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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad ispituje ergonomske aspekte sportskog penjanja, fokusirajuci se na to kako
ergonomija utjee na izvedbu, prevenciju ozljeda i ukupni uspjeh ili neuspjeh penjanja. Uvod
daje kratak pregled sportskog penjanja, naglasavajuci ulogu ergonomije u poboljsanju fizicke
ucinkovitosti i smanjenju rizika od ozljeda. Teza ima za cilj istraziti klju¢ne ciljeve, kao $to je
razumijevanje kako ergonomski principi mogu optimizirati izvedbu penjaca i poboljsati
sigurnost.

Ergonomski aspekti o kojima se raspravlja ukljuuju posturalnu ergonomiju, vaznost stiska i
raspodjele sile te strategije za upravljanje potroSnjom energije kako bi se izbjegao umor tijekom
uspona. Ergonomski dizajn penjacke opreme, kao §to su cipele, pojasevi 1 drzaci, takoder se
ispituje u odnosu na njegov utjecaj na performanse.

U analizi principa koji pridonose uspjeSnom penjanju, rad se bavi kriticnim ¢imbenicima kao
Sto su ucinkovita mehanika tijela, strategije kretanja i odrzavanje ravnoteze drzanjem teziSta
blizu zida. Psiholoska ergonomija, uklju¢uju¢i mentalni fokus i upravljanje stresom, takoder se

raspravlja kao klju¢na komponenta uspjeha u penjanju.

U radu se dalje istrazuju biomehanicki 1 ergonomski razlozi neuspjeha u penjanju, kao Sto su
losa tehnika, nepravilan polozaj tijela 1 prenaprezanje. Koristi primjere iz stvarnog svijeta i
studije slu¢aja kako bi ilustrirao kako ergonomske neuc¢inkovitosti mogu dovesti do padova ili

ozljeda.

Znacajan dio teze posvecen je ergonomskoj analizi za prevenciju ozljeda, detaljno opisujuci
uobiCajene ozljede u sportskom penjanju—kao S$to su ozljede prstiju i tendonitis—i
identificiraju¢i ergonomske c¢imbenike koji im pridonose. Nudi prakticne preporuke za
sprjetavanje ozljeda pravilnom tehnikom, zagrijavanjem i vjezbanjem. Stovise, objasnjava
kako penjaci mogu optimizirati svoje performanse primjenom ergonomskih nacela.

Kljuéne rijeci: Ergonomija, biomehanika, sigurnost, sportsko penjanje
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SUMMARY

This bachelor’s thesis examines the ergonomic aspects of sport climbing, focusing on how
ergonomics influences performance, injury prevention, and the overall success or failure of a
climb. The introduction provides a brief overview of sport climbing, highlighting the role of
ergonomics in enhancing physical efficiency and minimizing injury risks. The thesis sets out to
explore key objectives, such as understanding how ergonomic principles can optimize a

climber’s performance and improve safety.

The ergonomic aspects discussed include postural ergonomics, the importance of grip and force
distribution, and strategies for managing energy expenditure to avoid fatigue during climbs.
The ergonomic design of climbing equipment, such as shoes, harnesses, and holds, is also

examined in relation to its impact on performance.

In analyzing the principles that contribute to a successful climb, the thesis delves into critical
factors such as efficient body mechanics, movement strategies, and maintaining balance by
keeping the center of gravity close to the wall. Psychological ergonomics, including mental

focus and stress management, is also discussed as a key component of success in climbing.

The thesis further explores biomechanical and ergonomic reasons for climbing failure, such as
poor technique, improper body positioning, and overexertion. It uses real-world examples and
case studies to illustrate how ergonomic inefficiencies can lead to falls or injuries.

A significant part of the thesis is dedicated to an ergonomic analysis for injury prevention,
detailing common injuries in sport climbing—such as finger injuries and tendonitis—and
identifying the ergonomic factors that contribute to them. It offers practical recommendations
for preventing injuries through proper technique, warm-ups, and training. Moreover, it explains

how climbers can optimize their performance by applying ergonomic principles.

Key words: Ergonomics, biomechanics, safety, sports climbing
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1. UvOD
1.1. Pregled sportskog penjanja

Sportsko penjanje je relativno mlad sport koji je stekao Siru prepoznatljivost nastupom na
ljetnim olimpijskim igrama u Tokyju 2021. godine (trebale su se odrzati 2020. no odgodene su
radi Covid pandemije). Unato¢ tome, prvi usponi zabiljezeni su ve¢ 1914. godine koji nije
koristio nikakvu sigurnosnu opremu. Od tada je doslo do znacajnih promjena u standardima
sigurnosti i opremi, a porast u popularnost je posebno dosla do izrazaja s pojavom
specijaliziranih teretana sa umjetnim stjenama. Te teretane su sport ucinile pristupa¢nim svima,
neovisno o udaljenosti od planina ili stijena.

Natjecateljsko penjanje sastoji se od tri discipline (brzinsko penjanje, tezinsko penjanje i
bouldering) koje se razlikuju po svojim fizioloSkim zahtjevima. Od ove tri discipline, teZinsko
penjanje i boulderanje dvije su discipline koje se najviSe prakticiraju i istrazuju. Dok se
bouldering izvodi na nizim zidovima (< 6 metara) i Cesto se sastoji od nekoliko, ali vrlo
eksplozivnih i teSkih pokreta, tezinsko penjanje se izvodi na visokim zidovima (10-30 metara)
i obi¢no se sastoji od 20 do 50 pokreta sa ve¢im naglaskom na izdrZljivosti penjaca i spretnost
sa opremom. Brzinsko penjanje se razlikuje od ostalih disiplina po tome §to je cilj $to brze se

popesti do vrha standardiziranog smjera. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Ergonomija u sportskom penjanju

Ergonomija je multidisciplinarna znanost koja primjenjuje psiholoske i fizioloSke principe na
inzinjerstvo, dizajn, sustave sa ciljem poboljSavanja sigurnosti, udobnosti, produktivnosti i
smanjenja rizika od ljudskih greSaka u radnom okruZenju, ili u slu¢aju ovoga rada, u sportu.

Ergonomija se dijeli na 3 vrste:

- Kognitivna ergonomija koja se bavi mentalnim procesima i njihov utjecaj na ¢ovjeka i
njegovo ponasanje u radnom okruzenju.

- Organizacijska ergonomija posvecena je optimizaciji druStveno-tehnickih sustava, Sto
obuhvaca proucavanje organizacijske strukture, pravila, 1 procesa. Osim toga, istrazuje
komunikaciju, organizaciju rada te druge organizacijske elemente unutar proizvodno-

poslovnog sustava.

- Fizikalna ergonomija koja se bavi anatomskim, fizioloskim, i biomehanickim

karakteristikama covjeka i njihov utjecaj na fizicke aktivnosti. To je takoder i podrucje

kojem ¢e se ovaj rad uglavnom baviti. Teme poput utjecaj tehnika u penjanju, oprema i

moguce ozlijede, te na temelju navedenog osmisliti smjernice i preporuke za nove i
iskusne penjace.

Pravilna primjena ove znanosti je bitna za sport jer optimizira rezultate, sprjeCava ozlijede i

osigurava dugoro¢no zdravlje sportaSa time da prilagodava opremu, tehnike ili radno okruzenje

prema potrebama sportasa. [2]

1.2.1. Biomehanicki model covjeka

Posto je biomehanika znanost koja primjenjuje mehanicke principe na bioloSke sustave,
potrebno je definirati ravnine prema kojima se gibanja mogu definirati. Tijelo se u stati¢nom
polozaju promatra preko tri ravnine: frontalna, sagitalna i transverzalna (Slika 1). Frontalna
ravnina prolazi X-Z-Y-ravninom, odnosno smjerom lijevo-desno i dijeli tijelo na prednji i
straznji dio. Sagitalna ravnina prolazi duz sredine tijela, odnosno ZY ravninom 1 dijeli tijelo na
lijevi 1 desni dio tijela koji su simetri¢ni. Transverzalna ravnina sijece tijelo na gornju i donju

polovicu, odnosno predstavlja XY ravninu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Longitudinalna os
Z
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X

’

/s
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Slikal. Ravnine ljudskog tijela [2]

1.2.2. Definiranje kretanja ravnina

U frontalnoj ravnini kretanje se definira kao abdukcija i adukcija. Abdukcija je povecavanje

Slika 2.  Kretanje u frontalnoj ravnini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U sagitalnoj ravnini isto definiramo prema kretanje udova sa povecavanjem i smanjivanjem

kuta od srediSnje linije. U toj ravnini se kretanja zovu fleksija za povecavanje kuta ili ekstenzija

za smanjivanje kuta (Slika 3).

Slika3.  Kretanje u sagitalnoj ravnini
Za ramena su nam bitna elevacija i depresija koji predstavljaju klizanje lopatice gore-dole

(Slika 4.a) i protrakcija i retrakcija koji predstavljaju isto ali u sagitalnoj ravnini (Slika 4.b).

Slika4. a) Elevacija i depresija ramena, b) protrakcija i retrakcija ramena

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2.3. Kinematicki model covjeka

Nakon §to su definirana odredea kretanja tijela, potrebno je definirati pojednostavljeni model
Covjeka. Jedan takav se zove kinematicki model ¢ovjeka (Slika 5). Na njemu J1 predstavlja
tocku na kojoj se nalazi teziSte Covjeka kada stoji i bitna je za odrzavavnje balansa tokom

penjanja.

Slika5.  Kinemati¢ki model ¢ovjeka [3]

Posto je penjanje sport koji je ovisan o prstima na ruci, definirati ¢e se detaljniji kinematicki
model dlanova (Slika 6). DIP predstavlja dekstralnim interfalangijalni zglob, PIP je kratica za
proksimalni interfalangijalni zglob i MCP je kratica metakarpofalangijalni zglob. Vidljivo je iz
slike da su stupnjevi slobode u DIP i PIP manji i omogucuju samo fleksiju i ekstenziju dok u

MCP prsti se mogu dodatno abducirati i adjucirati.

® |
. | . Ay
@ Q /" prp
@ @ | %PIP

MCP

®

thumb IP
| o
@ N
thumb MCP Y
@-' e -m

thumb TM wirst

Slika 6. Kinemati¢ki model dlana [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Eric Wolf Zavrsni rad

2. Ergonomski aspekti sportskog penjanja

Ergonomija u sportskom penjanju odnosi se na optimizaciju sucelja izmedu penjaca i povrsine
za penjanje kako bi se maksimizirale performanse uz minimalan rizik od ozljeda. To ukljucuje
razumijevanje biomehanickih aspekata rukohvata i polozaja hvatista 1 kako se sluziti opremom,
aspekti koji su kljuéni za penjace kako bi zadrzali kontrolu, ravnotezu i u¢inkovitost na zidu.

2.1. Tehnike pri penjanju

Stav tijela u sportskom penjanju temeljni je aspekt koji izravno utjeCe na uc¢inkovitost penjaca,
ravnotezu 1 cjelokupnu izvedbu na zidu. Za razliku od mnogih sportova, gdje je kretanje
relativno linearno, penjanje zahtijeva dinamicne i ¢esto zamrSene polozaje tijela za kretanje
okomitim i nadvisujué¢im terenom. Ispravno drzanje omogucuje penjacima da ustede energiju,
optimiziraju svoj doseg i zadrze kontrolu dok se bore s izazovnim rutama. Bilo da se radi o
visenju s prevjesa, balansiranju na si¢u$nim osloncima za stopala ili izvodenju slozZenih
manevara, razumijevanje i ovladavanje drzanjem tijela klju¢no je za uspjeh u sportu. Kroz
strateSku upotrebu poloZaja tijela, penjaci mogu transformirati naizgled nemoguce dijelove
uspona u upravljive sekvence, ¢inec¢i drzanje tijela kljuénim elementom u njihovoj tehnici i

napredovanju. Jedne od najc¢esce koristenih su:
a. Straight Arm Hang [4]

Pozicija u kojoj penja¢ visi ispruzenih ruku i zategnutim ramenima. Cesto se smatra i

odmaraju¢om pozicijom radi toga koliko je efikasna u ¢uvanju snage. (Slika 7.)

Slika 7.  Straight arm hang
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b. Hip Twist (Flagging) [4]

Jedan kuk je okrenut prema zidu dok je suprotna noga ispruzena prema van ili poprijeko radi
odrZavanja ravnoteze. Dobra je za odrZzavanja ravnoteze kada nema dobrih pozicija za osloniti

nogu. Primjer tehnike se vidi na slici 8.

Slika 8.  Flagging
c. High Step [4]
Penjac podize jedno stopalo visoko na uporiste, Cesto blizu svojih prsa, dok odrzava ravnotezu

rukama. Zahtjeva visoku fleksibilnost od penjaca i sluzi za savladavanje elemenata. (Slika 9.)

Slika 9.  High step
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d. Drop Knee [4]

Jedno je koljeno spusteno prema unutra prema zidu, rotiraju¢i se preko vrha stopala,
zadrzavaju¢i oslon. Napredna tehnika kojom se kuk zarotira prema zidu ili stijeni, ¢ime se

dobije dodatan doseg ruke uz minimalan utrosak energije.

e. Mantle [4]
Penjac pritiS¢e hvat ili izbo¢inu rukama dok podiZe svoje tijelo prema gore, €esto prebacujuci
tezinu na stopala. Ova tehnika nije jedinstvena za sportsko penjanje ve¢ ju vecina ljudi koristi
za penjanje preko bilo kakvih visljih prepreka.

f. Side Pull [4]

Penja¢ se povlaci u stranu na rukohvatu drzeé¢i svoje tijelo blizu zida. Time se savladaju

problemi gdje je vecina hvatova na jednoj strani tijela. (Slika 10.)

Slika 10. Side pull

g. Undercling [4]

Penjac¢ se uhvati za hvat s dlanovima okrenutim prema gore, povlace¢i prema gore. Postane

teSka kada je potrebno gurati tezinu tijela u noge ¢iji je balans vrlo tezak za odrzavati. (Slika
12.)
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Slika 11. Undercling

h. Stemming [4]
Penja¢ koristi suprotne zidove ili elemente kako bi pritisnuo stopala i ruke u suprotnim
smjerovima. Specifi¢an element koji je ¢est na prirodnim stijenama.

i. Heel Hook [4]
Peta je postavljena na uporiSte iznad razine kukova, sa savijenim koljenom i prstom prema

dolje. Time se noga upotrijebi na slican nacin kao i ruka, $to jo$ vise razdijeli teZinu tijela na

udove. (Slika 12.)

Slika 12. Heel hook

j. Toe Hook [4]

Penjac se noznim prstom zakaci za hvat ili rub, koriste¢i ga da povuce tijelo blize zidu. Sli¢an

kao 1 heel hook no za situacije kada je uporiste pre daleko ili maleno za petu.
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2.2.  Hvatovi i ergonomija Sake

Rukohvati i ergonomija ruku vitalne su komponente sportskog penjanja, jer izravno utjecu na
sposobnost penjaca da osigura hvat, odrzi kontrolu i sprijec¢i ozljede. Raznolika priroda hvatova
za penjanje zahtijeva od penjaca da prilagode svoje tehnike primanja kako bi odgovarale
zahtjevima svakog hvata. Pravilna ergonomija ruku ne samo da povecava snagu i izdrzljivost
stiska, ve¢ 1 smanjuje rizik od uobicajenih ozljeda pri penjanju kao §to su tendonitis i puknuca
ligamenata u prstima. Razumijevanje kako ucinkovito koristiti razliCite vrste hvata, uz
odrZavanje neutralnog polozaja zapesca i ravnomjernu raspodjelu sile, kljucno je za izvedbu i
dugoro¢no zdravlje ruku u penjanju. Savladavanje ovih tehnika omogucuje penjaima da
povecaju ucinkovitost, smanje naprezanje i sigurnije se penju na Sirokom rasponu povrsina i

ruta. Dalje ¢e se navesti vrste hvatova i kako se primaju.

2.2.1. Vrste hvatova

.....

e Jugs: Veliki hvatovi koji se lako drze. Oni su najergonomicniji, omogucujuci da se
cijela ruka omota oko hvata, §to ravnomjerno rasporeduje opterecenje na prste i dlan
(Slika 13.). [5]

Slika 13.  Jug
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e Crimps: Mali hvatovi koja zahtijevaju od penjaca da koristi vrhove svojih prstiju.
Crimpovi su rizi¢ni za pocetnike i mogu biti stresni za tetive i zglobove prstiju, osobito

u poloZzaju "puni crimp", gdje su prsti vrlo napeti (Slika 14.) [5]

Slika 14. Crimp
o Slopers: Zaobljeni hvatovi koji zahtijevaju stisak otvorene ruke. Ovi drzaci zahtijevaju
puno trenja izmedu Sake 1 hvata i angaziraju cijelu ruku u manje sigurnu poziciju, $to ih

¢ini fizicki zahtjevnima i zahtijevaju snazne misic¢e podlaktice (Slika 15). [5]

Slika 15. Sloper
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e Pinches: Ovi hvatovi zahtijevaju da penja¢ stisne hvat izmedu palca i prstiju. ,,Pinches*

zahvacaju 1 prste 1 palac, ¢ine¢i ih u€inkovitima za ja¢anje snage stiska, ali i znacajno

ae

Slika 16. Pinch
e Pockets: Mali hvatovi koji omoguc¢uju drzanje samo s jednim ili dva prsta. Vrlo su
ergonomski ako se koriste ispravnom tehnikom (npr. koriStenjem "polu-savijenog" ili
"otvorenog" drZanja), ali mogu uzrokovati ozbiljno naprezanje ako su prsti prisiljeni u

neudoban polozaj (Slika 17.). [5]

Slika 17. Pocket
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2.2.2.

Volumen: koristi se kao podloga za ostale hvatove kako bi promjenio nagib hvata ili
stvorio dodatni izazov, no na naprednijim smjerovima koriste se i kao sama hvatista ili

uporista za nogu (Slika 18.). [5]

Slika 18. Volumen

Biomehanika hvatova

Open Hand Grip: Prsti su ispruZeni, s dlanom u kontaktu s hvatiStem. Ovaj polozaj je
manje stresan za tetive i zglobove, ravnomjernije rasporeduje snagu, ali zahtijeva snaZne
miSice podlaktice i manje je siguran od ostalih hvatova.

Half Crimp Grip: Prsti su blago savijeni, sa savijenim srednjim zglobom. Ovaj polozaj
uspostavlja ravnoteZu izmedu snage i sigurnosti, zahvacaju¢i tetive za fleksiju prstiju
bez njihovog preopterecenja.

Full Crimp Grip: Prsti su potpuno savijeni, a palac je omotan preko kaziprsta. Ovo je
najsnazniji, ali 1 najopasniji poloZaj zahvata, jer stavlja maksimalan stres na tetive
fleksora i zglobove prstiju, povecavajuci rizik od ozljeda.

Pinch Grip: Ukljucuje koristenje palca i prstiju za stiskanje hvata. Ovaj zahvat

zahtijeva znaCajnu snagu palca i ergonomski je izazovan, posebno ako je hvatiste Siroko.
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2.3.  Snaga u sportkom penjanju

Sportsko penjanje je vjezba za cijelo tijelo koja ukljucuje gotovo sve vece misiéne skupine.
Penjaci moraju razviti snagu, izdrzljivost i koordinaciju medu tim misi¢nim skupinama kako bi

bili u¢inkoviti i smanjili rizik od ozljeda. Slijedi koje su to misi¢ne skupine i kako se koriste

2.3.1. Misiéi podlaktice

Misic¢i podlaktice, osobito fleksori 1 ekstenzori, snazno su angaZzirani u hvatanju. Ovi misi¢i
kontroliraju prste i dopustaju penja¢ima da sigurno hvataju razli¢ite hvatove. Najéesce su usko

grlo kod penjaca i rast volumena podlaktice se korelira sa napretkom penjaca.

2.3.2. Misiéi dlana i prstiju

Unutarnji mi$iéi Sake i tetive fleksora u prstima odgovorni su za finu motoricku kontrolu
potrebnu za hvatanje malih zahvata. Oni takoder pomazu u izvodenju razli¢itih tehnika zahvata,
kao $to su open hand grup 1 full crimp. Gdje je podlaktica zasluZzna za drzanje tezine tijela na

prstima, miSi¢i u Saci stabiliziraju hvat i kontroliraju finije prilagodbe ovisno o hvatistu.

2.3.3. Trbusni misici

Ukljucuje ravne i kose trbusne miSice i slabinske miSic¢e u ledima, stabiliziraju tijelo 1 odrzavaju
ravnotezu tijekom penjanja. Pomazu u drzanju penjaca blizu zida i generiranju pokreta iz
kukova i nogu umjesto da se oslanjaju isklju¢ivo na ruke. Gotovo svi pokreti u penjanju imaju
koristi od jacih trbuSnih miSica i €esto su podcijenjeni. NajviSe su koriSteni kada je stijena ili

zid pod nagibom.

2.3.4. Misiéi ramena i gornjih leda
Misi¢i gornjeg dijela leda kao $to su trapezius, romboidi i latissimus dorsi, zajedno s miSi¢ima
ramena (deltoidi 1 rotator), odgovorni su za vucne pokrete i stabilizaciju ramena tijekom

penjanja. Osim $to su bitna za penjanje imaju bitnu ulogu u sprje¢avanju ozljeda u ramenima.

2.3.5. Biceps i triceps

Bicepsi su ukljuceni tijekom pokreta povlacenja, kao Sto dizanje na hvatiste, dok triceps pomaze
u pokretima odgurivanja i stabilizaciji ruku kada se tijelo pritiS¢e na zid. Iako nisu primarno

koristeni misic¢i, dio su kinetickog lanca u rukama i doprinose snazi i izdrzljivosti.
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2.3.6. NoZni misici
Kvadriceps, tetive koljena, listovi 1 glutealni miSi¢i klju¢ni su za guranje tijela prema gore,

osobito tijekom pokreta kao $to su high step, heel hook i mantle. Takoder igraju ulogu u

.....

tako da je cilj Sto viSe tezine prebaciti na njih.

2.3.7. Misiéi u kukovima

Misi¢i kuka, ukljucujuéi fleksore i abduktore kuka, ukljueni su u postavljanje nogu i
odrzavanje polozaja tijela. Pokreti kao Sto su flagging, stemming i drop knee oslanjaju se na
snazne, fleksibilne misi¢e kuka. Korisni su pri stjecanju dodatnog dosega, no bitnija je

fleksibilnost koja otvara vrata mnogim pokretima.
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2.4. Oprema

2.4.1. Penjacice
Penjacice ili cipele za penjanje su kljuéna oprema za penjanje. Glavnu funkciju postizu sa

gumenom potkovom koja ostvaruje snazno trenje i omogucuje prianjanje 1 na najmanje
pukotine. Nastoje biti uske za nogu da skupe nozne prste kako bi se mogla prenijeti sva tezina

na prste no ne smiju biti do te mjere uske da nanose bol kao na primjeru slike 19. [6]

Slika 19. Pozicija noznih prsti u penjacici [6]

Penjacice dolaze u 3 oblika: neutralne, srednje i agresivne. (Slika 20.)

¢ Neutralne su udobnije sa ravnim i ¢vr§¢im gumenim potkovama, manje skupljaju prste,
Sto 1h ¢ini ugodnijima 1 radi vece ¢vrsto¢e noga mora manje raditi, no zato je manja
osjetljivost u nogama za finije podeSavanje, te su preporucene pocetnicima kako bi im
se miS$i¢i 1 ligamenti na nogama prilagodili za nova opterecenja.

e Srednje imaju laksi nagib potkove koji naginje prste prema dole i time postizu ostri rub
za bolje prianjanje na stijenama i ¢esto znaju biti sa mekanim potkovama.

e Agresivne penjacice imaju snazan nagib potkove, jako skupljaju prste i imaju
asimetrican oblik. Mekane su Sto znaci da treba imati snazne miSi¢e u stopalima, no
pruzaju dobru osjetljivost na stijenama i odli¢no prianjanje. Cesto su specijalizirane i

razlikuju se po obliku pa ih iskusni penjaci koriste. [6]
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Slika 20. Vrste penjacica [7]
2.4.2. PraSak za penjanje

Prah za penjanje ili ,,magnezij* kako ga pojednostavljeno zovu penjaci je magnezijev karbonat.
Dolazi u obliku praha, cigle ili kreme. Trlja se na ruke kako bi upilo vlagu sa dlanova i

omogucili dodatno trenje. Smatra se da magnezij pojacava trenje za 20%.

Dodatni u¢inak je manja bol u rukama i oSteCenje koze. Profesionalni penjaci takoder trljaju

ruke sa brus papirom kako bi se zadebljani sloj koze na ruci ravnomjerno i brze stvarao.

Poslije penjanja takoder treba isprati magnezij sa ruku jer sprjecava rast novog sloja koze.

2.4.3. UZe za penjanje

Koristeno je na umjetnim 1 na pravim stijenama, no zajednicko je da zivot penjaca ovisi o njima,
tako da je korisno upoznati se s opremom.

Uze za penjanje je dinamickog tipa, Sto znaci da je elasticno 1 osmisljeno tako da ublazi pad
penjaca. Duljina uZeta moze biti od 30 do 80 metara, no standardna duljina je 60 metara.
Takoder, ako se penje u prirodi, uZe mora biti vodonepropusno, jer zamocena ili zaledena uzad

gubi na elasti¢nosti.

Jos jedna bitna stvar za spomenuti je kako je 0znacena polovina duljine uzeta. Pri penjanju je
to bitna informacija jer oznacava kada bi se penjac trebao poceti vracati, jer ne bude inace imao
dovoljno duljine uzeta za spust. Oznaka dolazi u obliku oznake ili trakom na uzetu, koja moze
biti teska za uociti ili prekrivena prljav§tinom. Druga opcija je uzad sa dvjema uzorcima. Svaka
polovica uZeta ima ukrojen drugaciji uzorak $to ga ¢ini lako za primijetiti 1 teSko za sakriti.
Nedostatak je Sto to viSe ne vrijedi ako se uze skrati na jednoj strani.

Postoje 3 vrste koristenja uzadi. Jednostruko, dvostruko i polovi¢no. [7]
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1. Jednostruko

Penjac ima jedno uze koje moZze nositi tezinu penjaca u slucaju pada i ono se provlaci kroz sve
klinove. NajlakSe za koristiti 1 naj¢eS¢e koriSteno. KoriSteno za sportsko penjanje. Na slici je

simbol za jednostruko uze. Simbol se moze vidjeti na slici 21a. [7]
2. Polovicno

Pri penjanju se nose 2 uzeta koja su oba sposobna uhvatiti tezinu ¢ovjeka u slucaju pada. Ideja
je da ovisno sa koje strane ga je lakSe provuci kroz klin ¢e se izabrati uze. Prednost je da
smanjuju trenje koje samo uze uzrokuje i oba uzeta se mogu koristiti za spustanje sa stijenje.
Takoder se mogu krajevi 2 uzeta zavezati u slucaju ako nisu dovoljno dugacka. Na slici je

oznacen simbol koji oznac¢ava polovi¢no uze. Njena oznaka se vidi na slici 21.b. [7]
3. Dvostruko

Penjac nosi dva uzeta koja zasebno nisu ocjenjena da nose tezinu penjaca, no koriste se kao
jedno uze tako da se provlace oba uzeta kroz isti klin. Lakse je od jednog uzeta, moze se koristiti
cijela duzina uZeta i sigurnije je u slucaju oste¢enja uzeta. Kompliciranija su za koriStenje od

jednostrukog i polovi¢nog uzeta. Oznaka za dvostruko uze se vidi na slici 21.c. [7]

Slika 21. a) Simbol za jednostruko uze, b) Simbol za polovi¢no uZe, ¢) Simbol za dvostruko uZe
[8]

Promjer

Za jednostruka uZad promjer varira. Promjeri su od 9.4 do 10.2 milimetara. U pravilu su deblja

uzad otpornija na troSenje, no vecée tezine. Za sportsko penjanje se koriste promjeri od 9.5 do

9.8 milimetara.

Polovi¢na uzad ima promjer od 8 do 9 milimetara, a dvostruka od 7 do 8 milimetara.
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2.4.4. Pojas

Oprema koja se koristi, ako 1 uze, za tezinsko 1 brzinsko penjanje. Sastoji se od glavnog remena
koji se omata oko tijela i dvije nogavice kroz koje se noge provlace, vidljivo na slici 22.. Kod
boga ima 1 kolut za koji se zakaci oprema koja se nosi i izmedu nogavica i glavnog pojasa je

kolut koji spaja ta dva dijela i sluzi za spajanje sprave za osiguranje.

Slika 22. Slika pojasa za penjanje

2.4.5. Sprava za osiguravanje

Kada se penje na uZe i ako nije dostupan automatski osiguravatelj, potreban je partner koji ¢e
na pojasu biti spojen za penjaca preko sprave za osiguranje. Uredaj za osiguranje bitan je dio
opreme u penjanju koji se koristi za upravljanje uzetom radi sigurnosti penjaca. Djeluje kao
kocioni mehanizam za kontrolu kretanja uZeta, dopustajuci osiguravatelju (osobi koja kontrolira
uze) da uhvati pad, spusti penjaca ili sigurno zadrzi svoj polozaj.
Radi tako da uZe prolazi kroz uredaj za osiguranje, koji osigurava¢ koristi za upravljanje
opustenoSc¢u i napetosti. DrZe¢i uZe na odredene nacine, osigurava¢ moze dopustiti uzetu da se
slobodno krece ili primijeniti trenje da ga uspori ili zaustavi. Takoder Kkoristi trenje kako bi
pojacao prianjanje uzeta. Kada osigurava¢ povuce uze u odredenom smjeru (obi¢no prema
dolje), uredaj stvara trenje, Sto pomaze u zaustavljanju pomicanja uzeta. Ovo trenje je ono §to
osigurava¢u omogucuje da uhvati pad ili sigurno spusti penjaca. [9]
Postoje tri vrste sprava za osiguravanje:

e Cjevasta (Slika 23.a)

e Sa potpomognutim ko¢enjem (Slika 23.b)

e ,osmica* (Slika 23.c)
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Cjevasta sprava za osiguravanje

To su jednostavne naprave u obliku cijevi ili ploce s prorezima kroz koje se uvlaci uZe.
Osiguravac stvara trenje povlacenjem uZeta prema dolje. Nude svestranost 1 nasiroko se koriste
za penjanje s jednim i vise klinova.

Sprava za osiguravanje sa potpomognutim kocenjem

Ovi uredaji imaju mehanizam koji automatski zaklju¢ava uze kada se primijeni iznenadna sila
(poput pada). Popularni su za sportsko penjanje i penjanje u zatvorenom prostoru zbog dodatne
sigurnosne znacajke.

Osmica

Oni su u obliku broja osam 1 prvenstveno se koriste za spustanje. Omogucuju manju kontrolu

trenja u usporedbi s cijevnim uredajima.

Slika 23. a) Cjevasta sprava za osiguravanje, b) Sprava za osiguravanje sa potpomognutim
kocenjem, c) Osmica [9]
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2.4.6. Sluibena skala za oznacavanje smjerova

Uspon sluzbeno zapo¢ne kada su obje ruke na oznacenim hvatiStima 1 nijedan dio tijela nije na
podu. Uspjesan uspon zavrsi kada obje ruke taknu zadnje hvatiste 1 penjac je u ravnoteznoj
poziciji. Svaki smjer ima procijenjenu tezinu smjera Koja je ocjenjena od penjaca koji je prvi
savladao smjer i uz suglasje drugih penjaca koji produ isti se stvori koncenzus. Sama tezina
ovisi o faktorima poput veli¢ina i razmak hvata, visina penjaca, vjeStost sa trazenom tehnikom
smjera i sposobnostima samog postavljaca smjera, no i o okruzenju u kojem se nalaze. Poznato
je da je tereteana za penjanje ,,B-pump® u Tokyu jedna od najtezih na svijetu i smjer iste ocjene
tamo i u Zagrebu nisu iste tezine. Ocjene su zato kombinacija faktora poput fizi¢kih zahtjeva
smjera, okruzenja u kojem se nalazi i subjektivnom doZivljaju penjaca Sto je motiviralo
odredene teretane da stavljaju raspone ocjena za smjerove. Postoji vise vrsta ocjenjivanja, a

njihova uporaba ve¢inom ovisi o regiji svijeta. Navesti ¢e se naj¢esée koriStene.
a) YGS (Yosemite Decimal System) [10]
Koristi se uglavnom u SADu i sluZi za ocjenjivanje planinarskih staza i smjerova.

Prva brojka u YGS-u oznacava nagib uspona. Ocjena ide od 1 do 5 gdje je 1 relativno ravno, a
5 je kamena litica i1 zahtjeva uZe 1 ostalu opremu. Svi smjerovi u sportskom penjanju su 5. Iza
decimalne tocke slijedi ocjena usponaiide od 2-15. Veci broj znaci veca tezina, no nakon teZine
10 se dodaju slova od a,b,c ili d koji oznaCavaju jeli smjer tezinom blize ve¢em ili manjem
broju. Dakle 5.11a bi znacilo da je tezinom blize 5.10 nego 5.12.

b) Fontaineblu skala (Francuska skala) [10]

Francuska skala ima brojke od 1-9 koje oznacavaju tezinu smjera. Poslije brojke slijedi slovo
a, b ili ¢ koje isto kao u YGS dodatno oznacava teZinu. Nakon slova moze slijediti ,,+* koji
oznacava da primjerice 6a+ moze se osjecati kao 6b za neke i 6a za druge, ovisno u kojoj tehnici
je penjac vjest.

Usporedba YGS skale 1 Francuske skale se moZe vidjeti na slici 24.
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Slika 24. Usporedba YGS i Francuske skale [10]
Postoji jos 1 posebna skala za bouldering no funkcionira slicno kao i Francuska. Nije toliko

detaljna no pojednostavljuje markiranje smjerova u teretanama i moze se vidjeti na slici 25.

FRORTROPKSR |  V-SCALE | FONT.SCALE
BEGINNER

WA
W

V=)
W2

INTERMEDIATE V3 Ba

W

ADVANCED

Slika 25. Skala na boulderingu [10]
Treba jos napomenuti da je tezina smjera tocna za slucaj kada se savrSeno popne, koji se u

penjanju zove beta i potencijal penjaca da si oteza smjer je velik.
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3. Principi uspjeSnog penjanja

Sportsko penjanje, disciplina koju karakterizira kombinacija fizickog napora, tehnic¢kih vjestina
i psiholoske otpornosti, zahtijeva viSestruki pristup za postizanje uspjeha. Posljednjih se godina
sportska znanost sve viSe usredotocuje na razumijevanje biomehanike, fiziologije i psiholoskih
strategija koje pridonose u¢inkovitom penjackom ucinku. Ova sinteza znanstvenih principa
pruza penjaCima strategije utemeljene na dokazima za poboljSanje njihovih penjackih
sposobnosti. U nastavku ¢e se detaljnije objasniti nacela koja podupiru uspjesno sportsko
penjanje. Sport je takoder jedinstven po tome $to razumijevanje tih principa pomaze u praksi i
propriocepciji.

3.1.  Efikasnost kretanja

3.1.1. Kontrola nogu
Iz biomehanicke perspektive, precizan polozaj stopala klju¢an je za smanjenje potroSnje
energije. Pazljivim postavljanjem stopala na mala uporista, penjaci mogu maksimalno povecati

trenje 1 stabilnost, smanjujuéi tako misi¢ni napor potreban za ravnotezu.

3.1.1.1. Preciznost

Preciznost s kojom penjac postavlja svoja stopala na uporista je klju¢na. Precizno postavljanje

osigurava maksimalni kontakt povrSine izmedu cipele 1 drzaca, §to je bitno za stabilnost i trenje.

Preciznim postavljanjem stopala, penja¢i mogu odrzavati ravnoteZu uz minimalan napor
misica, osobito u nogama, §to omogucuje o¢uvanje energije koje je kljuéno na duzim rutama i

omogucuje penjacu lako prilagodavanje ili zamjene noge na istom uporistu.

3.1.1.2. Propriocepcija

Propriocepcija, sposobnost tijela da osjeti svoj polozaj 1 kretanje u prostoru, ima zna¢ajnu ulogu
u penjanju. Tihi 1 namjerni polozaji stopala znak su dobro razvijene propriocepcije, koja
pomaZe penjacima da odrZe ravnoteZzu €ak 1 na malim ili nezgodnim upori$tima. Treniranje
propriocepcije poboljsava neuromuskularnu koordinaciju, omogucujuci penjacima brzu i tocnu

prilagodbu poloZaja stopala dok se penju.
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3.1.1.3. Tocna uporaba penjacica

Kao S$to je spomenuto, penjacice imaju najdeblju potkovu na prstima i peti. Koristenje ruba
cipele (osobito unutarnjeg ruba) na malim drzacima povecava efektivnu povrsinu kontakta. Ova
tehnika omogucuje penja¢ima da angaziraju jake miSi¢e stopala i potkoljenice, ¢ime se
osigurava stabilna baza. Pravilna upotreba ruba ravnomjernije rasporeduje silu po stopalu,
smanjujuci lokalizirano naprezanje i rizik od ozljeda prekomjernog opterecenja u prstima ili

luku.

3.1.2. PoloZaj tefista

Polozaj tijela kritican je aspekt biomehanicke ucinkovitosti, koji izravno utjece na ravnotezu,

potro$nju energije i u¢inkovitost pokreta.

3.1.2.1. Teziste tijela

Odrzavanje tezista (obi¢no u blizini kukova) blizu zida smanjuje polugu koju stvara tjelesna
tezina penjaca. Ovo minimalizira okretni moment kojem se moraju suprotstaviti misi¢i gornjeg
dijela tijela, posebno ruke i ramena. OdrZzavanjem ovog bliskog poloZaja, penjaci se vise
oslanjaju na vece miSi¢e nogu koji su otporniji na umor da izdrZe svoju tezinu, umjesto da
preoptere¢uju manje misice gornjeg dijela tijela. Uvjet za postizanje dobre pozicije tijela je

savladavanje navedenim tehnikama i primjenom na to¢nim mjestima.

3.1.2.2. Aktivacija kukova i prebacivanje teZine

Vecini tehnika je cilj prebaciti tezinu 1 povoljniji polozaj. Uc¢inkoviti penjaci ¢esto pomicu
kukove s jedne na drugu stranu ili prema zidu, ovisno o konfiguraciji hvatista. Ovaj pokret
pomaze u ponovnom postavljanju srediSta gravitacije, odrZavanju ravnoteZe i optimiziranju sile
kojom djeluju udovi. StrateSko prebacivanje tezine, kao $to je pomicanje kukova preko uporista
prije pokretanja pokreta, smanjuje silu potrebnu rukama da povuku tijelo prema gore ili bo¢no.

Ova tehnika je osobito vazna u rutama s prevjesima gdje su gravitacijske sile veci izazov.

3.1.2.3. Opustenost i dinamicko penjanje

Tecnost pokreta bitno je za odrzavanje biomehanicke u¢inkovitosti tijekom penjanja. Ukljucuje
koordinirano djelovanje viSe miSi¢nih skupina koje rade zajedno kao dio kinetickog lanca.
Penjanje je aktivnost cijelog tijela gdje radnje donjeg dijela tijela, kore i gornjeg dijela tijela
moraju biti uskladene. Uc¢inkoviti penjaci angaziraju cijeli svoj kineticki lanac (od nogu preko
jezgre do ruku) kako bi proizveli u¢inkovite i snazne pokrete. Misi¢i jezgre igraju klju¢nu ulogu

u prijenosu sila s nogu (prilikom odgurivanja od uporista) na gornji dio tijela (kada se poseze
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za hvatovima). SnaZna i stabilna jezgra osigurava ucinkovit prijenos energije, smanjujuci
potrebu za kompenzacijskim pokretima koji bi mogli dovesti do neucinkovitosti ili ozljede.
Ucinkovito penjanje ukljucuje glatke prijelaze izmedu hvatova, Sto smanjuje troskove energije
za pokretanje i zaustavljanje pokreta. Ovaj kontinuitet pomaZze u odrzavanju zamaha i smanjuje
utjecaj gravitacije tijekom dinamickih sekvenci. Nagle promjene smjera Kretanja zahtijevaju
dodatni miSi¢ni napor da se prevlada inercija. Odrzavanjem ravnomjernog toka, penjaci
minimiziraju te sile, Stede¢i energiju i smanjuju¢i umor. Kada je prikladno, penjac¢i mogu
iskoristiti zamah u svoju korist. Na primjer, dobro odmjeren dinamic¢an pokret moze koristiti
prirodni zamah tijela kako bi se doseglo hvatiste na daljinu bez potrebe za punom misi¢cnom
kontrakcijom. Na nekim elementima je to i postavljeni izazov.

Nepotrebni pokreti, poput pretjeranog ljuljanja ili premjestanja, poveéavaju potro$nju energije.
Penjaci se trebaju usredotoCiti na najizravniji i najucinkovitiji put do sljedeéeg hvata,
minimizirajuéi udaljenost i broj potrebnih pokreta. Pretjerana napetost u miSi¢ima, osobito u
rukama i ramenima, dovodi do brzog umaranja. Penjaci bi trebali teziti opustanju misica koji
nisu aktivno ukljueni u podupiranje tijela ili izvodenje pokreta. Glatki, te¢ni pokreti
biomehanic¢ki su uc¢inkovitiji od trzaja ili naglih pokreta. Fluidnost smanjuje inercijske sile koje
djeluju na tijelo, Sto zauzvrat smanjuje troSak energije svakog pokreta.

3.2.  Psihologija u penjanju

Osim fizickih zahtjeva sport prezentira 1 jedinstvene kognitivne izazove. Na olimpijskim
igrama u Parizu 2024. penjaci su imali jednu minutu da prouce smjer koji ¢e morati popeti 1
smisliti strategiju. Razlog tome je $to nitko (osim ¢ovjeka koji je postavio smjer) ne zna to¢no
kako savladati smjer. Na penjacu je zato da prije samog penjanja osmisli strategiju. U nastavku

¢e se detaljnije objasniti koji su to psiholoski principi penjanja.

3.2.1. Strahisumnja

Strah od pada uobicajena je psiholoska prepreka u penjanju. U€inkoviti penjaci upravljaju ovim
strahom postupnim izlaganjem padovima, izgradnjom povjerenja u svog osiguraca i stjecanjem
povjerenja u svoje sigurnosne sustave. S vremenom to smanjuje tjeskobu povezanu s
potencijalnim padovima, $to omogucuje vecu usredotocenost na sam uspon. Kada je penjac
obuzet strahom ili sumnjom, moze oklijevati, preispitivati se ili €initi pogreske koje mogu
dovesti do padova ili neuspjelih pokuSaja. Prevladavanje ovih negativnih emocija klju¢no je za

odrZzavanje fokusa i samopouzdanja tijekom penjanja.
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3.2.2. Priprema za penjanje

Prije penjanja, uspjesni penjaci upustaju se u detaljan vizualni pregled rute, proces poznat kao
kognitivno mapiranje. To uklju¢uje mentalno segmentiranje uspona u dijelove, identificiranje
potencijalnih izazova, tocaka odmora i kljuénih hvatova. Konstruiraju¢i mentalnu mapu,
penjaci se pripremaju za predvidanje pokreta 1 prijelaza, smanjujuci zapinjanja ili neucinkovite
poteze. Ovaj proces u velikoj mjeri ukljuCuje radnu memoriju, gdje penjaci privremeno
manipuliraju informacijama o slijedu rute. Ucinkovita kognitivna mapa omogucuje bolje
donosenje odluka na zidu, posebice pri susretu sa slozenim sekvencama koje zahtijevaju brzu

prilagodbu.

Vizualizacija ili motoricka slika je tehnika u kojoj penjac¢i mentalno uvjezbavaju svoje pokrete
prije nego §to se stvarno upuste u penjanje. Ova mentalna proba priprema motori¢cke neurone
odgovorne za te pokrete, u¢inkovito stvarajuci neuroloski nacrt koji moZze poboljsati izvrSenje.
Vizualizirajuéi ne samo idealan pokret ve¢ 1 potencijalne prepreke (npr. skliski zahvati ili
nezgodni polozaji tijela), penjaci mogu pripremiti strategije za svladavanje tih izazova. Ovo
predvidanje smanjuje kognitivno opterecenje tijekom penjanja, omogucujuci te¢nije i sigurnije

pokrete.

3.2.3. Iskustvo

Penjaci Cesto koriste heuristiku — jednostavna pravila temeljena na iskustvu — kako bi brzo
donijeli odluke o tome kako pristupiti ruti. Ove se heuristike razvijaju tijekom vremena kroz
iskustvo i praksu, omogucujuéi penja¢ima da brzo procijene najbolji nadin za koristenje hvata,
kada se odmoriti ili kada gurati za dinamican pokret. U dinami¢nom okruzenju penjanja, gdje
se uvjeti mogu brzo mijenjati (npr. zahvati mogu biti neoc¢ekivano mokri ili rute mogu
zahtijevati neoCekivanu snagu), heuristika omogucuje penjadima da donose ucinkovite i

ucinkovite odluke bez pretjeranog razmisljanja.
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3.2.4. Biomehanika penjanja
Do sada su raspravljeni fizicki 1 psihic¢ki zahtjevi sportskog penjanja, no dalje ¢e se opisati
uspon u praksi i analizirati kljuéne interakcije hvatova na Covjeka i kako pozicije hvatova

uvjetuju slijed kretanja.

Takoder ¢e se koristiti Borg skala za ocjenjivanje napora penjac¢a. Prema Borg CR-10 skali
ocjena tezine se kre¢e od 1 do 10, gdje je 1 kretanje bez naprezanja, a 10 maksimalno naprezanje
tijela. Sama ocjena je subjektivna i najbolje predstavlja napor kada se uzimaju odredeni dijelovi
tijela, $to su za penjaca najceS¢e misic¢i u podlaktici ili trbuSnim misi¢ima.

Sam uspon kreée tako da penja¢ ne smije dirati pod i obje ruke su na hvatovima oznaceni

strelicama. Na slici 26.a se vidi startna pozicija.

Slika 26. a) pocetak uspona, b) drugi korak uspona

Slijede¢i hvat je doseziv rukom no posto je zarotiran tako da se mora sa desno drzati, time
uvjetuje i poziciju tijela. Na slici 26.b je prikazan slijede¢i korak i vidljivo je da se trup morao
izbaciti dalje od hvata da bi se postiglo sigurnije uporiste u rukama. Da se sprijeci njihanje tijela
ispod ruku. Desna noga je izbacena u desno ¢ime se teziSte prebacilo ispod hvata i iznad lijeve

noge.
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Na slici 27. je skicirana linija ravnoteZze oznaCena zelenom linijom i teZiSta tijela koje je
oznadeno crvenom totkom. Sto je teZiste blize liniji izmedu uporista ruke i noge, to je tijelo
viSe u ravnotezi, ¢ime se i najmanje energije gubi u borbi protiv sila koje penjaca pokusavaju
izbaciti, najc¢es¢e moment sile oko hvatista. Takoder kada bi se sa sagitalne ravnine gledalo,
bilo bi vidljivo da je linija ravnoteZe uz stijenu, Sto znaci da Sto je tijelo blize stijeni, to je
stabilnije. Linija ravnoteze takoder ne mora biti linija ve¢ podrucje izmedu tocaka gdje tijelo

visi sa stijene, tako da mogu maksimalno Cetiri tocaka biti.

Slika 27. Prikaz linije ravnoteZe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Eric Wolf Zavrsni rad
Dalje ¢e se razmatrati kako sile koje nastaju uslijed penjanja djeluju na tijelo. Kao §to je

spomenuto, klju¢na tocka je teziSte tijela i uspjeSnost uspona ovisi 0 njenom tonom
pozicioniranju. Uzeti ¢e se ista situacija sa slike 26.b i prikazati sa djelovanjem sila na tijelo
(Slika 28.). Crvena strelica G predstavlja tezinu tijela i cilj penjaca je savladati tu silu. Plave
strelice zato predstavljaju sile koje se suprotstavljaju tezini preko kontakta sa stijenom. Kao $to
je spomenuto, ruke treba najmanje teretiti tako da lijeva noga gura tijelo tako da se ruke zanjisu
oko hvata i time sva tezina prebaci na nju. Desna noga pomaze rukama tako da oslanjanjem na
zid preko trenja smanjuje svoju tezinu i time tezinu koja vuce tijelo dolje kao 1 sa teziStem Sto

je objasnjeno u pros§lom primjeru.

Dk
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Slika 28. Djelovanje sila na penjaca
Smjer na kojem se penja¢ na slici 28. penje je prema francuskoj skali teZine 4, odnosno
pocetnicki smjer i za penjaca predstavlja smjer za zagrijavanje. UnatoC tezine, smjer nije
savrSeno popet tako da mu daje prema Borg skali ocjenu 3 koja predstavlja umjereni napor u
podlakticama. U drugom pokusaju je penja¢ znao izazove koji ga ¢ekaju te je buno spretnije

savladao smjer sa malim porastom otkucaja srca $to bi na Borg skali predstavljalo ocjenu 2.
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Slijedece ¢e se pogledati smjer tezine 5b. Na slici 29.a penjac se nalazi u situaciji gdje teziSte
tijela nije u povoljnoj poziciji. Teziste bi se moglo prebaciti unutar podrucja ravnoteze time da
se cijelo tijelo okrene prema desno i kao u prijasnjem slucaju slobodna noga ispruzi iza tijela.
Na slici 29.b se vidi da slobodna noga ne pomaze ve¢ otezava uspon. Osim $to bi zakretanjem
tijela penja¢ bio u stabilnijoj poziciji, desna ruka bi imala povoljniji polozaj. U poziciji na slici
osim §to vuce tijelo gore, takoder ga i povlaci prema laktu jer kompenzira za lijevu nogu sto
dodatno umara ruke. Uspon je opéenito tezak za penjaca no sa dodatnim greSkama nije uspio
savladati smjer. Osim neuspjeha, misici su nepotrebno dodatno napregnuti i prema Borg skali
penja¢ daje ocjenu 7 Sto predstavlja vrlo veliki napor, pretezito u desnoj ruci koja je u poziciji

na slici krenula drhtati.

Slika 29. a) Linija ravnoteze, b) Prikaz sila na penjaca

Slijedeci princip koji ¢e se analizirati je usmjerenje hvatova i kako uvjetuju poziciju penjaca.
Posto je cilj Sto manje ruke teretiti, idealno bi bilo drzati hvatove tako da je ruka okomita na
njih.. Na slici 30.a se vidi jedan napredniji primjer. Gornji hvat za ruke je okrenut prema gore i
uporiSta za noge su blizu njega postavljena. Takvo hvatiSte uvjetuje da ga se mora drzati
odozdol, $to znaci da penja¢ mora iznad njega stajati i tehnika kojom se hvat savlada se zove

undercling koji za penjaca predstavlja napor na skali od 5, no tehnika je poznata po tome $to je
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osobito teska za viSe penjace. Drugi primjer je prikazan na slici 30.b) skiciranim slijedom
penjanja smjera sa slike 26. Zelena linija predstavlja putanju tezista, crvene tocke prikazuju
teziSte u stabilnim pozicijama, plave crte su hvatiSta smjera i narancastim je oznacen ziCani
model ¢ovjeka u startnoj i zavr$noj poziciji. Na slici se moze vidjeti korelacija kretanja tezista

1 pozicije hvatista, odnosno kako hvatista uvjetuju kretanje penjaca.

Slika 30. a) Primjer kada je hvat okrenut prema dolje, b) Skica penjanja

Sto analiza ovih biomehanigkih principa omogucuje je da se mogu predvidjeti izazovi i u
slu¢aju neuspjeha, razlog takvog rezultata i potencijalnu moguénost ispravka greske. Osim §to
se ti principi mogu iz daljine prouciti, mogu se i po osje¢aju procijeniti. U neravnoteznom

poloZzaju tijelo pocne drhtati §to upucuje na nagli porast naprezanja neprirodan za tu poziciju.
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4. Razlozi neuspjeha u penjanju

U sportskom penjanju razlic¢iti biomehanic¢ki i ergonomski ¢imbenici mogu pridonijeti
neuspjesnom penjanju. Ovi neuspjesi Cesto proizlaze iz neucinkovitosti u kretanju, nepravilne
tehnike ili fizickog stresa na tijelo tijekom penjanja. Razumijevanje ovih ¢imbenika moze
pomoci penjacima i trenerima da rijese slabosti i smanje vjerojatnost neuspjeha. Evo nekih od

najcesc¢ih biomehanickih razloga i ergonomskih stresora za neuspjeSan uspon:

Ergonomski stresori u penjanju odnose se na fizicke zahtjeve i naprezanja na misi¢no-kostani
sustav zbog ponavljajucih pokreta, stalnih polozaja i prirode aktivnosti visokog intenziteta. Ti

uzroci stresa mogu dovesti do akutnih ili kroni¢nih ozljeda i utjecati na ukupnu izvedbu.

4.1. Ozlijede nastale periodi¢nim i dugotrajnim stresom

4.1.1. Tetive i ligamenti
Ponavljajuce opterecenje tetiva, osobito u prstima, zape$¢ima i laktovima, uobicajeno je u

penjanju. Tetive kao Sto su flexor digitorum profundus i superficialis u prstima posebno su
ranjive. Ponovljeno hvatanje velikom silom, osobito pri malim zahvatima, moze dovesti do
tendinopatija, kao Sto je penjacki prst (ozljede kolotura A2 i A3), medijalni epikondilitis
(golfarski lakat) i lateralni epikondilitis (teniski lakat). Koloturnice A2 i A3 u prstima sklone
su ozljedama zbog prekomjerne sile tijekom stiskanja, koja moze premasiti vlaénu ¢vrstocu
ovih struktura. To moZe rezultirati djelomi¢nim ili potpunim puknuéem ligamenta, $to dovodi
do smanjene snage stiska i dugog vremena oporavka. Takoder se opterecuju zglobovi ramena i
lakta, osobito tijekom zastoja, dinamickih pokreta i tehnike mantling. Pretjerana uporaba moze
dovesti do tendinopatije rotator cuffa, puknuc¢a labruma i degeneracije zgloba lakta (teniski

lakat).

Proksimalni interfalangealni (PIP) i distalni interfalangealni (DIP) zglobovi posebno su
optereceni tijekom kontinuiranog hvatanja, Sto moze dovesti do troSenja zglobne hrskavice,

osteoartritisa i sinovitisa (upale sinovijalne membrane).
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4.1.2. Posturalni stres i stres izazvan pokretima
Penjanje Cesto zahtijeva asimetri¢no opterecenje udova, pri ¢emu jedna ruka ili noga podnose

viSe optere¢enja od druge. S vremenom to moze dovesti do miSi¢ne neravnoteze, stresa
zglobova i posturalnih odstupanja. Na primjer, ponovljeni jednostrani pokreti mogu uzrokovati
neravnotezu misica izmedu dominantne i nedominantne strane, povecavajuéi rizik od ozljeda.
Ravnoteza izmedu dinamickih (npr. skokovi, dyno) i statickih (npr. Lock-0ff, dugog visenja)
pokreta utjeCe na vrstu stresa koji se stavlja na misice i zglobove. Staticko opterecenje tezi
postavljanju vecih zahtjeva za vezivna tkiva, dok dinamicko optere¢enje moze dovesti do

iznenadnih, jakih sila koje mogu dovesti do akutnih ozljeda.

Dugotrajni angazman jezgre za odrzavanje napetosti tijela tijekom prevjesa ili popreka moze
dovesti do umora i naprezanja donjeg dijela leda. Nedovoljna ¢vrstoca jezgre ili nepravilna
tehnika mogu pogorsati lumbalni stres, potencijalno dovode¢i do stanja kao §to su lumbalno
istegnuce ili diskus hernija.

Stalno gledanje prema gore tijekom penjanja, u kombinaciji s velikim zahtjevima za
stabilizatore ramena, moZe uzrokovati napetost u vratu i ramenima. Kroni¢na prekomjerna
uporaba moze rezultirati istegnuéem trapeziusa, problemima s vratnom kraljeznicom ili

sindromom sudara u ramenima.

4.1.3. Okolis i oprema
Penjanje u hladnim okruzenjima moze uzrokovati smanjenu pokretljivost zglobova i uko¢enost

miSica, povecavajuci vjerojatnost ozljeda od istegnuca. Niske temperature takoder smanjuju

dotok krvi u ekstremitete, Sto moZe oslabiti snagu stiska i spretnost.

Visoka vlaznost moZe uzrokovati nakupljanje znoja na rukama, smanjujuéi trenje izmedu koZe

i hvatista, §to moZe dovesti do povecane sile stiska i brzeg zamaranja misica.

Cipele za penjanje, iako dizajnirane za poboljSanje performansi, takoder mogu biti izvor
ergonomskog stresa. Uske cipele mogu stisnuti prste i metatarzalne kosti, Sto dovodi do stanja
poput metatarzalgije ili ¢ukljeva. Dugotrajna uporaba tijesnih cipela takoder moze pogorsati

umor stopala i gréeve.

Vrpce za prste Cesto se koristi za zaStitu ozlijedenih tetiva ili za pruzanje dodatne potpore
tijekom penjanja. Medutim, prekomjerno omatanje moze ograniciti kretanje zglobova i
promijeniti propriocepciju, potencijalno dovodeéi do kompenzacijskog stresa na drugim

dijelovima Sake ili podlaktice.
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4.2.  Umor i preoptereéenje

Umor miSica i preoptereéenje kriticni su ¢imbenici koji utjecu na sposobnost penjaca da radi

na visokim razinama, osobito na zahtjevnim rutama.

4.2.1. Metaboli¢ki umor
Kako se penjanje nastavlja, zalihe miSi¢nog glikogena se trose. Glikogen je primarni izvor

goriva za trajne kontrakcije miSi¢a. Nakon S§to se potroSe, misi¢i se moraju oslanjati na manje
ucinkovite energetske putove, §to rezultira smanjenom izlaznom snagom i brzim pojavom
umora. Tijekom kontinuiranog penjanja ili penjanja visokog intenziteta, misici se oslanjaju na
anaerobnu glikolizu, $to dovodi do nakupljanja mlijecne kiseline. Ova akumulacija snizava pH
razine unutar mi$i¢nih vlakana, inhibirajué¢i enzimsku aktivnost bitnu za proizvodnju ATP-a i

na kraju smanjujuci sposobnost misic¢a da se u¢inkovito kontrahiraju.

4.2.2. Neuromuskulatorni umor
To ukljuc¢uje smanjenu sposobnost srediSnjeg Ziv€anog sustava (CNS) da Salje jake signale

miSi¢ima. Centralni umor mogu pogorsati psiholoski ¢imbenici, stres i dugotrajna mentalna
koncentracija potrebna tijekom slozenih uspona. Kako se sredi$nji Ziv¢ani sustav zamara, dolazi
do smanjenja regrutiranja motornih jedinica, Sto dovodi do slabije kontrakcije miSica.

Periferni umor javlja se na razini samih miSi¢a, gdje ponavljajuce aktiviranje motorickih
neurona moze dovesti do smanjenja dostupnosti neurotransmitera na neuromuskularnom spoju,
smanjuju¢i odgovor misi¢a. Dodatno, ionska neravnoteza (kao $to su kalcij 1 kalij) moze utjecati

na ekscitabilnost misiénih vlakana, pridonose¢i smanjenoj izvedbi.

4.2.3. Nateknucée podlaktice
Nateknuce podlaktice jedan je od najceS¢ih problema s kojima se penjaci suoCavaju. Nastaje

zbog kontinuirane kontrakcije miSica pregibaca podlaktice (flexor digitorum superficialis 1
profundus) potrebnih za hvatanje zahvata. Trajna kontrakcija ometa protok krvi, sto dovodi do
ishemije 1 nakupljanja metabolickih nusproizvoda, koji povecavaju percepciju umora i
smanjuju snagu stiska. Intenzivne, trajne kontrakcije takoder povecavaju intramuskularni tlak i
nakupljanje metabolita. To dodatno povecava otpor krvozilnog sustava 1 ograni¢ava dovod
kisika 1 uklanjanje otpadnih tvari, povecavaju¢i umor i to nakupljanje je $to dovodi do
povecavanja volumena podlaktice. Razlog takvog nakupljanja je Sto u penjanju misiéi su

uglavnom stati¢ki optereceni ¢ime je i protok krvi oslabljen.

Na slici 31. je prikazana razlika izmedu statickog i dinamickog naprezanja.
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Slika 31. Vrste opterecenja misica [2]
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5. Prevencija ozljeda
5.1. Zagrijavanje

Ucinkovite rutine zagrijavanja kljuéne su za pripremu misi¢no-kostanog sustava za fizicke
zahtjeve penjanja. Zagrijavanje treba zapoceti op¢im aerobnim aktivnostima, poput tr¢anja ili
voznje bicikla, koje ubrzavaju rad srca i povecavaju temperaturu misi¢a. Nakon toga slijedi
dinamicko istezanje, koje ukljucuje kontrolirane pokrete kroz raspon pokreta koji oponasaju
akcije penjanja. Dinamicka istezanja, poput kruzenje rukama, zamaha nogama 1 rotacije trupa,
povecavaju pokretljivost zglobova 1 elasti¢nost miSica, §to moZe smanjiti rizik od istegnuca 1
uganuca tijekom penjanja.

Treba ukljuditi 1 specificne vjeZbe zagrijavanja vezane uz penjanje. To ukljucuje lagano
penjanje na lakim rutama za aktiviranje misica 1 zglobova specifi¢nih za penjanje, kao Sto su
prsti, zapeSc¢a, laktovi, ramena i noge. Ovaj postupni angazman penjacke muskulature

omogucuje tijelu prilagodbu stresu u sportu, smanjujuci vjerojatnost akutnih ozljeda.
5.2. Vjezbanje

Programi snage i kondicije za penjace trebaju biti prilagodeni jedinstvenim zahtjevima sporta.
Snaga jezgre je najvaznija jer pruza stabilnost i podrzava ucinkovito kretanje po zidu. Vjezbe
kao Sto su ,,daske®, podizanje nogu i vjezbe rotacije jezgre jacaju trbusne i ravne trbusSne misice
(oblique), poboljSavajuéi sposobnost penjaca da odrzi ravnotezu i kontrolu tijekom slozenih
manevara.

Snaga prstiju i stiska he ¢esto usko grlo za penjace. Vjezbanje prstiju na specijaliziranoj dasci
za prste (Slika 32.), kada se izvodi progresivno i s oprezom, moze povecati snagu tetiva prstiju,
§to je klju¢no za sigurno hvatanje. Medutim, pretreniranost u ovom podrucju treba izbjegavati,

jer moZze dovesti do ozljeda prenaprezanja kao Sto su tendinitis ili puknuca ligamenata.

Slika 32. Primjer daske za vjezbanje prstiju
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Kako bi se uspostavila protuteza misi¢ima koji se pretezno koriste u penjanju, bitno je ukljuciti

antagonisticki trening u penjacev rezim. Na primjer, sklekovi, obrnuto savijanje zapesca i
vjezbe vanjske rotacije ramena jaCaju suprotne misi¢ne skupine, poticu¢i misi¢nu ravnotezu i
smanjujuci rizik od ozljeda zbog prenaprezanja.

Napretkom treninga treba pazljivo upravljati kako bi se penjatevom tijelu omogucéilo
prilagodavanje rastu¢im zahtjevima. Iznenadna povecanja intenziteta penjanja, volumena ili
tezine mogu nadvladati sposobnosti prilagodavanja tijela, $to dovodi do ozljeda zbog
prenaprezanja. Postupno povecanje opterecenja pri treningu omogucéuje misi¢no-kostanom
sustavu jacanje i prilagodbu bez nepotrebnog stresa. Jedno od popularnih sprava za takvo

penjanje je kilter zid za penjanje koji se vidi na slici 33.
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Slika 33. Kilter zid

Odmor je bitna komponenta prevencije ozljeda za bilo koji sport, jer omogucuje tijelu da se
oporavi od fizickog stresa penjanja. Treba se pridrZavati planiranih dana odmora, osobito nakon
intenzivnih sesija penjanja. Aktivni oporavak, koji ukljucuje aktivnosti s malim optere¢enjem
poput joge, plivanja ili voznje bicikla, moZe olaks$ati oporavak misi¢a promicanjem cirkulacije
bez dodatnog naprezanja.

Penjanje je takoder i socijalan sport. Stalna edukacija i usavrSavanje tehnike kljucni su za
prevenciju ozljeda, a najucinkovitije metode su redoviti treninzi s partnerom penjanja koji mogu
pruziti vrijedne povratne informacije o tehnici ili snimiti samo penjanje, pomazuci penja¢ima

da isprave neucinkovite ili nesigurne prakse koje sa poznavanjem sporta moze prepoznati.
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ZAKLJUCAK

Prevencija ozljeda u sportskom penjanju slozZen je proces koji zahtijeva kombinaciju fizicke i
mentalne pripreme, tehnickih vjestina i pravilne uporabe opreme. Dinamicna priroda sportskog
penjanja, sa svojim fizickim zahtjevima za razlicite miSi¢ne skupine, zglobove 1 tetive, ¢ini
penjace posebno ranjivim na ozljede ako se preventivne mjere ne provode uéinkovito.

Pravilan polozaj tijela, ucinkovito kretanje i1 promisSljena upotreba razli¢itih hvatova
poboljsavaju iskustvo penjanja. UsavrSavanje tehnike i redovito vjezbanje pomazu penja¢ima
da postignu te¢ne, energetski ucinkovite pokrete koji smanjuju rizik od umora i loseg donosenja

odluka tijekom uspona.

Osim toga, ne moze se precijeniti ispravno koriStenje 1 odrzavanje opreme. Cipele za penjanje
koje dobro pristaju, siguran pojas, odgovarajuce brze zatege i dinami¢na uzad klju¢ni su za
sigurnost i izvedbu. Osiguravanje cjelovitosti i ispravnost opreme smanjuje rizik od padova i
nesreca, koji znacajno pridonose ozljedama tijekom penjanja. A u slucaju tezinskog penjanja i
smrt.

Penjanje zahtijeva i mentalnu usredoto¢enost, osobito u tezinskom penjanju, gdje strah od pada
i upravljanje psiholoskim stresom mogu utjecati na izvedbu. Koncentriranjem tokom penjanja,
gdje penjaci ostaju svjesni signala i ogranicenja svog tijela, igra kljuénu ulogu u izbjegavanju
akutnih ozljeda 1 ozljeda od prekomjernog opterecenja. RjeSavanje ranith znakova umora ili
nelagode moze sprijeciti razvoj ozbiljnijih dugoro¢nih problema.

Iz biomehanicke analize penjanja se vidjelo kako loSe pozicioniranje teZiSta utjeCe na penjaca i
samim razumijevanjem mehanika iza odrZavanja ravnoteZe na zidu daje penjacu uvid u

predvidanju problema tokom uspona ili ispravljanja potencijalnih greSaka.

Za kraj je bitna dobro strukturirana rutina zagrijavanja, koja ukljucuje opéu aerobnu aktivnost
1 dinamicka istezanja specificna za penjanje, kljucna je za pripremu tijela za jedinstvene
stresove penjanja. Povecava fleksibilnost i pokretljivost zglobova dok istovremeno smanjuje
vjerojatnost akutnih ozljeda, poput istegnuca ili uganuca, tijekom intenzivnih sesija penjanja.
Programi snage i kondicije bitni su za razvoj fizickih kapaciteta potrebnih za penjanje. Snaga
jezgre, snaga prstiju i stiska te trening antagonistickih misi¢a bitni su za poboljSanje
performansi uz sprjecavanje ozljeda od prenaprezanja. Ovi protokoli treninga osiguravaju da
penjaci imaju miSi¢nu izdrzljivost i ravnotezu potrebnu za sigurno kretanje po zidu, smanjujuci

nepotrebno opterecenje ranjivih zglobova, tetiva i ligamenata.
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