

Vil

Ny
>
-

roen
A &

WD

—

S
—
_£

n 40 2) ‘

g
T
v A .

-
ey
—

Slika 8. Podjela fascije na 1) Povrsinske linije, 2) Funkcionalne linije, 3) Bo¢ne linije, 4) Spiralne linije
[13]

Funkcionalnost fascije, tj. njezina svojstva, nisu nuzno ista u svim linijama. Neki dijelovi tijela su
vise ,,razgibani, odnosno fascija ima bolje izrazena elasti¢na svojstva. Svaka od linija se ujedno
dijeli na lijevu 1 desnu stranu, naravno, i u ovom slucaju postoje razlike u svojstvima fascije.
Poznato je da vecina ljudi, kako u sportovima tako i u svakodnevnici, imaju izraZenu dominantnu
stranu tijela. Razlike u stranama tijela nisu izrazene samo u svojstvima fascije, ve¢ se vidi i razlika
9.) jasno je izraZena razlika izmedu miSica, ujedno i fascije, lijeve 1 desne strane. Vozac¢ autobusa
ili kamiona koji konstantno drzi volan jednom rukom te mjenja¢ drugom rukom i nalazi se u
poloZaju koji nije isti za obje strane tijela takoder ima izraZene razlike u misi¢ima i fasciji lijeve 1
desne strane. Radi toga u analizi biomehanickih svojstava ¢ovjeka trebamo uvesti obuhvatniji izraz

koji u svoj sustav ukljucuje sve podsustave u ljudskom tijelu. Neuromiofascijalni sustav je sustav
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koji povezuje cijeli ziv€ani, miSiéni, skeletni i fascijalni podsustav u jednu nerazdvojnu cjelinu.
Isto tako u navedenim pokretima, polozajima, nisu uklju¢eni samo pojedini segmenti tijela, vec
cijelo tijelo. Poremecaji u motorickom sustavu ljudskog tijela ne mogu se izolirano lijeciti prema

nacinu najslabije tocke, ve¢ trebamo sveobuhvatniji pristup.

Slika 9. Bacanje loptice [14]

10
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3. Motoricki sustava

3.1 Strukturne komponente motorickog sustava

Ljudski motoricki ili lokomotorni sustav smatra se mehanizmom koji se sastoji od koStanog i mi§i¢nog
podsustava. K tome je dodana i fascija kao podsustav, a zajedno s miSi¢ima ¢ini miofascijalni
podsustav. U fasciu takoder spadaju mehanoreceptori, proprioreceptori i nocireceptori te radi toga za
fasciju kazemo da je viSestani¢ni/viSekomponentni bioloski materijal za strukturnu i funkcionalnu
integraciju ljudskog tijela te sluzi kao osjetni organ u smislu pokreta i prilagodbe performansi,

svjesnosti 1 kontrole tijela. [8] Radi te Cinjenice miofascijalni podsustav je ispravnije zvati

neuromiofascijalni podsustav.

U Zivom miSicu uvijek je prisutan jedan nivo naprezanja, ¢esto zvan prednaprezanje ali zapravo se
radi o unutarnjem ili intrinziénom naprezanju kao $to je vidljivo na dijagramu (Slika 10.) naprezanje
nikada ne doseze vrijednost nula. Ta karakteristika se naziva tonus misi¢a u mirovanju RMT (eng.

resting muscle tone ). Usporedbom slike 5. i slike 10. vidimo koliko dobro tensegrity grade opisuju

svojstva zivih miSica.

Nelinearno naprezanje/deformacija

O===+'Q Tonirano

-

O——0 Osnovna linija

Naprezanje o , N/mm

0
Jo 10 20] 30 40 s0 e 7

Deformacija €

Slika 10. Dijagram naprezanja za RMT [12]
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Vazno je uociti da misi¢ni tonus postoji ¢ak 1 kada misSi¢ navodno miruje, te da napetost u mirovanju
mora nesto raditi, inace tijelo gubi energiju. Takav tonus odgovoran je za odrzavanje neutralnog
poloZaja anatomskih segmenata zaduZenih za drzanje tijela koje treba kontrolirati sredi$nji Ziv¢ani
sustav. Budu¢i da su miSi¢i i fascija povezani u sustav tu karakteristiku je ispravnije nazvati tonus
neuromiofascija u mirovanju NMFRT (eng. neuromyofascial resting tone).[8] Poznato je da s
napretkom u savladavanju sporta, sportasi teze poboljsati sposobnost opusStanja neuromiofascijalnih
struktura. Primjeri iz profesionalnog sporta pokazuju da vrhunski sportasi nastoje unaprijediti svoj

NMFRT kako bi lakse 1 u kra¢éem vremenu postigli u¢inkovit misi¢ni tonus.

Motoricki sustav sastoji se od segmenata ljudskog tijela, a to su udovi, trup i glava. Ti segmenti
povezani su preko zdjelicnog pojasa te im on omogucuje stabilizaciju, prijenos energije i mehanickih
opterecenja tijekom motorickih aktivnosti. Prijenos sile 1 optereCenja prisutan je i u drugim
segmentima ljudskog tijela, medutim zadaca zdjelicnog pojasa u pokretljivosti prema nogama
postavlja oslonac za motoricki sustav. Ovaj prijenos sile 1 opterecenja kroz segmente motorickog
sustava najbolje je prikazan u udarcu kod boksaca, sila udarca krece od nogu, preko zdjeli¢nog pojasa
prenosi se do trupa i nastavlja u ruku. Slican primjer je 1 pravilan skok Sut u koSarci i rukometu.
Prilikom izvedbi tih pokreta, osim sile, bitna je i preciznost i brzina §to znaci da zdjeli¢no podrucje
prenosi i slozene vektore sila te za to treba velika stabilnost 1 snaga. Budu¢i da je zadatak trupa toliko
izrazen 1 bitan mnogi sportasi rade na snaznom trupu.

Trup ili jezgra gradena je od miSica Ciji je glavni zadatak stabilnost lumbalno-zdjeli¢ne regije 1
koji se nalaze blize povrsini sluze kao pokretaci pokreta i za stabilizaciju tijela. Oni su sa¢injeni od
cetiri neuromiofascijala sustava: unutrasnji longitudinalni sustav, straznji kosi sustav, prednji kosi
sustav 1 bo¢ni sustav, jo§ nazivanima neuromiofascijalni remeni NMFS (eng. s/ings). Bitno je za

spomenuti i miSi¢e dna zdjelice koji pruzaju potporu misi¢ima trupa i kraljeznice.

3.2 Stanja motorickog sustava

Ljudski motoricki sustav moZze biti u opuStenom stanju ili u napetom, u mirovanju ili u pokretu te

povezivanjem tih stanja dobivamo cetiri stanja motori¢kog sustava:

12
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Stanje opustenog NFMS-a u mirovanju koristimo kod analize individualnih posturalnih parametara
te direktno vidimo ako postoji nepravilnost i neravnoteza u neuromiofascijalnim remenima. Krutost

moze biti razliCita na razliitim stranama tijela ili na dominantnoj strani i pasivnoj strani tijela [8].

Stanje napetog NFMS-a u mirovanju podrazumijeva da i na najniZoj razini postoji aktivnost misica
koja se moze ocitati na EMG. U ovom stanju vazno je uspostaviti pravilnu koordinaciju napetosti i
trajanja u NFMS-u za svaki motoricki element u cijelom lancu. Svaki neuromiofascijalni remen
predstavlja motoricki lanac u longitudinalnom postrojavanju niza neuromiofascijalnih podsustava.
Misi¢i prikazani unutar posebnog neuromiofascijalnog remena povezani su fasciom te proizvode
vektore sila koji pomazu u prijenosu opterecenja 1 energije gibanja. Ti miSi¢i unutar
neuromiofascijalnog remena se preklapaju i medusobno povezuju s ostalim remenima ovisno o

promjenama vektora sila koji su potrebni za kontrolirano dinamicko gibanje [8].

Stanje opusStenog NFMS-a u gibanju pretpostavljaju efikasnu upotrebu sinergistickog principa gdje
se koristi antagonisticki princip, jer se napetost radnih miSi¢a izmjenjuje s opuStanjem misi¢a koji nisu
ukljuceni u pokret. Ovaj princip omogucuje optimalni 1 ucinkoviti prijenos vektora sila i parova
vektora sila. Opisi ovakvog nacina kretanja navodi se kao lakoca tréanja, skakanja, bacanja u atletici,
lako¢i kretanja u boksu, vrijeme visenja u koSarci, tj. vrijeme koje koSarka$ provede u zraku nakon
skoka prilikom Sutiranja ili dodavanja itd. Za takvu tehni¢ko visoku izvedbu potrebno je strogo
posStovanje zakonitosti trenaznog procesa. Nacelo uvjezbavanja, razvoja kretanja i uskladivanja u
razvoju kondicije 1 tehni¢ke vjeStine omogucuje pravilno ojacavanje motorickog sustava s ciljem

optimalnog i u¢inkovitijeg prijenosa vektora sila i parova sila.[8]

Stanje napetog NFMS-a u gibanju pretpostavlja da antagonisticki princip nije u potpunosti postignut
te da je naprezanje prisutno ujedno i u radnim misi¢ima te, u isto vrijeme, u misi¢ima koji se trebaju
opustiti tijekom tog pokreta. U ovom stanju sinergisticki generirana miSi¢na sila i njezini rezultiraju¢i
vektori koji su inducirani ne mogu se ucinkovito prenijeti za dobivanje ucinkovitog Zeljenog

gibanja.[8]

13
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Agonist NMFRT
Antagonist NMFRT
Agonist stegnut
D S
Antagonist aktivan

Agonist stegnut
Antagonist opusten

1) 2) 3)

Slika 11. Podjela NMFS-a kod izvodenja gibanja [8]

Slika 11. prikazuje podjele neuromiofascijalnih remena kod izvodenja gibanja preko jednostavnog
principa savijanja elasti¢nog luka. Na svakoj strani luka nalazi se jedan neuromiofascijalni remen, s
lijeve strane nalazi se neuromiofascijalni agonist koji izvodi pokret, dok s desne strane nalazimo
neuromiofascijalni remen koji sluzi kao antagonist i predstavlja otpor prilikom izvodenja gibanja. Na
1) prikazano je stanje u kojem je potencijalna energija u nuli. Na 2) prikazano je stanje u kojem se
neuromiofascijalni remen antagonist steze i1 izaziva uvijanje luka na nacin da se iz toga dobije
maksimalna potencijalna energija. To je moguce samo u slucaju kada je neuromiofascijalni remen
antagonist prilikom ove radnje istegnut, ali ipak u opustenom stanju. Ovo podrazumijevamo kao
idealno stanje kojem tezimo i koje omogucuje najefikasniju potrosnju energije tijekom gibanja. Na 3)
vidimo pokret u kojem ponovno neuromiofascijalni remen agonist se steze, dok se neuromiofascijalni
remen antagonist izduzuje, ali pruza otpor. Rezultat ovog stanja je manjak potencijalne energije te
prilikom gibanja nije najefikasniji slucaj. Razlozi dobivanja 3) situacije, tj. stanja u koje tijelo nije u
najefikasnijoj poziciji su smetnje u neuromiofascijalnim sustavima, nejednoliki razvoj
neuromiofascijalnih sustava po ¢itavom tijelu, nejednolik odaziv neuromiofascijalnih remena lijeve i
desne strane tijela te opcenito tijelo nije u najboljoj ravnotezi i kondiciji koja joj je potrebna za

obavljanje zahtjevnih kretnji.
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Istrazivanja su pokazala da dobro razvijena snaga trupa koji spaja neuormiofscijalne podsustave po
¢itavom tijelu, ujednacenje neuromiofascijalnih remena na lijevoj i desnoj strani, te dobra relaksacija
neuromiofascijalnih podsustava moze sprijeciti izazivanje ozljeda. Pravilnim radom unutrasnjih
miSica jezgre dobivamo stabilnost kraljeznice i sakroilijakalnih zglobova koji se nalaze izmedu
zdjelice 1 nizeg predjela kraljeznice. To dovodi do efikasne upotrebe snage udova, ekonomicnog
kretanja 1 odsutnosti ozljeda. Sportasi su izlozeni sve ve¢em naprezanju i pritisku te se od njih ponekad
ocekuju nadljudski napori. Prilikom naglih promjena strana, fizickog kontakta te skokovima, u kojima
je maksimalno izraZeno naprezanje i pritisak, sportaS mora ostati stabilan 1 u mogucnosti svjesnog
kontroliranja svojih kretnji. Ukoliko je jedna strana, tj. neuromiofascijalni podsustav jedne strane
razvijeniji od onoga na drugoj strani, dolazi do opasnosti ozljede. Sporta§ ¢e podsvjesno s
maksimalnim naprezanjem krenuti u promjenu strana te je moguce da se s istim intezitetom zaleti u
ponovnu promjenu strana, ali sada s drugom ,,slabijom* stranom i radi disbalansa u stranama moguca

je ozljeda.
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4. Postojece prakticne primjene za analizu i spreCavanje

ozljeda

Za otkrivanje razlika u neuromiofascijalnim remenima, tj. podsustavima na razli¢itim stranama tijela,
neispravnog prenoSenja vektora sila kroz cijeli sustav i neefikasno i neispravno kretanje postoje
razliCite metode i1 programi za analize. U danasnje vrijeme koriste se senzori za mjerenje pokreta,
kamere za snimanje pokreta, podloge sa senzorima za pracenje pritiska te elektromiografija ili EMG.
Mnogi od tih uredaja koriste se u tandemu i tako dobivamo vise podataka istovremeno i analiza je
tocnija i detaljnija. Naravno svi ti uredaji niSta ne znace bez snaznih programskih paketa koji obraduju

podatke te stvaraju trodimenzionalne animacije pokreta i grafove za razliite zglobove i1 centar mase.

4.1 Evaluacija snage trupa bez uredaja

Jedan od najc¢es¢ih i1 najjednostavnijih metoda za analizu i sprecavanje ozljeda je evaluacija snage
trupa. U toj evaluaciji koriste se testovi miSi¢ne izdrzljivosti trupa kao $to su razliciti plankovi i izdrzaj
u ekstenziji, testira se 1 stajanjem na jednoj nozi, test jednonoznog cucnja i test snage trupa u tri
ravnine. Jo§ jedna Cesta metoda za evaluaciju je test vertikalnog skoka iz miruju¢eg poloZzaja ili iz
pokreta. Prvo se mjeri do koje visine dosegne osoba stojeci uz zid ili kao $to je prikazano na slika 12.
uz skalu. Dobivena tocka predstavlja nultocku za to mjerenje, zatim se osoba udalji 1 izvede skok iz
mirujuceg polozaja ili uz zalet. Taj test ukazuje na snagu misi¢a nogu, ali ujedno 1 na moguénost trupa

na prijenos snage iz donjih u gornje udove ili ekstremitete.
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Slika 12. Test vertikalnog skoka [16]

4.2 Analiza uz pomoc¢ uredaja

Za precizniju analizu koristimo se mjernim uredajima kao $to su senzori za mjerenje pokreta, kamere

za snimanje pokreta, pedobarografske podloge te EMG-om.

4.2.1 Senzoriza mjerenje pokreta

Senzori za mjerenje pokreta predstavljaju lagane i prenosive senzore koji sluze za mjerenje i snimanje
pokreta u vremenu. Ti senzori postavljaju se po to¢no odredenim mjestima na tijelu, tj. po dijelu tijela
koji Zelimo mjeriti (Slika 13.) ili se nalaze u odijelu za mjerenje (Slika 14.). Takvi sustavi senzora su
bezi¢ni §to omogucuje snimanje pokreta u razli¢itim okolinama, ukoliko pokuSavamo analizirati skok
Sut kod koSarkaSa moZemo to Ciniti na koSarkaskom terenu, ako nas zanima pravilnost tré¢anja kod

trkaca moZe se to analizirati na stazi za tr¢anje. Postavljanje sustava nije previSe zahtjevno te nakon

kalibracije je moguca upotreba.
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Slika 13.Senzori za mjerenja pokreta postavljeni na osobu [17]

Kada se snimi pokret, podaci se analiziraju u softveru te u njemu dobijemo animaciju pokreta te
popratne podatke koje je moguce analizirati iz viSe kutova, perspektiva i ¢ak centrirati zglobove te
njih detaljnije pratiti. Ukoliko se radi detaljne analize pokreta na racunalu uoce kakve nepravilnosti u
kretnji toj osobi se slaze trenazni ili rehabilitacijski plan. Nakon zavrSetka trenaznog ili
rehabilitacijskog plana ista osoba se opet mjeri i njihovi novi podaci se mogu ponovno usporediti sa

starim snimkama te se jasno i po snimci i po grafovima moze vidjeti eventualni napredak.

Jos jedan od nacina upotrebe ove tehnologije za sprecavanje ozljeda ili lijeCenja postojecih dolazi iz
tvrtke Valedo koja senzore za pokrete koristi kao upravljace za kontroliranje videoigre. Za ovakav tip
vjezbanja i rehabilitacije potrebno je postavljanje dva senzora, jedan na prsa i jedan na donji dio leda.
Nakon toga pokrece se aplikacija na tabletu 1 mozZe se i na taj nacin motivirati ljude na vjezbanje.

Naginjanjem tijela u sve strane upravljamo likom u videoigri, bio to avion ili koSara za jabuke.
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Slika 14. Dobivena animacija i grafovi mjerenja pokreta [17]

4.3 Kamere za snimanje pokreta

Kamera za snimanje pokreta prati gdje se nalazi koji dio tijela traze¢i podrucje velikog kontrasta, radi
toga osobe, koje trebaju snimanje, nose posebna odijela za snimanje. Mjerenje ovom metodom nije
prenosivo, ve¢ se snima u posebno izradenim prostorijama u kojima se nalazi i vise od 20 kamera
istovremeno. Cijena za ovakvo snimanja je iznimno velika, ali je prednost iznimno velika to¢nost u

snimanju i najmanjeg pokreta.

- . . < A . s i .

Setmmres

Slika 15. Prostor za snimanje [18]
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4.4 Elektromiografija

Elektromiografija je tehnika kojom mozemo zabiljeziti miSi¢ne elektri¢ne aktivnosti te se njihova
aktivnost prikazuje na osciloskopu. Normalni mi$i¢ u mirovanju ne stvara misi¢nu aktivnost medutim,
cak 1 lagano miSi¢no stezanje uocljivo je na osciloskopu. Mozemo mjeriti miSi¢nu aktivnost i tijekom
obavljanja kretnji te je jedan od najboljih na¢ina ranog otkrivanja neujednacenosti izmedu rada misica
lijeve 1 desne strane tijela. Ranim otkrivanjem neravnoteze u miofascijalnom sustavu mozemo
sprijeciti ozljedu.

Mjerenje zapocinje postavljanjem elektroda na donji dio leda, jedan na lijevu 1 drugi na desnu stranu
tijela te ih spajamo s EMG senzorima. Zatim se provodi mjerenje prilikom kretanja te se moze vidjeti
razlika izmedu naprezanja miofascijalnog sustava ukoliko postoji neravnoteza. Mjerenja se mogu
provoditi i tijekom izvodenja vjezbi ekstenzija na Tergumed spravi za ekstenzije. Prilikom izvodenja
ekstenzija EMG ocitava disbalans u miSi¢nim aktivnostima lijeve 1 desne strane te podacima u
stvarnom vremenu pokusSava osobu natjerati na radu vjezbi s manje disbalansa, tj. da je miSi¢na
aktivnost priblizno ista.

Navedeni uredaj moze koristiti i za o€itavanje mirovanja misica, prilikom izvodenja istezanja do poda
mozemo mjeriti da li su misi¢i leda opusteni ili pruzaju otpor koji je ponovno indikator neefikasnog

neuromiofascijalnog sustava.

Slika 16. EMG uredaj [20]
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5. Primjena  pedobarografske platforme za analizu
neuromiofascijalnih karakteristika Covjeka

Pedobarografske platforme su uredaji koji mjere raspodjelu tlaka stopala prilikom stajanja, hodanja,
tr¢anja i odskoka. Takve ploce mogu biti duge i do 6m za mjerenje hoda, tr€anja i odskoka, dok manje
platforme koristimo za mjerenje ravnoteze 1 rasporedenosti naprezanja na pojedino stopalo.
Koristenje platformi je jako jednostavno, na racunalo se stavi upravljacki program, platforma se spoji
na ra¢unalo 1 spremno je za mjerenje. Prije mjerenja potrebno je napraviti kalibraciju uredaja. Podaci
koje dobivamo iz pedobarografskih platformi mogu ukazivati na neravnotezu u tijelu prilikom stajanja
ili kretnji. Neuravnotezenost u tijelu prilikom stajanja ili kretanja moze iza sebe sakrivati brojne

probleme i disbalanse u neuromiofascijalnom sustavu.

5.1 Mjerenje

Eksperementalni dio zadatka odraden je na katedri za biomehaniku 1 ergonomiju Fakulteta strojarstva
1 brodogradnje u Zagrebu. Za mjerenja koristena je pedobarografska platforma MobileMat tvrtke
Tekscan. MobileMat je atraktivna, lagana 1 izdrZljiva podloga za staticke i dinamicke procjene na
terenu, u uredu ili u laboratoriju. [21] MobileMat je Tekscanova prijenosna tlacna prostirka standardne
rezolucije koja uz kombinaciju s njithovim inovativnim softverom snima i procjenjuje staticne i
dinamicke funkcije stopala, profiliranje anatomskih orijentira, procjenu posturalne stabilnosti i

izvodenje analiza ravnoteZze i ljuljanja.

Slika 17. MobileMat [21]
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Mjerenje je radeno za uspravno stajanje rasSirenih ruku u visini ramena te je tijelo u trupu zarotirano
za 90° 1 u jednom trenutku pusteno da se vrati u pocetni polozaj bez svjesnog naprezanja misica. Do
rotacije ne dolazi radi upotrebe neuromiofascijalnih sustava, ve¢ uz pomo¢ druge osobe koja nas
pravilno namjesti na zarotirani polozaj. Postupak je ponovljen i s druge strane. U ispitivanju je
sudjelovao jedan sudionik teZine G = 898.54N. Nakon izvr§enog mjerenja dobiveni rezultati pritiska,

sile 1 doticajnih povrSina analiziraju se u softveru FootMat Reserch 7.0 .

5.1.1 Mjerenje pustanja s desne strane

U ovom mjerenju trup se zarotira 90° u desno 1 pusta da bez svjesnog koristenja misica dode u stanje
mirovanja. Slika 18. prikazuje prikaz kontaktnih povr§ina s oznacenim zonama najveceg pritiska
tokom gibanja. Sa slike vidimo da u tijelu vlada dovoljno sli¢na raspodjela kontaktnih povrSina, ali
zanimljivo je za zamijetit da vece naprezanje prelazi na suprotnu nogu od strane u koju se pocetno

zarotira.
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Slika 18. Kontaktne povrSine za desni slucaj

1z slike 19. moZemo ocitati prijenos centra sile s desne na lijevu stranu tijela u vremenu te ponovni
viskoelasti¢ni odaziv neuromiofascijalnog remena koji vraca centar sile na desnu stranu nakon ¢ega

viSe ne prelazi sredinu, ali ima ponovni viskoelasti¢ni odaziv prema desnoj nozi, nakon ¢ega krivulja
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tezi prema sredini. Podjelom ovog dijagrama dobivamo 6 podrucja: 1) stavljanje i drZanje tijela u
poziciji pod 90° , 2) prvi zamah radi rada neuromiofascijalnih remena, 3) drugi zamah radi reakcije
neurofascijalnog remena s jedne strane na drugoga, 4) tre¢i ve¢ znatno manji zamah koji nema
dovoljno potencijalne energije da ponovno prebaci centar sile na drugu nogu, 5) lagani zamah koji
zaustavlja i dalje 6) podrucje gdje postoje zanemarivi zamasi i centar sile krece prema centru ponovno.
Iz dijagrama vidimo kako se centar sila ne mijenja oko srediSta, ve¢ se mijenja na nozi s napregnute

strane.
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Slika 19. Dijagram pomicanja centra sile L-R za desni slucaj

Anterior-Posterior COF Movement
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Slika 20. Dijagram pomicanja centra sile A-P za desni slucaj
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Slika 20. prikazuje pomicanje centra sile u prednjem 1 straznjem smjeru. Usporedbom Slike 19. i Slike
20. vidimo da u trenutku prijenosa centra sile s desne na lijevu stranu dogada se istovremeno pomak

iz straznjeg u prednji smjer, ali kod 3) vraca se u straznji i tamo ostaje.

5.1.2 Mjerenje pustanja s lijeve strane

U ovom mjerenju trup se zarotira 90° u lijevo 1 pusta da bez svjesnog koristenja misi¢a dode u stanje
mirovanja. Slika 21. prikazuje prikaz kontaktnih povrSina s oznaenim zonama najveceg pritiska
tokom gibanja. Sa slike vidimo da u tijelu vlada dovoljno sli¢na raspodjela kontaktnih povrSina, ali
zanimljivo je za zamijetit da vece naprezanje prelazi na suprotnu nogu od strane u koju se pocetno
zarotira.
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Slika 21. Kontaktne povrsine za lijevi slu¢aj

Iz slike 22. moZemo ocitati prijenos centra sile s lijeve na desnu stranu tijela u vremenu radi
neuromiofascijalnog remena te ponovni viskoelasti¢ni odaziv neuromiofascijalnog remena koji vrac¢a
centar sile na lijevu stranu nakon ¢ega vise ne prelazi sredinu, ali ima ponovni viskoelasti¢ni odaziv
prema desnoj nozi, nakon ¢ega krivulja tezi prema sredini. Podjelom ovog dijagrama dobivamo 6
podrucja: 1) stavljanje i drzanje tijela u poziciji pod 90° , 2) prvi zamah radi rada neuromiofascijalnih
remena, 3) drugi zamah radi reakcije neurofascijalnog remena s jedne strane na drugoga, 4) treci vec

znatno manji zamah koji nema dovoljno potencijalne energije da ponovno prebaci centar sile na drugu
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nogu, 5) lagani zamah koji zaustavlja i dalje 6) podrucje gdje postoje zanemarivi zamasi i centar sile
kre¢e prema centru ponovno. Iz dijagrama vidimo kako se centar sila ne mijenja oko sredista, ve¢ se

mijenja na nozi s napregnute strane.
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Slika 22. Dijagram pomicanja centra sile L-R za lijevi slucaj

Anterior-Posterior COF Movement
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Slika 23. Dijagram pomicanja centra sile A-P za lijevi slu¢aj

Slika 23. prikazuje pomicanje centra sila u prednjem i straznjem smjeru. Ponovno imamo pomak
centra sila sa straznje na prednju stranu u isto vrijeme kada imamo promjenu strana u L-R dijagramu,
ali za razliku od prije on ponovno skace na prednju stranu nakon koje se vra¢a na sredinu, a ne u

straznju stranu.
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5.1.3 Usporedba dobivenih mjerenja

Usporedbom dobivenih mjerenja trebali bi utvrditi da li je tijelo u disbalansu i u energetski
neefikasnom stanju ili u ravnotezi. Slika 24. predstavlja preklapanje dijagrama oba slucaja za mjerenje
pomicanja centra sile L-R u kojima jasno vidimo, makar imali uravnotezene kontaktne povrsine, to
ne znaci da je i trup uravnotezen. Velika je razlika izmedu lijevog (crvena linija) i desnog (zelena
linija) slucaja. Radi lakSeg snalaZenja ovaj dijagram opet rastavljamo na Sest podrucja. Odmah od
pocetka u 1) prilikom rotacije do 90° vidimo velike razlike u putovanju centra sila. Prilikom rotacije
trupa lijevo na lijevoj strani je doslo do mnogo veceg otpora, naprezanja neuromiofascijalnog remena
nego kod slucaja u desno. To vece naprezanje se moze vidjeti 1 usporedujuci 2) podrucje. Na vece
naprezanje ukazuje i veci nagib krivulje dobiven radi veceg pomaka u kratem vremenu. Sli¢na
situacija je i na 3) podrucju, samo §to sada lijevi slu¢aj ima manji pomak nego Sto to ima desni sluca;.
Do toga je doSlo radi nerazgibanosti neuromiofascijalnog sustava na lijevoj strani i1 zato
neuromiofascijalni remeni koji ne sudjeluju u pokretu nisu prilikom pokreta opusteni ve¢ su aktivni i
stvaraju kontraproduktivna naprezanja koja smanjuju potencijalnu energiju remena. Na 4) i 5)

podrucju vidimo male pokrete kod lijevog slucaja u usporedbi s tim podrucjima u desnom slucaju.
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Slika 24. Dijagram pomicanja centra sile L-R za oba slucaja

Isto tako na Slika 25. mozemo usporediti pomicanja centra sile u straznjem i prednjem smjeru za oba

slucaja. Uglavnom se dijagrami poklapaju samo §to u podrucju a) imam ponovno prebacivanje sile na
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prednju stranu u lijevom slucaju izazvano radi disbalansa u neuromiofascijalnom sustavu te

povezanosti cijelog neuromiofascijalnog remena.

Anterior-Posterior COF Movement

®-KLASHO5_LIJEVO.fsx
#-KLASHO4_DESNO.fsx

millimeters

-30

. . . . . . . . . . . . .
00 04 09 13 1.7 22 28 30 24 39 43 47 52 LX) 60 es 69 73 78 82 86
Post. Time (sec)

Slika 25. Dijagram pomicanja centra sile A-P za lijevi slu¢aj
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6. Zakljutak

Tensegrity princip je novi nain razmatranja biomehanike ljudskog tijela te nam daje potencijalno
rjeSenje za probleme i pojave koji pomocu Newtonovske biomehanike i principa objasnjavanja zivog
tijela poput cigli naslaganih jedna na drugu jednostavno nisu mogucéi. Medutim pravilno povezivanje,
tj. objasSnjenje tensegrity principa i tensegrity grade s ljudskim tijelom je problem bududi da se u
tensegrity gradi nalaze samo dvije vrste elemenata, vlacni i tlacni elementi. Pretpostavke koje su
dobivene iz tensegrity principa je da se tijelo razvija na najefikasniji nacin, postoji stalno
prednaprezanje i da je tijelo jedna velika povezana cjelina. Biotensegrity je prvi pokusaj opisa zivog
tijela preko tensegrity principa u kojem se grada tijela opisuje ikosaedrom, tj. iz ikosaedra je slozen
tensegrity element. Pomoc¢u njega opisana su viskoelasti¢na svojstva u misi¢ima i fasciji. Uvodenjem
pojma fascije medu podsustave ljudskog tijela te shvacanjem njezine uloge i grade u ljudskom tijelu
brzo se dolazi do povezivanja uloga izmedu misic¢a i fascija te ih spajamo u podsustav zvan miofascija.
Uzimanjem u obzir ulogu tekuc¢ina u tijelu doslo je do potrebe za novim principom koji u svoju gradu
ubraja i njih te se zove fascintegrity. Protok tekucina izvan stanica je od temeljnog znacaja za
ravnotezu napetosti i pritiska izvanstani¢nog prostora i omogucuje stanici da ispravno percipira ne
samo protok tekucina vec i to¢ne informacije o napetosti od ¢vrstih struktura iz matrice. Fascintegrity
je za sada najbolji model koji opisuje svojstva ljudskog tijela te ponasanje stanica i tkiva. Shvacanjem
uloge fascije u prijenosu informacija mehanickih signala i odredivanja u kojem smjeru i kako se
stanica pomice 1 deformira dolazimo do potrebe za povezivanjem fascije, a time i miofascijalnog
sustava, sa Ziv€anim i tako dobivamo neuromiofascijalni sustav. Time dolazimo do povezivanja svih

podsustava u tijelu te dalje gledamo na ljudsko tijelo kao na jednu povezanu cjelinu.

Ljudski motoricki ili lokomotorni sustav smatra se mehanizmom koji se sastoji od kostanog i misi¢nog
podsustava. Pojam miSi¢nog podsustava proSiren je neuromiofascijalnim sustavom te smo u njega
ukljucili 1 koStani podsustav. U zivom mi$icu uvijek je prisutan jedan nivo naprezanja, ¢esto zvan
prednaprezanje ali zapravo se radi o unutarnjem ili intrinzicnom naprezanju. Ta karakteristika se
naziva tonus misi¢a u mirovanju RMT i odgovoran je za odrZavanje neutralnog polozaja anatomskih
segmenata zaduZenih za drZanje tijela koje treba kontrolirati sredi$nji Ziv€ani sustav i povezujemo ga
sa svojstvom stalnog naprezanja u tensegrity principu. Motori¢ki sustav sastoji se od segmenata
ljudskog tijela, a to su udovi, trup i glava. Ti segmenti povezani su preko zdjeli¢nog pojasa te im on

omogucuje stabilizaciju, prijenos energije i mehanic¢kih opterecenja tijekom motorickih aktivnosti.
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Prijenos sile 1 optere¢enja prisutan je i u drugim segmentima ljudskog tijela, medutim zadaca
zdjeli¢nog pojasa u pokretljivosti prema nogama postavlja oslonac za motoricki sustav. Budu¢i da je
zadatak trupa toliko izrazen i bitan mnogi sportasi rade na snaznom trupu.

Trup ili jezgra gradena je od miSica Ciji je glavni zadatak stabilnost lumbalno-zdjeli¢ne regije 1
pokretanje. Unutarnji miSi¢i zaduZeni su za stabilizaciju kraljeznice i sakroilija¢nog zgloba. MiSi¢i
koji se nalaze blize povrsini sluze kao pokretaci pokreta i za stabilizaciju tijela. Oni su sacinjeni od
cetiri neuromiofascijala sustava jo§ nazivanima neuromiofascijalni remeni NMFS.
Neuromiofascijalni remeni rade u tandemu po antagonistickom principu u kojem se tezi da pruzaju
¢im manji otpor kretanju u kojem oni nisu agonisti §to ujedno ukazuje na njihov pravilan razvoj i
razvoj u efikasnijoj potrosnji energije. Prilikom nepravilnog razvoja dolazi do velikog antagonistickog
odaziva prilikom kretanja kojeg esto povezujemo s pojmom dominantna strana tijela buduci da neke
kretnje Covjek Cini pretezito jednom stranom tijela. Dobro razvijena snaga trupa koji spaja
neuormiofscijalne podsustave po ¢itavom tijelu, ujednacenje neuromiofascijalnih remena na lijevoj i
desnoj strani, te dobra relaksacija neuromiofascijalnih podsustava moze sprijeciti izazivanje ozljeda.
Pravilnim radom unutra$njih misica jezgre dobivamo stabilnost kraljeznice i sakroilijakalnih zglobova
koji se nalaze izmedu zdjelice i nizeg predjela kraljeznice. To dovodi do efikasne upotrebe snage

udova, ekonomi¢nog kretanja 1 odsutnosti ozljeda.

Problem otkrivanja razlika u neuromiofascijalnim remenima ne upotrebljava se u svakodnevnim
pregledima. Za otkrivanje razlika u neuromiofascijalnim remenima, tj. podsustavima na razli¢itim
stranama tijela, neispravnog prenoSenja vektora sila kroz cijeli sustav i neefikasno i neispravno
kretanje postoje razli¢ite metode i programi za analize. U danasnje vrijeme koriste se senzori za
mjerenje pokreta, kamere za snimanje pokreta, podloge sa senzorima za pracenje pritiska te
elektromiografija ili EMG. Ti uredaji koriste se u tandemu te tako dobivamo viSe podataka
istovremeno i analiza je to¢nija 1 detaljnija. Pomocu tih podataka moZemo predvidjeti moguéu ozljedu
umjesto da poduzimamo radnje dok je ve¢ prekasno. Senzori za mjerenje pokreta predstavljaju lagane
1 prenosive senzore koji sluze za mjerenje i snimanje pokreta u vremenu. Takvi sustavi senzora su
bezi¢ni Sto omogucuje snimanje pokreta u razli¢itim okolinama, ukoliko pokusavamo analizirati skok
Sut kod koSarkasa moZemo to Ciniti na koSarkaSkom terenu, ako nas zanima pravilnost tré¢anja kod
trkaca moze se to analizirati na stazi za tr¢anje. Elektromiografija je tehnika kojom moZzemo zabiljeziti

miSiéne elektrine aktivnosti te se njihova aktivnost prikazuje na osciloskopu. Elektromiografom
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mozemo mjeriti miSi¢nu aktivnost i tijekom obavljanja kretnji te je jedan od najboljih nacina ranog
otkrivanja neujednaCenosti izmedu rada miSi¢a lijeve 1 desne strane tijela. Ranim otkrivanjem

neravnoteze u miofascijalnom sustavu mozemo sprijeciti ozljedu.

U radu je obradeno mjerenje pomocu pedobarografske platforme te u njoj uocavamo probleme kod
ispitanika. Usporedbom dobivenih mjerenja utvrdili smo da je tijelo u disbalansu i u energetski
neefikasnom stanju ili u ravnotezi. Koristenjem podloge te mjerenjem i analiziranjem pojedinih kretnji
za razliCite strane tijela moZze predstavljati buducénost za pristup u utvrdivanju moguénosti ozljede

prije nego do nje dode.
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