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SAZETAK

U ovome radu, cilj je analizirati biomehaniku tehnika u sportskim borilackim kretnjama i time
utvrditi mehanizme nastanka ozljeda u svrhu njihove prevencije. Za provedbu biomehanicke
analize izabran je taekwondo, a provedena je na primjeru najéeS¢e koriStenog udarca u
taekwondou, kruznog udarca. Opisuje se pravilno izvodenje tehnika uz osvrt na ¢este pogreske,
a fokus je na koljenom zglobu zbog bitne uloge njegove anatomije u kretnjama i izlozenosti
ozljedama koje mogu dovesti i do trajnih, ozbiljnih osteé¢enja struktura u koljenu kao Sto su
rupture ligamenata. Nakon osvrta na najé¢e$c¢e nepravilnosti kod izvodenja pokreta, detaljno se
analizira svaki pojedini element klju¢an za pravilnu izvedbu kruznog udarca u cjelini. Pogreska
u jednom elementu narusava kvalitetu cjelokupne izvedbe §to s vremenom moze dovesti do
ozljeda. Iako su ozljede u svakom sportu, a posebno u borilatkim sportovima, neizbjezne,
potrebno ih je barem svesti na minimum, a to se, uz kvalitetno zagrijavanje i istezanje, postize

upravo temeljitim uéenjem i uvjezbavanjem te izvedbom pravilnih tehnika.

Klju¢ne rijeci: tackwondo, kruzni udarac, koljeno, biomehanika
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SUMMARY

In this paper, the goal is to analyze the biomechanics of sport techniques used in martial arts
and to determine the mechanisms of injuries for the purpose of their prevention. Biomechanical
analysis was performed on one of the most commonly used kick in taekwondo, the roundhouse
kick. The proper execution of techniques is described along with common mistakes, and the
focus is on the knee joint due to the essential role of its anatomy in movements and its exposure
to injuries that can lead to permanent, serious damage to structures in the knee such as ruptured
ligaments. After looking into the most common mistakes in movements, each individual
element, crucial for the proper execution of the roundhouse kick as a whole, is analyzed in
detail. A mistake in only one of the steps negatively affects the quality of the overall
performance, which can eventually lead to injuries. Although, injuries are inevitable in every
sport, and especially in martial arts, it is necessary to at least reduce them to a minimum, and
this, along with effective warm-up and stretching, is achieved by learning, practicing and

performing proper techniques.

Key words: taeckwondo, roundhouse kick, knee, biomechanics
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1. UvOD

Zbog mnogobrojnih dobrobiti za tjelesno i psihi¢ko zdravlje, bavljenje sportom danas se vise
nego ikad preporucuje svima, no osim zdravog zivota u obzir treba uzeti | nezeljene ozljede
profesionalnog ili rekreativnog sportasa koje za posljedicu mogu imati i trajno uklanjanje sa
sportskih terena te znatno naruSenu kvalitetu zivota. Potrebna je konstantna edukacija o
mehanizmima ozljedivanja i pravilno izvodenje vjezbi. [1]

Budu¢i da je tackwondo dinamicki, kontaktni sport u kojem se najvise koriste nozne udaracke
tehnike pri kojima je bitna koordinacija cijelog tijela, ali posebice stopala, kuka i koljena,
upravo su ti dijelovi tijela najvise podlozni ozljedama. [2] Od spomenutih dijelova tijela koji
sudjeluju u kretnjama, u ovom radu istaknut ¢e se i obraditi koljeni zglob zbog svoje anatomske
ograni¢enosti pokreta primarno na sagitalnu ravninu, a istovremeno velike uloge u ispravnom
zadavanju udaraca te ozbiljnosti njegovih ozljeda koje mogu nastati.

S tim ciljem u ovom ¢e se radu analizirati biomehanika koljena u tackwondo sportu s prikazom
naj¢esc¢ih ozljeda koljenog zgloba kod taekwondoista i uzroka koji dovode do ozljeda te ¢e se

dati smjernice za njihovu prevenciju.
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2. OSNOVNO O TAEKWONDOU

Taekwondo je suvremeni borilacki sport nastao transformacijom starih korejskih vjeStina
samoobrane. Taekwondo, kakav danas poznajemo, korijene uglavnom vuce od 40-ih godina
dvadesetog stolje¢a, no povijest ove korejske vjestine seze Cak u 3. stoljee p.n.e. 1z tog

razdoblja datiraju najstariji dokazi — kipovi i slike pronadeni u grobnici dinastije Muyong

Chong koji prikazuju ratnike u borbenim pozama. Samo ime tackwondo dolazi iz rije¢i Tae (Ef,
hanja BR), $to u slobodnom prijevodu znaci skogiti i zadati udarac nogom, Kwon (#, hanja

) §to znadi $aka, a Do (&=, hanja 3&) je princip, umijeée ili put. Stoga, u slobodnom prijevodu

rije¢ tackwondo znaci ,,vjeStina borenja rukama i nogama“. [3]

Iako ¢e mnoge tackwondo ponajprije asocirati na razli¢ite akrobacije koje zavrSavaju mo¢nim
udarcima, u prvom redu nogama, tackwondo je puno vise od atraktivnosti izvedbe — vrlo
zahtjevan 1 kompleksan sport koji trazi puno odricanja i vjezbe kako bi se i one najosnovnije
tehnike izvele ispravno. Danas se tackwondo smatra jednim od najpopularnijih borilackih
vjestina i sportova, a broj vjezbaca u svijetu se procjenjuje na vise od 40 milijuna. Popularnosti
ovoga sporta pridonijelo je i to $to je od 2000. godine tackwondo punopravni dio olimpijskih
igara (XXVII Olimpijske igre — Sydney). [3]

Taekwondo je vrlo sloZena vjeStina s tofno definiranom tehnikom, metodom rada,
terminologijom, sportskim i moralnim pravilima. Za potrebe ovoga rada kratko su navedene
osnovne tehnike i vrste udaraca s naglaskom na udarce nogom. Naime, ono po ¢emu se
tackwondo razlikuje od ostalih borilackih sportova i vjestina jest upravo razvijenost noznih
tehnika u skoku. Uz to, taekwondo je prvenstveno kontaktni sport, a upravo zbog elementa
kontakta, ali 1 zbog slozenosti izvodenja tehnika udaraca 1 kretnji u borbi, uz sve opce i
specifi¢ne, vanjske i unutarnje ¢imbenike rizika na treningu i na natjecanju, ozljede su vrlo
moguce. Iz tog razloga nuzno je djelovati preventivno. Prevencijom smanjujemo ozbiljnost
potencijalne ozljede, skracujemo vrijeme oporavka i ubrzavamo povratak sportasa punom

opsegu treninga pod punim opterec¢enjem. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Taekwondo se dijeli na pet sastavnih dijelova:

1. Osnove (Kibon)
Forme (Poomsae)

2

3. Samoobrana (Hosinsul)
4. Lomljenje (Kyokpa)

5

Borba (Kyorugi) [4]

Osnove taekwondoa dijele se na:
a) stavove (npr. jahaci stav — juchun seogi, prednji stav —ap kubi ili zadnji stav — dwit
kubi),
b) blokade (npr. gornja blokada — olgul makki ili donja blokada — arae makki),
c) udarce rukom (npr. udarac Sakom — jumok jirugi ili udarac vanjskim bridom dlana
—sonnal chigi), te

d) udarce nogom (npr. kruzni udarac — dollyo chagi ili bo¢ni udarac — yop chagi). [4]

Forme su koreografirane borbe protiv zamisljenog napadaca. Vjezbac ih izvodi sam s ciljem
razvijanja ravnoteze i usavrSavanja osnovnih tehnika. Vecina tackwondo sportasa danas vjezba
forme WT-a (World Taekwondo) ili forme ITF-a (International Taekwon-Do Federation). WT
taeckwondo sadrzi osam ucenickih formi za niZe pojaseve (taeguek poomsae) i devet majstorskih
formi za crne pojaseve (yudanja poomsae). Neki klubovi jo§ poducavaju forme palgwae, koje
su razvijene u isto vrijeme kad i majstorske forme, ali velika ve¢ina klubova koristi novije i

modernije forme taeguek. [4]

ITF sadrzi 24 forme, po jednu za svaki sat u danu, a razvio ih je general Choi, Hong Hi, osnivac
vjestine ITF Taekwon-do. Ove su forme starije od WT forma i jo§ uvijek su vrlo popularne i

izvan ITF-a. [4]

Izvodenje formi danas je medunarodni sport, 1 ve€ina zemalja ima tehnic¢ke reprezentacije koje

se natjecu u izvodenju formi. [4]

Samoobrana nije standardizirana i ovisi o0 instruktoru, a sastoji se od udaraca rukama, nogama,
laktovima, koljenima, zahvata i poluga na rukama i nogama, guSenja, bacanja, itd. Tehnike
samoobrane koriste se u situacijama kada ne postoji dovoljna distanca ili su standardne tehnike

tackwondoa neprakti¢ne, primjerice kod napada oruzjem. [4]
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Demonstracije lomljenja provjera su snage i preciznosti. Tocno plasiranim udarcima vjezbac
nastoji slomiti predmete poput dasaka, crijepova, cigli ili palica. Demonstracije lomljenja

uglavnom se izvode kao dio prezentacija tackwondoa i prilikom polaganja za vise pojaseve. [4]

Zadnji i po mnogima najvazniji dio tackwondoa je borba. Ovu kategoriju ugrubo mozemo
podijeliti na dogovorenu borbu (borba na jedan, dva ili tri koraka, te borbene vjezbe sa ili bez
Stitnika) 1 slobodnu borbu (sa ili bez $titnika) koja je ujedno najpopularniji oblik tackwondoa.
[4]

U borbama taekwondoa koriste se ru¢ne i nozne udaracke tehnike, ali ne i hosinsul bacanja,
¢is¢enja ili gusenja. [4]

U slucaju olimpijske borbe po WT pravilima, radi se o borbi po pravilima full contacta, sa
Stitnicima i o medunarodnom sportu koji je predstavljen na Olimpijskim igrama. Medunarodna
federacija tackwondoa (ITF) ima svoja pravila, s kontroliranim kontaktom, bez §titnika, ali i s

vec¢im brojem dozvoljenih tehnika. [4]

Borba se odvija na borilistu u obliku oktagona dimenzija 8x8 metara, u nazo¢nosti glavnog suca
na tatamiju (borilacka podloga) i 3 pomo¢na izvan borilista. Udarci se postizu hogom u predio
trupa (zasti¢en oklopom) i predio glave (zasti¢en kacigom) te Sakom u predio trupa. Udarci
nogom u oklop nose dva boda, a u glavu tri boda. Udarci iz okreta boduju se s dodatnih dva
boda. Udarac Sakom boduje se jednim bodom. Trajanje borbe za seniore je 3x2 min s pauzom
izmedu rundi koja traje jednu minutu. Natjecatelji su podijeljeni po dobnim skupinama (mladi
kadeti, kadeti, juniori 1 seniori) 1 teZinskim kategorijama (u seniorskom uzrastu je osam muskih

i osam zenskih kategorija) tj. Cetiri muske i Cetiri zenske olimpijske kategorije. [5]

Kao Sto je ve¢ navedeno, ono po ¢emu se tackwondo razlikuje od ostalih borilackih sportova
jest upravo razvijenost noznih tehnika u skoku. Ta se vjestina dovodi do savrSenstva satima 1
satima rada 1 vjezbanja, a kod samog izvodenja polazista mogu biti iz raznih stavova:

a) StojeCeg stava

b) Iz hodanja

c) lz priskoka

d) 1z skoka

e) U okretu [6]
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Od osnovnih napadackih tehnika u tackwondou dva su najzastupljenija udarca:

a) Kruzni udarac: Zbog svoje jednostavnosti i primjenjivosti u razliitim situacijama,
kruzni udarac nogom najcesce je koristen udarac na tackwondo natjecanju. Izvodi se na
nacin da prvo podignemo udarnu nogu pogrcenu u koljenu, zatim se okrenemo na
staznjoj nozi za 45-180 stupnjeva i opruzanjem potkoljenice zadamo udarac ristom
stopala u trup ili glavu. [7]

b) Straznji udarac: Drugi najzastupljeniji udarac straznji je udarac nogom. Namijenjen je
za napad i kontra napad, kad natjecatelj procijeni da je smanjena opasnost od okretanja
leda protivniku. U napadu straznji udarac nogom mora biti dugacak, a u kontra napadu
kratak i brz. Izvodi se na nacin da se zarotiramo na prednjoj nozi i podignemo udarnu
nogu pogréenu u koljenu. Zatim pogledamo preko ramena na strani udarne noge i

opruzanjem potkoljenice zadamo udarac petom. [7]

Ozljede koljena u tackwondou najceS¢e nastaju zbog nepravilne ili prekomjerne kretnje u
zglobu koljena te nepravilnih struktura kretanja, kontaktnih karakteristika sporta, slabosti
misi¢nog tonusa, greSaka u treningu, neprikladne podloge, pada, nepravilne tehnike izvodenja
udaraca, pogotovo onih koji ukljucuju rotaciju itd. [2] Upravo je kruzni udarac taj koji ukljucuje

element rotacije 1 sadrZi velik broj ¢imbenika rizika za ozljedu koljena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Bartola Perica Zavrsni rad

3. KRUZNI UDARAC

3.1.

Pravilno izvodenje tehnika

Kada je rije¢ o pravilnom izvodenju kruznog udarca, treba obratiti pozornost na svaki korak

pocevsi od pravilnog stava jer postoje detalji u svakoj fazi koji mogu uvelike utjecati na to

koliko je dobro izveden udarac.

Kruzni udarac ( =2{X}7| dollyeo-chagi ) mozemo podijeliti u 3 faze:

1.

3.

faza, pocetna faza: iz pocetnog stava udarna noga pogréena u koljenu pod 90 stupnjeva
podize se do razine struka, dok se na stoje¢oj nozi kukovi i tijelo okre¢u za 45-180
stupnjeva

faza, faza udarca: kada su koljeno i stopalo udarne noge u istoj liniji s petom stojece
noge pokazujuéi na cilj, kruzni udarac nastavlja se opruzanjem potkoljenice, uz
plantarnu fleksiju, ristom te ponovnim gréenjem potkoljenice

faza, zavr$na faza: noga i stopalo istim se putem vracaju u pocetni stav [8]

Na Slici 1 prikazane su navedene faze kruznog udarca.

)

1. faza 2. faza 3. faza

L

Slika 1 Faze kruznog udarca [8]

Da bi se izbjegle ozljede, prilikom izvodenja udarca potrebno je pripaziti na sljedece elemente:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Pravilan stav

Zakret noge

Podizanje koljena

Okret kukova

Podrucje stopala kojim se udara

Dovoljno dubok udarac/dovoljno jak zamah nogom [9]
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3.1.1. Pravilan stav

Stavovi u taekwondou temelj su za sve pokrete napada i obrane. Pravilan stav kljucan je za
to¢no izvodenje bilo kojeg udarca nogom, Sakom ili bloka u tackwondou. Elementi pravilnog

stava o kojima treba voditi ra¢una su:

a) Polozaj stopala: Prva stvar na koju treba paziti u stavu je polozaj stopala. Primjerice, u
borbenom stavu stopala moraju biti postavljena u Sirini ramena, ali svaki pojedini stav
ima posebna pravila. Ako polozaj stopala previse odstupa od ispravnog polozaja, tj. ako
su stopala postavljena predaleko ili preblizu, to utjece na usporavanje reakcije udarca i
ogranicenje pravilnog izvodenja. [9]

b) Savijene noge u koljenu: U svakom od stavova potrebno je dovoljno saviti noge u
koljenu. Kao i kod polozaja stopala, svaki stav ima posebna pravila. Pravilan poloZzaj
koljena osigurava visinu, brzinu i pravilnost udarca. [9]

c) Jagodice/prednji dio stopala: Da bi se zadao udarac, noga na tlu koja sluzi za okretanje
ostatka tijela mora biti oslonjena na prednji dio stopala tj. na jagodice stopala. To

omogucava brzo okretanje i bolju kontrolu. [9]

Pravilna tehnika izvodenja stavova i prethodno navedeni klju¢ni elementi prikazat ¢e se na

primjerima sljedeéih stavova: prednjeg, zadnjeg i borbenog stava.

3.1.1.1. Prednji stav

Prednji stav ofenzivni je stav kod kojeg se teziste tijela nalazi na prednjoj nozi i jedan je od
najbitnijih tehnika koju poc¢etnici moraju svladati. [10]

U ovom stavu, prednja noga je u iskoraku i u koljenu savijena pod 90 stupnjeva, dok straznja
noga ostaje ravna sa stopalom zakrenutim 30 stupnjeva prema vanjskoj strani. [11]

Na Slici 2 prikazan je pravilan prednji stav te pravilan polozaj stopala uz raspodjelu teZine tijela.
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Slika 2 Pravilan prednji stav [12], [11]

3.1.1.2.  Zadnji stav

U zadnjem stavu stopala su postavljena u obliku slova L s nogama savijenim u koljenu — prsti
prednje noge okrenuti su prema naprijed, a stopalo straZznje noge rotirano je 90 stupnjeva prema
vanjskoj strani. [10]

Kao 1 kod prednjeg stava, teZina tijela nije jednoliko rasporedena na obje noge. U ovom,
pretezito defanzivnom, stavu teziste tijela nalazi se na straznjoj nozi. [10]

Na Slici 3 prikazan je pravilan zadnji stav te pravilan poloZaj stopala uz raspodjelu teZine tijela.
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Slika 3 Pravilan zadnji stav [12], [13]

L
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3.1.1.3.  Borbeni stav

Ovaj stav koristi se ve¢inom u borbama, ali i za tehnike kao §to su samoobrana, lomljenje daski
itd. [14]

U borbenom stavu tijelo je zakrenuto u stranu i Sti¢eno rukama, noge su postavljene u Sirini

ramena, blago savijene u koljenima radi bolje ravnoteze i okretnosti dok se stopala nalaze pod

kutem od 30 stupnjeva. Tezina tijela podjednako je rasporedena na obje noge. [14]

Na Slici 3 prikazan je pravilan borbeni stav te pravilan polozaj stopala uz raspodjelu tezine

tijela.
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Slika 4 Pravilan borbeni stav [12], [14]
3.1.2. Zakret noge
Nakon pravilnog stava, tocan zakret noge, odnosno stopala na tlu, sljedeci je korak u dobrom
izvodenju kruznog udarca u tackwondou. Bez pravovremenog zakreta stojece noge ne moze se
pravilno okrenuti kuk, a time ni pravilno zadati udarac. Noga na tlu rotira se na prednjem dijelu
stopala za 45-180 stupnjeva, odnosno dok prsti nisu okrenuti od cilja. [9], [8]

Slikom 5 prikazan je pravilan zakret noge kod izvodenja kruznog udarca.
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Slika 5 Pravilan zakret noge [15]

3.1.3. Podizanje koljena

Jo§ jedan vaZzan element pravilnog udarca je dovoljno podignuto koljeno noge koja izvrSava
udarac. Visina podignutog koljena odreduje visinu udarca. Podizanjem koljena do struka
osigurava se udarac u visini protivnikova torza, a podizanjem koljena do prsa udarac moze
dosegnuti i protivnikovu glavu. [9]

3.1.4. Okret kukova

Okretanje kukova daje kruznom udarcu potrebnu lu¢nu putanju. Ako se kukovi dovoljno ne
okrenu, udarac gubi na brzini i snazi. Takoder, nedovoljno okrenuti kukovi rezultiraju udarcima
boc¢nom stranom noge, §to je neto¢no. [9]

3.1.5. Podrudje stopala kojim se udara

Udarac mora biti zadan punim gornjim dijelom stopala, ne prstima, da bi se ostvarila dovoljna
sila udarca i da ne bi doslo do ozljeda, pogotovo ako noga dode u kontakt s protivnikovim
laktom ili koljenom. [9]

3.1.6. Dovoljno dubok udarac/dovoljno jak zamah nogom

Nije dovoljno nogom gadati samo u povrsinu mete, zavrSetak udarca mora biti u tocki nakon
cilja. Noga s kojom se udara mora pro¢i kroz metu. Time se osigurava maksimalna snaga
udarca. Na takav nacin se razbijaju npr. daske na polaganjima za crni pojas. [9]

3.2.  Ceste pogreske i nepravilnosti prilikom izvodenja tehnika

Nakon navedenih bitnih elemenata izvodenja kruznog udarca treba se osvrnuti i na moguce

nepravilnosti i greske koje mogu imati za posljedicu ozljede.
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3.2.1. Nepravilan stav

Kao $to je ve¢ navedeno u prethodnom poglavlju, pravilan stav osnova je za svaki pokret u
taekwondou 1 prvo treba obratiti pozornost na njegovo pravilno izvodenje. Greska koje se cesto
pojavljuje, a tice se prednjeg, zadnjeg 1 borbenog stava nepravilan je 1 neprirodan polozaj
prednjeg i/ili straznjeg koljena koji moze stvoriti nepozeljno opterecenje na unutarnje dijelove
koljena i time izazvati ozljedu. U navedenim stavovima noga u koljenu ne bi smjela biti savijena
vise od 90 stupnjeva. [16]

U zadnjem stavu, koljeno i prsti straznje noge moraju biti usmjereni u istom smjeru. Na Slici 6
a) prikazan je ispravan polozaj koljena koji daje dobru potporu cijelom tijelu, a na Slici 6 b)
prikazan je pogreSan polozaj koljena koje ne gleda u smjeru prstiju Sto uzrokuje optere¢enje na
unutarnjem dijelu koljena, u smjeru u kojem se noga u koljenu ne moze saviti, i time se narusava

stabilnost cijelog stava. Takvo optere¢enje posebito je opasno ako mu je koljeno dugoro¢no

izloZeno. [16]

Slika 6 Zadnji stav: a) pravilan, b) nepravilan [16]
U prednjem stavu treba pripaziti na poloZaj koljena prednje noge. Noga u koljenu ne smije biti
savijena vise od 90 stupnjeva i koljeno ne smije biti nagnuto prema naprijed tako da prelazi
nozne prste kao $to je prikazano na Slici 7 b). Slikom 7 a) prikazan je pravilan polozaj koljena

u prednjem stavu. [16]
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Slika 7 Prednji stav: a) pravilan, b) nepravilan [16]
Isto vrijedi i za borbeni stav. lako je polozaj nogu malo slobodniji od onog u prednjem i zadnjem
stavu 1 ¢eS¢e se mijenja tijekom borbe, treba pripaziti da polozaj koljena bude u istom smjeru u

kojem su i prsti i da se noge u koljenu ne savijaju vise od 90 stupnjeva. [16]

Osim navedenog, u stavu treba pripaziti i na polozaj kukova koji treba biti u istom smjeru u
kojem su 1 koljena. Pritisak na koljena mijenja se ovisno o rotaciji kukova i ramena kao §to je

prikazano na Slici 8. [16]

Na Slici 8 a) prikazan je nepravilan polozaj kukova u straznjem stavu koji rezultira
optere¢enjem na unutarnji dio straznjeg koljena te na vanjski dio prednjeg koljena, dok je na

Slici 8 ¢) imamo suprotnu situaciju. Na Slici 8 b) prikazan je ispravan polozaj kukova. [16]

.
-~
-

Slika 8 PoloZaj kukova: a) pogresan, b) pravilan, c) pogresan [16]
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3.2.2. Netocan/nedovoljan zakret noge prilikom udaranja

Kao i nepravilan stav, nepravilan zakret noge prilikom udaranja takoder moze prouzroditi
nepozeljno opterecenje na koljena. Postoji mnogo nacina na koje se moze zadati udarac — S
mjesta zadnjom nogom, prednjom nogom, u priskoku, u tijelo, u glavu itd. i za svaku tehniku

se zasebno trebaju nauditi pravila i primijeniti ih u svakom izvodenju. [16]

Prilikom izvodenja kruznog udarca, bilo to prednjom ili zadnjom nogom, iz pocetnog stava
potrebno je, kako je 1 navedeno u poglavlju o pravilnom izvodenju kruznog udarca, u potpunosti
zarotirati nogu koja ostaje na tlu. Cesta je greska nedovoljan zakret stoje¢e noge koji rezultira
pozicijom tijela iz koje je tesko zadati udarac, odnosno izvodi se nepravilan udarac koji moze

dovesti do ozljede. [16]

Na Slici 9 prikazan je nedovoljan zakret stoje¢e noge koji uzrokuje nepozeljno optereéenje i

zakretanje koljena. [16]

§ POGRESNO @

Slika 9 Nedovoljan zakret stojeé¢e noge [16]

3.2.3. Nepotpuna rotacija kukova

Prethodno navedeni nepravilan stav u kombinaciji s nedovoljnim zakretanjem noge na tlu
rezultira nedovoljnom rotacijom kukova te samim time i nepravilan udarac koji opterecuje i
koljeno stojece i koljeno udarajuée noge. Takoder, ne osigurava puni potencijal udarca.

Kukovi, ramena, koljeno i glezanj moraju se nalaziti u istoj ravnini. [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Bartola Perica Zavrsni rad
3.2.4. Prevelika rotacija tijela tijekom i nakon udarca

Cesta pogreska, u pokusaju da se ostvari snazniji udarac, prevelika je rotacija tijela, ali snaga i
brzina udarca dolaze iz brzine i eksplozivnosti pokreta noge iz kuka, a ne okretanja gornjeg
dijela tijela. Ova pogreska usko je vezana s nepravilnom rotacijom kukova i rezultira slicnim
ozljedama. [17]

3.2.5.  Prevelik luk udarajucom nogom

Prilikom izvodenja bilo kojeg udarca pa tako i kruznog treba pratiti sva pravila i uvjezbane
tehnike kako bi se ostvario maksimalan uc¢inak. Kod kruznog udarca treba precizno podignuti i
namjestiti nogu te nakon toga izbjegavati presiroko zamahivanje noge ve¢ ¢vrsto i kontrolirano

gadati u metu. [17]

Neprecizni i nedovoljno ¢vrsti udarci mogu imati negativan utjecaj na koljeno udarajucée noge.
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4. OZLJEDE KOLJENA

Koljeno je najveci zglob u ljudskom tijelu, ujedno najveci zglob misi¢no-kostanog sustava, koji
podupire tjelesnu tezinu i olakSava Kretanje. Sastoji se od dva razlicita dijela — tibiofemoralnog
1 patelofemoralnog zgloba. Tibiofemoralni zglob jedan je od najslozenijih zglobova u ljudskom
tijelu, a njegovi glavni dijelovi su femur (bedrena kost), tibia (goljenic¢na kost), fibula (lisna

kost), zglobne hrskavice, meniskusi i ligamenti. [18], [19]

Iako je koljeno kompleksan zglob, ozljede koljena prilikom izvodenja spomenutih tehnika
mozemo svrstati u dvije kategorije: one nastale naglo, preoptereenjem i prenaprezanjem
odnosno krivim izvodenjem pokreta tijekom duljeg vremena. [16]

Ozljede koljena mogu se dogoditi i na stojecoj i udarajucoj nozi. Stojeca noga pati kada se zglob
koljena zakrene prilikom izvodenja kruznog udarca, dok se kod udarajuce noge moze dogoditi
hiperekstenzija zbog npr. preteske vree za udaranje ili nepravilnim udaranjem u zamisljenu
metu u prazno. [20]

4.1. Ozljede nastale preopterecenjem

Ozljede nastale preopterecenjem uzrokovane su vanjskom silom, zbog pada ili udarca, ili
unutarnjom silom, zbog pogresnog pokreta. One su ozbiljnije i zahtijevaju rehabilitaciju, a ¢esto
1 operaciju. Pod ove ozljede ubrajamo rupture prednjeg kriznog ligamenta, straznjeg kriznog

ligamenta, medijalnog kolateralnog ligamenta te medijalnog ili lateralnog meniskusa. [21]

Stabilnost zglobu omogucuju ligamenti koji pri¢vrSéuju bedrenu kost s potkoljeni¢nom kosti.
[18] Razlikujemo Cetiri ligamenta koja djeluju u parovima. Prednji i straznji krizni ligamenti su
dva kratka i jaka ligamenta koja se krizaju jedan ispred drugoga u sredini zgloba. Izvan zgloba
koljena nalaze se lateralni i medijalni kolateralni ligament. Svaki ligament kontrolira

prekomjerno gibanje zgloba prema njegovoj orijentaciji i mjestu pri¢vrcenja. [19]

Slikom 10 prikazana je anatomija koljena.
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Slika 10 Anatomija koljena [22]

Prednji krizni ligament djeluje u posterolateralnom smjeru i to od prednje strane
meduzglavcane uzvisine tibije prema medijalnoj strani lateralnog zaglavka femura. Straznji
kriznji ligament djeluje u anteromedijalnom smjeru — od straznje strane meduzglavcane
uzvisine tibije prema lateralnoj strani medijalnog zaglavka femura. Primarne uloge prednjeg i
straznjeg kriznog ligamenta jesu sprjecavanje prednjeg i straznjeg klizanja tibije. Buduci da je
tibijin plato relativno ravan djelovanjem prednjeg i straznjeg kriznog ligamenta odrzava se
¢vrstoca (cjelovitost) zgloba kada miSiéne sile nastoje pomaknuti tibiju na femur. Krizni
ligamenti takoder onemogucuju aksijalnu rotaciju tibije, pri ¢emu prednji krizni ligament
onemogucuje unutarnju rotaciju, a straznji krizni ligament vanjsku rotaciju. [19]

Predn;ji krizni ligament je ligament koljena koji se najcesce ozljeduje kod sportasa i to obi¢no

u situaciji koja ne ukljucuje fizi¢ki kontakt. [19]

Medijalni 1 lateralni kolateralni ligamenti leZe izvan zglobne Cahure, na medijalnom 1
lateralnom dijelu koljena. Medijalni kolateralni ligament se proteze od medijalnog epizaglavka
femura do medijalnog zaglavka tibije, a lateralni kolateralni ligament od lateralnog epizaglavka
femura do glave fibule. U zajednickom djelovanju oba ligamenta osiguravaju koljeno od
hiperekstenzije dok pojedinacno onemogucuju prekomjernu abdukciju (medijalni kolateralni
ligament) i adukciju koljena (lateralni kolateralni ligament). [19]
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Uobicajena ozljeda ovih ligamenata javlja se u sportskim aktivnostima pri fiziCkom kontaktu s

drugom osobom. [19]

Dodatne strukture mekog tkiva koje takoder osiguravaju stabilnost koljena pri pokretanju su
meniskusi. Meniskus je vezivno-hrskavi¢no tkivo u obliku slova C i nalazi se na tibijinom
platou. S obzirom da je glavica zgloba u obliku valjka, a ¢aSica vrlo plitka, gotovo ravna, uvijek
postoji opasnost od klizanja i1 iskliznu¢a. Tu opasnost smanjuje upravo meniskus koji je
smjesten na rubu caSice Cineci je dubljom. To pojednostavljeno znaci da smo sa meniskusom
od plitkog dobili duboki tanjur. Da ne bi sve bilo tako jednostavno, pobrinula se sama priroda,
pa tako u koljenu imamo dvije odvojene zglobne ¢aSice, §to znaci i dva meniskusa — lateralni i

medijalni. [23] Slikom 11 prikazani su lateralni i medijalni meniskus.

Vanjski
(lateralni) J Vanjski
meniskus (lateralni)

meniskus

Unutarnji
(medijalni)
meniskus

Slika 11 Meniskus [23]

Primarna uloga meniskusa povecanje je povrSine nalijeganja izmedu femura i tibije kako bi se
smanjio tlak nastao uslijed djelovanja tezine tijela. Jo$ jedna bitna uloga meniskusa je smanjenje
trenja unutar zgloba prilikom kretanja. [19]

4.1.1. Ruptura prednjeg kriZnog ligamenta

Ruptura prednjeg kriznog ligamenta moze biti djelomicna ili potpuna, ovisno o tome jesu li
prekinuti samo neki ili svi snopovi vlakana ligamenta. [24]

Tipi¢ni simptomi puknuca kriznog ligamenta su bolovi u koljenu, oticanje te ograniena
mogucnost pokreta. Zglob je nestabilan i ne moze se u potpunosti saviti ni ispruziti. [25]

Ova ozljeda dogada se prilikom nagle promjene smjera kretnje noge, doskoka ili rotacije oko

stojece noge prilikom izvodenja udarackih tehnika, pogotovo kod rotacije donjeg dijela bedrene
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kosti prema vanjskoj strani, dok gornji dio bedrene kosti ostaje u normalnom, ravnom poloZaju.

[26] Na Slici 12 prikazana je ruptura prednjeg kriznog ligamenta.

ACL injury (tear)

Femur
(thighbone)

Anterior cruciate
ligament (ACL)

Tibia
(shinbone)

© MAYO FOUNDATION FOR MEDICAL EDUCATION AND RESEARCH. ALL RIGHTS RESERVED

Slika 12 Ruptura prednjeg kriZnog ligamenta [27]

4.1.2. Ruptura straZnjeg kriZnog ligamenta

Kao 1 kod rupture prednjeg kriznog ligamenta, ruptura straznjeg kriznog ligamenta moze biti
djelomicna ili potpuna, ovisno o tome jesu li prekinuti samo neki ili svi snopovi vlakana

ligamenta. [28]

Simptomi su takoder sli¢cni — bol i oticanje u koljenu te nestabilnost i ograni¢ena mogucnost

pokreta koljena. [28]

Ruptura straznjeg kriznog ligamenta uzrokovana je naglim izravnim udarcem velikom silom u
prednji dio koljena. Moze biti uzrokovana i krivim doskokom, padom te hiperekstenzijom

koljena udarajuce noge. [29]

Slikom 13 prikazana je ruptura straznjeg kriznog ligamenta.
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Slika 13 Ruptura straznjeg kriznog ligamenta [29]

4.1.3. Ruptura medijalnog kolateralnog ligamenta

Ova je ruptura ozljeda nastala potpunom ili djelomi¢nom puknuéem medijalnog kolateralnog
ligamenta. [22]

Ocituje se pojavom boli u podrucju ozljede, oticanju, smanjenom opsegu pokreta i osjetom
nestabilnosti u koljenu. [22]

Ruptura medijalnog kolateralnog ligamenta uzrokovana je direktnim, nenamjernim, sudarom
ili udarcem u bo¢nu, vanjsku stranu koljena primjerice u borbi s protivnikom. [21] Takoder,
moZe biti uzrokovana naglom promjenom smjera kretanja, nepravilnim doskokom,
nepravilnom rotacijom stojece noge prilikom udarca i hiperekstenzijom udarajuce noge. [22],
[30]

Na Slici 14 prikazana je ruptura medijalnog kolateralnog ligamenta.
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Medial
Collateral Ligament Rupture

Slika 14 Ruptura medijalnog kolateralnog ligamenta [31]

4.1.4. Ruptura medijalnog ili lateralnog meniskusa

Ruptura meniskusa (medijalnog — unutarnjeg i/ili lateralnog — vanjskog) moze imati razlicite
oblike za koje i lijeenje moze biti drugacdije. [32]
Simptomi ove rupture su oticanje ili ukocenost koljena, bol (posebno kod rotacijskih kretnji),

poteskoce s ispruzanjem koljena te smanjen opseg pokreta. [32]

Rotacijske kretnje u koljenu najc¢eséi su uzrok ozljeda meniskusa. [32] Zbog toga se stopalo
stojec¢e noge na kojoj je oslonjeno cijelo tijelo tijekom izvodenja udarca mora pravilno zakrenuti

da ne bi doslo do rotacije koljena i do ove ozljede. Slikom 15 prikazana je ruptura meniskusa.

~ Traumatic force
(in sports or physical exertion)

—Tear Bucket— Lateral ] Medial
handle meniscus meniscus
tears

_ = -
¢ o) Ca Yoo
Torn meniscus Normal meniscus

Slika 15 Ruptura meniskusa [32]
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4.2. Ozljede nastale prenaprezanjem

Ozljede nastale prenaprezanjem lakSe su, ali u dugom roku takoder mogu nanijeti znacajnu
Stetu. Zbog toga je vazno drzati se pravilne tehnike kako bi se izbjeglo nepozeljno opterecenje
koljena tijekom duljeg vremena. Ove ozljede ukljucuju upalu tetiva koljena odnosno patelarni
tendinitis zbog hiperekstenzije noge pri udarcu ili skokova. Za oporavak potreban je odmor,
led, protuupalni lijekovi, a ponekad 1 fizikalna terapija te imobilizacija. Druga, rjeda ozljeda,

is¢asenje je patele. Cesce se javlja kod djece zbog jo§ nedovoljno razvijenih ligamenata. [21]

Kost ivera tj. patele nalazi se unutar tetive cetveroglavog misica ili kvadricepsa i najveca je kost

iz skupine sezamskih kostiju u tijelu ¢ovjeka. [33] Slikom 16 prikazan je iver ili patela.

EXTERNAL ARTICULAR FACET

Surface for the ligamentum patellze

Slika 16 Iver ili patela [34]

S prednje strane, na pateli uoavamo tri dijela. Gornji dio sluzi za prihvat tetive kvadricepsa,
sredina je ispunjena krvoZilnim kanali¢ima, a donja trecina sluzi kao prihvat za patelarni
ligament. [19] Sa straznje pak strane, iver se dijeli na dva dijela. Gornje tri Cetvrtine Cine
zglobne hrskavice u dodiru s femurom. Zglobna hrskavica se dijeli na medijalnu i lateralnu

povrsinu. Donja ¢etvrtina ivera je ispunjena krvozilnim kanali¢ima i masnim tkivom. [33]

Patelarni ligament spaja donji dio patele s gornjim dijelom tibije. Ovaj ligament osigurava
stabilnost koljenog zgloba te omogucéava njegovo pokretanje primjerice pruzanje koljena i

skakanje. [35] Slikom 17 prikazan je patelarni ligament.
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Slika 17 Patelarni ligament [36]

4.2.1. Patelarni tendinitis

Patelarni tendinitis ozljeda je uzrokovana prenaprezanjem patelarnog ligamenta. Na ligamentu
nastaju mikro oSte¢enja koja se s vremenom pogorsavaju ako se nastavlja s treninzima unato¢
ozljedi. Zbog neprestanog optere¢enja na osteceni ligament on se ne moze potpuno obnoviti i
ojacati te nastaju stani¢ne promjene i ligament sve vise slabi. [37]

Ova ozljeda ocituje se pojavom boli u prednjem dijelu koljena i to naj¢esce na vrsku patele, tj.
na polazi$tu patelarne sveze. [38]

Uzrok nastanka ove ozljede kod sportasa nedovoljna je fleksibilnost muskulature natkoljenice
te neravnomjerna raspodjela miSiéne snage kvadricepsa i tetiva koljena. [38] Kod
taeckwondoista, do patelarnog tendinitisa dolazi zbog ve¢ spomenute hiperekstenzije koljena
udarajuce noge, a slaba muskulatura samo pogorsava stanje. [21]

Na Slici 18 prikazan je patelarni tendinitis.
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Slika 18 Patelarni tendinitis [39]

4.2.2. I§c¢aSenje patele

Ova ozljeda javlja se ¢esce kod djece i adolescenata. Nakon prvog is¢asenja, u vecini slucajeva,
nije potrebna operacija ve¢ se pristupa konzervativnom lije¢enju. Na koljeno se stavi ortoza za
patelu. Pocinje se s izometrickim vjezbama, a kasnije s vjezbama jaCanja miSica te vjezbe
jacanja glutealne muskulature. [40]

Cesti simptom primarne dislokacije patele bolno je i otedeno koljeno te krvarenje u zglobu

nastalo pucanjem ligamenata. Opseg pokreta je ogranicen. [41]

IS¢asenje (luksacija) patele najcesce je nekontaktna ozljeda kod koje je doslo do vanjske rotacije
tibije u odnosu na femur uz snaznu kontrakciju kvadricepsa dok je stopalo ¢vrsto na tlu. U
taeckwondou, to se dogada zbog nedovoljnog zakreta stojece noge prilikom zadavanja kruznog
udarca. Ako se radi o kontaktnoj ozljedi, do nje dolazi prilikom izravnog udarca u koljeno s
bocne strane (medijalno ili lateralno). Prilikom dislokacije €esto dolazi 1 do pucanja medijalnog

patelofemoralnog ligamenta koji ima funkciju primarnog stabilizatora patele. [41]

Na slici 19 prikazano je iS€asenje patele.
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Slika 19 Is¢asenje patele [42]
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5. BIOMEHANICKA ANALIZA KRUZNOG UDARCA

Kako bi se provela biomehanicka analiza ozljeda koljena kod kruznog udarca prvo treba navesti
na koji nacin su pokreti koljena ograniceni ljudskom anatomijom.
Koljeni zglob ima 6 stupnjeva slobode gibanja:
a) 3rotacije:
1. fleksija (do 140 stupnjeva) — ekstenzija (do -5 stupnjeva)
2. varus — valgus (6 — 8 stupnjeva)
3. unutarnja i vanjska rotacija (25 — 30 stupnjeva) u fleksiji
b) 3 translacije:
1. anterior — posterior (5 —10 mm)
2. pritisak (2 -5 mm)
3. medio — lateral (1 —2 mm) [43]

Na Slici 20 prikazane su prethodno navedene moguce rotacije i translacije koljena.

6 Degrees of Motion Present in the Human Knee

EXTENSION « VALGUS . ANTERIOR . MEDIAL -
FLEXION VARUS POSTERICR LATERAL

Q/f,

PROXIMAL - INTERNAL -
DISTAL EXTERNAL
RIGHT SIDE FRONT LEFT SIDE REAR

Slika 20 6 stupnjeva slobode gibanja koljena [43]
Prilikom fleksije i ekstenzije dolazi do promjene sredista rotacije femura, a u koljenom zglobu

dolazi do kotrljanja, klizanja i Ciste rotacije. [43]
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Na Slici 21 prikazan je opseg kretnje (fleksija i ekstenzija) koljena.

Slika 21 Fleksija i ekstenzija koljena [44]

Kod izvodenja kruznog udarca treba primijeniti ve¢ spomenute pravilne tehnike kako se ne bi
dogodila rotacija ili pomak koljena vise nego §to je koljenu prirodno omoguceno translacijama
i rotacijama. Prilikom podizanja udarajuc¢e noge tijelo se mora zakrenuti. To mu omogucuje
stoje¢a noga koja se na prstima stopala okrece u smjeru tijela. Stoje¢u nogu potrebno je okrenuti
u kuku, a koljeno udaraju¢e noge omogucava zavrsetak udarca svojom fleksijom i ekstenzijom.
Ako dode do nepozeljne rotacije stoje¢e noge ili pogresnog pokreta udarajuc¢e noge povecava
se rizik od nastanka blazih ozljeda (tendinitis) ili ozbiljnijih ozljeda (ruptura) ligamenata 1
meniskusa.

Zbog ozbiljnosti ozljeda prednjeg i straznjeg kriznog ligamenta na njihovim primjerima u
nastavku bit ¢e prikazana analiza pravilnog 1 nepravilnog poloZaja 1 pokreta nogu koji dovode
do rizika od ozljede.

5.1. Biomehanika ozljede prednjeg kriZznog ligamenta

Ozljeda prednjeg kriznog ligamenta nastaje kada se kosti tibije i femura zakrenu u suprotnom
smjeru. [25]
Slikom 23 prikazan je smjer zakretanja tibije i femura koji dovodi do puknuca prednjeg kriznog

ligamenta.
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prednji krizni
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Slika 22 Zakretanije tibije i femura — ozljeda prednjeg
kriznog ligamenta [45]

Do ovakvog zakretanja tibije i femura pri kruznom udarcu u tackwondou do¢i ¢e ako se stopalo
stoje¢e noge iz pocetnog polozaja u stavu na jagodicama prstiju ne zakrene dovoljno prema
vanjskoj strani te ostane fiksirano na tlu, odnosno, ako prsti u zadnjoj fazi zadavanja udarca
nisu okrenuti u suprotnom smjeru od udarajuce noge i cilja. Ovime se ogranicava rotacija tijela
1stojece noge koja se u kuku (koji ima puno veci opseg kretnje od koljena) ne moze u potpunosti
rotirati oslanjajuéi se na stopalo, nego se moment uvijanja prenosi na koljeno. Koljeno, ¢ija je
primarna uloga fleksija i ekstenzija u sagitalnoj ravnini, ne moze prenositi velike rotacije u
transverzalnoj ravnini i takav je pokret za njega neprirodan. Budud¢i da je zadaca prednjeg
kriznog ligamenta u koljenu sprjeavanje unutarnje rotacije tibije, opterecenje se prenosi na
njega, medutim, ako se iznos vla¢ne sile u ligamentu trzajem noge naglo poveca do vrijednosti
koje ligament ne moze podnijeti, moze dovesti do njegove rupture. Ozljeda moze nastati i ako
se ovakav nepravilan pokret Cesto ponavlja pa je prednji krizni ligament izlozen velikim
amplitudama vlac¢ne sile tijekom duljeg vremena. Tada dolazi do zamora materijala i istegnuc¢a

ligamenta.

Na Slici 24 prikazano je kako rotacija stopala utjeCe na pravilno izvodenje udarca, odnosno

kako dovodi do rizika od ozljede prednjeg kriznog ligamenta.

Na Slici 24 a) stopalo stoje¢e noge nije dovoljno zakrenuto prema vani (nije usmjereno u
suprotnom smjeru od udarajuce noge) i u tom je nepravilnom poloZaju fiksirano za podlogu.
To, pri podizanju udarajuce noge, uzrokuje zakretanje femura prema vanjskoj strani, dok tibija

ostaje rotirana prema unutra. Takav poloZaj stvara neprirodno opterecenje na prednji krizni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Bartola Perica Zavrsni rad

ligament 1 moze dovesti do njegove ozljede. Na uvec¢anom prikazu koljenog zgloba vidljivi su
momenti i sile koji uzrokuju rupturu ligamenta. Takoder, udaraju¢a noga ne moze se ispruZiti

do kraja i udarac se ne moze zadati.

Na Slici 24 b) prikazana je pravilna tehnika s pravilnim polozajem stopala (potpuno zakrenutog)
te se u ovom slucaju prednji krizni ligament ne opterecuje kao na Slici 24 a). Kuku je
omogucena rotacija jer se stopalo na prstima po potrebi slobodno rotira po tlu, koljeno je

rastere¢eno (nema uvijanja) i udarac se moze pravilno zadati.

Slika 23 Polozaj stojece noge: a) nepravilan, b) pravilan
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5.2. Biomehanika ozljede straznjeg kriznog ligamenta

Na Slici 25 a) mozemo vidjeti zdravi straznji krizni ligament u prirodnom polozaju, a na Slici
25 b) prikazana je ruptura ligamenta nastala hiperekstenzijom koljena noge pri udarcu. Pri
hiperekstenziji, kut koljena veci je nego onaj kojeg koljeno moze podnijeti (vise od -5 ili kod

nekih ljudi -10 stupnjeva).

a)

Slika 24 Straznji kriZni ligament: a) prirodni poloZaj,
b) ruptura [46]

Zbog slabe muskulature i/ili prevelikog, nekontroliranog zamaha nogom, noga u koljenu savija

se u suprotnom smjeru i opterecuje straznji krizni ligament.

lako je primarna kretnja koljena fleksija i ekstenzija, pretjerana ekstenzija koljena izvan granica
njegovih moguénosti takoder moze dovesti do ozljede. Nakon pravilnog zakreta tijela i stojece
noge te podizanja koljena udarajuce noge u smjeru cilja zadnji korak je opruzanje potkoljenice
udarajuée noge. Nekontroliranim i1 prejakim opruZanjem potkoljenice javlja se moment
savijanja koji savija koljeno u suprotnu stranu (hiperekstenzija). Budu¢i da je jedna od zadac¢a
straznjeg kriznog ligamenta prevencija hiperekstenzije, u ligamentu se tada javlja vla¢na sila
koja, ako je njen iznos uzrokovan trzajem noge prevelik, moze dovesti do njegove rupture. I1sto
kao 1 kod ozljede prednjeg kriznog ligamenta, ako je straznji krizni ligament zbog krivog
izvodenja pokreta tijekom duljeg vremena izloZen dinami¢kom opterecenju sile koju ne moze

podnijeti, dolazi do istegnuca ligamenta.

Na Slici 26 a) prikazana je kriva tehnika. Udarajuca noga previse je savijena u koljenu u
suprotnom smjeru (hiperekstenzija) Sto stvara optereCenje na posteriornoj strani koljena,
odnosno na straznji krizni ligament te dovodi do njegove ozljede §to se moze i vidjeti na

uvecanom dijelu prikaza.
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Na Slici 26 b) prikazana je ispravna tehnika. Ekstenzija koljena u prirodnim je granicama i

nema opasnog opterec¢enja na straznji krizni ligament. Udarac je pravilno izveden.
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Slika 25 PoloZaj udarajuée noge: a) nepravilan, b) pravilan
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6. PREVENCIJA OZLJEDA

Nakon provedene analize ispravnih i pogresnih tehnika u prethodnim poglavljima, potrebno je

osvrnuti se na nacine preveniranja potencijalnih ozljeda koljena.

Ozljede mogu nastati zbog slabe misi¢ne strukture i manjka koordinacije. Kako bi prevencija

ozljeda bila u¢inkovita, vjezbanje je potrebno provoditi kvalitetno i najmanje 3 puta tjedno. [1]

Kao i u svakom sportu, prevencija ozljeda krece od pravilnog zagrijavanja i istezanja kojima se
postize elasti¢nost mekih struktura. Takoder, u treninge je potrebno ukljuciti i vjezbe jakosti,
ravnoteze, agilnosti i kontrole umora te ih prilagoditi potrebama i dobi sportasa. U vjezbama
snage potrebno je progresivno povecavati opterecenje s ciljem jacanja svih velikih misi¢nih
skupina u punom opsegu pokreta, a u vjezbama agilnosti potrebna je stalna progresija kretanja
u jednoj ili vise ravnina (naprijed, nazad, lijevo, desno) u kombinaciji sa skokovima i
iznenadnim promjenama smjera kretanja. Vjezbama jaCanja osigurava se dobra ravnoteza
jakosti svih misica kako bi se prevenirale ozljede nastale opterecenjem pojedinih dijelova tijela.
Vjezbe je potrebno pravilno izvoditi, nepravilnosti treba na vrijeme korigirati, a u slucaju umora

vjezbu treba prekinuti i odmoriti se kako bi se tkiva nakon napora oporavila. [1]

Neprilagodenost treninga, nepravilno zagrijavanje i istezanje, nedostatak snage, izdrzljivosti i

agilnosti dovodi do manjih ili ve¢ih ozljeda stoga je preventivni trenazni proces nuzan. [1]

Iako se u dostupnim izvorima isti¢e da je pravilno zagrijavanje i istezanje vrlo vazno te je prvi
korak kvalitetnog treninga, nedovoljno se naglasava vaznost i uloga pravilnog izvodenja
pokreta, a u sportu kao §to je tackwondo, potaknuto iskustvom, ipak je usvajanje pravilnih

tehnika udaraca, blokova i stavova klju¢no za prevenciju ozljeda.

Kvalitetnim zagrijavanjem i istezanjem eliminiraju se ili barem svode na minimum moguénosti
ozljeda zbog slabe misiéne strukture i manjka koordinacije, medutim, ako pravilna tehnika nije
usvojena, bez obzira na dobru kondicijsku pripremu i opcu tjelesnu spremu osobe, moze doci
do ozljeda. Ako se udarac kao Sto je, primjerice, kruzni ne provodi ispravno, ne uzimajuci u
obzir ograni¢enja ljudske anatomije, zbog nepoznavanja pravilne tehnike, koljeno, ali i ostali
zglobovi i dijelovi tijela, izlozeni su nepovoljnim biomehani¢kim djelovanjima. Zbog
ponavljanja pogresnih pokreta tijekom duljeg vremena dolazi do kumuliranja mikrotrauma koje
se jedno vrijeme mogu kompenzirati razgibanoscu i dobrim fizickim stanjem, ali ako se ustraje

u krivim pokretima oni mogu rezultirati nepopravljivim oSte¢enjima koja sprjeavaju nastavak
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daljnjeg bavljenja sportom pogotovo na natjecateljskoj razini. Vrlo je vazno tehniku dovesti do

savrSenstva te je bitno da se u svim koracima treniranja — uc¢enja tehnika, uvjezbavanja tehnika
1 njihove izvedbe u borbi vodi ra¢una o balansu lijeve i desne strane tijela, odnosno, lijeve i

desne noge pri udarcima.

Ovakvom temeljitom pripremom i automatizacijom pokreta povecava se i vjerojatnost pravilne
i pravovremene reakcije ako potencijalno i dode do situacije koja moze rezultirati ozljedom kao

Sto su doskoci pri kompleksnijim udarcima u skoku ili okretu iz skoka.
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7. ZAKLJUCAK

Uobicajeno je misljenje da su borilacki sportovi zbog same prirode izvedbe (kontakt, udarci,
skokovi...) opasne aktivnosti koje ¢esto dovode do ozljeda koje zbog svoje ozbiljnosti ponekad
mogu rezultirati i prisilnim zavrSetkom necije sportske karijere i, dok se u smjernicama za
prevenciju isti¢u vjezbe snage, kondicijske pripreme, razgibavanja, istezanja i sl., puno se
manje skre¢e pozornost na pravilno usvajanje same tehnike izvedbe.

Na primjeru taekwondoa, u radu su obuhvacene ozljede koljena u najc¢esce zastupljenom udarcu
— kruznom udarcu, upravo s ciljem predoCavanja da se poznavaju¢i mehanizme nastanka i
faktore rizika mnogo ozljeda moze prevenirati ili bar znacajno ublaziti u samoj fazi ucenja.
Taekwondo je u prvom redu vjeStina, a svaka vjeStina podrazumijeva dugotrajan proces
ponavljanja trenaznih elemenata zato je bilo potrebno zasebno analizirati svaku od pojedinih
tehnika i ukazati na ¢este pogreske koje nastaju u izvedbi. Pogresan stav, nedovoljan zakret
noge i nepotpuna rotacija kukova neke su od gresaka koje se javljaju u procesu usvajanja
tehnika koje dovode do nepozeljnog opterecenja koljena i rizika od ozljeda. Navedene su
najces¢e ozljede Kkoljena — rupture prednjeg i straznjeg kriznog ligamenta, medijalnog
kolateralnog ligamenta i medijalnog ili lateralnog meniskusa te patelarni tendinitis i iS¢asenje
patele, uz objasnjenje mehanizama nastanka vezanih za tehnike i gradu koljena. Nepovoljno
opterecenje ligamenata koji omogucuju stabilnost koljena uzrokovano hiperekstenzijom,
uvijanjem koljena, krivim doskokom ili naglom promjenom smjera kretanja moze dovesti do
ozljeda. Na kraju je obavljena biomehanic¢ka analiza koljenog zgloba na primjeru ozljeda
prednjeg 1 straznjeg kriznog ligamenta u kojoj su povezani anatomija samog koljena s kretnjama
koje se dogadaju prilikom zadavanja kruznog udarca. Prikazani su nepravilni pokreti koji
dovode do rizika od ozljede i pravilni pokreti koje je potrebno usvojiti da do ozljede ne bi doslo.
Kretnje koje dovode do ovakvih ozljeda su rotacija koljena stoje¢e noge i hiperekstenzija
koljena udaraju¢e noge koje uzrokuju momente uvijanja i vlaéne sile nepovoljne za koljeno.
Buduc¢i da tackwondo postaje sve masovniji, individualni pristup koji je najbolji za ovakav sport
teze je provoditi pa potencijalno moze generirati problem pogresaka u uc¢enju koje, unato¢ svim
zagrijavanjima, istezanjima i drugim fizickim pripremama, mogu dovesti do ozljeda.

U radu se ukazuje na vaznost §to boljeg poznavanja i razumijevanja biomehanicke prirode
izvodenja sportskih kretnji kao prevencije ozljeda i u tom smjeru potrebu daljnjih istrazivanja i

mjerenja kao smjernica za usavrSavanje izvedbi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Bartola Perica Zavrsni rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

[10]
[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

https://www.taekwondo-cigra.hr/prevencija-i-pravila-zbrinjavanja-sportskih-ozljeda/,
Prosinac 2022.
https://www.bib.irb.hr/695667/download/695667.SPECIFINOSTI_OZLJEDA_U_TAE
KWONDO_SPORTU_PREVENCIA | REHABILITACIJA_Milinkovi.docx, Prosinac
2022.

https://www.kifst.hr/~dcular/Taekwondo/1%200SNOVE%20TKD.pdf, Prosinac 2022.

https://www.taekwondo-cigra.hr/taekwondo/tehnike/, Prosinac 2022.

https://taekwondo-medvedgrad.hr/sto-je-tae-kwon-do/, Prosinac 2022.

https://www.senseiwebportal.com/taekwondo-umjetnost-borbe-nogama/, Prosinac 2022.
https://www.kifst.hr/~dcular/Taekwondo/3.%20SPORTSKA%20BORBA.pdf, Prosinac
2022,

https://hrcak.srce.hr/file/94245, Prosinac 2022.
https://www.taekwondonation.com/how-to-do-roundhouse-kick-in-taekwondo/,
Prosinac 2022.

https://www.taekwondonation.com/taekwondo-stances/, Prosinac 2022.

https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstance3.html, Prosinac 2022.

https://kukkiwon.or.kr/front/pageView.action?cmd=/eng/information/taeckwondoSkill2,
Prosinac 2022.

https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstance13.html, Prosinac 2022.

https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstancel.html, Prosinac 2022.

https://taekwondo.fandom.com/wiki/Roundhouse Kick, Prosinac 2022.

http://www.martialjourneysofmadison.com/why-knees-hurt/, Prosinac 2022.

http://www.turtlepress.com/training/common-roundhouse-kick-mistakes-and-how-to-

avoid-them, Prosinac 2022.

Osnove funkcionalne anatomije, Davor Sentija

Clare E. Milner: Functional Anatomy for Sport and Exercise, Routledge, 2008.
https://www.whitedragonmartialarts.com/pain-in-the-knees/, Sije¢anj 2023.

https://www.juntong-taekwondo.com/index.php/training/knee-injuries, Sijecanj 2023.

https://www.svKatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-drugih-

ligamenata-koljena, Sijecanj 2023.

http://www.scipion.hr/cd/127/meniskus-scipion-centar-za-fizioterapiju-i-fitness-rijeka-

scipion, Sijecanj 2023.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34


https://www.taekwondo-cigra.hr/prevencija-i-pravila-zbrinjavanja-sportskih-ozljeda/
https://www.bib.irb.hr/695667/download/695667.SPECIFINOSTI_OZLJEDA_U_TAEKWONDO_SPORTU_PREVENCIJA_I_REHABILITACIJA_Milinkovi.docx
https://www.bib.irb.hr/695667/download/695667.SPECIFINOSTI_OZLJEDA_U_TAEKWONDO_SPORTU_PREVENCIJA_I_REHABILITACIJA_Milinkovi.docx
https://www.kifst.hr/~dcular/Taekwondo/1%20OSNOVE%20TKD.pdf
https://www.taekwondo-cigra.hr/taekwondo/tehnike/
https://taekwondo-medvedgrad.hr/sto-je-tae-kwon-do/
https://www.senseiwebportal.com/taekwondo-umjetnost-borbe-nogama/
https://www.kifst.hr/~dcular/Taekwondo/3.%20SPORTSKA%20BORBA.pdf
https://hrcak.srce.hr/file/94245
https://www.taekwondonation.com/how-to-do-roundhouse-kick-in-taekwondo/
https://www.taekwondonation.com/taekwondo-stances/
https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstance3.html
https://kukkiwon.or.kr/front/pageView.action?cmd=/eng/information/taekwondoSkill2
https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstance13.html
https://www.taekwondopreschool.com/tutorialstance1.html
https://taekwondo.fandom.com/wiki/Roundhouse_Kick
http://www.martialjourneysofmadison.com/why-knees-hurt/
http://www.turtlepress.com/training/common-roundhouse-kick-mistakes-and-how-to-avoid-them
http://www.turtlepress.com/training/common-roundhouse-kick-mistakes-and-how-to-avoid-them
https://www.whitedragonmartialarts.com/pain-in-the-knees/
https://www.juntong-taekwondo.com/index.php/training/knee-injuries
https://www.svkatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-drugih-ligamenata-koljena
https://www.svkatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-drugih-ligamenata-koljena
http://www.scipion.hr/cd/127/meniskus-scipion-centar-za-fizioterapiju-i-fitness-rijeka-scipion
http://www.scipion.hr/cd/127/meniskus-scipion-centar-za-fizioterapiju-i-fitness-rijeka-scipion

Bartola Perica Zavrsni rad

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]
[31]
[32]

[33]
[34]
[35]
[36]

[37]
[38]

[39]
[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

http://reha.hr/cms/djelomicna-ruptura-prednjeg-kriznog-ligamenta/, Sije¢anj 2023.

https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16576-acl-anterior-cruciate-ligament-

tears, Sijecanj 2023.

https://www.fizio-gp.hr/fizikalna-terapija-rehabilitacija/traume-i-operativni-

zahvati/puknuce-prednjeg-kriznog-ligamenta/, Sije¢anj 2023.

https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/acl-injury/symptoms-causes/syc-
20350738, Sijecanj 2023.
http://reha.hr/cms/ozljeda-straznjeg-kriznog-ligamenta/, Sije¢anj 2023.

https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/21793-pcl-posterior-cruciate-ligament-

tears, Sijecanj 2023.
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/21979-mcl-tear, Sijecanj 2023.

https://sportdoctorlondon.com/mcl-injury/, Sije¢anj 2023.

https://www.svkatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-na-

meniscima, Sijec¢anj 2023.
D. R. Peterson, J. D. Bronzino: Biomechanics Principles and Aplications,2008

https://bonebrokeblog.files.wordpress.com/2013/06/patella.qif, Sije¢anj 2023.

https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/17324-patellar-tendonitis, Sije¢anj 2023.

https://www.wishmama.hr/roditeljstvo/savijeti-lijecnika/traumatsko-iscasenje-patele/,
Sijecanj 2023.
https://martinkoban.com/patellar-tendonitis/# ftn3, Sijecanj 2023.

https://www.plivazdravlje.hr/aktualno/clanak/18504/Skakacko-koljeno-jumpers-

knee.html, Sije¢anj 2023.
https://www.rekreativa-medical.com/bol-u-koljenu-uzroci.html, Sije¢anj 2023.

https://www.bolnica-nemec.hr/hr/nestabilnost _patele luksacija_patele/60/7, Sijecanj
2023.
https://www.fitness.com.hr/zdravlje/ozljede-bolesti/Dislokacija-patele.aspx, Sijecanj
2023.

https://www.news-medical.net/health/Kneecap-Dislocation.aspx, Sije¢anj 2023.

https://boneandspine.com/normal-biomechanics-of-knee/, Sijecanj 2023.

https://orthofixar.com/special-test/knee-range-of-motion-test/, Sije¢anj 2023.

https://getbacktosport.com/acl-injury/the-acl-explained/, Sije¢anj 2023.

https://www.atticasportsclinic.gr/en/sports-injuries/posterior-cruciate-ligament, Sijecanj
2023.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35


http://reha.hr/cms/djelomicna-ruptura-prednjeg-kriznog-ligamenta/
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16576-acl-anterior-cruciate-ligament-tears
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16576-acl-anterior-cruciate-ligament-tears
https://www.fizio-gp.hr/fizikalna-terapija-rehabilitacija/traume-i-operativni-zahvati/puknuce-prednjeg-kriznog-ligamenta/
https://www.fizio-gp.hr/fizikalna-terapija-rehabilitacija/traume-i-operativni-zahvati/puknuce-prednjeg-kriznog-ligamenta/
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/acl-injury/symptoms-causes/syc-20350738
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/acl-injury/symptoms-causes/syc-20350738
http://reha.hr/cms/ozljeda-straznjeg-kriznog-ligamenta/
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/21793-pcl-posterior-cruciate-ligament-tears
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/21793-pcl-posterior-cruciate-ligament-tears
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/21979-mcl-tear
https://sportdoctorlondon.com/mcl-injury/
https://www.svkatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-na-meniscima
https://www.svkatarina.hr/ortopedija-i-sportska-medicina/operativni-zahvati-na-meniscima
https://bonebrokeblog.files.wordpress.com/2013/06/patella.gif
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/17324-patellar-tendonitis
https://www.wishmama.hr/roditeljstvo/savjeti-lijecnika/traumatsko-iscasenje-patele/
https://martinkoban.com/patellar-tendonitis/#_ftn3
https://www.plivazdravlje.hr/aktualno/clanak/18504/Skakacko-koljeno-jumpers-knee.html
https://www.plivazdravlje.hr/aktualno/clanak/18504/Skakacko-koljeno-jumpers-knee.html
https://www.rekreativa-medical.com/bol-u-koljenu-uzroci.html
https://www.bolnica-nemec.hr/hr/nestabilnost_patele__luksacija_patele/60/7
https://www.fitness.com.hr/zdravlje/ozljede-bolesti/Dislokacija-patele.aspx
https://www.news-medical.net/health/Kneecap-Dislocation.aspx
https://boneandspine.com/normal-biomechanics-of-knee/
https://orthofixar.com/special-test/knee-range-of-motion-test/
https://getbacktosport.com/acl-injury/the-acl-explained/
https://www.atticasportsclinic.gr/en/sports-injuries/posterior-cruciate-ligament

