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Opis

Sila u Ahilovoj tetivi

Komponenta sile u Ahilovoj tetivi u smjeru osi X
Komponenta sile u Ahilovoj tetivi u smjeru osi Y
Sila u sredistu pritiska stopala

Komponenta sile u smjeru osi X

Komponenta sile u smjeru osi Y

Komponenta sile u smjeru osi Z

Gravitacijsko ubrzanje

Udaljenost tocke P (pete) do tocke G (gleznja)
Visina tekucine prije uranjanja stopala

Visina tekucine kod uronjenog stopala
Udaljenost toc¢ke P (pete) do tocke G (gleznja) po osi X
Udaljenost sredista pritiska stopala do tocke P
Udaljenost od podloge do tocke P (pete)

Udaljenost tocke T (teZista) od tocke P (pete)
Udaljenost od toc¢ke T (tezista) do tocke P (pete) u smjeru
osi X

Masa stopala

Moment oko osi X

Moment oko osi Y

Moment oko osi Z

Polumjer cilindri¢ne posude

Kut izmedu uzduzne osi stopala i podloge
Kut izmedu sile Fan i duljine h

Kut izmedu horizontalne linije i duljine h
Kut izmedu sile Fan i duljine Fanx

Gustoca stopala
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SAZETAK

U ovom su radu, na primjeru cucnja, ispitana optereéenja Ahilove tetive u mirovanju.
IzraCunata su optere¢enja za ¢ucanje na prstima i na punom stopalu. Kroz rad opisana su
mehanicka svojstva Ahilove tetive, spomenute su ozljede i lijeenja tetive, opisana je metoda
1 provedeno izracunavanje opterecenja u Ahilovoj tetivi te su opisane prednosti i nedostaci

utvrdene metode.

Eksperimentalni dio provodio se pomoc¢u Elite sustava u Laboratoriju za biomehaniku na
KinezioloSkom fakultetu u Zagrebu, a dobiveni podaci (koordinate poloZaja markera)
koristeni su u daljnjoj analizi. Pomoc¢u Zebris platforme dobivena je sila u sredistu pritiska
stopala $to nam je potrebno za daljnji proracun. Za numericki dio postavljen je model za 2D

analizu, sluze¢i se statikom sustava krutog tijela i dobivene su sile u Ahilovoj tetivi.

Kljucne rijeci:
Ahilova tetiva, ¢ucanj, optereCenje, laboratorij, Elite sustav, Zebris platforma, biomehanika,

statika, mehanicka svojstva, prednosti, nedostaci
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SUMMARY

In this thesis, on the example of a squat, loads of the Achilles tendon at rest were examined.
Squat loads on toes and at full foot were calculated. Also were described the mechanical
properties of the Achilles tendon, injuries and treatments of the tendon, the method is
described and the load calculation performed in the Achilles tendon and advantages and

disadvantages of the established method.

The experimental part was carried out using the ELITE system at the Biomechanics
Laboratory at the Faculty of Kinesiology in Zagreb and the obtained data (marker position
coordinates) were used in further analysis. With Zebris platform, the central pressure force
was obtained, which is needed for further calculation. A model for 2D analysis was created
fot the numerical part, using the static of the rigid body system and forces, that occur in the

Achilles tendon, were obtained.

Key words:

The Achilles tendon, squat, load, laboratory, Elite system, Zebris platform, biomechanics,

statics, mechanical properties, advantages, disadvantages

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Maja Simunic Zavrsni rad

1. UvVOD

Biomehanika je znanost koja se bavi primjenom mehanickih zakona i opterecenja na Zzivi
organizam. Prema tome, proucava opterecenja koja djeluju na Ahilovu tetivu kako bi se
sprijecCile ozljede 1 puknuca. Ahilova tetiva spaja petu s dva miSi¢a straznjeg dijela
potkoljenice 1 naj¢vrScéa je tetiva u ljudskom tijelu. Puknuée Ahilove tetive obi¢no nastaje
neizravnim djelovanjem sile. Do puknuéa dolazi zbog naglog i pretjeranog napinjanja vec
napete tetive ili zbog nagle kretnje stopala u smjeru prema gore. Bolovi u Ahilovoj tetivi
mogu nastati zbog preoptereCenja u misi¢ima straznjeg dijela potkoljenice Sto se moze

dogoditi kod hoda na prstima ili ¢ucanja.

Trenutno postoji relativno malo matemati¢kih modela koji opisuju svojstva Ahilove tetive i
misi¢a vezanih na nju. Mehanicka svojstva miSica mogu se odrediti iz modela misic-tetiva
koji nazivamo Hillov model [1]. Pomocu njega opisan je rad miSi¢a gastrocnemiusa te
njegova veza s Ahilovom tetivom. Uz njega, postoji Oxwordov i Gilchristov model stopala
[2], pomocu kojih se moze u potpunosti opisati obiljezja Ahilove tetive kao i bilo koje druge

tetive u tijelu za vrijeme gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. AHILOVA TETIVA

Tetiva je vezivno tkivo, koje se nalazi na svakom kraju misica, a sluzi za vezivanje misica i
kosti, gdje vla¢na sila djeluje na tetivu uvijek u istom smjeru. Tetive su jedno od najjacih
vezivnih tkiva te prenose silu s misic¢a na kost, a ujedno i s potkoljenice na stopalo. Mjesto na
kojem se vezu kost i tetiva naziva se enteza. Histoloski gledano, tetive se sastoje od gusto
poredanog vezivnog tkiva oblozenog fascijom. Gradene su od paralelno usmjerenih usko
zbijenih kolagenih vlakana. Suha masa tetive, koja ¢ini 30% sveukupne mase tetive sastoji se
od 86% kolagena, 2% elastina, 1-5% proteoglikana i 0,2% anorganskih komponenti kao $to su
bakar, magnezij i kalcij. Kolagen se sastoji od 97-98% kolagena tipa 1 s malim Kkoli¢inama
drugih tipova kolagena [2]. Sa straznje strane potkoljenice nalaze se dva misic¢a koja odreduju
oblik Ahilove tetive. Jedan je blize povrsini, zovemo ga gastrocnemius, dok se drugi nalazi
odmah ispod njega i zove se soleus. S donje strane, Ahilova tetiva ulezistena je u petnu kost

(calcaneus) [3]. Slika 1. prikazuje Ahilovu tetivu.

Ahilova tetiva dobila je naziv po grckom mitoloskom junaku Ahileju, koji je poginuo u
Trojanskom ratu tako $to je pogoden strijelom u gleZanj. To je razlog zasto mi koristimo
pojam ,,Ahilova peta“ za opisivanje necije slabosti. Ovaj se mit povezuje i s ¢injenicom da Su
najcesce ozljede tetiva u cijelom tijelu upravo ozljede Ahilove tetive. Medicina je puno
napredovala od anticke Grcke do danas, gdje se, uz pomo¢ rehabilitacija 1 operacija, moze

pomoci pacijentima s rupturom Ahilove tetive [4].

Anatomija potkoljenice

Y

___ Gastrocnemius
misi¢
Ahilova
tetiva
Soleus misié Soleus misi¢

Slika 1. Ahilova tetiva [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Evolucijom je Ahilova tetiva postala najjaca tetiva u tijelu koja ima energetski Stedljiv
mehanizam za brzo kretanje. Omogucuje ljudima spretnost u hodanju, skakanju i tréanju.
Buduéi da je slabo vaskularna zbog svoje veli¢ine, Ahilova tetiva moze podnijeti duga
razdoblja fizicke aktivnosti. Kako bi imala tu moguénost, potrebni su joj duzi periodi
relaksacije da ne bi doslo do preoptereéenja same tetive. Tijekom aktivnosti, njezino
ponasanje je elasti¢no i viskozno, a struktura je viskoelasti¢na jer se kolagena vlakna sastoje

od ¢vrste tvari i vode [2].

2.1. Mehanicka svojstva

Mnoga su se istrazivanja koncentrirala na elasti¢na svojstva tetiva i usporedila njihov rad s
radom opruge jer imaju mogucénost spremanja energije. Mjerenjima je pokazano kako postoje
promjene u elasti¢énim svojstvima i krutosti tetive izmedu pojedinaca [2]. Slikom 2. prikazan

je presjek tetive.

Krvne
stanice

Kolageno
vlakno

L Kolageno
vlakance

Vlaknasti
snop Fascija

Slika 2. Presjek tetive [5]
Mehanic¢ka svojstva tetiva ovise o orijentaciji i promjeru ve¢ spomenutih kolagenih vlakana i
variraju ovisno o zahtjevima koje tetiva mora zadovoljiti. U mirovanju su vlakna paralelno
poredana, a kod istezanja se izravnaju do granice elasticnog limita i vracaju se u pocetno
stanje. Njihova glavna uloga je da prenesu uzduzna optereenja, no zbog velikog omjera
duljina/promjer, nisu ucinkovita u prijenosu tla¢nih optereenja. U stanju mirovanja,

spremljena energija koristi se za vracanje vlakna u pocetni polozaj [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tetiva popre¢nog presjeka 6 cm? moze izdrzati masu od 4 do 8 tona [2]. Kako kolagena
vlakna zahtijevaju vrlo male sile za produljenje, kao i elastin, dobivamo velika istezanja s
malim iznosom sile [2]. Mehanicka svojstva tetiva i ligamenata u koljenu prikazana su u
tablici 1.

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva tkiva [5]

Tkivo Modul elasti¢nosti, Vlacna Cvrstoca, Produljenje, %
MPa MPa
Ligamenti zgloba:
-Bo¢ni kolateralni 216 -512 24 — 46 13-17
-Srednji kolateralni 54 - 321 16 - 34 10- 33
Tetive:
-iver (lat.patella) 143 — 660 24 — 69 14 - 27
-Ahilova 65 24 - 61 24 —59
-tetiva vitkog misica 643 + 41 112+ 4 34+£2

Kako su tetive viskoelasti¢ne prirode, njihova svojstva ovise o brzini opterecenja. Kada se
tetivu naglo optereti, ona postaje kruca i moze se vratiti u pocetno stanje jedino laganim
rastereCenjem. Tetiva otpuSta manje energije prilikom sporog rasterecenja, a troSi viSe
energije za produljenje prilikom brzog optere¢enja. Opterecenje Ahilove tetive za vrijeme

tr€anja iznosi 9000 N $to odgovara tjelesnoj tezini uvecanoj 12,5 puta.

Mehanicka svojstva, kojima bi Ahilova tetiva postala otpornija na vanjska opterecenja, nisu
dovoljno dobra pa Cesto dolazi do puknuca same tetive. Tetive mogu izdrzati veliko

opterecenje, ali su zbog slabe opskrbe krvlju jako osjetljive na upalu i mogu odumrijeti [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Krivulja opterecenja i rasterecenja prikazana je na slici 3. u dijagramu naprezanje-istezanje.

Odredeni dio energije gubi se tijekom ciklusa optereéenje - rasterecenje. [2]

y,

Opterecenje

Rasterecenje

/

0 025 05 .075 .1
Slika 3. Dijagram naprezanje-istezanje [2]

Geometrija Ahilove tetive i promjena njezine duljine mogu se precizno zabiljeziti
ultrazvucénim snimanjem. UZi dio tetive iznosi oko 4 cm, a duljina oko 15 cm, ali to varira od
osobe do osobe. Mehanicka svojstva gastrocnemius i soleus misi¢éa mogu se izraCunati i
predvidjeti pomoc¢u Hillovog modela. Ipak, ultrazvu¢nim snimanjem ili snimanjem pokreta,
ne dobiju se potpune analize tetive ili misi¢a. Lichtwark je koristio ultrazvuk i snimanje
pokreta kako bi proucio mehanicka svojstva Ahilove tetive tijekom skoka s jednom nogom.
Ovaj pristup dao je to¢ne rezultate i prikazao novu tehniku za mjerenje cijele duljine tetiva

tijekom dinamiénih aktivnosti [2].

Prednost tetive je da se moze prilagoditi mehanickom opterec¢enju. Vjezbanje moze dovesti do
povecanja modula elasti¢nosti i ¢vrstoce tetive, dok imobilizacija ili zaStita od naprezanja
moze dovesti do smanjenja tih svojstava. Medutim, nije otkriveno razvija li doista Ahilova
tetiva ve¢i modul elasti¢nosti i ¢vrstocu od ostalih tetiva u ljudskom tijelu. Mehanicka

svojstva tetiva i ligamenata dijelom ovise o brzini kojom se opterecuje tetiva ili ligament [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2. Ozljede

Postoje razne varijacije tendiopatije odnosno ozljeda tetiva zbog istroSenosti. Jedna od
najcesc¢ih ozljeda tetiva kod sportasa je osteCenje Ahilove tetive, do koje dolazi zbog
prevelikog optereéenja, nuspojava lijekova, nesree ili zbog noSenja neadekvatne obuce.
Ovakav tip ozljeda rezultira upalom, osStecenjem i slabljenjem tetive Sto na kraju moze dovesti
do rupture tetive. Mjesta na kojima se najce$ce razvija upala je hvatiste tetive za petnu kost i
na samoj sredini tetive. Kod kratkog lisnog miSi¢a, intenzivno vjezbanje moze stvoriti i
optere¢enje na samu Ahilovu tetivu. Kako bi se sprijecile ozljede Ahilove tetive, bitno je
dobro zagrijati to podru¢je prije bilo kakve sportske aktivnosti te noSenje steznika za
poveéanje stabilnosti tog podrugja. Cesce se te ozljede primjeéuju nakon treéeg desetlje¢a
zivota. Ruptura Ahilove tetive moze biti djelomicna ili potpuna i najcesce se pojavljuje na
najuzem dijelu tetive s obzirom na to da su tamo i najveca naprezanja. 75% akutnih, potpunih
ruptura pojavljuje se tijekom sportskih aktivnosti, posebno tijekom tridesetih i pedesetih
godina Zivota. Isto tako, do akutne rupture Ahilove tetive moze do¢i zbog izravnog ili
neizravnog udarca u Ahilovu tetivu i to tijekom padanja na stopalo ili tijekom intenzivnijeg
stajanja i poskakivanja [2].

Slika 4. prikazuje potpunu rupturu Ahilove tetive u ljudskom tijelu.

Ruptura , {

Ahilove tetivc&
)

—

Slika 4. Prikaz rupture Ahilove tetive [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Budu¢i da je Ahilova tetiva izlozena velikim silama prilikom svakodnevne aktivnosti, sklona
je patoloskim promjenama koje se zovu tendinoza. Ona moze biti akutna i kroni¢na, a prvi
simptom koji se javlja je najceSce bol. Javlja se zadebljanje na hvatiStu tetive na petnu kost ili
na sredini tetive. U donjem dijelu tetive Cesto se moze javiti i izboCenje petne kosti (tzv.
Haglundova bolest) do koje moze do¢i ako pacijent nije dovoljno aktivan [7]. Ozljede
Ahilove tetive prikazane su na slici 5.

Ahilova tetiva ! ! !
\L

Normalna

Tendinitis

Ruptura tetive

Slika 5. Ozljede Ahilove tetive [2]
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2.3. LijeCenje

Postoje dvije vrste lijeCenja rupture Ahilove tetive: neoperativni i operativni tretman. Oba
nacina su ucinkovita kad se primjenjuju dovoljno dugo, no postoje potencijalne opasnosti.
Zagovornici neoperativnog lijeCenja naglaSavaju Cinjenicu da je ova metoda relativno sigurna
i pacijent moze izbje¢i probleme uzrokovane anestezijom, dubokim infekcijama itd.
Zagovornici operativnog tretmana naglasili su biomehani¢ke prednosti lijeCenja. Nakon
rekonstrukcije tetive i zatvaranja same rane, ostvaruje se normalna duljina Ahilove tetive.
Uocili su da dolazi do velikog poboljSanja Sto se tie Cvrstoce, izdrzljivosti 1 atletskih
performansi. Ako je doslo do istegnuca ili je tetiva natekla zbog mikropukotina, najbolja
terapija je krioterapija. Provodi se tako da se hladi tetiva s podignutim dijelom tijela koji je
ozlijeden kako bi se smanjila oteklina [2]. Fizikalne terapije, ekscentricne vjezbe, terapija
udarnim valom neke su od metoda koje su neizbjezne pri lijeCenju tendinoze Ahilove tetive.
mogu uzrokovati rupturu tetive [7]. Kirursko lijecenje kod tendinoze provodi se samo ako se
bol ne smanji nakon 6 mjeseci lije¢enja [2]. Par milimetara iznad petne kosti napravi se rez u
tkivu koji se rastvori kako bi se pristupilo samoj tetivi. Kirurg uzima dva kraja tetive i
povezuje ih pomocéu konca odredenog materijala. Otvor se zatvara i Siva nakon cega slijedi

rehabilitacija. Opisan operativni zahvat prikazan je na slici 6. [5].

Slika 6. Povezivanje Ahilove tetive [5]
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3. METODA IZRACUNAVANJA OPTERECENJA U AHILOVOJ
TETIVI

Kako bi se definiralo naprezanje u Ahilovoj tetivi, te dobili podaci o njenom opterecenju
tijekom gibanja, razvijeni su matematicki modeli. Oni su dobiveni nizom eksperimenata
pomocu ultrazvuka i snimanja pokreta kako bi se direktno izmjerile promjene duljine tetiva
tijekom dinami¢nih pokreta. Za opisivanje modela misi¢ — tetiva koriste se razni modeli, ali
najcesce se primjenjuje Hillov model [1]. Najteze je pravilno modelirati Ahilovu tetivu zbog
poteskoca pri predstavljanju strukture, svojstava materijala, kinetike i mehanizama djelovanja.
Koriste¢i slike magnetske rezonancije ispitanika, istrazivaci su izmjerili najveéu i najmanju
povrsinu popre¢nog presjeka Ahilove tetive kako bi dobili raspodjelu naprezanja duz tetive

[2].

3.1. Hillov model

Siroko prihvaéen Hillov model koristi misiéne funkcije za primjenu osnovnih zakona
mehanike na miSi¢u u mirovanju i pokretu. Sastoji se od aktivnog elementa poznatog kao
kontraktilni element (CE) koji je obuhvacen pasivnim elementom. Mehanic¢ke karakteristike
elementa omogucuju stvaranje sile. Pasivni element predstavlja vezivno tkivo koje se ponasa
kao elasti¢na traka, a naziva se paralelna elasti¢na komponenta (PEC). Proizvedene sile iz oba
elementa daju ukupnu duzinu misi¢a. Od ranijeg doba, znanjem se napredovalo do serijske
elasticne komponente (SEC) koja predstavlja svo vezivno tkivo povezano kontraktilnim
elementom ukljucuju¢i 1 tetivu, koja je u naSem slucaju Ahilova tetiva. Na taj nacin
omogucila se pohrana vece koli¢ine energije. Da bi se odredile karakteristike odnosa sila —
duljina kod SEC-a, potrebni su pokusi koji zahtijevaju dinamic¢ke promjene sile ili duzine
izoliranog miSi¢a. Prema tome, potrebno je analizirati kontrakcije izmedu miSica
gastrocnemiusa i Ahilove tetive [1]. Postoji viSe mehanickih modela miSi¢a, kao $to su
Crowe, Gottlieb i Agarwal, Winter, Haeufle koji opisuju i izraCunavaju napetost misica [1].
Svi oni koriste modificirani Hillov model s razli¢itim vezama izmedu CE, PEC-a i SEC-a.
Hillov model, kao pretpostavku, koristi duljinu misi¢ — tetiva, kontrakciju misi¢ — tetiva ili
stimulaciju zivéanog dijela miSi¢a [1]. Simulirajuéi razli¢ite pomake misi¢a pomoc¢u ovih

modela, moze se predvidjeti iznos aktivne 1 pasivne sile miSica.
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Za misi¢ gastrocnemius, shema simulacije prikazana je naslici 7.
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Slika 7. Simulacija pomaka miSi¢a gastrocnemius Hillovim modelom [1]

Na slici 7. prikazano je kako se Hillov model koristi za ispitivanje mehanickih karakteristika
Ahilove tetive i misi¢a gastrocnemiusa. Duljina lemo oznac¢ava duljinu miSic¢a gastrocnemiusa,
a lato prikazuje duljinu Ahilove tetive. Kontraktilni element (CE) predstavlja izvor sile
prilikom aktivacije miSic¢a. Paralelni prigusni element, oznacen s koeficijentom prigusenja b
[Ns/m], prikazuje sposobnost miSica da se odupre skrac¢enju ili produljenju tijekom aktivnosti.
Paralelni elasti¢ni element (PEC), definiran oprugom i brojkom 2 krutosti k2 [N/m],
predstavlja sposobnost misi¢a gastrocnemiusa da se vrati do njegove prirodne duZine.
Serijska elastiéna komponenta (SEC) prikazana je oprugom i brojkom 1 krutosti ki [N/m] i
predstavlja ponasanje Ahilove tetive. Sva ostala vezivna tkiva zanemarena su budu¢i da je
Ahilova tetiva dominantna tetiva povezujué¢i petu s misiCem gastrocnemius. Svojstva

prigusenja kod SEC-a takoder su zanemarena jer ne utjeu na opc¢e ponasanje modela [1].

Za izracun sila u Ahilovoj tetivi, Hillov model predstavlja prekompleksan model pomocu
kojeg se ne mogu dobiti vrijednosti sila u tetivi tijekom ¢ucanja na punom stopalu i na
prstima. Proracun se sastoji od segmenata koji su, u ovom radu, nepotrebni. Kada bi se radilo
o dinamici, tada Hillov model ima vece znacenje. Za izracun sila u mirovanju, koristi se

dvosegmentni model opisan u sljede¢em potpoglavlju.
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3.2. Matemati¢ki model

Dvosegmentni model stopala i potkoljenice stvoren je u svrhu prikaza miSi¢no koStanog
modela Ahilove tetive. Model se sastoji od: Ahilove tetive koja povezuje petu i misSi¢
gastrocnemius, misica gastrocnemiusa koji je vezan za Ahilovu tetivu i tibiju te od same
tibije koja se proteze od zgloba gleZznja pa do koljena i stopala koje je prikazano trokutom ¢iji
su vrhovi oznaceni s peta - P, glezanj — G i nozni prst — N [2]. Slika 8. prikazuje
dvosegmentni model stopalo — potkoljenica koji predstavlja vezu izmedu Ahilove tetive,

misSic¢a gastrocnemiusa, pete i tibije [2].

Mizic
gastrocriemius Y o
- == Tibia

Slika 8. Dvosegmentni model [2]

Oznake sa slike 8. objasnjene su u tablici 2.

Tablica 2. Definicije udaljenosti [1]

di [mm] Udaljenost izmedu pete P i gleznja G

d2 [mm] Udaljenost izmedu gleznja G i noznih prstiju N

ds [mm] Udaljenost izmedu pete P i noznih prstiju N

ds4 [mm] Duljina kosti tibia

ds [mm] Udaljenost izmedu gleznja G i podloge

I [mm] Duljina mi$i¢a gastrocnemiusa

Iat [mm] | Duljina Ahilove tetive
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Zglob gleznja povezuje potkoljenicu i stopalo. Gibanja zgloba gleZnja, koji povezuje tibiju s
talusom (pal¢ana kost), dobivena su u dorzifleksiji i plantarnoj fleksiji stopala [2].
Dorzifleksija i plantarna fleksija odnose se na pokrete stopala oko popre¢ne osovine, u ovom
slu¢aju oko gleznja. Ovi termini opisuju fleksiju izmedu stopala i ledne tjelesne povrsine.
Dorzifleksija podrazumijeva da se prsti priblize tibiji. Kad se hoda na petama, stopalo je u
dorzifleksiji. Plantarna fleksija podrazumijeva povecanje kuta izmedu potkoljenice i1 stopala.
S time su prsti dalje od tibije i prilikom stajanja na prstima, stopalo se nalazi u plantarnoj
fleksiji.

Kako bi se izracunala sila u Ahilovoj tetivi, potrebno je poznavati i vanjske sile koje djeluju
na zglobove i to¢na antropometrijska mjerenja za svakog ispitanika [2]. Koju god metodu
koristili, potrebno je poznavati mjerne instrumente metode te njihove prednosti i nedostatke.
Za takvo istrazivanje, Koristi se mjerni sustav Elite, a u istrazivanju je sudjelovala jedna
osoba. Mjerenja su provedena u Laboratoriju za biomehaniku Kineziolo§kog fakulteta u

Zagrebu.

3.3. Elite sustav

Sustav Elite proizvod je tvrtke ,,BTS Bioengineering® iz Milana u Italiji. Sustav omogucuje
pracenje 1 utvrdivanje prostornih koordinata tzv. markera, koji predstavljaju oznacene tocke
na tijelu koje se obraduju u stvarnom vremenu. Sustav se sastoji od 8 kamera koje rade na
frekvenciji od 100 Hz. Kamere imaju ugradene bljeskalice koje emitiraju infracrvene zrake i
sinkronizirane su s kamerama. U prostoriji se nalaze i dvije obi¢ne kamere koje snimaju
mjerenje iz dva kuta. Kamere prate markere i primaju reflektirane infracrvene zrake te ih
pretvaraju u elektrone 1 u digitalni zapis koji se Salje natrag u procesor racunala. Racunalo

analizira svaki ,,frame® pomocu kojih se mogu izra¢unati koordinate markera u prostoru. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Maja Simunic Zavrsni rad

Slika 9. BTS sustav ha Kineziolo§kom fakultetu u Zagrebu [8]

Na slici 9. prikazan je sustav sa sedam kamera, dok se osma kamera ne vidi jer se nalazi u
gornjem lijevom kutu. Za mjerenje ukupnog vektora sile, koji nastaje pri kontaktu stopala s
podlogom u razli¢itim aktivnostima Covjeka, koristi se Kistlerova platforma dimenzija
600x400 mm. Ona mijeri tri komponente sile (Fx, Fy, F;) koje djeluju na platformu te tri
komponente rezultiraju¢eg momenta (Myx, My, M;) s obzirom na ishodi$te koordinatnog
sustava platforme. Platforma koristi Kartezijev koordinatni sustav gdje je os Z okomita na
povrsinu platforme, 0S Y je u smjeru gibanja, a 0s X predstavlja poprecnu os. U svakom kutu
platforme nalazi se po jedan piezoelektrini pretvara¢ u kojima su elektri¢ni naboji, dobiveni
od platforme, proporcionalni mjernim nabojima. Platforma ima visoku krutost i minimalan

progib pri mjerenju te zadovoljava sigurnost u odnosu na preopterecenja [5].

Koordinatni sustav Kistlerove platforme, zajedno sa silama i momentima, prikazan je na slici
10.
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Slika 10. Koordinatni sustav platforme [5]

3.4. Kalibracija BTS sustava

Prije samog snimanja i koriStenja ovog sustava, potrebno je kalibrirati sustav kamera i samu
platformu. Za ispravno izvodenje mjerenja u BTS sustavu, prostorija u kojoj se mjerenje
izvodi treba biti pravilno osvjetljena kako se ne bi pojavljivali odbljesci jer bi inace doslo do
greSaka u mjerenju zbog gubitka markera. Prije pocetka mjerenja, potrebno je definirati radni
volumen tj. prostor u kojem se izvodi mjerenje. Za definiranje globalnog koordinatnog
sustava koristi se Thor protokol [8]. Pritom svaki $tap predstavlja jednu os, a postavljeni
koordinatni okvir postavlja se u jedan kut Kistlerove platforme i predstavlja ishodiste

globalnog koordinatnog sustava (slika 11.) [8].

Slika 11. Koordinatni okvir [5]
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3.5.  Snimanje stopala u stanju mirovanja

Nakon zavrsetka kalibriranja sustava utvrduju se antropomjere ispitanika i unose se u softver.
Ispitanik je 23-godisnja djevojka koja nema povijest bolesti vezanu za donje ekstremitete.
Programi koji se koriste prilikom snimanja su Elite Clinic i SMARTanalyzer. Prije samog
snimanja, potrebno je postaviti markere na odredene pozicije na stopalu. Snimanje se provodi
pomocu 6 markera. Po jedan marker postavljen je s unutarnje i vanjske strane gleznja i tezista
stopala, jedan marker nalazi se na spoju Ahilove tetive i petne kosti te posljednji marker
smjesten je na spoju Ahilove tetive 1 miSi¢a gastrocnemiusa. Svaki marker ima svoj naziv.
Snimanja su se provodila prilikom ¢ucanja na punom stopalu i na prstima gledaju¢i samo

desnu nogu. Polozaj markera prilikom ¢uc¢anja na punom stopalu prikazan je na slici 12.

Slika 12. Markeri na punom stopalu

Markeri na straznjoj strani (Ahilova/dolje, Ahilova/gore) odreduju pravac tetive, dok markeri
s unutarnje i vanjske strane gleznja (Glezanj/unutra, Glezanj/vani) odreduju centar rotacije
samog gleznja koji ¢e imati glavnu ulogu u odredivanju sile u Ahilovoj tetivi. Preostala dva
markera (Teziste/unutra, Teziste/vani) oznacavaju mjesto teziSta stopala koje se nalazi na
polovici spoja tih dvaju markera. Teziste stopala nalazi se na 44,14% duljine stopala gledajuci
od pete prema prstima, $to je prikazano u tablici 6. [9]. Os Y okomita je na stopalo i pozitivan
smjer je iz stopala prema koljenu, os X je uzduzna os kojoj je pozitivan smjer od pete prema
prstima, a os Z je poprec¢na os. Snimanje zapoc€inje tako da ispitanica Stane s obje noge na
Kistler platformu za mjerenje sile i zauzme cuce€i polozaj. Prvo snimanje provodi se na
punom stopalu i ispitanica ¢uci sve dok snimanje ne zavr$i. Snimanje je trajalo izmedu 20-30
sekundi. Nakon toga, potrebno je si¢i s Kistlerove platforme kako bi se vratila u pocetnu
tocku te slijedi drugo snimanje. Drugo snimanje odraduje se u cu¢nju na prstima te je takoder
trajalo izmedu 20 i 30 sekundi. Snimanja su provedena nekoliko puta kako bi se mogla uzeti

najbolja snimka koja ¢e dati najbolje i najtocnije rezultate.
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Poslije snimanja podaci se pohranjuju u softveru. Softver daje rezultate zajedno sa zi¢anim
modelom koji je dobiven spajanjem markera na desnom stopalu. Ovim mjerenjem dobivene

su koordinate pojedinog markera za oba slucaja.

Slika 13. prikazuje markere u radnom prostoru koji su medusobno povezani linijama i
predstavlja zi¢ane modele. Lijevi prikazuje Zi¢ani model tijekom Cucanja na prstima, a desni

prikazuje tijekom ¢ucanja na punom stopalu.
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"d\ilav:/gom

|

A"%nilovaidole
, ——%lezanitnutra
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Lezistelunutra

.tezi stefvani

Slika 13. Zi¢ani modeli

I$¢itavaju se podaci za koordinate markera. Koordinate svih 6 markera, tijekom ¢ucanja na

punom stopalu i na prstima, prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Koordinate markera u globalnom koordinatnom sustavu

CUCANJ NA PUNOM STOPALU CUCANIJ NA PRSTIMA

Marker/koord. | X [mm] Y [mm] Z [mm] X [mm] Y [mm] Z [mm]

Ahilova/dolje 188 52,26 255,92 187,53 0,1271 326,20

Ahilova/gore 242,68 162,78 266,74 279,63 0,2134 341,09

Glezanj/unutra | 268,55 69,91 215,18 267,76 0,1150 271,99
Glezanj/vani 259,69 75,91 300,02 256,47 0,1140 370,94
Teziste/vani 297,61 40,12 319,37 283,95 0,0517 365,40
Teziste/unutra 309,86 12,12 222,41 274,31 0,0515 267,26
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Sve podatke trajno smo pohranili u programu SMARTanalyzer §to je i prikazano slikom 14.
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Slika 14. Spremanje podataka u SMARTanalyzer

Za odredivanje udaljenosti izmedu markera, pomocu kojih su dobivene koordinate sredista
pritiska desnog stopala, koristen je CAD program CATIA V5R21. Koordinate sredista

pritiska stopala ispisane su u tablici 4., a model u CATIA-i prikazan je slikama 15. i 16.

Tablica 4. Koordinate sredista pritiska stopala

Os Cuéanj na punom stopalu Cucanj na prstima
X [mm] 303,735 279,13
Y [mm] 26,12 0,0516
Z [mm] 270,89 316,33
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Slika 15. Cu¢anj na punom stopalu CATIA

Slika 16. Cu¢anj na prstima CATIA

U CATIA-i su markeri numerirani brojevima, gdje je: 1 - Ahilova/gore, 2 - Ahilova/dolje,

3 — Glezanj/unutra, 4 — Glezanj/vani, 5 — Teziste/vani, 6 — Teziste/unutra. lako je Kistler
platforma dio sustava Elite, tijekom mjerenja nisu mogli biti dobiveni izlazni rezultati, pa su
dodirne sile podloge u sredistu pritiska stopala dobivene pomoéu Zebris platforme. Zebris
platforma je pogodna za analizu poloZaja, hodanja i tr¢anja i za pra¢enje poremecaja hodanja
u neuroloskoj, ortopedskoj i gerijatrijskoj rehabilitaciji. Zebris platforma omoguéuje mjerenje
pritiska po cijeloj povrsini stopala iz koje se dobiju i sile podloge. Zebris platforma prikazana

je naslici 17.
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Slika 17. Zebris platforma

Pri ¢ucanju na platformi, prikazano na slici 18., dobivene su vrijednosti sila u odredenom
vremenskom periodu. Platforma uzima period od 12 sekundi. Razlika izmedu Kistler i Zebris
platforme je ta da Zebris platforma mjeri silu u prednjem i straznjem dijelu stopala gdje je i

najveca koncentracija sile, dok Kistler platforma mjeri rezultantnu silu na stopalo.

Slika 18. Stajanje na Zebris platformi
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4. REZULTATI MJERENJA

Mjerenjem se dobiju vrijednosti sila u desnom stopalu u periodu od 12 sekundi koje su
prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Vrijednosti sila u desnom stopalu

Vrijeme [s] Sile - puno stopalo [N] Sile — na prstima [N]
Prednji dio Straznji dio Prednji dio Straznji dio
0 200 122,2 198,85 131,2
1 200 120,31 199,12 118,81
2 196,1 139,81 211,23 101,8
3 175,5 136,77 172,21 163,78
4 199,8 168,74 183,38 188,2
5 146,71 146,65 195,1 188
6 121,82 152,81 200,2 148,7
7 168,73 122,81 192,12 195
8 133,35 148,78 196 152
9 202,1 103,31 196,8 148,71
10 200 100 198,2 150
11 185,2 122,3 199,8 158,65
12 194 193,3

Aritmetickom sredinom dobivene su srednje vrijednosti sila u pojedinom dijelu stopala pa je
tako, kod ¢ucanja na punom stopalu, u prednjem dijelu stopala sila 177,44 N, a u straznjem
dijelu iznosi 132,04 N. Kod ¢ucanja na prstima, sila u prednjem dijelu stopala iznosi 195,15
N, a u straznjem dijelu stopala 156,78 N, pritom prednji dio se odnosio na podrucje prstiju, a
straznji dio na podrucje metatarzusa. Kako Zebris platforma daje iznos raspodjele pritiska po

povrsini stopala, ovi iznosi sile odgovaraju sili koja je okomita na stopalo.
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Raspodjele pritiska po povr§ini stopala prikazane su na slici 19. Na slici lijevo prikazana je
raspodjela pritiska kod ¢ucanja na punom stopalu, a na desnoj slici pritisak stopala prilikom
¢ucanja na prstima. Vidljiva je 1 koncentracija sila na prednjem i straznjem dijelu stopala te je

naznacenoO I srediste pritiska.

Srediste pritiska

Slika 19. Prikaz pritiska po povrsini stopala

Utvrdena je udaljenost sredista pritiska stopala od pete i od prstiju. Kod ¢uénja na punom
stopalu, centar pritiska se nalazi 135 mm od pete. Kod ¢u¢nja na prstima, centar pritiska
stopala udaljen je 65 mm od prstiju stopala gledajuéi po Y osi. Kada su prikupljeni svi podaci,

moze se prije¢i na izratun opterecenja u Ahilovoj tetivi.
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5. ODREDIVANJE SILE U AHILOVOJ TETIVI

Vektorskim zbrajanjem dobivene su vrijednosti sila u srediStu pritiska za oba slucaja. Za

¢ucanje na punom stopalu njezin iznos je 309,48 N, a za ¢ucanje na prstima iznosi 351, 93 N.

Za odredivanje sile u Ahilovoj tetivi, potrebno je poznavati i masu stopala. Do mase stopala
doslo se metodom uranjanja stopala u cilindri¢nu posudu s teku¢inom. Prvo se izmjeri visina
tekuc¢ine u kanti hy, potom se uroni desno stopalo te ponovo izmjeri visina tekué¢ine h,. Prema

Dempsteru, gustoéa stopala iznosi 1,095 kg/dm?, §to je prikazano u tablici 6 [9].

Tablica 6. Gustoce segmenata i srediSta masa u postotku funkcije duzine tjelesnog segmenta [9]

Tjelesni segment Gustoéa p [kg/dm®] Udaljenost [%]
Stopalo 1,095 44,14
Potkoljenica 1,090 42,74
Natkoljenica 1,050 44,98
Saka 1,550 36,91
Podlaktica 1,125 40,49
Nadlaktica 1,070 45,49
Glava i vrat 1,110 50,02
Gornji dio trupa 0,960 50,66
Srednji dio trupa 1,100 45,02
Donji dio trupa 1,030 59,59

Proracun:

Vipoe = 4 dm® = 4+ 10° mm?
hi = 95cm = 95 mm
h, = 88cm = 88 mm
r = 119cm = 119 mm
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Dobiven je volumen stopala:

V,=r?-m-(h, — h;) = 845274 mm® = 0,8453 dm® 1.1.

Iz formule za gustocu dobije se masa stopala:

T
o= ?3 - m_= p-V,=1,095-0,8453 = 0,9256 kg
= 1.2.

Dobivena masa stopala iznosi 0,9256 kg.

5.1. Sila u Ahilovoj tetivi u ¢u¢nju na punom stopalu

Potrebno je izmjeriti duljinu stopala - |s, udaljenost od dna stopala do gleznja - lgy I udaljenost

od pete do gleznja lgx. Izmjerene vrijednosti, s lijeva na desno, prikazane su na slici 20.

Slika 20. Izmjerene udaljenosti stopala

Udaljenost tezista - It od pete ne mozZe se samostalno izmjeriti, ve¢ je, prema Donskom i

Zaciorskom iz tablice 6., teziste stopala na 44,14% duljine stopala gledajuci od pete [9].
Dobivene udaljenosti: Is = 251 mm
lgy = 80 mm
lgx = 65 mm
I+ = 110,79 mm
masa stopala: ms = 0,9256 kg
Sila u centru pritiska stopala: Fcp. = 309,48 N
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Slika 21. prikazuje model stopala kod ¢u¢anja na punom stopalu.

251
/ :\ 65
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5;‘/ / & P Fo
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135

Slika 21. Dvosegmentni model - puno stopalo

Pomoc¢u CAD programa autoCAD 2015. trokutom je prikazan dvosegmentni model Cucanja
na punom stopalu ¢iji su vrhovi oznaceni s peta - P, glezanj — G i nozni prst — N, dok je

slovom T oznaceno teZiste stopala.

Kako bi se dobio kut izmedu rezultantne sile u Ahilovoj tetivi Fan i komponente sile u smjeru
0si X Fanx, potrebna je udaljenost izmedu markera 1 i 2 po X osi te duljina spoja tih dvaju
markera. Duljina spoja markera 1 i 2 dobivena je mjerenjem u programu CATIA i iznosi
123,781 mm. Za ¢ucanj na punom stopalu, udaljenost izmedu markera 1 — Ahilova/gore i 2 —
Ahilova/dolje, gledaju¢i os X, mjerena je u Elite sustavu i jednaka je razlici Xanilovaigore —

Xahilovaidolje prema tablici 3.:

Xanilovaigore — XAhilova/dolje = 242,68 — 188 = 54,68 mm 1.3.

Kut ¢, saslike 8., dobiven je iz pravokutnog trokuta oznacenog crvenom bojom na slici 21.

54,68
@ = 63,78°

cosp = ————— =
123,781 14.
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Komponente sile Fanx i Fany glase:

Fapxe = Fygp "cOSQ 1.5.
Fapy = Fap " sing 1.6.
Za dobivanje sile u Ahilovoj tetivi, postavlja se momentna jednadzba oko tocke G.
Uvrstavanjem jednadzbi 1.5 1 1.6., momentna jednadzba oko tocke G glasi:

2 Mg =0;

-Fah - sing - 65+ Fan - cosg - 80 + Fep. - (135-65)—ms-g- (110,79 —65) =0 1.7.

Iz jednadZbe 1.7. dobije se iznos sile u Ahilovoj tetivi Fan = 925,19 N §to odgovara tjelesnoj
tezini uvecanoj 1,5 puta.

5.2.  Sila u Ahilovoj tetivi u ¢u¢nju na prstima

Za dobivanje sile u Ahilovoj tetivi ¢uceci na prstima, potrebno je izmjeriti vrijednosti kao §to
je mjereno i kod punog stopala. Ovdje je izmjerena udaljenost od poda do pete — I, i od centra
pritiska stopala do kraja pete — In. Slika 22. prikazuje mjerenje udaljenosti I, na lijevoj i In na

desnoj slici Cueci na prstima.

Slika 22. 1zmjerene udaljenosti

Dobivene udaljenosti: I, = 130 mm
Ih=179 mm
I+ = 110,79 mm
masa stopala: ms = 0,9256 kg
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Sila u centru pritiska stopala: Fcp. =351,93 N

Slika 23. prikazuje model stopala kod ¢ucanja na prstima.
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Slika 23. Dvosegmentni model — na prstima

Pomoc¢u CAD programa autoCAD 2015. trokutom je prikazan dvosegmentni model ¢ucanja

na prstima ¢iji su vrhovi oznaceni s peta - P, glezanj — G i nozni prst — N, dok je slovom T

oznaceno teziste stopala.

. 130 450
sma = ——- & a=

179 1.8.

'F’Tx

cosa = =+ I, = 74,13 mm

110,79 1.9.
h = /752 +80? = 109,66 mm 1.10.
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75
inf = — = 43,2°
nf = o566 F 111,
y= a+f —90°=1,2° 1.12.
'F’Gx
cosy = - 1., = 109,64 mm
109,66 1.13.

Udaljenost Itx je vrijednost izmedu tezista T i pete P gledajuéi po X osi, a lex je udaljenost
izmedu gleznja G i pete P takoder gledajuci po X osi. Duljina h je udaljenost izmedu P i G
oznacena prema slici 23. « je kut izmedu stopala i podloge, £ je kut izmedu sile Fan i duzine

h, a y je kut izmedu horizontalne linije i duzine h.

Kako bi se dobio kut izmedu rezultantne sile Fan i komponente sile u smjeru osi X Fanx,
potrebna je udaljenost izmedu markera 1 1 2 po X osi te duljina spoja tih dvaju markera.
Duljina spoja markera 1 i 2 dobivena je mjerenjem u programu CATIA i iznosi 93,256 mm.
Za ¢uCanj na prstima, udaljenost izmedu markera 1 — Ahilova/gore i 2 — Ahilova/dolje,
gledajudi os X, mjerena je u Elite sustavu i jednaka je razlici Xanilovaigore — XAnhilova/dolje Prema

tablici 3.:
Xanilovaigore — XAhilova/dolie = 279,63 — 187,53 = 92,1 mm 1.14.

Kut ¢' dobiven je iz pravokutnog trokuta oznacenog crvenom bojom na slici 23.

92,1
— @' =9,18°
93,256 1.15.

cosg' =

Komponente sile Fanx i Fany glase:

Fanxe = Fap "cOS@ 1.16.
F.Ah}' = FAh - Sinfpl 117
sin(3,1%) = — —+y = 5,93 mm

109,66 1.18.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Maja Simunic Zavrsni rad

Uvrstavanjem jednadzbi 1.16., 1.17. i 1.18., momentna jednadzba oko toc¢ke G glasi:
> Mg =0;
-Fan- sing'- 109,64 - F,, - cosg' - 5,93+ Fep.- (119,8 —109,64)+ ms - g - (109,64 — 74,13) =0

1.19.

Iz jednadzbe 1.19. dobije se iznos sile u Ahilovoj tetivi Fan = 166,96 N $to odgovara tjelesnoj

tezini umanjenoj 3,7 puta.

Sila u Ahilovoj tetivi, ¢uceé¢i na prstima, 5 puta je manja od sile kod ¢ucanja na punom
stopalu. Moze se zakljuciti da bi se veca oSteenja Ahilove tetive mogla desiti cuce¢i na
punom stopalu upravo zbog vecih optere¢enja. Veca oste¢enja mogu dovesti i do ozbiljnijih

ozljeda tetive.
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6. PREDNOSTI I NEDOSTACI UTVRDENE METODE

Koristenje BTS Elite sustava najbolja je metoda za odredivanje sile u Ahilovoj tetivi, ali i
najskuplja. Taj sustav nije moguce tako lako transportirati na drugu lokaciju, §to je zapravo
njegov veliki nedostatak. Kalibracije zahtijevaju puno vremena i ponekad ne uspiju od prve
¢ime se produljuje i samo mjerenje. Kao $to je spomenuto, kalibracija Kistler platforme nije
uspjela, §to dovodi do problema u odredivanju komponenata sila i momenta. Tada je potrebno
imati dodatnu opremu pomocu koje se moze odrediti sila podloge, ali to zahtjeva dodatne
troSkove. Kako bi se taj sustav mogao upotrebljavati dugi niz godina, potrebno ga je odrzavati
1 obnavljati softver. TeSko je ostvariti idealne uvjete za provodenje mjerenja jer zahtjeva

podrudje bez vibracija i svjetla $to nije lako zadovoljiti.

Postoji moguénost pojave Sumova tijekom refleksije pa kamere Cesto ne mogu prepoznati
markere. Markeri se postavljaju prema dijelu tijela, Sto nekad moze biti neprecizno. Jedan od

nacina postavljanja markera je prema Davisovom protokolu prikazan na slici 24. [5].

Slika 24. Davisov protokol [5]

Uz pomo¢ veceg broja kamera, moguce je bolje 1 kvalitetnije snimanje pokreta iz svih kuteva.
S druge strane, veéi broj markera dovodi do komplikacija prilikom snimanja. Sto ih je vise, to
je vedi broj podataka 1 varijabli §to dovodi do preopterecenja softvera. Platforma omogucuje

mjerenje vektora sile koji nastaje prilikom gibanja na platformi. [5]
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Pomocu Zebris platforme moze se provjeriti koji dio stopala je najviSe opterecen te pomocu
toga izraditi adekvatnu obucu za pojedinog sportasa. Kako bi izbjegli bolove u kraljeSnici i s
olakSanjem obavljali fizicke aktivnosti, ulosci su neophodni u izvrSavanju aktivnosti. Spoj

medicine i robotike pridonio je mogucnostima stvaranja ulozaka koji odgovaraju pojedincu.

Pri uspjesnoj kalibraciji platforme, to¢nost mjerenja je na visokoj razini, §to je jedna od
vaznijih prednosti koristenog sustava.U provedenom mjerenju, nisu dobivene sve komponente
sile koje daje Kistlerova platforma u Elite sustavu. Zbog mogucnosti povezivanja Elite
sustava sa Zebris platformom, unato¢ bezuspjesnoj kalibraciji platforme, dobivena su trazena

opterecenja Ahilove tetive.

Kako bi mjerenje uspjelo, uvedene su pretpostavke i pojednostavljenje modela. Zanemarena
je Cinjenica da je tijelo deformabilno i nehomogeno. Utjecaj miSica i vezivnih tkiva na
Ahilovu tetivu kao ni moment u gleznju stopala nisu uzeti u obzir prilikom proracuvanja sile
u Ahilovoj tetivi kako bi model bio pojednostavljen. Zbog bezuspjeSne kalibracije, nije
dobivena rezultantna sila u sredi$tu pritiska desnog stopala. Prema tome se, u dvosegmentnom
modelu, ne pojavljuje uzduzna komponenta sile u srediStu pritiska. Zebris platforma daje
samo vertikalnu silu u sredistu pritiska desnog stopala. Kada bi sudjelovalo vise ispitanika, a
ne samo jedan, mjerenje bi se provodilo na ispitanicima razliite dobi, tjelesne grade, veliCine

Ahilove tetive 1 stopala u viSe ponavljanja. S time bi dobiveni rezultati bili precizniji 1 to¢niji.
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom prikazan je spoj medicine i strojarstva gdje smo primijenili zakone mehanike na
ljudski organizam. Prikazana je metoda dobivanja sila u najévrscoj tetivi u ljudskom tijelu
prilikom ¢ucanja na punom stopalu i ¢ufanja na prstima. Za izraCunavanje optere¢enja u
Ahilovoj tetivi, posluzili smo se BTS sustavom i CAD programima, programom CATIA i
AutoCAD.

Iz prorac¢una mozemo zakljuciti kako je opterecenje Ahilove tetive puno vece kod ¢ucanja na
punom stopalu nego na prstima. Iako je Ahilova tetiva najévrica tetiva, i dalje postoji
opasnost od njezinog pucanja. Prema tome, tijekom ¢ucanja na punom stopalu moze se prije
desiti puknuée tetive nego kod ¢uc¢nja na prstima. Uz kvalitetnu obuéu, dobro zagrijavanje i
opreznost tijekom obavljanja fizicke aktivnosti, moze se sprijeciti puknuce Ahilove tetive.
Ako se 1 desi ozljeda Ahilove tetive, rehabilitacija moze ubrzati oporavak tetive, Sto uvelike

pomaze sportasSima.

Tijekom snimanja, zbog problema s kalibracijom platforme, nisu se mogle odrediti
komponente sile u globalnom koordinatnom sustavu kao ni moment. Uz pomo¢ Zebris
platforme, dobivene su vrijednosti opterecenja i potrebne udaljenosti, kako bi se izracunala
sila u srediStu pritiska stopala. S time se samo mjerenje oduzilo. Da bi se usStedjelo na
vremenu 1 troSkovima, bilo bi dobro da kalibracija cijelog sustava bude uspjesna. Primijenivsi
zakone mehanike krutog tijela, dobivene su traZene sile Ahilove tetive u cu¢nju na punom
stopalu te na prstima. Pod krutim tijelom podrazumijeva se tijelo koje, pod utjecajem sila, ne

mijenja svoj pocetni oblik.

Mozemo zakljuciti kako metoda ima i prednosti i nedostataka, no najvise se istice prednost da
su uspjesno dobivena optere¢enja koja bi mogla pomoci u sprecavanju veéih ozljeda tetive, a

samim time mogla bi smanjiti i troSkove lijecenja.
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Tijekom izrade ovog rada naucila sam koliko je strojarstvo vazno za medicinu. Susrela sam se
s novom tehnikom pomocu koje se mogu testirati zakoni mehanike primijenjeni na ljudski
organizam. Tijelo je najkompleksniji stroj za kojeg je potrebno pojednostaviti zakone
mehanike jer inace ne bi bili rjeSivi. Zbog toga sam kompleksnost stopala svela na statiku
krutog tijela kako bi bili zadovoljeni uvjeti ravnoteze i kako bih dobila trazene sile u Ahilovoj
tetivi. Primijetila sam koliko je zahtjevno dobiti zadovoljavaju¢e uvjete mjerenja jer na to
utjece puno vise segmenata osim ljudske ruke. U danaSnjem svijetu, bez tehnike ne bi bilo
napretka ni u medicini ni u industriji, pa tako ni rjeSenja problema. Iz tog razloga je
provedena utvrdena metoda kako bi se omogucio brzi oporavak Ahilove tetive ako su poznati

uzroci njezina puknuca.
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PRILOZI
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