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SAZETAK

vvvvv

profesionalni sportasi i treneri, ve¢ i pocetnici, rekreativci i mladi ljudi. Vrlo je bitno
smislenom biomehanickom analizom pokreta pri vjezbanju slobodnim utezima utvrditi
ograni¢enja i preporuke zbog toga $to nepravilnim izvodenjem moze doc¢i do ozbiljnih
ozljeda. Biomehani¢ka analiza izvrSena je za pet temeljnih vjezbi uz posebno obracanje
paznje na trajektoriju Sipke u sagitalnoj ravnini te medusobne polozaje i kuteve izmedu
odredenih segmenata tijela i zglobova. 1z rezultata analize je zakljuceno na $to treba obratiti
pozornost, koje su znaajke uspjeSne i djelotvorne primjene te su ukazane najéesce
nepravilnosti i kako ih ispraviti. Dobivene trajektorije Sipke ukazale su na neodgovarajuce
izvedbe odredenih naprava i pomagala za vjezbanje, no takoder su pokazale mogucnosti
poboljsanja istih. Uz to, biomehani¢kom analizom dobila se podloga za definiranje Zeljenih
znacajki opreme i sprava za vjezbanje. Pregledom trzista uocena je naprava za vjezbanje koja
bi zadrzala prednosti vjezbanja slobodnim utezima uz pruzanje vece razine sigurnosti — Smith
masina. SaZetom analizom ukazani su nedostaci te sprave te je na kraju dano konceptualno

rjeSenje koje bi poboljsalo njenu primjenu.

Kljuéne rijeci: biomehanika, slobodni utezi, Sipka, pokret, putanja
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SUMMARY

Free weights training is one of the most common ways of working out and it is not only used
by professional athletes and trainers, but also by beginners, amateurs and young people. It is
very important to determine limitations and recommendations with a biomechanical analysis
of movements in free weights training, because serious injuries can occur if exercising is done
incorrectly. Biomechanical analysis was carried out for five compound exercises with special
attention to bar trajectory while looking from the sagittal plane and relative positions and
angles between certain body parts and joints. It was concluded, from the results of the
analysis, which things should especially be looked out for and what are the features of
successful and effective application. Also, the most common mistakes were pointed out and
ways to correct them were given. Obtained trajectories pointed out the inadequate
construction of certain machines and gym equipment, but they also go to show that there is a
way to improve said equipment. Biomechanical analysis also provided a base on which to
define wanted features of the exercising equipment. While researching the existing exercising
solutions a certain machine was noticed that keeps the benefits of free weights training while
providing a higher level of security — the Smith machine. Some disadvantages of the Smith
machine were given by a brief analysis. Thus, at the end, a conceptual solution of an

improved Smith machine was given which would improve its use.

Key words: biomechanics, free weights, barbell, movement, trajectory
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1. Uvod

Sa sve ve¢im brojem ljudi koji zele poraditi na vlastitom tijelu, poveéava se i koli¢ina
informacija dostupna u vezi prehrane, pojedinih vjezbi, nacina njihovog izvodenja, vaznosti
odredenih misica te brojne druge stvari. lako su te informacije lako dostupne, one nuzno ne
moraju biti i ispravne. Cesto su ljudi usredototeni samo na ishod svog zacrtanog cilja, npr.
dobiti misi¢énu masu ili skinuti masne naslage. Nepravilnim radom na tom putu je moguce
nanijeti viSe Stete nego Kkoristi svom tijelu, pocevsi od manjih problema kao istegnuca pa sve
do dugotrajnih problema vezanih sa zglobovima, hrskavicama, ligamentima, tetivama i
misi¢ima.

Vjezbanje slobodnim utezima moze biti jedan od najucinkovitijih nacina vjezbanja, ako se
izvodi pravilno, ili jedan od najopasnijih, ako se ne vodi racuna o nacinu izvodenja odredenih

pokreta.

Provedeno je istrazivanje koje je za cilj imalo ustanoviti najées¢e uzroke ozljeda pretrpljenih
u fitness centrima. [1] Prikupljeni su podaci od 1856 pacijenata u razmaku od 14 godina te su

rezultati prikazani dijagramom na Slici 1.1.

@ Vjezbanje slobodnim utezima
B Grupno vijezbanje

O Vjezbanje na traci za tréanje
B Vjezbanje s vre¢om za boks

B Ostali oblici viezbanja

Slika 1.1. KruZni graf za najce$c¢e uzroke ozljeda u fitness centrima

Cak 55,2 % svih ozljeda uzrokovano je nekim oblikom vjezbanja slobodnim utezima. [1] 1z
toga se moze zakljuciti da nepravilno vjezbanje slobodnim utezima ne mora samo nositi
dugotrajne posljedice na biomehanicki sklad tijela, ve¢ su ozljede moguée i u trenutku

obavljanja vjezbi. Zbog toga je od velike vaznosti uputiti populaciju, pogotovo onu koja tek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kre¢e s vjeZbanjem, na pravilan na¢in obavljanja pokreta pri vjezbanju slobodnim utezima,
budu¢i da je to jedan od najCes¢ih nacdina vjezbanja. lako je bitan razvitak svih miSi¢nih
grupa, misici leda i abdomena su glavni nositelji prevencije ozljeda.

Cilj rada je provesti biomehani¢ku analizu pokreta pri vjezbanju slobodnim utezima, te na
temelju analize utvrditi ograni¢enja i preporuke. Vazno je shvatiti kako se i zaSto neki pokret
izvodi, te utvrditi biomehanicku pozadinu pokreta, a ne samo slijepo vjerovati svim izvorima

podataka bez razmisljanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Biomehanika

Biomehanika je pojam koji se koristi za znanost koja primjenjuje zakone mehanike na ziva
bi¢a. Ona se bavi brojnim aspektima interakcije zivih organizama i okoline, te interakcije koja
se dogada unutar samih organizama. Primjenjuje se za analizu ljudskog hoda, kretnji,
mehanizme ozljeda, dizajn opreme za trening, ergonomski prihvatljiv dizajn i sli¢no.
Biomehanicka analiza je Sirok pojam koji moze podrazumijevati kineticku, kinematicku ili
dinamic¢ku analizu zivih bi¢a, medusobnu interakciju tkiva u tijelu, strujanje tjelesnih
tekucina, stvaranje i nacin trosenja energije, prijenos sila kroz ljudsko tijelo te mnostvo drugih
stvari. [2]

2.1. Anatomske ravnine

Budu¢i da se tijelo u biomehanici promatra kao mehanicki sustav, potrebno je na njega
primjeniti odgovaraju¢i koordinatni sustav. Koristen je pravokutni koordinatni sustav koji se
sastoji od tri ravnine: frontalne (koronalne), sagitalne i transverzalne (horizontalne). Slika 2.1

prikazuje navedene tri ravnine ljudskog tijela.

Transverzalna Frontalna Sagitalna

Slika 2.1. Tri ravnine ljudskog tijela [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sagitalna ravnina je vertikalna ravnina koja polazi od posteriornog dijela (straznjeg) prema

anteriornom (prednjem), te dijeli tijelo na lijevu i desnu polovicu.

Frontalna (koronalna) ravnina je takoder vertikalna, prolazi od lijeve do desne strane tijela, te

dijeli tijelo na posteriornu i anteriornu polovicu.

Horizontalna ravnina dijeli tijelo na gornji (superior) i donji (inferior) dio. [4]
2.2. Pokreti u odredenim ravninama

2.2.1. Pokreti u sagitalnoj ravnini

Fleksija (savijanje) je pokret u kojem se kut izmedu dva segmenta tijela smanjuje. Za primjer

fleksije moze posluziti primicanje podlaktice prema nadlaktici.

Ekstenzija je pokret u kojem se kut izmedu dva segmenta tijela povecava, ili jednostavnije

receno, ekstenzija je povratni pokret fleksije. [4]

Slika 2.2 prikazuje primjer navedenih kretnji, odnosno fleksije i ekstenzije.

Fleksija

5

Ekstenzija

Slika 2.2. Primjer fleksije i ekstenzije u sagitalnoj ravnini [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.2. Pokreti u frontalnoj ravnini

Abdukcija je pokret u frontalnoj ravnini u kojem se segment tijela udaljava od sredine tijela.
Adukcija je pokret u kojem se segment tijela priblizava sredini tijela, tj. adukcija je povratna
kretnja abdukcije. [4]

Slika 2.3 prikazuje primjer abdukcije i adukcije ruke, odnosno noge.

Abdukcija

¢

Adukcija

Slika 2.3. Primjer abdukcije i adukcije u frontalnoj ravnini [4]

Pronacija i supinacija termini su koji se koriste za opisivanje rotacije stopala i ruku. Pronacija
je rotacijski pokret u kojem se dlan ili stopalo rotiraju prema sredi$njoj ravnini tijela, dok

supinacija podrazumijeva rotiranje segmenta od sredi$nje ravnine tijela prema van. [5]

Pronacija i supinacija ruke prikazana je na Slici 2.4.

Supinacija Neutralno Pronacija

Slika 2.4. Pronacija i supinacija ruke [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.3. Pokreti u horizontalnoj ravnini

Za opisivanje pokreta nogu i ruku u horizontalnoj ravnini koriste se termini lateralna i
medijalna rotacija. Medijalna rotacija opisuje pokret u kojem se segment rotira prema sredini
tijela, dok se kod lateralne rotacije segment rotira od sredine tijela, te se kut izmedu segmenta

I pravca koji sijece horizontalnu i sagitalnu ravninu povecava.

Horizontalna fleksija i ekstenzija opisuju rotaciju noge oko kuka ili ruke oko ramena, iz stanja

kada je ruka ispruzena ravno ispred, odnosno kada je noga postavljena u prirodan polozaj. [4]

Primjeri navedenih kretnji u horizontalnoj ravnini mogu se vidjeti na Slici 2.5.

Horizontalna fleksija

B\l

Lateralna rotacija

Medijalna rotacija Horizontalna ekstenzija

Slika 2.5. Medijalna i lateralna rotacija (lijevo), horizontalna fleksija i ekstenzija (desno) [4]
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3. Vjezbanje
3.1. Ciljevi vjezbanja

VjeZbanje nosi brojne pogodnosti, ne samo po oblik i gradu ljudskog tijela, ve¢ i po opéenito
zdravlje pospjesivanjem ucinkovitosti bioloSkih procesa u tijelu, odrzavanjem normalnih
koli¢ina tvari u organizmu i sli¢no. Opcenito, neki od konkretnijih ciljeva vjezbanja su
sljedeci: [2]

e Povecati maksimalnu ili eksplozivnu snagu

e Povecati ritam stvaranja ili savladavanja sile

e Pripremiti misi¢e za savladavanje velikih sila u odredenom vremenskom periodu

e Pripremiti misi¢e za savladavanje malih sila u duzem vremenskom periodu

e Posti¢i hipertrofiju miSi¢a i1 vezivnog tkiva
Za postizanje tog cilja, bitni su sljedec¢i parametri te njihovo odredivanje: [2]

e Zeljena razina tjelesne spreme

e Vrsta primjenjivane misi¢ne kontrakcije

e Brzina pokreta u razli¢itim fazama pokreta

e Redoslijed vjezbi

e Odnos aktivacije misi¢a pokretaca i stabilizatora

e Optimalni stati¢ki i dinamicki opseg pokreta

e Povijest vjezbanja pojedinca

e Povijest ozljeda pojedinca

e Trenutna razina tjelesne spreme pojedinca

Trenutna razina tjelesne spreme pojedinca i njegova povijest treniranja i bavljenja sportom je
jedan od najvaznijih parametara kada se pojedincu preporuca rezim vjezbanja te kada on
usvaja odredene pokrete po prvi put. Kao $to je ve¢ reCeno, za pocetnike i rekreativce je
izuzetno bitno da na pocetku vjezbanja pravilno usvoje nacin izvodenja pokreta koje ¢e
izvoditi duzi vremenski period, te shodno tome, dobiti zadovoljavajuce ili nezadovoljavajuce

rezultate.
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3.2. Aktivacija miSi¢a

Izvodenje razli¢itih pokreta s vanjskim optereCenjem zahtijeva odredenu razinu snage i
pripremljenosti misica koji su aktivirani pri njegovom izvodenju. Poznata je Cinjenica da je
snaga proporcionalna popreénom presjeku misSi¢a, stoga ve¢i mi$i¢i imaju potencijal za
razvijanje vecih razina snage od misi¢a manjih popre¢nih presjeka. No, moguce je razvijanje
snage bez da se poveca poprecni presjek misica. Dakle, na razvoj snage utjeu brojni drugi
faktori. Misi¢ ¢e proizvesti vecu snagu ako se velik broj miSi¢nih vlakana aktivira
istovremeno. U pokretu u kojem razli¢iti miSi¢i nisu koordinirano i pravilno aktivirani

proizvest ¢e se manja snaga. [2]

3.2.1. Misi¢na kontrakcija

Svi pokreti posljedica su aktivacije miSi¢a, stoga je bitno spomenuti razliite vrste miSi¢ne
kontrakcije, a to su izotonicka, izometricka, izokinetic¢ka i izoinercijska.

Izotonicka kontrakcija je kontrakcija pri kojoj napetost u miSi¢ima ostaje konstantna, iako se
duzina mis$i¢a promjenila.

Kod izometricke kontrakcije miSi¢a napetost se stvara bez promjene duzine misi¢a. Najbolji
primjer izometri¢ke kontrakcije je kada se rukama stisne neki predmet — zglobovi ne

mijenjaju svoj polozaj, ali se razvija misi¢na sila potrebna da predmet ne padne iz ruke.

Izokineticka kontrakcija podrazumijeva kontrakciju koja se odvija pri konstantnoj brzini
gibanja. Taj termin je krivo shvacen, buduci da je nemoguce da misi¢ kontrahira po cijelom
putu konstantnom brzinom. Prema Newtonovom zaokonu, da bi se proizvelo gibanje iz stanja
mirovanja potrebna je akceleracija, dakle konstantnu brzinu moguce je posti¢i samo na
odredenom dijelu pokreta. [4]

Izoinercijska kontrakcija je kontrakcija koja se odvija pri konstantnom opterecenju, time
osiguravaju¢i maksimalnu misi¢nu silu kroz ¢itav pokret misica.

Dva pojma koja se takoder koriste za opisivanje kontrakcije su koncentri¢na i ekscentri¢na
kontrakcija. U koncentri¢noj fazi misi¢ se skracuje jer kontrahira, a u ekscentri¢noj fazi misic
usporava zglob na kraju pokreta te se miSi¢na vlakna izduzuju. Ekscentri¢ni kontrahirajuci

misi¢ sposoban je proizvesti vecu silu od koncentri¢ni kontrahirajuceg. [4] [7]
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Slika 3.1 prikazuje faze kontrakcije pri izvodenju ¢ucnja. Pri spustanju se primarna misi¢na
grupa (kvadriceps) produljuje, a pri podizanju se skracuje. Izmedu te dvije faze se dogada
izometri¢na kontrakcija.

Ekscentri¢no Izometri¢no Koncentri¢no

Slika 3.1. Primjer ekscentri¢ne, koncentri¢ne i izometri¢ne kontrakcije pri ¢u¢nju [8]

3.3. Slobodni utezi

Pod pojmom slobodni utezi podrazumijeva se teret koji nije spojen na neki fiksni dio opreme,
te su s tim teretom moguéi svi stupnjevi slobode gibanja u prostoru. lako se tu ubrajaju
medicinske lopte, girje i sli¢na oprema, najvazniji predstavnici te skupine su bucice i Sipke.
Pri vjezbanju s bu¢icama i Sipkom potrebno je savladati silu gravitacije tereta koji se podize.

[8]

Slika 3.2. Bu¢ice i Sipka [9]
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3.4. Vjezbanje slobodnim utezima

Mnogi smatraju da se vjezbanjem slobodnim utezima mogu posti¢i svi zeljeni rezultati, tj. da
je bitno samo regulirati pojedine parametre spomenute u poglavlju 3.1. Vjezbanje slobodnim

utezima ima mnogo pozitivnih strana, no takoder i negativnih, koje nije lako zanemariti.
3.4.1. Prednosti vjezbanja slobodnim utezima

Pokreti koji se izvadaju prilikom vjeZbanja slobodnim utezima mnogo su blizi pokretima iz
svakodnevnog zivota, pa je samim time taj oblik vjeZbanja prirodniji. Ve¢ je prethodno
spomenuto da slobodni utezi omogucuju tijelu da se pomice kroz sve tri ravnine gibanja, §to
ve¢im dijelom nije slucaj kod raznih fitness sprava. Samim time, veca je aktivacija i
ukljucenost misi¢nih skupina. Tijelo mora kontrolirati i podizati (i spustati) optereCenje po
odredenoj krivulji, a za to su potrebni misic¢i stabilizatori koje je teze pogoditi vjezbanjem na
druge nacine. Takoder, ukljuenost misica leda i abdomena je najveca pri ovom obliku
vjezbanja, Sto uvelike pomaze pravilnom drzanju i sprje¢avanju ozljeda. Prilikom izvodenja
iste vjezbe, npr. ¢uénja sa slobodnim utezima i ¢u¢nja na nekoj vrsti opreme koja pomaze pri
vjezbanju, aktivacija istih miSi¢nih skupina je veca kada se radi sa slobodnim utezima.
Slobodnim utezima je takoder moguce izolirati pojedine misi¢ne skupine, i samim time
dovesti muskulaturu u balans. Za razliku od raznih pomagala i opreme, slobodni utezi
zauzimaju malo mjesta, pa su dobra investicija ako se pojedinac odlu¢i za vjezbanje u

vlastitom domu. [10]
3.4.2. Nedostaci vjezbanja slobodnim utezima

Najve¢i nedostatak vjezbanja slobodnim utezima je svakako Cinjenica da je potrebno vrlo
precizno i koordinirano izvodenje pokreta, te je potrebno pravilno usvojiti nac¢in njegova
izvodenja. To nije potrebno samo zbog prevencije ozljede i povreda, ve¢ i zbog maksimizacije
uloZene energije i truda. Nepravilnim radom rezultati su sporije vidljivi, pa ¢ak i izostaju. Ako
se rade vjezbe s ve¢im optereCenjem, npr. bench press s opterecenjem ve¢im od onog s kojim
pojedinac obi¢no vjezba, lako se mogu dogoditi nezgode, pa ¢ak i one smrtonosne. Zato je
nekada potrebna dodatna osoba koja ¢e paziti i uskoc€iti u pomo¢ pri izvodenju opasnih vjezbi,
tzv. spotter. Dakle, vjezbanje slobodnim utezima je opasnije od drugih kontroliranih oblika

vjezbanja. [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Filip Benedik Zavrsni rad

4. Biomehanicka analiza pokreta pri vjezbanju slobodnim utezima

Postoji velik broj pokreta, a samim time i vjezbi koje se izvode sa slobodnim utezima. Stoga
¢e biomehanicka analiza biti provedena za par glavnih vjezbi koje aktiviraju veci broj misica
pri njihovom izvodenju (eng. compound movements). Te vjezbe su: ¢ucanj, mrtvo dizanje,
potisak na Klupi (eng. bench press), stojeci rameni potisak (eng. overhead press) i veslanje. U
vjezbama se ne koriste bucice, ve¢ Sipka za dizanje, buduci da je ona rasprostranjenija u
koriStenju u prethodno navedenim vjeZbama. Takoder, stabilizacijski dio vjezbi je neSto laksi
sa njom, te je moguce podesiti veCe optereCenje. Relevantni dijelovi tijela pri analizi se

promatraju kao poluge.
4.1. Cuéanj

Cucanj je s razlogom prva viezba s kojom se radila biomehani¢ka analiza. Cesto se naziva
kraljem svih vjezbi, buduci da se prilikom pravilnog izvodenja ¢u¢nja aktivira cijelo tijelo.
Najvece opterecenje se javlja na nogama, no veliko ukljucenje javlja se i kod donjeg dijela
leda, trbuha, stabilizatora te ostalih dijelova tijela.

Iako se na prvi pogled ne ¢ini tako, cu¢njevi su jedna od najsigurnijih vjezbi za koljena, te
pridonose daljnjem razvijanju stabilnosti koljena, naravno ako se izvode pravilno. Posteriorni
lanac (gluteus, straznja loza, leda i pregiba¢i kuka) je jedna od najbitnijih komponenti
muskulature koja izravno utjee na gibanje i sklad cijelog tijela, te je glavni izvor snage, a
pravilnim izvodenjem c¢ucnja se ta misi¢na skupina pozitivno stimulira. Visoka je razina
aktivacije i miSi¢ca abdomena, $to dalje pridonosi smanjenju ozljeda cijelog tijela, pravilnoj
posturi i sl. [12]

Postoje razni nacini izvodenja ¢uénja: Straznji, prednji, jednonozni, ,,Jeffersonov®, ¢ucanj u
izvodenja, budu¢i da se aktivacija cijelog tijela pri ostalim varijantama ne moze mjeriti S

aktivacijom pri straznjem ¢ucnju. [13]
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Slika 4.1 prikazuje izvodenje straznjeg cuc¢nja sa Sipkom.

Slika 4.1. Cuéanj

Izvor snage cijelog tijela nalazi se u kukovima, i sposobnost proizvodenja snage smanjuje se
Sto se vise udaljavamo od njih. Uz to, sto je dio tijela udaljeniji od centra mase cijelog tijela,
kutna brzina tog dijela tijela je veca pri izvodenju pokreta, pa je samim time i dio snage
,lazan“, odnosno ne proizlazi iz miSi¢ne aktivacije ve¢ je posljedica velike brzine segmenta.
[12]

Cucanj je naizgled jednostavna vjeZba, no postoji mnogo detalja na koje je potrebno voditi
ratuna. Prva faza ¢ucnja je spustanje — ekscentri¢na kontrakcija, a druga faza je dizanje —
koncentri¢na faza. Vjezbac¢ na svoj gornji dio leda (to¢nije lopatice) stavlja Sipku, te je drzi u
ravnoteZi na toj poziciji. Pete stavlja na otprilike Sirinu ramena, a prednji dio stopala eksterno
se rotira na 30°. Koljena slijede prirodnu liniju sa stopalima tako da su femur i stopala
paralelno, te prilikom spustanja ne smije dolaziti do njihove interne ili eksterne rotacije. Na
taj nacin je prilikom spustanja maksimalna aktivacija vanjskih rotatora kuka i misi¢a prepona
koji pridonose snazi i kontroli pri izvodenju vjezbe. Kukove je potrebno ,,gurati prema

natrag te paziti na to da koljena ne odu previse prema naprijed.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Filip Benedik Zavrsni rad

Jedna od najces¢ih gresaka je izvodenje ¢u¢nja do nepotpunog krajnjeg polozaja (tzv. half
squat). Potrebno je spustiti se do polozaja u kojem je femur paralelan s podlogom, a zglob
kuka niZze od vrha patele. Vecina ljudi zna da je potrebno leda izravnati prilikom ¢u¢nja kako
se ne bi javila smicna sila na kraljeznici, te posljedi¢no zbog toga i ozljeda. To je opravdana
briga, budu¢i da je najopasniji pokret za kraljeznicu fleksija s rotacijom pod optereéenjem.
No, u nastojanju da leda ostanu ravna ne zabacuju kukove dovoljno unatrag, dopustaju
koljenima da krenu pretjerano prema naprijed te time narusavaju muskulaturnu ravnotezu
ukljuéenih migi¢a. Sto je kut izmedu leda i podloge vertikalniji, to je manje optere¢enje na
zadnju lozu ¢ija je svrha da pruzi posteriornu silu i dovede u ravnotezu anteriorne sile na
kvadricepsu i ostalim strukturama. Posljedica tog nesklada je ta da koljeni zglob preuzima

ostatak sile, te se na koljenu javlja smi¢no opterecenje. [12]

Slika 4.2 prikazuje pravilan ¢ucanj s lijeve strane, i polu¢ucanj s desne strane. Kod pravilnog
Cucnja sile posteriorne i anteriorne strane su izjednacene te je opterecenje koljenog zgloba
minimalno, dok je kod nepravilnog izvodenja koljeno dovedeno u opasnost zbog pretjeranog

opterecenja.

Kvadriceps -
preopterecen

Zadnja loza -
nedovoljno

Zadnja loza :
opterecena

A

Slika 4.2. A - Ravna leda, koljeno u ravnini s vrhom stopala - povoljno
B — Ravna leda, koljeno prelazi liniju vrha stopala — nepovoljno [12]
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Opcenito, da bi sustav vjezbaca i Sipke za vjezbanje bio u ravnotezi, Sipku i srediSte stopala
mora povezivati zamisljena vertikalna linija. U poc¢etnom polozaju ¢ak ¢e i neiskusni vjezbac
pravilno namjestiti Sipku da se ispuni prethodni kriterij (jer ¢e u svakom drugom polozaju
izgubiti stabilnost), no u krajnjem donjem poloZzaju ¢uc¢nja moze doci do gubitka stabilnosti.
Ako postoji horizontalna udaljenost izmedu sredine stopala i Sipke (gledano u sagitalnoj
ravnini), stvara se moment, te da bi sustav osta0 u ravnotezi potrebno je primijeniti
protumoment. To iziskuje izometriénu aktivaciju misi¢a nogu i njihovog umaranja, Sto je
nepotrebno, buduci da bi se ta energija mogla iskoristiti na podizanje tereta.

Kada se Sipka i srediSte stopala nalaze u vertikali, jedini momenti koji se javljaju su moment
oko zgloba kuka i koljenog zgloba. Pri pravilnom izvodenju misi¢ne skupine oko tih zglobova
preuzimaju cijeli iznos opterecenja, a S§to je Sipka blize koljenom zglobu, to je moment
koljenog zgloba manji, a moment oko zgloba kuka veéi. Obrnuto, ve¢om udaljenosti Sipke i
koljena moment oko koljena se povecava, te druge miSi¢ne skupine (primarno kvadriceps)
preuzimaju vecinu optere¢enja. Na Slici 4.3 prikazan je jednostavan zi¢ani model ¢ovjeka u
sagitalnoj ravnini pri izvodenju ¢uénja s razli¢itim kutom izmedu potkoljenice i podloge te
leda i podloge. Moment koji se javlja u kukovima, odnosno u koljenu ovisi o kraku sile koji je

simboli¢no prikazan na navedenoj slici.

- -

- Krak sile izmedu kukova i opterecenja

- Krak sile izmedu koljena i opterecenja

Slika 4.3. Razlika momenata ovisno o krakovima sile
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lako ¢e vjezba¢ pravilno izvesti ¢ucanj, njegovo koljeno ne mora biti u ravnini s vrhom
stopala, kao S$to je to prethodno navedeno. Do takvih situacija dolazi zbog raznih
antropometrijskih dimenzija dijelova tijela. Primjerice, kod ¢ovjeka koji ima nesto duzi torzo
a kra¢u potkoljenicu i natkoljenicu, koljeno ¢e se nalaziti iza vrha stopala, kao Sto to prikazuje
Slika 4.4.

o O

Torzo

|
O
l —Natkolieuim_‘ )O

! ! - a—
= Potkoljenica ——

Slika 4.4. Antropometrijske razlike kod ¢uénja

Prijenos sile pri ¢u¢nju odvija se preko velikog broja misi¢nih skupina. Kao $to je prethodno
utvrdeno, snaga za ¢ucanj proizlazi iz kukova i nogu te se prenosi kroz ,,kruti torzo do tereta
koji se nalazi na gornjem dijelu leda. Koristen je termin ,kruti torzo zbog toga §to je
potrebno stisnuti misi¢e abdomena i donjeg dijela leda da bi oni posluzili kao kruti cilindar
koji sluzi kao potpora kraljeznici. Pritom se u tim mis$i¢ima dogada izometri¢ka kontrakcija —
takoder U izometrickoj kontrakciji, te zajedno s abdomenom i donjim dijelom leda tvore
sustav koji sluzi kao stabilni prijenosnik za ,,stroj* pogonjen nogama i kukovima. [12]

Da bi se pruzila odgovarajuca potpora kraljeznici, uz aktivnu kontrakciju misic¢a trbusnog zida
i misica donjeg dijela leda potrebno je udisati zrak tijekom silazne faze ¢ucnja sve dok se ne
dode do donjeg polozaja. Zatim se tijekom uzlazne faze dah drzi, te se zrak iz pluc¢a izdahne
tek kada dodemo do krajnjeg gornjeg polozaja. Time se dodatno postize sigurnost kraljeznice,

budu¢i da se drzanjem daha povecava intratorakalni pritisak koji pruza dodatnu anteriornu
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stabilizirajucu silu. [12] Slika 4.5 prikazuje sile koje pruzaju potporu kraljeznici te time

umanjuju vjerojatnost od nastajanja ozljede.

Povecanje
intratorakalnog tlaka
zbog zadrianog daha

Povecanje
intraabdominalnog
tlaka zbog

kontrakcije

Slika 4.5. Stabilizacija kraljeZnice prilikom ¢uénja [12]

Covjek pri obavljanju ¢uénja obavlja odreden rad, te mu je za taj pothvat potrebna energija.
Zna se da je pri podizanju, odnosno spustanju tereta naju¢inkovitija putanja navedenog tereta
vertikalni pravac, te svaki pomak tereta u horizontalnoj ravnini ne pridonosi podizanju ili
spustanju tereta. lako je to lako imati na umu pri projektiranju nekih pomicnih dijelova
strojeva ili transportnih uredaja, kod ljudi se javljaju odredeni problemi. Ljudsko tijelo je
kompleksan sustav s mnogo medusobno povezanih dijelova — najpovoljniji smjer opterecenja
ligamenata pri nekoj radnji moze biti sasvim drugaciji od optimalnog smjera opterecenja
misica, kosti i drugih struktura.

Zanimljivo je promatrati putanju Sipke u sagitalnoj ravnini, buduci da se u toj ravnini dobiva
najvise korisnih informacija. Sipka pri izvodenju ¢uénja putuje po blago zakrivljenoj krivulji
u ekscentri¢noj i koncentri¢noj fazi vjezbe. Vrlo je tesko posti¢i mehanicki gledano optimalnu
vertikalnu liniju gibanja, te navedena krivulja moze odudarati od ponavljanja do ponavljanja,
pogotovo kod pocetnika koji tek usvajaju tehniku vjezbe. Slika 4.6 prikazuje putanju Sipke pri

silaznoj fazi cucnja, a Slika 4.7 pri uzlaznoj fazi. Vidi se da su krivulje gotovo identi¢ne.
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Slika 4.7. Putanja sipke pri uzlaznoj fazi ¢u¢nja
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4.2. Mrtvo dizanje

Mrtvo dizanje je jedna od vjezbi koju se mnogi, a pogotovo pocetnici, boje izvoditi, pa je zato
ne ukljucuju u svoj trening. Istina je da je mrtvo dizanje kompleksna vjezba koja nosi ozbiljne
posljedice ukoliko se ne pazi na formu, no ona ukljucuje vise zglobova, a time i vise misi¢nih
skupina, velikim dijelom pridonosi snazi donjeg dijela leda, pa samim time pridonosi
pravilnijoj posturi i prevenciji ozljeda.

Mrtvo dizanje zahtjeva savladavanje opterecenja iz ,,mrtvog®, statickog polozaja, te je jedna
od onih vjezbi ¢ije koristenje pomaze u svakodnevnom Zivotu — podizanje i prenoSenje tereta
bilo na poslu, bilo kod kuce postaje lakse kada se taj pokret redovito izvodi prilikom
vjezbanja.

Slika 4.8 prikazuje izvodenje mrtvog dizanja sa Sipkom.

Slika 4.8. Mrtvo dizanje

Mrtvo dizanje se izvodi tako da vjezba¢ smjesti Sipku s utezima na pod, te poravna stopala na
nacin da Sipka gotovo dodiruje goljenicu. Pete nogu se nalaze na razmaku od otprilike 20 do
30 cm te se stopalo blago rotira tako da prsti gledaju prema van. Antropometrije ponovno
igraju ulogu, pa ¢e tako visi ljudi sa Sirim kukovima morati zauzeti nesto $iri stav nogu. Leda
se zakljugaju tako da budu ravna (s prirodnom lordozom i kifozom). Cesta greska je ta da

vjezba¢ dovodi lumbalni dio kraljeznice u stanje hiperekstenzije, te time lordoticka krivulja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Filip Benedik Zavrsni rad

poprima neprirodan oblik. Mrsaviji ljudi i zene su tipi¢na skupina ljudi sklona toj pogresci,
bududi da oni obi¢no imaju veéu fleksibilnost, a pravilna i nepravilna krivulja kraljeznice

moze se vidjeti na Slici 4.9. [12]

B

Slika 4.9. A - Pravilna krivulja kraljeznice
B — Hiperekstenzija lumbalne kraljeznice, nepravilan polozaj [12]

Ruke moraju biti ravne, te su dlanovi smjesteni na udaljenosti koja je nesto veca od Sirine
ramena. Ako laktovi ostanu pod kutem, a samim time i ruke ne ostanu ravne, prilikom
podizanja tereta s poda moze doc¢i do ozbiljnih ozljeda, buduci da ¢e laktove izravnati velik
iznos sile tereta koji se podize. Abdomen cijelo vrijeme mora biti ¢vrst te ponovno, kao i kod
¢ucnja, zajedno s donjim dijelom leda posluziti kao kruti cilindar za stabilizaciju kraljeznice i

prijenos sile. Pravilan redoslijed izvodenja mrtvog dizanja prikazuje Slika 4.10.

Slika 4.10. Redoslijed radnji pri mrtvom dizanju
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Na prethodnoj slici stanje A oznacava pocetnu poziciju. Na pocetku podizanja koljena se
otvaraju te se kut koljena povecava (kut izmedu potkoljenice i natkoljenice). U sljedecoj fazi
kut zgloba kuka se povecava te je kona¢nim poravnanjem zgloba kuka i koljena u sagitalnoj
ravnini uzlazna faza mrtvog dizanja gotova. Ponovno, neki vjezbaci ¢e naglasiti zavr$nu fazu
dizanja te dovesti lumbalnu kraljeznicu u stanje pretjerane ekstenzije. Taj pokret je

nepotreban te neravnomjerno opterecuje lumbalne kraljeske, pa moze do¢i do ozljede.

Mrtvo dizanje pocinje s koncentriénom kontrakcijom, te zavrSava s ekscentricnom. Primarni
pogon za savladavanje optereéenja su kukovi i koljena, ¢ijom se ekstenzijom generira snaga
potrebna za podizanje utega. Sila se prenosi preko krutog cilindra koji sluzi kao poluga, a ¢ine
ga leda i trbuh. Opterecenje dalje preuzimaju lopatice i ruke, a upravo ruke s ¢vrstim stiskom
sluze kao konop koji drzi Sipku.

Aktivnom izometri¢nom kontrakcijom lednih misica i misi¢a abdomena, te dubokim udahom
i drzanjem daha prilikom uzlazne faze mrtvog dizanja postiZze se prethodno spomenuti kruti
cilindar koji sluzi kao stit za kraljeznicu. Slika 4.11 prikazuje anteriorne i posteriorne sile koji

Cuvaju kraljeznicu od potencijalnih ozljeda. [12]

Posteriorna sila
prouzroc¢ena izometri¢cnom

kontrakcijom spinalnih %

ercktora

=

Anteriorna sila
prouzrocena poveéanim
intratorakalnim tlakom

Anteriorna sila
prouzrocena povecanim
intraabdominalnim
tlakom

Slika 4.11. Stabilizacija kraljeZnice poveéanim intraabdominalnim i intratorakalnim tlakom te
posteriornom silom [12]
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Prilikom podizanja, zglob kuka predstavlja tocku oslonca. Zadnja loza, gluteus i aduktori
pruzaju silu iza kukova, dok teret u ruci pruza silu ispred kukova. Da bi se podigao teret, sila
koju generira posteriorni lanac mora biti tolikog iznosa da podigne teret koji se nalazi na
veéem kraku poluge. Za mrtvo dizanje idealno bi bilo da su kukovi sasvim blizu Sipke kako bi
se maksimalno smanjio krak sile, no zbog ljudske anatomije to nije moguce. Zbog prethodno
navedene Cinjenice lako se shvaca da antropometrijske mjere vjeZbaca ponovno imaju vaznu
ulogu. Osoba s nesto duljim torzom ¢e imati vertikalnije poloZena leda te spustenije kukove,
dok ¢e kod osobe s duzim femurom kukovi biti visi, a kut izmedu leda i podloge
horizontalniji. [12] [14] Slika 4.12 prikazuje ¢ovjeka prosjecnih antropomjera sa lijeve strane
te Covjeka sa kraCom potkoljenicom i natkoljenicom, te duzim torzom. Vidljivo je da su
kutovi izmedu pojedinih segmenata vrlo razliciti, sto dovodi do razli¢ite razine aktivacije

misi¢nih skupina.

N\

~

Slika 4.12. Antropometrijske razlike pri mrtvom dizanju

Kod mrtvog dizanja putanja sipke gotovo pa se poklapa s vertikalnim pravcem, no i dalje nije
idealno vertikalna. Kao i kod ¢u¢nja, putanja Sipke pri uzlaznoj i silaznoj fazi je vrlo sli¢na.
Slika 4.13 prikazuje putanju pri uzlaznoj fazi mrtvog dizanja, dok Slika 4.14 prikazuje
putanju pri Spustanju tereta na podlogu. Mrtvo dizanje je, kao $to je ve¢ spomenuto, izuzetno

teSka 1 zahtjevna vjeZba, pa je dobro Sto putanja Sipke nema mnogo horizontalnih odstupanja.
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Slika 4.14. Putanja Sipke pri silaznoj fazi mrtvog dizanja
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4.3. Potisak s klupe (eng. bench press)

Potisak s klupe jedna je od glavnih vjezbi koje testiraju snagu gornjeg dijela tijela. Od svih
vjezbi obradenih u ovom radu, ova vjezba je najopasnija zbog polozaja Sipke s utezima
direktno iznad glave i vrata vjezbaca. Ako se izgubi pravilan zahvat Sipke iz bilokojeg
razloga, posljedice mogu biti pogubne. Slika 4.15 prikazuje tri glavne faze pri izvadanju
potiska s klupe.

Slika 4.15. Potisak s klupe

Potisak s Klupe aktivno uklju¢uje miSi¢e anteriornog pojasa ramena, triceps, prsa, misice
podlaktice, pa ¢ak i gornji dio leda. Prsa i prednji deltoid primarni su pokretaci Sipke, dok
zahvaljujudi tricepsu lakat postize ekstenziju do krajnjeg polozaja. [12]

Vjezba pocinje tako da vjezba¢ legne na klupu i pritom ¢vrsto stopalima zahvati pod. lako je
moguce izvodenje ove vjezbe s nogama u zraku, njihovim kontaktom s podlogom se prenosi
horizontalna sila koja pomaze stabilizaciji leda, uz stabilizaciju donjeg dijela tijela. Gornji dio
leda je potrebno ¢vrsto osloniti - lopatice se aduktiraju i time pruzaju stabilan oslonac za
izvodenje vjezbe. Donji dio leda se dodatno zakrivljuje zbog aduktiranja lopatica. Posteriorni
mi$i¢i nalaze se u stanju izometriéne kontrakcije. Razmak ruku trebao bi biti takav da je

podlaktica okomita na $ipku, a zahvat dlanova je neutralan.
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Cesta greska je koristenje nepravilnog zahvata. Ako se koristi zahvat na lijevoj strani Slike
4.16 u zapes$cu se javlja nepotreban moment, te je potreban dodatan trud da se ovakav zahvat
zadrzi. Neutralan zahvat pruza optimalan prijenos sile kroz dlanove bez nepotrebnog

opterecenja zapesca, time sprjecavajuci ozljede.

LIS

Slika 4.16. a) nepravilan b) pravilan zahvat

Greska je 1 primjena zahvata bez koriStenja palca (Slika 4.17) — sila u podlaktici je manja, pa

je samim time i prijenos sile los. Uz to, veca je opasnost od ispadanja Sipke iz ruku.

Slika 4.17. Zahvat bez palca

Najveci opseg pokreta sa Sipkom je mogu¢ kada se podlaktice nalaze u vertikalnom poloZaju,
a samim time najveca je aktivacija svih misi¢nih skupina ukljucenih u vjezbu. Kada bi se
koristio razmak ruku $iri od navedenog, djelovanje tricepsa bilo bi umanjeno, te bi se zapesce

naslo u nespretnom polozaju. [12]

Nakon $to se Sipka ukloni s drzaca potrebno je poravnati Sipku s ramenim zglobom, tako da ih

spaja vertikalna linija. To oznacava pocetni polozaj u kojemu ne postoji nikakav moment.
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Na Slici 4.18 vidljivo je da od drzaca Sipke do pocetnog polozaja postoji odredeni put, te se

pri uklanjaju sipke s drzac¢a javlja manji moment na rameni zglob.

Slika 4.18. Pocetni polozaj potiska s klupe — nema momenta [12]

Sipku je potrebno spustiti na donji dio prsa, buduéi da bi vertikalno spustanje (i dizanje)
dovelo do ozljede ramena. Kada se Zeli podi¢i Sipka s prsa, javlja se moment u ramenu koji je

potrebno savladati te ga nije moguce izbjec¢i u pravilnom izvodenju ove vjezbe. (Slika 4.19)

Slika 4.19. Donji polozaj - javlja se moment [12]

Zbog viskoelastiénog ponasanja misi¢a oni imaju moguénost pohranjivanja energije te Se
ponekad ponasaju kao opruge. Prilikom pravilnog izvodenja potiska s klupe izmedu faze
spustanja i podizanja osjetit ¢e se upravo to svojstvo misi¢a — elasticna energija rastegnutih
misica pomoci ¢e pri dizanju utega. Da bi se postigao taj uéinak nije potrebno da uteg odskoci
od prsa, pa ¢ak niti da ih dodirne. [12] Slika 4.20 simboli¢no prikazuje prethodno opisano

ponasanje misica kod potiska s klupe.
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Slika 4.20. Opruzni karakter miSica pomaze pri podizanju utega kod potiska s klupe [12]

/!
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Kao i kod mrtvog dizanja i ¢uénja, pravilno disanje i drZanje daha je klju¢no da bi se
maksimalno iskoristio stroj kakav je ljudski organizam. Osim $to se pravilnim disanjem
omogucuje duze izdrzavanje napora, a zadrzavanjem daha podrska kostanim strukturama, kod
potiska s klupe se zbog povecanog volumena plu¢a smanjuje put koji Sipka mora prevaliti od
donjeg do gornjeg polozaja. Uz to se postize veca stabilnost te bolji kut aktivacije misi¢nih
vlakana. [12]

Antropometrije kod potiska s Klupe nisu od tako velikog znacaja kao kod prethodne dvije
vjezbe, budu¢i da su ovdje u pokretu jedino ruke. Kod ¢ovjeka S duzom nadlakticom ce,
teoretski, biti potrebno savladati ve¢i moment da se podigne Sipka. Ako vjezba¢ ima opéenito
duZe ruke, mozda nec¢e mo¢i Sipkom doci sasvim blizu prsa bez da dovede u opasnost od
ozljede ostale dijelove tijela ukljucene u vjezbi. No, istrazivanja [15] su pokazala da ljudi s

duzim rukama postizu vecu razinu aktivacije misi¢nih vlakana.

Za optimalnu misi¢nu aktivaciju i postizanje maksimalne razine snage putanja Sipke bi trebala
slijediti krivulju prikazanu na Slikama 4.21 i 4.22. Vidi se da kod potiska s klupe sipka putuje
po liniji koja je blago zakrivljena u dijelu vjezbe kada je Sipka blize tijelu, te je uspravnija u
gornjem dijelu vjezbe. Cesto ljudi misle da je Sipku moguée podiéi na bilo koji nagin, te pri
tome putanja Sipke najcesc¢e poprima nepravilnu krivulju ili Sipka putuje po potpuno ravnoj

liniji, $to je ocigledno pogresno.
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Slika 4.21. Putanja Sipke pri silaznoj fazi potiska s klupe

Slika 4.22. Putanja Sipke pri uzlaznoj fazi potiska s klupe
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4.4. Stojeéi potisak

Stojeci potisak je vjezba kojom se razvija snaga primarno gornjeg dijela tijela, pri ¢emu su
ramena najvise pogodena. Vrlo je korisno raditi potisak, budu¢i da je taj pokret ¢esto prisutan

I u svakodnevnom zivotu, na radnom mjestu (podizanje tereta) i sli¢no.

Za razliku od prethodno obradenog potiska s kKlupe, kod kojeg pokret zapocinje iz gornjeg
polozaja, stoje¢i potisak zapocinje sa Sipkom u donjem polozaju. Kod potiska s klupe
spustanjem Sipke prema dolje misi¢i prolaze kroz ekscentricnu kontrakciju, te zbog toga
misic¢i imaju lagani opruzni karakter koji olakSava podizanje Sipke prema gore. Kod stajaceg
potiska to nije slucaj, iako je moguée pocetak vjezbe smatrati gornji polozaj nakon Sto se
Sipka podigne u zrak. U tom slucaju se i ovdje javlja mala opruzna pomo¢ misic¢a. [12]

Vjezba zapocinje tako da se Sipka dovede iznad sredine prsa sa vertikalno postavljenim
podlakticama. Leda su blago savinuta zbog potrebne putanje Sipke. Pri podizanju Sipke prema
gore, potrebno je gornji dio tijela nagnuti prema naprijed te ispraviti kraljeznicu tako da Sipka
skoro pa dodirne glavu. Pri spustanju Sipke, prethodno opisani pokret se ponavlja u obrnutom
smjeru sve dok Sipka, rame i srediste stopala ne budu u vertikali. Pravilan (i nepravilan)
zahvat Sipke identi¢an je kao i kod potiska s klupe (vidjeti Sliku 4.16 i Sliku 4.17).

Slika 4.23 prikazuje stoje¢i rameni potisak sa Sipkom.

Slika 4.23. Stojeéi potisak
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Na prethodnoj slici vidi se da bi Sipka uvijek trebala biti u liniji sa sredistem stopala, te je
gornji dio tijela taj koji vrsi rotaciju prema naprijed da bi se takvo podudaranje Sipke i stopala
omogucilo.

Kod donjeg polozaja Sipke javlja se moment na rameni zglob koji je potrebno savladati. Kada
se ne bi zauzeo pravilan pocetni polozaj, tj. kada se leda ne bi blago savinula prema natrag,
doslo bi do nepotrebnog povecanja momenta zbog toga Sto Sipka ne bi imala kuda i¢i nego
naprijed, time povecéavajuci krak sile. Na Slici 4.24 prikazano je povecanje momenta zbog

nepravilnog izvodenja vjezbe.

Slika 4.24. Nepotrebno povecanje kraka sile udaljavanjem Sipke od ramenog zgloba [12]

Ruke i ramena su primarni proizvodaci snage potrebne za podizanje Sipke, no noge su te koje
reagiraju s podlogom. Zbog toga se u izometri¢koj kontrakciji nalaze misi¢i abdomena i cijela
leda, kao i ruke i ramena pri drzanju Sipke u gornjem, odnosno donjem polozaju. Takoder je
ukljucen i segment stabilizacije, buduéi da je Sipku potrebno drzati u §to mirnijem poloZzaju.

Vjerojatnost da se proizvede snaga dovoljna za podizanje Sipke smanjena je ako se koristi
nepravilan zahvat, odnosno kod koristenja presirokog zahvata. U tom slu¢aju, podlaktice nisu
vertikalne, te se zbog toga javlja nepozeljni moment u laktu i ramenu. Time se snaga trosi na
moment Kkoji se lako eliminira primjenom pravilne tehnike. Slika 4.25 prikazuje navedeni

nepravilan polozaj ruku i Sirinu zahvata.
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Slika 4.25. PreSirok zahvat dovodi do stvaranja nepotrebnih momenata

Iako je velik broj miSi¢a ukljucen pri potisku, manje je potencijalnih gresaka koje se mogu
dogoditi, buduci da je aktivno uklju¢en manji broj zglobova nego $to je to slucaj kod npr.
mrtvog dizanja. Greske nastaju zbog koristenja prevelikog opterecenja, nepravilnog zahvata i
krive putanje Sipke.

Disanje je i ovdje od velike vaznosti. Pravilno drzanje daha u uzlaznoj putanji sipke smanjuje
vjerojatnost od padanja u nesvijest koja je ionako prisutna zbog pritiska koji Sipka vrsi na vrat
i karotidne arterije. Svakim novim ponavljanjem vjezbe potrebno je uzeti dah zbog
opsrkbljivanja mozga kisikom. [12]

Budu¢i da se Sipka na pocetku vjezbe nalazi ispred glave vjezbaca, a u gornjem polozaju
iznad ramena, ne ocekuje se ,,optimalna‘“ vertikalna putanja Sipke. Slike 4.26 i 4.27 potvrduju
tu pretpostavku. Sipka putuje po zakrivljenoj krivulji, kako u uzlaznoj, tako u silaznoj fazi
stojeCeg potiska, te razlika izmedu izgleda tih krivulja gotovo pa ne postoji. Kada bi se sipka
gibala po vertikalnoj liniji, u gornjem polozaju javljao bi se nepotreban moment Koji

potencijalno moze dovesti do ozljede ramenog zgloba.
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Slika 4.27. Putanja Sipke pri silaznoj fazi stojeceg potiska
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4.5. Veslanje u pretklonu
Veslanje u pretklonu je vjezba koja primarno pogada posteriornu muskulaturu oko kraljeznice

te pridonosi ravnotezi tijela. lako postoji vise od jednog nacina izvodenja ove vjezbe, obraden
¢e biti onaj nacin koji je najbolji za pocetnike. Slika 4.28 prikazuje veslanje sa Sipkom u

pretklonu.

Slika 4.28. Veslanje u pretklonu

Prije nego Sto je moguce izvoditi veslanje u pretklonu, Sipku je potrebno podi¢i u pocetnu
poziciju. To se postize mrtvim dizanjem Sipke, te kada se ona nalazi u gornjem polozaju,
potrebno je leda drzati ravnima, savinuti koljena i naguti se tako da leda s podlogom tvore kut
od otprilike 45° (moguce su varijacije kuta). Ruke su potpuno ispruzene, a udaljenost izmedu
dlanova je nesto veca od Sirine ramena. Ovo oznacava pocetnu poziciju veslanja u pretklonu.
U slucaju da je kut izmedu leda i podloge 45°, Sipka se podize prema gore tako da gotovo
dodiruje natkoljenice, te se primakne misi¢ima abdomena. U gornjem polozaju potrebno je
pokusati spojiti lopatice lednim miSi¢ima. Spustanje se vr$i istom putanjom podizanja. U
sluc¢aju horizontalnijeg polozaja leda, putanja Sipke je nesto vertikalnija.

Primarni misi¢ pogoden ovom vjezbom je latissimus dorsi, no uz njegovu kontrakciju aktivno
se stimuliraju i misi¢i gornjeg dijela leda, posteriorni deltoid te biceps. U izometrickoj

kontrakciji nalaze se svi oni misic¢i koji se brinu za to da tijelo ostane u pravilnom polozaju, a
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to su primarno misi¢i natkoljenice, donjeg dijela leda te abdominalni misi¢ni pojas. Kao i
proSle vjezbe, veslanje u pretklonu pridonosi pravilnoj posturi tijela te opéenitom
biomehanickom skladu. [16]

Najcesca greska radena pri veslanju Sipkom u pretklonu je ta da se leda opuste pri donjem
dijelu pokreta te nastaje iskrivljenje kraljeznice. lako je u redu spustiti se nesto nize od
pocetnog donjeg polozaja (da bi se postigao opruzni efekt i time olakSalo podizanje), leda pri
tom moraju ostati ravna. Takoder, nekontrolirano podizanje i spuStanje utega te Koristenje
momenta proizvedenog pretjeranim spusStanjem u donji polozaj i naglim potezanjem prema
gornjeg polozaju nosi vise Stete nego Kkoristi. Manje ucestala, no i dalje prisutna greska je
dopustanje laktovima da se odmaknu od leda — potrebno je laktove §to viSe primaknuti

ledima.

Izvodenje ove vjeZbe moze biti otezano, pa ¢ak i bolno za ljude sa slabijim donjim dijelom
leda, budu¢i da Sipka svojom tezinom Zeli preokrenuti tijelo prema naprijed oko tocke oslonca
(stopalo), a upravo se donji dio leda najve¢im dijelom protivi tom momentu izometrickom

kontrakcijom.

Pokreti pri izvodenju veslanja u pretklonu i momenti koji se javljaju nisu pod znatnim
utjecajem antropomjera. Sipka ¢e kod vjezbaca s duljim rukama morati prevaliti nesto veci
put nego kod vjezbaca s kra¢im rukama, no moment koji se javlja nece biti ovisan o
udaljenosti od zgloba kuka, jer ¢e ona biti otprilike identi¢na.

Sipka putuje po kosoj liniji u koncentriénoj i ekscentri¢noj fazi viezbe. Velikih razlika izmedu
izgleda tih krivulja gotovo da nema, a male razlike su vidljive od ponavljanja do ponavljanja.
Kao i kod prethodnih vjezbi, 0s Sipke trebala bi ostati usporedna s osi dobivenom presjekom
horizontalne i frontalne ravnine. Ne postigne li se taj uvjet, Sipka neravnomjerno opterecuje
muskulaturu te je prisutan gubitak stabilnosti. Slika 4.29 prikazuje putanju Sipke kada se ona

podize, dok Slika 4.30 prikazuje putanju pri spustanju Sipke.
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Slika 4.29. Putanja Sipke pri uzlaznoj fazi veslanja u pretklonu

Slika 4.30. Putanja Sipke pri silaznoj fazi veslanja u pretklonu
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5. Znacajke uspjesne i djelotvorne primjene

Prema prethodno pokazanim biomehani¢kim analizama odredenih pokreta pri vjezbanju,
zakljucuje se da pravilno izvodenje vjezbi nije tako lako kao $to se moze ¢initi. Naravno, uz
vjezbaca bi trebala biti kvalificirana i educirana osoba koja bi na licu mjesta ispravila njegove
greSke. S druge strane, kao i sa svim proizvodima namijenjenima za ljudsku upotrebu,
potrebno je omoguditi Sto lakSe koriStenje proizvoda uz minimalne Sanse za nepravilno
koristenje, ozljedivanje, ostecivanje proizvoda i slicno. Izvodenje odredenih vjezbi zahtjevno
je samo po sebi, a kada se u toj jednadzbi pojavi i dodatno vanjsko opterecenje zahtjevi za

sigurnost su od presudne vaznosti.

Kada se gleda sustav vjezbaca i Sipke s optere¢enjem, najvaznije je pravilno opteretiti ljudsko
tijelo, tj. opteretiti Zeljenu muskulaturu uz istovremeno rasterecenje zglobova. Na taj su nacin
pozitivne strane vjezbe maksimalno iskoriStene, dok Su nepotrebna optereenja na

zglobovima minimalna.

Da bi raspodjela opterec¢enja bila pravilna, uteg se u sagitalnoj ravnini mora pomicati po
odredenoj krivulji koja je drugacija za svaku vjezbu, te ako putanja Sipke drasticno odudara
od dokazano ispravne putanje, dolazi do potencijalnog nastanka ozljede, primarno ozljede
zglobnih struktura. Dok je kod mrtvog dizanja optimalna putanja Sipke vertikalna, kod
stojeceg potiska i potiska s Klupe potpuno vertikalna putanja Sipke bi znacajno opteretila

rameni zglob te eventualno dovela do neizbjezne ozljede.

Ve¢ je prije puta spomenuta prednost slobodnih utega ispred raznih sprava i naprava u
pogledu cjelokupne misi¢ne aktivacije, pozitivne stimulacije Ziv€anog sustava te postizanja
koordinacije cijelog tijela. Razne sprave i pomagala zrtvuju prethodno navedene pogodnosti u
svrhu izoliranja rada Zeljenog misi¢a, no mnogo vaznije od toga, pravilnom izvedbom
povecavaju sigurnost korisnika te su u prednosti pred slobodnim utezima kada se ¢ovjek mora
oporaviti od neke ozljede, operacije ili rupture, buduéi da se osnazivanjem zdrave strane tijela
odgada atrofija ozljedene muskulature.

lako su naprave koje izoliraju misi¢e odli¢ne pri rehabilitaciji, jo§ su bolje one naprave koje
ravnomjerno osnazuju muskulaturu tako da do ozljede niti ne dode. Vrlo je tesko postici razne
putanje opterecenja na jednoj spravi za vjezbanje, te se najCeS¢e na jednoj spravi moze
obavljati samo jedna predvidena vjezba s fiksnom putanjom opterecenja. ISto tako, sprave

moraju omoguciti vjezbanje pojedincima razli¢itih antropomjera. To je donekle postignuto
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jednostavnim mehanizmima regulacije, no oni najces¢e nemaju potpuni sustav podesavanja
izmedu pocetnog i krajnjeg polozaja nekog dijela, ve¢ izmedu tih polozaja postoji nekoliko
predodredenih pozicija koje ne moraju idealno odgovarati svakom pojedincu. Idealna naprava
za vjezbanje trebala bi omogucavati postizanje proizvoljne putanje opterecenja u sagitalnoj
ravnini, uz potpomaganje vjezbacu pri stabiliziranju opterecenja tako da se osoba koja tek
usvaja pokrete pojedine vjeZbe moze potpuno usredotoCiti na postizanje pravilne aktivacije

odredenih dijelova muskulature te eliminirati ozljedu kao potencijalni ¢lan u jednadzbi.
Gotovo svi uvjeti uspjesne i djelotvorne primjene vjezbanja slobodnim utezima zadovoljeni
su ako je zadovoljena pravilna putanja sipke s obzirom na pokret koji se izvodi, pa bi oprema
kojom bi se pocetnicima pripomoglo pravilno izvodenje vjezbi na prvom mjestu trebala
omoguciti nesmetano gibanje Sipke u sagitalnoj ravnini.
Dakle, ogranicenja i zahtjevi koji trebaju biti ispunjeni za poboljsanje primjene vjezbanja
slobodnim utezima su sljedeci:

e Omoguciti gibanje Sipke u sagitalnoj ravnini po proizvoljnoj putanji

e Omoguciti izvodenje potpunog opsega pokreta odredene vjezbe

e Pripomoc¢i vjezbacu pri stabiliziranju Sipke

e Onemoguciti zakretanje Sipke u frontalnoj ravnini

e Pruziti sigurnosni mehanizam u slucaju nemogucnosti obavljanja pokreta

e Osigurati nesmetano i fluidno izvodenje pokreta i vjezbi.

Kod vjezbanja sa slobodnim utezima jedini nacin za usvajanje pravilnih pokreta je izvodenje
vjezbe uz nadzor educirane osobe koja moze ukazati na neku nepravilnost koju sam vjezbaé
ne mora uociti. Nakon §to vjezba¢ postane svjestan svoje greske, Samo on moze upravljanjem
vlastitog tijela izvesti pravilan pokret. Jedan od nacina poboljsanja vjezbanja slobodnim
utezima bio bi koncept vjezbanja sa slobodnim utezima u kontroliranoj okolini s prethodno
navedenim karakteristikama. Pogledom na sve zahtjeve, ogranicenja i zeljene karakteristike,

dolazi se do naprave koja ve¢ postoji — Smith masina.
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6. Smith maSina

Smith masina je naprava za vjezbanje koja koristi Sipku s utezima kao glavno optereéenje.
Cijeli sustav sastoji se od nekoliko dijelova, a to su: Sipka fiksirana sa sustavom celi¢nih
vodilica, grani¢ni osiguraci pri dnu vodilica, ,,kuke“ na koje se oslanja Sipka te vanjski okvir.
Kao sto je to stvar sa svim proizvodima danasnjice, Smith masine se mogu naéi u raznim
izvedbama, ovisno o proizvodacu. Ipak, glavna podjela je na Smith masinu s vertikalnom
putanjom opterecenja, Smith masinu s kosom putanjom te tzv. ,,3D*“ Smith masinu koja
dopusta gibanje u dvije ravnine. Opcenito, podizanje iste tezine na Smith masini i podizanje
slobodnim utezima nije isto, buduci da je potrebno manje snage za stabiliziranje utega. Kod
nekih izvedbi Smith masine tezina Sipke moze biti manja nego $to se to ¢ini zbog protuutega

prisutnog u sustavu. [16]

6.1. Smith masina s vertikalnom putanjom

Izvedba Smith maSine s vertikalnom putanjom opterecenja je najéeSca, najrasprostranjenija, te

je prva asocijacija kada se spomene Smith masina. Slika 6.1 prikazuje jednu takvu izvedbu.

-

Slika 6.1. Smith masina s vertikalnom putanjom
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Kod ovakve izvedbe, gibanje Sipke ograni¢eno je na potpuno vertikalnu putanju. Vrlo je
malen broj vjezbi s utezima kod kojih se Sipka giba po idealno vertikalnoj liniji, te prethodnih
5 vjezbi nije preporucljivo raditi na ovakvoj izvedbi Smith masine. Promatranjem putanja
moglo bi se zakljuciti da bi ova naprava bila pogodna za mrtvo dizanje, no ponovno, ni kod
mrtvog dizanja putanja nije ravna linija. Izvodenje potiska s klupe, stoje¢eg ramenog potiska
te veslanja u pretklonu na Smith masini s vertikalnom vodilicom dovelo bi do nepravilnog
opterecenja muskulature, odnosno znac¢ajno bi opteretilo zglobove zbog neprirodnog polozaja
u kojem bi se oni nasli. Klasi¢an ¢ucanj takoder ne bi bilo preporuéljivo raditi na ovakvoj
napravi zbog rizika od ozljede koljena ili donjeg dijela leda, no postoji posebna izvedba
cucnja kojom se postize veca aktivacija misi¢a kvadricepsa. Kod ove izvedbe ¢uénja noge se
nalaze ispred Sipke na Smith masini, te se cijelim tijelom vjezbac oslanja na Sipku koja ga drzi
u ravnotezi. Faktor stabilizacije je gotovo pa potpuno eliminiran iz vjezbe zbog oslanjanja na

Sipku. Slika 6.2 prikazuje opisanu izvedbu ¢uénja na Smith masini.

Slika 6.2. Posebna izvedba ¢uénja na Smith masini

Eliminacija faktora stabilizacije u nekim je pogledima dobra, dok u drugima nije. Kada se
promatra vjezba¢ kako izvodi ¢ucanj bez ikakvog optere¢enja u nekim slucajevima se moze
uociti kako se pri donjem dijelu pokreta prsti ili peta stopala odvajaju od podloge. To je
ukazatelj na nesklad muskulature, budu¢i da vjezba¢ ne moze stabilno odrzavati svoje teziste

tako da se ono nalazi iznad sredine stopala. Preveliko naginjanje naprijed, odnosno natrag
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rezultira prethodno spomenutim odvajanjem stopala od podloge, ¢ime se mijenja povrSina
oslanjanja. U donjem dijelu ¢uc¢nja teziSte se nalazi izvan tijela, u tocci izmedu natkoljenica i
torza. Kada bi se takvom vjezbacu reklo da izvodi ¢ucanj sa Sipkom, Vvjerojatno bi doslo do
,prevrtanja sustava“. Kada se Sipka nalazi na ledima vjeZbaca, vjezba¢ i Sipka se promatraju
kao jedan sustav, pa stoga imaju samo jedno teziste. Teziste ljudskog tijela u donjem polozaju
smo veé utvrdili, a teZiste Sipke prolazi kroz njenu os te se, logi¢no, nalazi u sredini. Sto je
veca masa Sipke, 0dnosno optereéenja, to Ce teziSte cijelog sustava vise ovisiti o masi Sipke, a
manje o masi vjezbaca. Pri ve¢im masama Sipke teziStem sustava se smatra teziste Sipke,
dakle zanemaruju se masa i teziste vjezbaca. ZakljuCuje se da nepravilnim izvodenjem ¢ucnja
sa Sipkom vrlo lako moze do¢i do gubitka stabilnosti i ozljedivanja, ukoliko se Sipka ne nalazi
u liniji sa sredistem povrSine oslanjanja, odnosno sredinom stopala. Lateralna stabilnost je
takoder problemati¢na, pogotovo ako se Sipka nepravilno pozicionira na leda vjezbaca. S
druge strane, pri izvodenju ¢u¢nja na Smith masini nije potrebno paziti na to da teziste u
svakom trenutnu bude izmedu prednjeg i straznjeg dijela stopala, budué¢i da Smith masina
onemogucava gubitak stabilnosti. Kada se pogleda donja slika, vidi se da bi se vjezbac, da se
ne oslanja na Sipku na Smith masini, prevrnuo zbog toga $to mu se teZiste nalazi iza povrSine
oslanjanja. Oslanjanjem na Sipku Smith maSine stvara se velika povrSina oslanjanja koja se
prostire od stopala pa sve do projekcije Sipke na horizontalnu podlogu. To omogucéava
vjezbacu da nesmetano izvodi pokrete znajuc¢i da ne¢e do¢i do gubitka stabilnosti.

Slika 6.3 na sljedecoj stranici prikazuje teziste kod ¢u¢nja bez utega, ¢ucnja sa Sipkom te
¢u¢nja na Smith masini. Kao $to je ve¢ reCeno, kod ¢uénja sa Sipkom potrebno je izvoditi
pokret tako da se pri svakoj fazi ¢ucnja rezultantno teZiste nalazi iznad povrSine oslanjanja.
Na desnoj strani slike prikazan je ¢ucanj na Smith masini kod kojeg se moze vidjeti da se
teziste tijela nalazi iza stopala vjezbaca, no buduéi da se vjezba¢ oslanja na konstrukciju
sprave, odnosno na Sipku, ona onemogucuje gubitak stabilnosti. Stoga se vjeZba¢ mozZe

potpuno koncentrirati na pravilno izvodenje vjezbe.
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Slika 6.3. a) slobodan ¢ucanj  b) ¢ucanj sa Sipkom c¢) ¢u¢anj na Smith masini

Zbog potpuno vertikalne putanje opterecenja koja je pravilno primjenjena u malom broju
vjezbi, pokusalo se osmisliti neko drugo rjeSenje. To je rezultiralo konstrukcijom Smith

masine s vodilicama po kojima se opterecenje giba po kosoj liniji.
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6.2. Smith masina s kosom putanjom

Izvedba jedne Smith masine s kosom putanjom moze se vidjeti na Slici 6.4.

Slika 6.4. Smith masina s kosom putanjom

Od prethodno analiziranih 5 vjezbi, ovakva izvedba Smith masine pogodna bi bila samo za
jednu vjezbu, a to je potisak s Klupe. Ako bi se Sipka namjestila tako da se u donjem polozaju
nalazi na donjem dijelu prsa, te u gornjem poloZzaju tako da se nalazi iznad ramena, dobila bi
se zadovoljavajuéa putanja utega. Ponovno, stabilizacija utega je eliminirana, sto je negativna
strana ove izvedbe. Takoder, vrlo je velika vjerojatnost da ¢e vjezba¢ podiéi vecu tezinu na
ovoj spravi nego kada radi sa slobodnim utegom. Jedan od razloga je taj $to ne mora
razmisljati o stabilizaciji utega u prostoru te se dio horizontalne sile iskoristava za pomicanje
utega prema gore zbog kosih vodilica. Na kosoj izvedbi Smith masine moguée je pravilno

IR

putanje Sipke pri izvodenju. Stojec¢i rameni potisak bi bilo tesko raditi zbog nedovoljne visine
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ovakvih sprava, kao i zbog ¢injenice da bi se uteg u donjem polozaju trebao nalaziti daleko od
tijela da bi se uteg u gornjem polozaju nalazio vertikalno iznad ramena. Veslanje u pretklonu

bi se dalo izvesti relativno pravilno, a presudni faktor bi bio nagib vodilica.

Za razliku od vertikalne izvedbe kod koje je svejedno na koju stranu sprave ¢e se vjezbac
smjestiti, kod kose izvedbe je pozicija vjezbaca od velike vaznosti. Dakle, kod ove izvedbe

vece su Sanse za nepravilnim izvodenjem vjezbi od strane pocetnika i rekreativaca.

Takoder, kod ovakve kose izvedbe veca je vjerojatnost da ¢e sigurnosna kuka zapeti za
sigurnosne zupce pri pomicanju Sipke. Kod vertikalne izvedbe putanja Sipke nece biti
ugrozena ako je sigurnosna kuka pozicionirana vertikalno prema gore, dok je kod kose
izvedbe kuku potrebno dovesti u polozaj u kojem je ona usporedna s kosinom vodilica.
Navedeno se moze vidjeti na Slici 6.5. Na lijevoj strani slike prikazan je potreban polozaj za
nesmetano putovanje Sipke, dok je s desne strane prikazan polozaj pri kojem dolazi do

zapinjanja Sipke pri pomicanju.

Slika 6.5. a) pravilna pozicija kuke b) nepravilna pozicija kuke
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6.3. 3D Smith masina

Izvedba Smith masine koja uz potpuno vertikalnu vodilicu sadrzi i horizontalnu vodilicu
najéesce se naziva 3D Smith maSinom zbog mogucnosti potpunog kretanja Sipke unutar

okvira ovakve sprave. Klasi¢na izvedba 3D Smith masine moze se vidjeti na Slici 6.6.

Slika 6.6. 3D Smith maSina

Uvodenjem dvostrukih vodilica dobiven je kontrolirani sustav u kojem se vjezba¢ ne mora
brinuti o gubitku stabilnosti zbog balansiranja utega. Ipak, sustav vodilica nije idealno krut pa
je potrebna mala razina stabilizacije Sipke, budu¢i da je mogucée zakretanje Sipke u
horizontalnoj ravnini. Na Slici 6.7 pocetak i kraj lijeve i desne horizontalne vodilice se ne
poklapaju, odnosno lijeva vodilica ne dodiruje kraj okvira dok desna dodiruje, sto je dokaz

navedenog zakreta u horizontalnoj ravnini.
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Slika 6.7. Razlog mogucéeg zakretanja Sipke u horizontalnoj ravnini

Slika 6.8 prikazuje sustav vodilica. Sipka je povezana s vertikalnom vodilicom koja je dalje
povezana s horizontalnom vodilicom, $to omoguéava potpuno pomicanje u prostoru. Na slici
se takoder moze vidjeti jedna potencijalno negativna strana koja se javlja i kod prijasnjih
izvedbi Smith masina, a to je razmak izmedu podloge i Sipke u donjem poloZaju. Donji dio
okvira sprave diktira minimalnu visinu na kojoj se Sipka moze nalaziti, Sto moze biti
nezgodno kod izvodenja odredenih vjezbi za ljude odredenih antropomijera, primjerice kod

izvodenja mrtvog dizanja.

Slika 6.8. Sustav vodilica 3D Smith masSine
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Sipka Smith magine ne mora imati sigurnosne kuke koje su bile prisutne kod prijasnjih
izvedbi, kao $to se moze vidjeti na Slici 6.9. U ovom slucaju, odlaganje Sipke na sigurnosne
zupce je otezano, buduci da nije moguce jednostavnom fleksijom podlaktice odloziti Sipku,
nego je istu potrebno odloziti na zupce sprave, kao $to se to radi sa slobodnim utegom. No,
iako je sigurnost ovakvog rjeSenja neSto manja, otklonjen je problem Kkoji se javlja kod
izvedbi sa sigurnosnim kukama, a problem je taj $to je potrebno podlakticu i zapesé¢e dovesti
u stanje fleksije ili ekstenzije cak i prije nego Sto po¢ne vjezba, te podi¢i Sipku sa zubaca i

zarotirati ju kako sigurnosna kuka ne bi zapinjala za zupce. Sli¢no je objas$njeno na Slici 6.5.

Slika 6.9. Sipka Smith masine bez sigurnosne kuke

Budu¢i da 3D smith maSina omogucuje sve moguce putanje Sipke U prostoru, moguce je raditi
svih 5 prethodno spomenutih vjezbi. Kod stojeeg ramenog potiska se ponovno javlja
problem visine sprave, dok kod mrtvog dizanja udaljenost Sipke od poda u krajnjem donjem
poloZaju moze biti neodgovaraju¢a za neke vjezbace. Veslanje u pretklonu, ¢ucanj te potisak
na klupi ne nailaze na vece prepreke, osim one ocite na koju nailaze svi pokreti izvodeni na
ovakvim spravama, a to je nedovoljna razina aktivacije stabiliziraju¢ih misic¢a. Primjerice, kod
izvodenja potiska s klupe na Smith masini, rotatorna manzeta ramena ne dobiva dovoljno
paznje. Ako bi vjezba¢ duze vrijeme radio potisak s klupe na Smith masini, te nakon toga
presao na izvodenje slobodnim utegom, imao bi ozbiljne probleme kod stabilizacije utega,

buduc¢i da je taj faktor prije bio nebitan, a kod slobodnih utega je od presudne vaznosti. [16]
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7. Moguca poboljSanja opreme

Kao $to se moze zakljuciti iz prethodnih razmatranja, Smith masina ima nekoliko mana koje
ju limitiraju, pa zbog toga malen broj osobnih trenera preporuca izvodenje sloZenih pokreta
vjezbanja na njoj. Ipak, ova sprava ima prostora za poboljsanje i samim time Siru primjenu u
terapijskim i rekreacijskim centrima. Nema potrebe za konstrukcijom potpuno nove sprave,
ve¢ je potrebno prepoznati negativne strane pocetne ideje te pokuSati eliminirati
neodgovarajuce segmente.

Dio kojem je potrebno posvetiti najvise paznje je onaj koji se ti¢e putanje Sipke u prostoru.
3D Smith masina je jedina izvedba Smith masine koja pruza vjezbacu da postigne proizvoljnu
I nesmetanu putanju Sipke, no ona ne nudi dosta stabilnosti za pocetnike te je prilikom njenog
koriStenja ipak potrebna odredena razina vjeStine i znanja izvodenja pokreta. Stoga bi bilo
pozeljno osmisliti rjeSenje koje bi pruzalo vecu razinu sigurnosti od 3D Smith masine, a da
omogucava proizvoljnu putanju Sipke u sagitalnoj ravnini.

Slika 7.1 prikazuje skicu na kojoj je jednostavno prikazan princip rada mehanizma. Skica se
odnosi na sagitalnu ravninu u kojoj se dogada glavno gibanje mehanizma. Osovina (1)
povezana je s podlogom preko jednostavnog zglobnog mehanizma (2). Na gornjem dijelu
osovinu i vodilicu (3) spaja zglob (4) koji dopusta gibanje po vodilici lijevo — desno uz
istovremeno dopustanje osovini da se pomite gore — dolje. Sipka s utezima (5) bila bi s
osovinom spojena na isti na¢in kao kod klasiéne Smith maSine, odnosno Sipka bi preko

kliza¢a bila povezana s osovinom.

Slika 7.1. Mehanizam prijedloga poboljSanja
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Slika 7.2 prikazuje koncept nove izvedbe s njenim osnovnim elementima.

Slika 7.2. Koncept rjesenja

U dodatku na prethodnu skicu mehanizma, ovdje su prikazani i neki ostali bitni dijelovi
sustava, kao $to su 0sovina sa sigurnosnim kukama, distantni elementi te opruge. Osovina sa
sigurnosnim kukama je povezana s glavnom osovinom preko distantnog elementa, tako da
vjezba¢ ima moguénost u bilo kojem trenutku okretom ruke odloziti Sipku na kuke. Sipka za
vjezbanje, kao i kod klasi¢ne Smith masine, na sebi ima kuku sa svake strane iz sigurnosnih
razloga. Ako bi bilo potrebno ispustiti uteg, opruzni element sluzi za apsorpciju udarca.
Pozicija opruge na glavnoj osovini dala bi se regulirati, a na slici je prikazana opruga u
krajnjem donjem polozaju. Druga varijanta apsorpcije udarca bila bi ta da se s bo¢nih
vanjskih strana okvira nalazi gumena podloga koja svojom deformacijom apsorbira udarac. U

tom slucaju potrebno je odrediti materijal i visinu gumenepodloge, te uz to, unutar okvira
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potrebno je staviti neku vrstu podloge tako da se normalno mogu izvoditi sva podizanja Sipke
s poda, npr. kod mrtvog dizanja. Na gornjem dijelu konstrukcije osovina i kliza¢ su povezani
preko posebnog elementa koji dopusta pomicanje klizacu uz istovremeno gibanje elementa po
osovini. Potreban put klizac¢a, odnosno dimenziju dubine konstrukcije treba odrediti na
temelju opsega pokreta vjezbi koje se planiraju izvoditi. Takoder, klizni mehanizam se mora
nalaziti na dovoljnoj visini gledano od podloge, tako da se potpuno podignuta Sipka s
opterecenjem nalazi za odredenu udaljenost ispod kliznog mehanizma. Kad taj uvjet ne bi bio
ispunjen, vjezba¢ veéih antropomjera ne bi mogao nesmetano izvoditi odredene vjezbe,

primjerice stoje¢i rameni potisak.
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8. Zakljucak

Vjezbanje slobodnim utezima je superioran nacin vjezbanja ako se zeli posti¢i maksimalna
miSi¢na aktivacija te dovodenje tjelesne muskulature u biomehanicki sklad. Slobodnim
utezima se mogu raditi svi pokreti koje dopusta ljudsko tijelo. Stoga je vrlo vazno pravilno
izvodenje vjezbi sa slobodnim utezima, jer u protivnom moze do¢i do ozbiljnih ozljeda, od
kojih su najcesc¢e ozljede zglobova. Za pocetak, rad obraduje neke osnovne termine koristene
kod vjezbanja i izvodenja pokreta s vlastitim tijelom opcenito. Nakon toga je bitno ukazati da
prednosti 1 nedostatke vjezbanja slobodnim utezima kako bi ih uvijek imali na umu prilikom
kasnijih analiza i razmatranja. Za provodenje biomehani¢ke analize odabrane su sljedece
vjezbe: Cucanj, mrtvo dizanje, potisak s klupe, stojec¢i rameni potisak te veslanje. Odabrane su
upravo te vjezbe jer se one smatraju temeljnim vjezbama koje ukljucuju veéi broj misi¢nih
skupina istovremeno, te se njihovim izvodenjem pogadaju sve bitne miSi¢ne skupine, a samim
time se i tijelo dovodi u biomehani¢ki sklad. Analizom su se pokusali obuhvatiti svi bitni
aspekti biomehanike i njoj bliskih grana. Kao podloga za to posluzila je stru¢na literatura, no i
educirano osoblje u posjecenim terctanama i rekreacijskim centrima. Dani su savjeti kako
pravilno izvesti odredenu vjezbu, na $to posebno treba paziti te kako maksimizirati misi¢nu
aktivaciju uz minimalan rizik od ozljedivanja. Promatranjem sustava vjezbaca i opterecenja
kao mehanickog sustava poluga uoceno je kako posti¢i putanju Sipke u prostoru kojom se ne
narusavaju osjetljive zglobne strukture, ve¢ se opterecenje prenosi na miSice. U prakticnom
dijelu rada snimljeno je izvodenje vjezbi u sagitalnoj ravnini. Odabrana je upravo ta ravnina
zbog toga S$to se najviSe korisnim informacija o putanji Sipke dobiva iz sagitalne ravnine.
Softverskim programom Kinovea dobivena je putanja Sipke pri uzlaznoj, odnosno silaznoj
fazi svake vjezbe te je ista prikazana slikama. lako je gravitacijski gledano optimalna putanja
podizanja opterecenja vertikalno prema gore, kod ljudskog tijela to nije slucaj. Potpuno
vertikalnu putanju Sipke je teSko posti¢i, a uz to ona moze ostetiti zglobove i1 prouzro€iti
nepotrebno velike momente u njima. Na temelju teorijski razradene analize i prakti¢nog dijela
rada izvedene su neke znacajke uspjesne i djelotvorne primjene vjezbanja slobodnim utezima.
Presudni faktor opasnosti pri korisenju slobodnih utega je stabilizacija opterecenja. Zakljucuje
se kako bi idealno okruzenje za pocetnike i rekreativce koji jos usvajaju pokrete bilo ono u
kojem bi oni mogli rekreirati proizvoljnu putanju Sipke gledano u sagitalnoj ravnini uz

stabilizaciju utega. Uz taj glavni zahtjev, navedeno je jo$ par znacajki i ogranicenja opreme za
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vjezbanje kojima bi se vjezbanje priblizilo po¢etnicima. Pregledom trzista uocena je sprava
koja jednim dijelom ispunjava te zahtjeve. Kod klasicne Smith masine problem je njena
vertikalna vodilica koja dopusta isklju¢ivo potpuno vertikalno kretanje Sipke, dok kod 3D
izvedbe Smith masine u jednadZbu ponovno ulazi potrebno iskustvo vjezbafa i njegova
vjestina. Navedene su i ostale znacajke Smith masine, te su one pozitivne posluzile kao ideja
za novu izvedbu. Na kraju, dano je jednostavno konceptualno rjesenje poboljsanja Smith

masine koje bi pruzalo kontrolirano i nesmetano izvodenje svih zZeljenih vjezbi.
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