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SAZETAK

Na danaSnjem trziStu postoji veliki broj sprava za vjezbanje koje nisu u potpunosti ergonomski
prilagodene vjezbacdima te predstavljaju potencijalnu opasnost za nastajanje ozljeda. Cilj ovog rada je
utvrditi prednosti, ograni¢enja i nedostatke sprave za vjezbanje nozne ekstenzije te ponuditi rjeSenja
za bolju ergonomsku simbiozu vjezbaca i sprave. Proucavanjem nekoliko izvedbi sprave i1 detaljnijim
intervjuima korisnika u obliZznjoj teretani, doneseni su zakljucci koji omogucuju ostvarivanje zZeljenog
cilja. Manjkavost sprave uocena je kod iskusnih i kod neiskusnih vjezabaca. Neiskusni vjezbaci
nemaju dovoljno znanja da prilagode spravu svojoj antropometriji, a oni iskusni iako imaju dovoljno
znanja, zbog ogranicenosti sprave ne mogu u potpunosti posti¢i pravilan ergonomski polozaj. Na
temelju uocenih nedostataka i ogranicenja potrebno je omoguciti stabilniji poloZaj zdjelice 1 donjeg
dijela leda, sprijeciti moguénost postavljanja mehanizma poluge u nepovoljan polozaj za koljeno,
omoguciti bolju podesivost, povecati krutost mehanizma valjka, poboljsati kvalitetu uzeta i
rekonstruirati naslon. Stabilniji poloZaj zdjelice 1 donjeg dijela leda postignut je stabilizacijskim
pojasom sliénim kao kod sjediSta putnickih zrakoplova. Mehanizam poluge sprijeCen je od
postavljanja u nepovoljan polozaj za koljeno eliminacijom utora. Bolju podesivost mogucée je posti¢i
povecanjem broja utora i smanjenjem njihovog medusobnog razmaka, ili konstruiranjem specijalnih
fino podesivih rotacijskih i translacijskih mehanizama. Krutost mehanizma valjka moguce je povecati
upotrebom materijala vece fleksijske krutosti ili pove¢anjem poprecnog presjeka mehanizma valjka.
Upotrebom kvalitetnijeg uzeta uklanja se problem labavljenja. Na poslijetku, rekonstrukcijom naslona

u obliku slova "S" postiZe se ve¢i potporanj kraljeznici.

Kljucne rijeci: sprave za vjezbanje, ergonomija, ozljede, nozna ekstenzija, antropometrija.
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SUMMARY

There are a large number of exercise machines on the market today that are not fully ergonomically
adapted to exercisers and pose a potential risk of injury. The aim of this paper is to determine the
advantages, limitations and disadvantages of the leg extension machine and to offer solutions for better
ergonomic symbiosis of the exerciser and the machine. By studying several types of the leg extension
machine and doing detailed interviews of users in a nearby gym, conclusions were made that enable
the achievement of the desired goal. Deficiency of the device was noticed in experienced and
inexperienced exercisers. Inexperienced exercisers do not have enough knowledge to adjust the device
to their anthropometry, and experienced ones, although they have enough knowledge, due to the
limitedness of the device cannot fully achieve the correct ergonomic position. Based on the observed
shortcomings and limitations, it is necessary to enable a more stable position of the pelvis and lower
back, prevent the possibility of placing the lever mechanism in an unfavorable position for the knee,
allow better adjustment, increase the rigidity of the roller mechanism, improve rope quality and
reconstruct the backrest. A more stable position of the pelvis and lower back is achieved by a
stabilization belt similar to the one that is used in the seat of passenger aircraft. The lever mechanism
is prevented from being placed in undesirable position for the knee by eliminating the groove. Better
adjustability can be achieved by increasing the number of slots and reducing their spacing, or by
constructing special finely adjustable rotary and translational mechanisms. The stiffness of the roller
mechanism can be increased by using a material of higher flexural stiffness or by increasing the cross
section of the roller mechanism. Using a better quality rope eliminates the problem of loosening.
Finally, by reconstructing the backrest in the shape of the letter "S", greater support for the spine is

achieved.

Key words: exercise machines, ergonomics, injury, leg extension machine, anthropometry.
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1. Uvod

Losa prehrana, manjak fizicke aktivnosti, te sve viSe zastupljen sjedilacki nacin zivota potaknuli su
mnoge ljude na bavljenje sportom. Mnogi su se odlucili baviti raznim timskim 1 individualnim
sportovima, ali najveci broj se ipak odlucio za vjezbanje u teretani. Razlog tog odabira je mobilnost u
pogledu dolaska i odlaska s treninga. UZzurban nacin Zivota mnogima ne ostavlja mnogo slobodnog
vremena pa je teretana idealan izbor za one kojima je bitno da sami mogu odlucivati o terminu

vjezbanja kako bi maksimalno iskoristili slobodno vrijeme koje im je na raspolaganju.

Vjezbanje u teretani mnogi polaznici podcjenjuju u smislu da zapostavljaju potrebnu edukaciju prije
koriStenja opreme i sprava za vjezbanje. Takav nac¢in ophodenja prema opremi i spravama nerijetko

rezultira ozljedama kompletnog lokomotornog sustava.

Sprave za vjezbanje konstruiraju inzenjeri koji ¢esto suraduju za kineziolozima kako bi postigli
zajednicki cilj; napravili sigurnu i efikasnu spravu za vjezbanje. Na tom putu nerijetko moraju donjeti
odredene kompromise, te je ne moguce zadovoljiti sve uvjete istovremeno. Zbog toga postoji prostor

za napredak 1 modificiranje sprava prema novim saznanjima i idejama.

Cilj ovog rada je provesti ergonomsku analizu sprave za vjezbanje nozne ekstenzije, te na temelju
analize utvrditi ogranicenja i dati preporuke za poboljSanja. Pri tome paznja ¢e se posvetiti krajnjim
korisnicima kako bi se kroz njihova iskustva, znanje i potrebe utvrdile prednosti i nedostatci postojece
sprave. Vazno je prvenstveno poznavati znaCajke pravilnog ergonomskog polozaja kako bi se

problematika mogla razumjeti, te je stoga prikazan sazet opis ergonomije kao znanosti u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Ergonomija [1]

Ergonomija je znanstvena disciplina koja multidisciplinarnim 1 interdisciplinarnim pristupom
proucava ljudske sposobnosti, ograni¢enja i ponaSanje primjenjujuc¢i utvrdene informacije na
oblikovanje sustava covjek-stroj-okolis. Cilj je da se rad humanizira radi povecanja produktivnosti,
poboljsanja udobnosti Covjeka-radnika i poveéanja korisnosti proizvoda. Ubrzani nacin Zivota i
vremensko ograni¢enje prisiljava Covjeka da se izlaze velikim fizickim 1 psihickim naporima koji
prelaze granice tjelesne izdrzljivosti Sto povecava rizik nastanka ozljeda. Stoga je zadatak ergonomije
da se njenom primjenom smanje i sprijece ozljede, poboljsaju uvjeti rada te promicu zdravi stavovi
drustva prema zivotnom radnom okolisu. Razli¢ite discipline sadrzane u ergonomiji prikazane su na

slici 1.

ST RAZIVAN 4
Iﬁ'nllkﬂi Iﬂ'hﬂ'nju 3
¥ va bovieky 107,

Slika 1. Prikaz podrudja djelovanja ergonomije [1]
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Antropometrija proucava (antropometrijske) tjelesne dimenzije Covjeka kako bi se omogucilo dobro

oblikovanje odnosa sustava covjek-stroj-okolina.

Fiziologija rada daje podatke o funkcioniranju ljudskog organizma pri radu.

Psihologija rada daje podatke o psihickim zahtjevima rada te odnosu ¢ovjeka prema radu.
Biomehanika se bavi rjeSavanjem zadataka vezanih za pokretljivost tijela u radnom sustavu.

Medicina rada ima zadacu uskladiti odnose izmedu ¢ovjeka i rada te preventivnim mjerama sprijeciti

narusavanje zdravlja.

Sigurnost na radu uklju¢uje niz mjera u pruzanju sigurnih radnih uvjeta, ocuvanju privatnosti,

dostojanstva i integriteta covjeka na radu.

Studij rada obuhvaca podrucje vezano za studij i analizu vremena i pojednostavljenje rada s ciljem
utvrdivanja potrebnog radnog vremena koristenjem optimalnih metoda rada, a u svrhu smanjenja

zamora, povecanja sigurnosti, smanjenja troSkova i povecanja produktivnosti.

Oblikovanje 1 konstrukcija obuhvaca projektiranje radnog mjesta da bude funkcionalno, ekonomi¢no

1 konstrukcijski podobno prilikom rada covjeka.

Ekologija rada obuhvaca prilagodavanje radnih uvjeta (rasvjeta, mikroklimatski parametri, plin, para,

zracenje) radniku.

2.1. Fizikalna ergonomija [1]

Fizikalna ergonomija se bavi ljudskim anatomskim, fizioloSkim i biomehanic¢kim karakteristikama te
nac¢inom kako one utjecu na fizicku aktivnost. Ovdje se obraduju teme poput poloZaj pri radu,
rukovanja materijalom (teretom), ponavljajucih pokreta, utjecaja rada na poremecaje misica i kostiju,
organizacije radnog prostora, sigurnosti i zdravlja. U ovom segmentu ergonomija predstavlja znanost
kojom se dizajnira nacin obavljanja rada, oprema i radni okoli§ tako da odgovaraju radniku. Dobar
ergonomski dizajn nuzan je kako bi se sprijeCile ozljede od ponavljajucih kretnji i radnji koje s
vremenom mogu dovesti do invaliditeta. NajceS¢i uzroci ozljeda su brzi 1 ponavljajuéi pokreti,
neprirodni poloZaji, uporaba sile (podizanje i prebacivanje tereta, rukovanje tezim objektima) i

nedostatak odmora.
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Glavni ciljevi fizikalne ergonomije su poboljSanje ugodnosti rada te smanjenje bolova i misi¢no-
kostanih bolesti. Zbog toga se gotovo primarno bavi osmisljanjem sustava koji, na najmanju mogucéu
mjeru, smanjuju fizikalan utjecaj okoline na tijelo. Kao takva, fizikalna ergonomija demonstrira
ljudsku sposobnost, logiku 1 razum da shvati, prepozna i pobolj$a uvjete rada, a time 1 Zivota. Da bi
se ostvarili ti ciljevi fizikalne ergonomije, potrebno je prepoznati i razumjeti kako 1 kada rad negativno
utje¢e na Govjeka i njegovo zdravlje. To je zadatak sluZbe zastite na radu. Covjek pri radu dolazi u
kontakt s rizicima koji mogu biti rizici od ozljeda i rizici od bolesti uzrokovanih radom. Ozljede mogu
uzrokovati kratkotrajno, ali 1 dugotrajno oStecenje zdravlja i umanjiti radnu sposobnost, dok su

oboljenja uzrokovana radom gotovo uvijek dugotrajna i u svojoj boli 1 u utjecaju na radnu sposobnost.

Najcesce ozljede prema vrsti otec¢enja prikazane su slikom 2 u nastavku.

Ozljede prema vrsti ostecenja [%]

Mema podataka NN
Buka, vibracija i tlak
Otrovanja i infekcije W
Gubitak dijelova tijela W
Vizestruke ozljede I
Opekline i ozebline N
Sok I
Lomovi kostlju I
Unutarnje ozljede
I5EaZenja i uganuca I
Povriinske ozl jede |

] 5 10 15 20 25 an i5

W Ozljede prema vrsti oitecenja [%]

Slika 2. Ozljede prema vrsti oSte¢enja [1]

Prema tim podacima najcesce su povrsinske ozljede i lakSe ozljede miSi¢no-koStanog sustava.
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2.2. Oblikovanje radnih mjesta [1]

Za uspjesno oblikovanje radnih mjesta vazno je sagledati radno mjesto s ergonomskog stajalista gdje
je obuhvaceno oblikovanje prostora i razmjesStaja na radnom mjestu ¢ime se smanjuje radno
opterecenje 1 zamor radnika. Nadalje, potrebno je primijeniti tehnoloska i tehni¢ka znanja u skladu s
proizvodnim procesima. ZavrSna se uspjesnost oblikovanja radnih mjesta utvrduje ekonomskom
analizom dobiti usporedbom troskova rada na starom i novo oblikovanom radnom mjestu. Stoga se
¢imbenici oblikovanja radnih mjesta temelje na ergonomskom, tehnoloskom, tehnickom i

ekonomskom oblikovanju radnih mjesta kao Sto prikazuje slika 3.

OBLIKOVANIE RADNIH MIJESTA

¥ ¥ A J ¥

Ergonomsko Tehnolotko Tehniéko Ekonomsko
. -izbor strojeva ~ckonomska

-antropometrija - sustav tehnologkog -dodatne opravdanost
-pslhﬂlg_!]ﬂ procesa naprave, alati, postojeceg radnog
-ckologija - sustav ugradnje uredaji iest
-ﬁz_'mlogi_i.a. radnih mjesta -mikroraunala .?dzi;mska
-mium_mct_].':? -sustav medufaznog -motori opravdanost
-organizacija transporta -uvodenja novog
-sigurnost -dnevni kapacitet sredstva rada ili

-raspored ;

tehnologkih nove metode

operacija po radnim

mjestima

-opterccenje radnika

1 radnog mjesta

Slika 3. Prikaz ¢imbenika oblikovanja radnih mjesta [1]

Oblikovanje radnih mjesta sa stajaliSta antropometrije je prilagodavanje visine 1 dimenzije radnih
povrsina, radne sjedalice i drugih radnih sredstava antropometrijskim mjerama radnika. Radni polozaj
trebao bi omoguciti dobru pokretljivost ekstremiteta, ergonomski povoljan raspored radnih i vidnih
zona 1 stabilno ravnotezno stanje pri izvodenju radnog procesa. Nepovoljni radni polozaj ocituje se

kroz povecani zamor, smanjenje kvalitete izvodenja radnih operacija 1 dulje vrijeme izvodenja. Stoga
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je za uspjesno djelovanje proizvodnih sustava potrebno dizajnirati ergonomski funkcionalno i
oblikovano radno mjesto i povoljno stanje radne okoline koji omoguéavaju rad uz povecan stupanj

proizvodnosti i kvalitetu izrade.

2.2.1. Sjedeci radni polozaj [1]

Kod oblikovanja sjedeceg radnog polozaja vazno je uskladiti visinu radne povrSine, visinu radne
sjedalice 1 eventualne potpore za noge $to ovisi o radnom procesu ili uredskom poslu. S
biomehanickog stajalista, kod rada u sjede¢em polozaju, radnik prvo prilagodi vidnu udaljenost,
visinu lakta, a zatim prilagodi visinu sjedenja. Maksimalna radna brzina za poslove koji se obavljaju
u sjede¢em polozaju i1 rucno ispred tijela, ostvaruje se kada se laktovi nalaze opusteni sa strane, a

podlaktice su pod pravim kutom.

Zbog neprilagodenih dimenzija radnog mjesta prema radniku, odnosno neuskladenosti visine radne
povrsine 1 visine sjedenja tjelesnoj visini radnika, dolazi do stati¢kog i dinamickog opterecenja tijela

koji u duzem vremenskom periodu mogu uzrokovati odredena oboljenja muskulatornog sustava.

Sjedeci poloZaj moze potpuno promijeniti sagitalna zakrivljenja kraljesnice, $to se posebno odnosi na
lumbalnu lordozu, a ovisi o nainu sjedenja i konstrukeiji sjedalice. Najvazniju ulogu pri tome ima

polozaj zdjelice jer o njenom nagibu ovisi izgled lumbalne kraljeSnice.

Kod uspravnog sjedenja bez naslona zdjelica je nagnuta prema naprijed, a lumbalno je izrazena
lordoza. Za odrzavanje takvog poloZaja potrebna je znatna aktivnost miSica, pa stoga brzo dolazi do
zamora. Pri (udobno) opustenom sjedenju s naslonom pod razli¢itim kutovima (90°-100°), sagitalna 1
lumbalna krivulja je potpuno izravnata ili ¢ak nastaje lumbalna kifoza. Za normalno je sjedenje nuzno
da su oba kuka pokretljiva, jer je jedino tako moguca fleksija potrebna za paralelni poloZaj

natkoljenice, pri ¢emu je zdjelica u horizontalnoj ravnini paralelna s podlogom.

Polozaj zdjelice odreduje poloZaj lumbalne kraljeSnice kao Sto prikazuje slika 4.
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kraljesnice kraljesnice

Slika 4. Utjecaj zdjelice na poloZaj lumbalne kraljeSnice [1]

Na slici 5 dan je prikaz pravilnog i nepravilnog sjedenja.

Slika 5. Prikaz polozZaja kraljeSnice pri pravilnom (b, e) i nepravilnom (a, ¢, d) sjedenju [1]
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3. Nacini vjezbanja u teretani

U suvremenim fitness centrima danasnjice razlikuju se dva najceS¢a oblika vjezbanja; trening

slobodnim utezima i trening spravama za vjezbanje.

Nijedan od navedenih nacina vjezbanja nije savrSen, no pravilnim izvodenjem vjezbe pojedinac moze
posti¢i znacajan napredak u povecanju snage i miSi¢ne mase. Izbor nac¢ina vjezbanja najcesce ovisi o
osobnim prioritetima, fizickoj spremi pojedinca, ciljevima, te dostupnosti opreme za vjezbanje. Danas
postoji veliki broj slobodnih utega koji su pristupacéni cijenom. Takoder, oni simuliraju pokrete koje
koristimo svakodnevno ¢ime djeluju na stabilizaciju cijelog tijela. Slobodni utezi su nacelno sigurni
kada se pravilno koriste, no potrebno je neko vrijeme kako bi se usavrsili pokreti i time sprijecile
ozljede. Sprave za vjeZbanje mogu takoder biti izvrstan alat za vjeZbanje, ali potrebno ih je pravilno
prilagoditi dimenzijama pojedinca i omoguciti zglobovima prirodnu putanju. U protivnom vrlo brzo
moze do¢i do ozljeda, posebno ako se radi o neiskusnom vjezbacu. Pojedinci mogu puno brze
savladati tehniku na spravama za vjezbanje, u odnosu na slobodne utege, ako ih pravilno prilagode

vlastitim dimenzijama. [2]

Trening slobodnim utezima ukljucuje istovremeno vise pojedina¢nih misi¢nih skupina Sto iziskuje
viSe snage 1 sagorijeva vec¢i postotak masnih naslaga, dok trening na spravama izolira odredenu
skupinu misSica i1 time pruza bolji stimulans te miSi¢ne skupine za rast. Pravilnom kombinacijom oba

nacina treninga postiZzu se vrhunski rezultati.

Slika 6. Slobodni utezi [3]
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Slika 7. Sprave za vjezbanje [4]

3.1. Podjela sprava za vjezbanje

Kao §to je ranije navedeno, sprave za vjezbanje izoliraju odredenu miSi¢nu skupinu pa shodno tome
postoje sprave za gornji i donji dio tijela. Nadalje, u sprave za gornji dio tijela spadaju sprave za prsne
miSice, sprave za trbuSne misice, sprave za ramena, sprave za biceps i triceps, te sprave za ledne
misi¢e. Sprave za donji dio tijela ukljucuju sprave za gluteus, sprave za kvadriceps, sprave za zadnju

lozu i sprave za listove.

Najcesce koristene sprave za gornji dio tijela su sprava za potisak prsima, fly masina, lat maSina i
sprava za veslanje, a za donji dio tijela leg press masina, nozna ekstenzija, nozna fleksija, smith masina

i podizanje prstima za listove. [5]

Prethodno navedene sprave su prikazane slikama u nastavku.
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Slika 8. Sprava za potisak prsima [5]

Slika 9. Fly masina [5]
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Slika 12. Leg press maSina [5]
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Slika 15. Smith masina [6]
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Slika 16. Sprava za podizanje listovima [7]
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4. Nozna ekstenzija
Nozna ekstenzija, koja je i tema proucavanja ovog zavr$nog rada, omogucuje izolaciju kvadricepsa
(bedra). Ukoliko se ne koristi pravilno moze dovesti do ozljede koljena, posebno ako se koristi uz

neprikladno opterecenje.

Klju¢ sigurnog izvodenja ove vjezbe je skracena putanja pokreta. Naime, kod potpuno ispruzene
potkoljenice opterecenje se velikim dijelom prebacuje sa miSi¢a na koljeno §to moze dovesti do
nezeljenih ozljeda. Misiéi kvadricepsa koji se aktiviraju tijekom ove vjezbe su: rectus femoris, vastus
intermedius, vastus medialis i1 vastus lateralis. Rectus femoris je dug i veoma snazan mis$i¢ koji se
proteze sredinom natkoljenice duz njene cijele duljine. Vastus intermedius se nalazi ispod rectus
femorisa 1 takoder je relativno velik i snazan. Blize koljenu, na vanjskoj 1 unutarnjoj strani bedra,
smjesSteni su vastus medialis i vastus lateralis. Tetive ova Cetiri miSi¢a vezane su za patelu i obliznje

ligamente. [8]

Rectus femoris
Vastus intermedius
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4.1. Primjena kod sportasa

Ojacanje kvadricepsa koriStenjem nozne ekstenzije vrlo je vazno kod mnogih vjestina potrebnih
sportaSima. Te vjestine ukljucuju skakanje, tr€anje, udaranje, dizanje i guranje. Istezanje koljenog
zgloba se posebno koristi kod skoka u vis, skoka u dalj, skoka prilikom gadanja na ko$ u kosSarci,
skokova u odbojci te tréanja kod mnogih timskih sportova. Snaga udarca je posebno vazna kod
nogometasa, karatasa i ostalih borilackih sportova u kojima je dozvoljeno udaranje nogama. Mnogim
bodybuilderima je ova sprava neizostavan dio treninga nogu. Na kraju, vazno je spomenuti da je

takoder neizostavan dio u rehabilitaciji koljena. [8]

4.2. Izvedba vjezbe

Pravilna izvedba vjezbe sastoji se od slijedecih koraka:

e prilikom sjedanja na spravu natkoljenica mora biti u potpunom kontaktu sa sjediStem,

e upocetnom polozaju potkoljenice bi trebale biti vertikalne i u kontaktu sa valjkom preko kojeg
se podizu utezi; valjak treba biti smjeSten Sto blize skocnom zglobu,

e trup treba biti okomit ili blago nagnut prema natrag, a stopala opustena i ispruzena,

e rukama je potrebno primiti ruckice ili bo¢ne strane sjedala zbog stabilizacije,

o kontrahirati kvadriceps u polozaj u kojem je potkoljenica u odnosu na natkoljenicu pod kutem
od nesto manje od 180°,

e zadrzati valjak nekoliko sekundi u kontrahiranom polozaju,

e lagano izvrsiti relaksaciju do poloZaja u kojem su potkoljenica 1 natkoljenica pod kutem
izmedu 125 1 140°,

e postupak kontrakcije i relaksacije ponoviti do miSiénog otkaza. [8]

Ako se zeli povecati opterecenje vastus lateralisa stopala treba zarotirati prema van, dok za povecanje
opterecenja vastus medialisa stopala je potrebno zarotirati prema unutra. Za jacu kontrakciju rectus
femorisa trup se moZe nagnuti prema natrag za 45° ili viSe pri ¢emu se rectus femoris stavlja u

istegnutu poziciju, a jace istezanje iziskuje jacu kontrakciju za izvodenje pokreta. [8]

Slike u nastavku prikazuju dva grani¢na poloZaja pri izvodenju vjezbe.
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Slika 19. Zavrsetak kontrakcije i pocetak relaksacije [10]

4.2.1. Nepravilna izvedba vjezbe [8]

Najcesce greske kod izvodenja vjezbe su:

e prilikom relaksacije kut izmedu natkoljenice i potkoljenice manji od 90°; u ovom slucaju
dolazi do prevelikog opterecenja koljenog zgloba, posebno pri neposrednom prelasku iz

relaksacije u kontrakciju,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mario Petrac Zavrsni rad

e koristenje prevelike tezine; prevelika tezina iziskuje vecu silu za postizanje punog raspona
pokreta Sto takoder dovodi do preopterecenja koljenog zgloba,

e naginjanje prema naprijed prilikom izvodenja vjezbe; ova pozicija onemogucuje misicu
fleksora kuka da stabilizira zdjeli¢ni pojas 1 bedro S§to je prijeko potrebno za potpunu
ekstenziju,

e izdisaj pri fazi kontrakcije; kada se to dogodi trup postaje nestabilan $to dovodi do kontrakcije

drugih misica i povecanje rizika ozljede.

4.3. Tipovi noZne ekstenzije
Na danaSnjem trziStu postoji veliki broj proizvodaca i tipova noznih ekstenzija. Razlikuju se po
mnogim sitnim detaljima, no postoji jedna glavna podjela. Ta podjela ih dijeli na: nozne ekstenzije

opteretljive utezima i nozne ekstenzije opteretljive preko zatika.

Kao §to je vidljivo sa slike ispod, postoji i podjela na: nozne ekstenzije s jednim valjkom i nozne
ekstenzije s dva manja neovisna valjka. Kod sprava s dva manja neovisna valjka postize se jednaka
kontrakcija oba kvadricepsa jer noge rade odvojeno i nema asimetri¢ne aktivacije (ne moze se dogoditi

da jedna noga preuzme veci dio optere¢enja u odnosu na drugu).

Slika 20. NoZna ekstenzija opteretljiva utezima [11]
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Slika 21. NoZna ekstenzija opteretljiva preko zatika [12]

4.3.1. Nozna ekstenzija opteretljiva utezima

Kod noZne ekstenzije opteretljive direktno preko utega, mehanizam je mnogo jednostavniji. On se
sastoji od valjka, nosaca utega 1 poluge koja je zglobnom vezom povezana sa nepomic¢nim osloncem.
Masa koja se zeli podici se regulira postavljanjem plocastih utega na nosac. Sila koja je potrebna za

podizanje moze se vrlo lako izracunati pomoc¢u momentne jednadzbe oko nepomi¢nog oslonca.

Prednosti ove izvedbe sprave su: nesto jednostavniji mehanizam pa samim time i manji broj dijelova,
manji gabariti, lakSe odrzavanje, nizi troSkovi i cijena, jednostavniji transport i premjestanje sprave

itd.

Najveci nedostatak ovog tipa sprave je Sto mora postojati neovisan set utega kako bi se uopce sprava
mogla koristiti, a to sa sobom povlaci 1 potrebu da se kod svake promjene tezine s kojom zelimo
vjezbati mora si¢i sa sprave i donositi i odnositi utege. S obzirom da su potrebni neovisni utezi,

potreban je i stalak za iste, Sto zahtjeva dodatan prostor u koji ¢e se stalak smjestiti. To znaci da iako
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je postignuta usteda prostora sa jednostavnijim tipom sprave, dodatkom stalka za utege usteda prostora
se nije manifestirala. Takoder, postoji ograni¢enje u pogledu koli¢ine utega koja se moze postaviti na
spravu, a koje se ogleda kroz nosa¢ utega. Na spravu se moze postaviti onoliko utega koliko dopusta

duljina nosaca.

4.3.2. Nozna ekstenzija opteretljiva preko zatika

Kod nozne ekstenzije opteretljive preko zatika situacija je neSto drugacija. Mehanizam se sastoji od
valjka, poluge, uleziStene osovine, uzeta, sustava kolotura, vodilica za utege, te set utega ukomponiran
u samu spravu. Masa koja se zeli podiéi regulira se postavljanjem zatika u Zeljeni utor na sredi$njoj
vodilici pri éemu se izabere Zeljena tezina za izvodenje vjezbe. Sila u uzetu, ako se zanemare gubici
trenja kod kolotura, ¢e biti jednaka tezini koja se podize. Ta sila u uZetu djeluje na odredenom kraku
u odnosu na sredi$nju os osovine. Sila potrebna za podizanje (sila koju treba izvrsiti vjezbac) djeluje
na kraku poluge u odnosu na sredi$nju os osovine. Postavljanjem momentne jednadzbe, prethodno

navedenih dviju sila u odnosu na sredi$nju os osovine, mozemo izracunati silu potrebnu za podizanje.

Prednost ove izvedbe sprave je prvenstveno lakoca odabira i promjene tezine s kojom vjezbac Zeli
izvoditi vjezbu. Prilikom njenog konstruiranja vidljivo je da je naglasak stavljen na jednostavnu
prilagodljivost korisniku, $to je u velikoj mjeri i postignuto. Jo$ jedna od prednosti je i ukomponiran

set utega u samu spravu pa ne treba razmisljati o dodatnoj nabavi opreme (utega i stalka za iste).

Nedostatci ovog tipa sprave su: kompliciraniji mehanizam 1 veéi broj dijelova, veci gabariti, teze
odrzavanje 1 veci troSkovi, otezan transport 1 premjestanje, kompliciranija montaza 1 demontaza,

potrebno fino podeSavanje napetosti uzeta itd.
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5. Ergonomijska analiza Life Fitness Insignia noZne ekstenzije

Simbioza vjezbaca i sprave izuzetno je vazna kako bi se ciljani miSi¢i aktivirali na najbolji moguci
nacin, a pri tome rizik od ozljede sveo na minimum. Moderni fitness centri danasnjice dostupni su
svim gradanima koji zele imati tjelovjezbu kao ispusni ventil i pobjeci od stresnih situacija dozivljenih
svakodnevno. Ova pojava izuzetno je pozitivna jer se nacin zivljenja jako promijenio i sjedilacki nacin
Zivota postao je novo normalno. Medutim, velika navala u teretane onemogucila je fitness trenerima
da se posvete svim ¢lanovima i zbog toga mnogi nisu upuceni kako pravilno prilagoditi spravu svojim
vlastitim dimenzijama, a samim time hvatista sila koje djeluju na vjezbaca nisu pravilno

raspodijeljena.

Osim problema educiranosti vjezbaca, postoji i problem sa izvedbama pojedinih sprava. Odredene
sprave ne mogu se u potpunosti ergonomski prilagoditi vjezba¢ima unato¢ njihovom znanju i
educiranosti. Takav je slucaj i sa noznom ekstenzijom proizvodaca Life Fitness serije Insignia.

Detaljna ergonomijska analiza prethodno navedene sprave provedena je u nastavku.

5.1. Tehnicke specifikacije
Ova nozna ekstenzija pripada skupini noznih ekstenzija opteretljivih preko zatika. Sastoji se od jednog

valjka kojeg pokrecu obje noge istovremeno.

Kut izmedu sjedista 1 naslona iznosi 100° $to omogucuje vjezbacu ugodan polozaj te maksimalnu

kontrakciju i relaksaciju. [13]
Tehnicke specifikacije prikazane su tablicom 1 u nastavku.

Tablica 1. Tehnicke specifikacije [13]

Dimenzije 166 cm x 106 cm x 148 cm

Minimalno potreban prostor 212 ecmx 166 cm x 210 cm
Masa proizvoda 323 kg
Maksimalno dopustena masa vjezbaca 136 kg
Standardna masa svih utega 130 kg
Opcionalna masa svih utega 152 kg
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Iz prethodne tablice vidljivo je da je potreban neSto veéi prostor od samih dimenzija sprave za

optimalno koriStenje.

Standardna masa svih utega se odnosi na standardnu ponudu sprave, dok se opcionalna masa svih
utega odnosi na dodatnu ponudu sprave koja se moze izabrati za one koji zele vecu ukupnu masu

utega dostupnih za koristenje.

Prikaz razmatrane sprave vidljiv je iz slike 22 u nastavku.

Slika 22. Life Fitness Insignia noZna ekstenzija

5.2. PodeSavanje sprave
Podesivost sprave je najvaznija stavka za optimalnu ergonomsku simbiozu vjezbaca i sprave. Na

spravi se mogu podesavati naslon, valjak, polozaj poluge te naravno masa koja se Zeli podizati.

Podesivost naslona vidljiva je iz slike 23 na iducoj stranici.
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Slika 23. Podesivost naslona

Naslov se podeSava izvlacenjem ruckice pri ¢emu ruckica izlazi iz utora na pripadajucoj plocici s
utorima. Kada je ruckica izvu¢ena omogucena je rotacija plocice s utorima pa tako i 4 rotacijske
plo¢ice mogu rotirati oko svojih svornjaka. Pri tome se naslon pomiée ovisno o smjeru u koji ga zelimo
pomaknuti. Pomicanje naslona ograniceno je kruznom putanjom rotacijskih plocica te brojem i
razmakom utora na plocici s utorima. To znaci da ¢e se naslon pri pomicanju lijevo ili desno od gornje
tocke kruznice takoder i blago spustati. Naslon ¢e se mo¢i zakljucati samo u polozajima koje mu

dopusta plocica s utorima. Pri postupku zakljucavanja potrebno je ruckicu gurnuti u odabrani utor.

Podesivost valjka vidljiva je prema slici 24 u nastavku. Pritiskom gumba na rucici omogucava se
rotacija same rucice i osovine za koju je zavarena. Rotacijom osovine dolazi do rotacije valjka preko
prijenosnog mehanizma koji nije vidljiv izvana. Valjak se moZe postaviti u poloZaje S, M, L i XL za

koje su predvideni utori, sli¢no kao i kod naslona.
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Slika 24. Podesivost valjka

Podesivost poluge vidljiva je iz slike 25 u nastavku.

Slika 25. Podesivost poluge
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Pritiskom gumba na ruckici dolazi do uvlacenja zatika 1 poluga se moze slobodno rotirati oko svog
oslonca. Polozaji u koje se moze postaviti poluga predodredeni su polozajem i brojem utora na plocici
s utorima. Otpustanjem gumba zatik se izvuce u Zeljeni utor te poluga zauzme polozaj koji zelimo.
Podesavanjem poluge odreduje se raspon pokreta prilikom izvodenja vjezbe. Rotiranjem poluge u
smjeru kazaljke na satu skra¢ujemo raspon pokreta, a rotiranjem suprotno kazaljke na satu
povecavamo raspon pokreta. Ovdje treba ponovo napomenuti da ne treba pretjerivati s rasponom
pokreta jer time se povecava opterecenje koljena. Pravilan polozaj poluge je onaj pri kojem ¢e u
donjem grani¢nom polozaju kut izmedu natkoljenice 1 potkoljenice biti 90 stupnjeva ili nesto vise.
Mogu¢énost skra¢ivanja pokreta posebno je korisna kod rehabilitacije koljena gdje se raspon pokreta

postepeno moze povecavati kako rehabilitacija napreduje.

Nakon namjestanja najboljeg ergonomskog polozaja, zadnje $to vjeZba¢ mora odabrati je masa koju

zeli podizati. Podesivost mase prikazana je slijede¢om slikom.

Slika 26. Podesivost mase
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Masa se jednostavno moze podesiti postavljanjem zatika u Zeljeni utor. Time se poveZe Zeljena masa

s centralnom vodilicom koja je povezana uzetom s osovinom. Vezu uzeta i osovine prikazuje slika
27.

Slika 27. Veza uZeta i osovine

Osim centralne vodilice, smjeStene zajedno s utezima unutar stalka za utege, postoje i dodatne dvije
vodilice ¢ija je uloga linearno vodenje centralne vodilice 1 utega prilikom izvodenja vjeZbe. Te dvije

vodilice takoder sprje¢avaju njihanje centralne vodilice 1 utega na uzetu.
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5.3. Analiza KoriStenja sprave
Analiza koriStenja sprave provedena je na 6 nasumi¢no odabranih ispitanika (3 muskarca i 3 Zene).
Cilj ove analize bio je utvrditi znaju li vjezbaci ergonomski pravilno sebi prilagoditi spravu, te moze

li se sprava ergonomski prilagoditi svakom vjezbacu.

5.3.1. Vjezba¢ 1
Radi se o iskusnijem rekreativnom vjezbacu koji se ve¢ par godina aktivho bavi vjezbanjem.

Ergonomski pravilno zna prilagoditi spravu sto je vidljivo iz slike 28.

Slika 28. Vjezba¢ 1

Natkoljenica je u potpunom kontaktu sa sjediStem §to je rezultat pravilnog prilagodavanja naslona. U

potpunom kontaktu natkoljenica pruza dobru potporu koljenom zglobu.

Poluga je takoder pravilno namjestena s obzirom da je kut izmedu natkoljenice 1 potkoljenice u donjem

grani¢nom polozaju 90 stupnjeva.
Valjak je u pravilnom odnosu s potkoljenicom jer je smjesSten uz stopalo.

Vjezba¢ u ovom polozaju svoju snagu pravilno usmjerava na podizanje utega.
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5.3.2. Vjezbac 2

Vjezbac 2 takoder se par godina bavi rekreativnim vjezbanjem, no potpuno ergonomski nepravilno
koristi spravu. Problem kod ovog tipa vjezbaca je Sto su motoricki usavrsili krivi pokret i tesko se
prilagodavaju promjenama. Nepravilan gornji i donji grani¢ni polozaj prikazani su slikama u

nastavku.

Slika 30. Gornji grani¢ni poloZaj vjezbaca 2
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Natkoljenica vjezbaca 2 nije u potpunom kontaktu sa sjediStem i ne pruza pravilan oslonac koljenu.
Osim koljenu, ne pruza pravilan oslonac ni zdjelici §to moze uzrokovati njeno pomicanje prema
naprijed, savijanje donjeg dijela leda i eventualni nastanak ozljede donjeg dijela leda. Uzrok ovog

problema je naslon previse smjeSten prema naprijed.

Valjak je previsoko smjeSten na potkoljenici Sto smanjuje efekt poluge i iziskuje vecu silu za
podizanje. Veca sila povecava neZeljeno opterecenje koljena i u kombinaciji sa smanjenom
stabilnosS¢u koljena savrSen je put prema ozljedi. Uzrok ovog problema su naslon previSe smjeSten

prema naprijed i nepravilan kut valjka u odnosu na polugu.

Poluga je pravilno prilagodena kao 1 kod vjezbaca 1.

5.3.3. Vjezbac¢ 3
Vjezba¢ 3 godinama se bavio razli¢itim sportovima, no ima malo iskustva s vjezbanjem u teretani.

Njegova izvedba vjezbe prikazana je slikom 31.

Slika 31. Vjezbac 3
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Iz prethodne slike je vidljivo da sjediSte blago prelazi granicu koljenog zgloba $to uzrokuje blago
povlacenje zdjelice prema naprijed i smanjuje povrsinu kontakta naslona i leda. U ovom polozaju
donji dio leda nije u kontaktu s naslonom Sto dugoro¢no moze rezultirati ozljedom. Razlog ovog

problema je naslon previse smjesten prema natrag.

Takoder, vidljivo je da vjezbac 3 prilikom izvodenja vjezbe ne drzi bo¢ne ruckice za stabilizaciju Sto

dodatno povecava efekt pomicanja zdjelice prema naprijed i gubitka stabilizacije.

Valjak i poluga su pravilno namjesteni.

5.3.4. Vjezba¢ 4
Vjezbac 4 je fitness trenerica koja se prethodno godinama bavila atletikom. Iz slika u nastavku vidljivo
je da ¢ak odredeni fitness treneri ne koriste pravilno spravu §to dovodi u veliku opasnost vjezbace

koje ¢e oni poducavati.

Slika 32. Donji grani¢ni polozaj vjezbaca 4
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Slika 33. Gornji granicni polozaj vjezbaca 4

Polozaj valjka vjezbaca 4 postavljen je previsoko u odnosu na potkoljnicu. Kao i kod vjezbaca 2 ovaj

polozaj smanjuje efekt poluge smanjivanjem kraka hvatista sile §to povecava potrebnu silu.
Takoder, stabilnost je narusena kao i kod vjezbaca 3 nepridrzavanjem boc¢nih ruckica.

Poluga je pravilno namjestena kao kod svih prethodnih vjeZbaca.

5.3.5. Vjezbaé¢ 5
Vjezbac 5 trenira tek par tjedana u teretani $to je i1 vidljivo iz slike 34 u nastavku. Ovdje je vidljivo
kako vecéu paznju treba posvetiti edukaciji od samog pocetka kako se ne bi ucvrstile krive navike

steCene u samim pocecima vjezbanja kao kod vjezbaca 2.
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Slika 34. Vjezbac 5

U slucaju vjezbaca 5 naslon je previSe povucen prema naprijed Sto se vidi u nepostojanju kontakta

sjedista i granice koljena. Takoder, kontakt s naslonom ostvaren je samo donjim dijelom leda.

Valjak je smjeSten na samom stopalu Sto predstavlja veliku opasnost za sko¢ni zglob. Naime, iako je
efekt poluge povecan, ovaj polozaj uzrokuje preveliko pruZanje stopala prema naprijed Sto moZe
dovesti do istegnuéa sko¢nog zgloba, posebno pri vjezbanju s vecom masom utega. Problem se moze

vrlo lako rijesiti rotacijom valjka u pravilan polozaj.

Nepridrzavanje bo¢nih ruckica predstavlja smanjenje stabilizacije i1 posljedice navedene kao i kod

prethodnih vjezbaca.

Poluga je pravilno podeSena.
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5.3.6. Vjezbac 6
Vjezbac 6 je studentica kineziologije s dugogodi$njim iskustvom bavljenja atletikom i fitnessom. Kao
1vjezbac 1, vjezbac 6 koristi noznu ekstenziju u pravilnom ergonomskom polozaju. Slika 35 prikazuje

vjezbaca 6 u gornjem grani¢nom poloZaju izvodenja vjezbe.

=
] \ LR Fitwess

\

Slika 35. Vjezbac 6

5.4. Analiza potreba korisnika

Cilj ove analize je utvrditi kako i1 zasto prethodnih 6 vjeZbaca koristi spravu, koliko su svjesni njezinih
prednosti, nedostataka, ograni¢enja, te prikupiti od njih Sto viSe informacija u svrhu unaprijedenja 1
modifikacija. Pri tome nije im prethodno dano vlastito misljenje o postojecoj spravi, ve¢ se prionulo
na intervjue odmah nakon analize koriStenja sprave. Takoder, na greske prilikom analize koriStenja

sprave ukazano im je tek nakon zavrSetka intervjua.

Tabli¢ni prikaz pitanja, odgovora vjezbaca 1 njihova interpretacija dani su u nastavku.
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Tablica 2. Intervju vjezbaca 1

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin korisStenja

sprave?

- 3 puta tjedno
- 4-6 serija po 8-15 ponavljanja
- Masa utega 50-90 kg

- Efikasna sprava za ucestalo
koristenje s ve¢im
optere¢enjem

- Neophodan jednostavno
podesiv ergonomski pravilan

polozaj

Sto razmatraju prilikom

koristenja sprave?

- Maksimalna izolacija
kvadricepsa

- Sto manje optereéenje koljena

- Maksimalan stupanj
iskoristivosti pri pravilnom
ergonomskom poloZaju

- Sprijeciti moguénost
postavljanja poluge u polozaj

koji preopterecuje koljena

Sto im se svida na postojecoj

spravi?

- Podesavanje pomocu rucica s
gumbima

- Sirok raspon mase utega

- Zadrzati podesivost pomocu
ruckica s gumbima i Sirok

raspon mase utega

Sto im se ne svida na postojecoj

- Nejednolika raspodjela

- Modificirati mehanizam

spravi? opterecenja jedne noge u odnosu | valjka
na drugu
PredloZena poboljSanja? - Meksi valjak - Promijeniti materijal valjka

Tablica 3. Intervju vjezbaca 2

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin KkoriStenja

sprave?

- 1 tjedno kod treninga nogu
- 4 serije po 10 ponavljanja

- Masa utega 40 kg

- Efikasna sprava za
povremeno koristenje s

manjim opterecenjem

Sto razmatraju prilikom

koriStenja sprave?

- Da se kvadricepsi $to bolje

aktiviraju

- Maksimalan stupanj
iskoristivosti pri pravilnom

ergonomskom polozaju
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Sto im se svida na postojecoj

spravi?

- Sve

- Nema potrebe za

modifikacijama

Sto im se ne svida na postojecoj

spravi?

- Sve mu se svida

- Nema potrebe za

modifikacijama

PredloZena poboljSanja?

- Nista ne bi mijenjao

- Nema potrebe za

modifikacijama

Tablica 4. Intervju vjezbaca 3

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin KoriStenja

sprave?

- 2-3 puta tjedno na kraju
treninga nogu

- 3 serije po 12 ponavljanja

- Masa utega 80-120 kg

- Nekada vjezba jednu pa zatim

drugu nogu odvojeno

- Efikasna sprava za srednje
ucestalo koriStenje s velikim
opterecenjem

- Omoguditi siguran
ergonomski polozaj pri

odvojenom vjezbanju nogu

Sto razmatraju prilikom

koristenja sprave?

- Jednoliko opterecenje nogu

- Modificirati mehanizam

valjka

Sto im se svida na postojeéoj

spravi?

- Moderan dizajn

- Zadrzati atraktivan dizajn

Sto im se ne svida na postojecoj

spravi?

- Pri koriStenju ve¢e mase utega
tesko je zadrzati stabilnost
gornjeg dijela tijela

- Ponekad se osjeti minimalni
prazni hod pri prvoj fazi

podizanja utega

- Osmisliti dodatnu
stabilizaciju pored bo¢nih
rukohvata

- Upotrijebiti materijal

otporniji na puzanje

PredloZena poboljSanja?

- Otkloniti prethodno navedene

nedostatke

- Modificirati nedostatke
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Tablica 5. Intervju vjezbaca 4

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin korisStenja

sprave?

- 1 tjedno kod treninga nogu
- 4 serije po 15 ponavljanja

- Masa utega 30 kg

- Efikasna sprava za
povremeno koriStenje s

manjim optereéenjem

Sto razmatraju prilikom

koriStenja sprave?

- Poboljsanje tonusa kvadricepsa

- Maksimalan stupanj
iskoristivosti pri pravilnom

ergonomskom poloZzaju

Sto im se svida na postojeéoj

spravi?

- Dizajn

- Nagib naslona

- ZadrZati nagib naslona za
maksimalnu kontrakceiju 1

relaksaciju

Sto im se ne svida na postojecoj

spravi?

- Tvrdo sjediste, naslon i valjak

- Primijeniti mekanije
materijale sjediSta, naslona 1

valjka

PredloZena poboljSanja?

- Mekaniji materijal sjedista,

naslona 1 valjka

- Modificirati navedeno

Tablica 6. Intervju vjezbaca 5

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin KoriStenja

- Nema jos odreden toc¢an plan

- Sprava lako razumljiva

sprave? treninga pocetnicima
- Masa utega 20 kg
Sto razmatraju prilikom - Ne zna -

koristenja sprave?

Sto im se svida na postojecoj

spravi?

- Elegantan dizajn

- Zadrzati atraktivan dizajn

Sto im se ne svida na postojecoj

spravi?

- Nepostojanje detaljnijih uputa
na spravi za namjestanje

pravilnog ergonomskog poloZaja

- Postaviti detaljne upute za
prilagodavanje naslona, valjka

i poluge

PredloZena poboljSanja?

- Ne zna jo§ dovoljno
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Tablica 7. Intervju vjezbaca 6

Pitanje

Korisnikov odgovor

Interpretacija potrebe

Tipi¢an nacin korisStenja

sprave?

- 3-4 puta tjedno
- 4-6 serija po 10-20 ponavljanja
- Masa utega 40-60 kg

- Efikasna sprava za ucestalo
koriStenje s umjerenim

opterecenjem

Sto razmatraju prilikom

koriStenja sprave?

- Maksimalnu aktivaciju
kvadricepsa
- Jednostavnost prilagodavanja

vlastitim dimenzijama

- Maksimalan stupanj
iskoristivosti pri pravilnom
ergonomskom polozaju

- Jednostavno prilagodavanje

naslona, valjka i poluge

Sto im se svida na postojecoj

spravi?

- Dobar raspon mase utega

- Atraktivan dizajn

- Namjestanje pomocu rucica s
gumbima

- Smanjen rizik od ozljede

- Zadrzati navedene

karakteristike

Sto im se ne svida na postojecoj

spravi?

- Neprilagodljivost u odredenim
segmentima
- Nejednoliko opterecenje obje

noge

- Omoguc¢iti finije podeSavanje
naslona, valjka 1 poluge
- Modificirati mehanizam

valjka

PredloZena poboljSanja?

- Ukloniti prethodno navedene

nedostatke, a prednosti zadrzati

- Modificirati nedostatke
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6. Moguca poboljSanja noZne ekstenzije

Iz prethodne dvije analize moze se zakljuciti da je nozna ekstenzija gotovo potpuno sigurna kada se
koristi u pravilnom ergonomskom polozaju, no ako samo jedan parametar nije pravilno podesen on
naruSava cjelokupni ergonomski polozaj i znacajno povecava rizik od ozljede. S obzirom na to
potrebno je spravu modificirati kako bi se neiskusnim vjezba¢ima ponajprije olaksalo podesiti spravu
prikladno svojim vlastitim dimenzijama. Takoder, treba se pri tome osvrnuti na predloZzena

poboljsanja, prednosti i nedostatke koje su naveli sami vjezbaci.

Analizirajuéi intervju vjezbaca 1 potrebno je modificirati hod poluge, mehanizam valjka i materijal
obloge valjka. Hod poluge sprave koja je analizirana nije problem u slu¢aju kada vjezba¢ zna da treba
izbjegavati polozaj koji dovodi natkoljenicu i potkoljenicu pod kut manji od 90 stupnjeva u donjem
grani¢nom polozaju. Medutim, postojeca sprava dopusta postavljanje poluge u taj nezeljeni polozaj
Sto moze dovesti vjezbaca bez dovoljno znanja u poveéan rizik od ozljede, posebno koristenjem veceg
optere¢enja. Hod poluge se jednostavno moze ograniciti uklanjanjem utora, na plocici s utorima, koji

postavlja polugu u nezeljeni poloZzaj.

Mehanizam valjka potrebno je modificirati zbog nejednolikog opterecenja jedne noge u odnosu na
drugu. Ovaj problem mozZe se rijesiti vjeZbanjem jedne noge pa zatim druge noge, no s obzirom da
vecina korisnika koristi spravu s obje noge istovremeno potrebno je pronaci konstrukcijsko rjeSenje
koje ¢e otkloniti problem. Nejednolika raspodjela opterecenja posljedica je nedovoljne fleksijske
krutosti valjka. Naime, pri izvodenju vjezbe noga koja je na ve¢em kraku u odnosu na spoj valjka i
poluge uzrokuje ve¢i moment savijanja valjka Sto povecava progib na tom mjestu u odnosu na drugu
nogu. Povecani progib uzrokuje nesto kraci raspon pokreta §to dovodi do neSto veceg opterecenja
druge noge. Kada se tome pridodaju motoric¢ke nesavrSenosti razlika opterec¢enja jedne noge u odnosu
na drugu jos je veca. To se moze rijesiti izborom materijala s ve¢im modulom elasti¢nosti ili izborom
poprecnog presjeka s ve¢im aksijalnim momentom otpora. Druga varijanta rjeSenja je preoblikovanje

mehanizma valjka kako je prikazano slikom 36 u nastavku.
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Slika 36. V-gym noZna ekstenzija

Sa slike se moze primijetiti kako je problem nejednolikog optere¢enja nogu rijeSen tako da je valjak
preko poluge ulezisten na sredini svoje duljine. Pri tome obje noge stvaraju sile koje su jednake po
iznosu (ako se vjezba izvodi potpuno motoricki korektno) i hvatiste im je na jednakom kraku u odnosu

na oslonac.

Trec¢a varijanta rjeSenja je kao Sto prikazuje ranije navedena slika 20 kod koje je prikazana nozna
ekstenzija opteretljiva utezima kod koje postoje dva odvojena valjka (svaki za jednu nogu). U ovom
slu¢aju svaka noga izvodi vjezbu zasebno, no konstruirati ovaj tip mehanizma valjka kod nozne
ekstenzije opteretljive preko zatika stvara dodatan problem. Potrebno je konstruirati kompliciraniji
mehanizam uzeta i kolotura jer se mehanizam mora sastojati od dva odvojena uZeta Sto povecava

gabarite sprave.
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Problem tvrdoce obloge valjka navelo je nekoliko ispitanika. Taj se problem vrlo lako moze rijesiti

primjenom mekanije i deblje spuzve kao obloge.

Analizirajuéi intervju vjezbaca 2 ne mozemo dobiti korisnu povratnu informaciju, no ako proucimo
nacin na koji koristi spravu mozemo donjeti neke zakljucke. Od velike vaznosti je napraviti detaljne
tekstualne upute 1 slikovne prikaze pravilnog ergonomskog polozaja kako bi svi vjezbaci mogli
pravilno vjezbati. Vecina proizvodaca sprava postavi tekstualne i slikovne upute na spravu, no te upute
nisu dovoljno detaljne. One najces¢e prikazuju samo misi¢nu skupinu za koju je sprava namijenjena

1 ukratko objasnjavaju kako se sprava koristi.

Intervju vjezbaca 3 ukazao je na dva dodatna problema. Prvi problem je smanjena stabilizacija gornjeg
dijela tijela pri koristenju veceg opterecenja. U tom slucaju bo¢ne ruckice nisu dovoljne za potpunu
stabilizaciju jer opterecenje nastoji podici vjezbacéa od sjedista. Problem se moze vrlo lako ukloniti
dodavanjem stabilizacijskog pojasa sli¢no kao kod sigurnosnog pojasa u putni¢kim zrakoplovima.

Navedeni pojas prikazan je narednom slikom.

Slika 37. Stabilizacijski pojas [14]
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Stabilizacijski pojas osim §to ¢e onemoguciti podizanje vjezbaca prema gore, takoder ¢e onemoguciti
pomicanje zdjelice prema naprijed i sprijeciti savijanje donjeg dijela leda. Tako ¢e donji dio leda ostati

zasti¢en ako se i dogodi da vjezbac nepravilno podesi naslon.

Drugi problem uocen kod intervjua vjezbaca 3 je problem labavljena uzeta. Do labavljenja uzeta
najcesce dolazi zbog popustanja mehanizma koji zateze uze. Ovaj problem tesko je eliminirati jer
pojava labavljenja uzeta Cesta je prilikom eksploatacije, posebno u uvjetima promjenjivog dinamickog
opterecenja kao sto je slucaj kod sprave nozne ekstenzije. Potrebno je stoga omoguciti jednostavno
zatezanje uzeta kada dode do labavljenja. Do labavljenja uzeta moze takoder do¢i zbog mikropuknuca

koja su prikazana slikom 38. Njih se moZze eliminirati upotrebom kvalitetnijeg uzeta.

Slika 38. Mikropuknuca uZzeta [15]

Intervju vjezbaca 4 ukazuje na potrebu za mekanijim materijalima sjediSta i naslona. Upotreba debljih

1 mekanijih spuzvi moze rijesiti problem neudobnosti jednako kao kod obloge valjka.

Na poslijetku, intervju vjezbaca 6 nam ukazuje na potrebu za moguc¢im finijim podesavanjem naslona,
valjka i poluge. Postoje vjezbaci kojima se sprava ne moze u potpunosti prilagoditi zbog specifi¢nosti
njihove grade. Osobe jednake visine teSko ¢e imati sve pojedinane segmente jednake duljine, stoga

mogucénost podeSavanja treba prosiriti. To se moZe posti¢i povecanjem broja utora i smanjenjem
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njihovog medusobnog razmaka ili upotrebom nekih drugih translacijskih 1 rotacijskih mehanizama

koji ¢e omoguciti potrebno fino podesavanje.

Osvrtom na intervjue vidljivo je da nijedan od vjezbaca nije uocio problem oblika naslona. Naslon je
potpuno ravan i time ne pruza u potpunosti potporu ledima. Pravilan polozaj kraljeznice je u obliku

slova “S” kao Sto prikazuje slika u nastavku.

Slika 39. Pravilan polozaj leda [16]

Naslon mora pratiti putanju leda, Sto znaci da treba biti oblikovan u obliku slova “S”. Time ¢e u
potpunosti pruzati potporu ledima i znac¢ajno pomoci u prevenciji ozljeda leda. Danas na trzistu postoji
veliki broj ergonomski dizajniranih stolica ¢iji dizajn se moze upotrijebiti i kod naslona sprava za

vjezbanje. Primjer takvog dizajna je uredska stolica prema slici 40.
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Slika 40. Ergonomski dizajn stolice [17]
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7. Zakljudak

Vjezbanje pomocu sprava za vjezbanje odli¢an je nacin za postizanje balansa kompletne muskulature.
Pri tome je nuzno poznavati pravilan ergonomski polozaj kako bi se sprava maksimalno prilagodila
antropometrijskim znacajkama pojedinca. U suprotnom, rizik od ozljede se znacajno povecava zbog
ograniCene putanje pokreta definirane pri konstruiranju sprave. Zadatak ergonomije je da se njenom
primjenom smanje i sprijece ozljede, poboljSaju uvjeti rada te promicu zdravi stavovi drustva prema
zivotnom radnom okolisu. Dobar ergonomski dizajn sprave za vjezbanje, nuzan je kako bi se sprijecile
ozljede od ponavljajucih kretnji i radnji koje s vremenom mogu dovesti do invaliditeta. Sprava za
noznu ekstenziju, koja je i tema proucavanja ovog zavrsnog rada, omogucuje izolaciju kvadricepsa
(bedra). Ukoliko se ne koristi pravilno moze dovesti do ozljede koljena, posebno ako se koristi uz
neprikladno opterec¢enje. Postoje dva osnovna tipa nozne ekstenzije, nozna ekstenzija opteretljiva
utezima i nozna ekstenzija opteretljiva preko zatika. Unutar ta dva tipa postoji dodatna podjela ovisno
o izvedbi mehanizma valjka koji moze biti izveden kao jedan valjak pokretan sunozno ili kao dva
manja valjka pokretana neovisno jedan u odnosu na drugi. Proucavanjem noZzne ekstenzije
proizvodaca Life Fitness utvrdeno je da postoji prostor za poboljSanja zbog nemoguénosti potpunog
prilagodavanja svakom tipu korisnika. Pravilna ergonomska simbioza vjezbaca i sprave posebno je
vazna pri vjezbanju sa znacajnijim optere¢enjem. Analizom koriStenja sprave i potreba korisnika su
se pokusali obuhvatiti svi tipovi korisnika kako bi se dobio Sirok uvid u potrebna poboljsanja. Kao
podloga za to posluzila je stru¢na literature te izuzetno pristupa¢no osoblje i korisnici teretane.
Rezultati analize poprilicno su zabrinjavajuéi. Vecina vjezbaca koristi spravu u ergonomski
pogresnom polozaju §to uz ve¢ postojece nesavrSenosti sprave dodatno povecava rizik od ozljede. Na
temelju tih saznanja dani su savjeti kako pravilno ergonomski prilagoditi spravu vlastitim
antropometrijskim znafajkama te samim time reducirati rizik od ozljeda. Unato¢ pogreSnom
koriStenju sprave od strane ispitanika, vecina interjua znacajno je ukazala na kriticne nedostatke
sprave te samim time ukazala na potrebna poboljSanja. Najznacajnija poboljSanja su uvodenje
sigurnosnog pojasa, ogranicenje hoda poluge 1 dizajniranje naslona koji prati fizionomiju kraljeZnice.
Ovim poboljSanjima direktno se utjee na smanjenje rizika od ozljede ¢ak i kod nepravilnog koriStenja
sprave. Sigurnosni pojas sprijeCit ¢e pomicanje zdjelice i donjeg dijela leda, dok ¢e redizajnirani
naslon pruziti savrSenu potporu ledima. Ograni¢enje hoda poluge sprijecit ¢e moguénost dovodenja
potkoljenice 1 natkoljenice u nepovoljan polozaj te samim time smanjiti opterecenje koljena. NeSto
manje bitno poboljSanje je potpuno izjednaciti aktivaciju jedne noge u odnosu na drugu. Kod manjih

opterecenja razlike u aktivaciji gotovo da i nema jer pri tome je fleksijska krutost mehanizma valjka
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zadovoljavaju¢a. Medutim, ova modifikacija ¢e zasigurno Kkoristiti naprednim vjezbaCima pri
razvijanju simetri¢nih misi¢a kvadricepsa. Ostala poboljsanja koja nisu navedena u zakljucku ne
utjecu direktno na savrSen ergonomski sklad, no zasigurno ¢e produziti vijek trajanja sprave i povecati

zadovoljstvo korisnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Mario Petrac Zavrsni rad

Literatura

[1.] Snjezana Kirin, Uvod u ergonomiju, Karlovac, 2019.

[2.] For weight training, is it better to use free weights or machine weights?,
https://www.mayoclinic.org/healthy-lifestyle/fitness/expert-answers/weight-training/faqg-
20058479 (pristupljeno 15.12.2020.)

[3.] Free Weights Vs Resistance Machines - Which Is Better For You?,

https://www.sundried.com/blogs/training/free-weights-vs-resistance-machines  (pristupljeno
15.12.2020.)

[4.] An introduction to commonly used gym machines,
https://www.plusfitness.co.nz/blog/introduction-commonly-used-gym-machines/
(pristupljeno 15.12.2020.)

[5.] What The Weights Machines In Your Gym Do,

https://www.coachmag.co.uk/gym-equipment/8136/what-the-weights-machines-in-your-

gym-do (pristupljeno 18.12.2020.)

[6.] DHZ Fitness EVOST II - Smith Machine,
https://budopunkt.eu/en/physical-culture/dhz-fitness-evost-ii-smith-machine-dhz-a3063
(pristupljeno 18.12.2020.)

[7.] Standing Calf Raise Machine: The Number One Lower Leg Builder,

https://www.burnthefatinnercircle.com/members/login.cfm?hpage=Standing-Calf-Raise-

Machine.cfm (pristupljeno 21.12.2020.)

[8.] Leg Extensions,
https://doctoryessis.com/2013/01/01/leg-extensions/ (pristupljeno 21.12.2020.)
[9.] Quads (Quadriceps Femoris),

https://www.bodyjunction.co.uk/2016/08/17/what-are-the-quads-quadriceps-femoris/
(pristupljeno 23.12.2020.)
[10.] Vindicating the Leg Extension: How To Build Great Quads Safely With This Bodybuilder’s

Favorite,
https://www.burnthefatinnercircle.com/public/Leg-Extension.cfm (pristupljeno 23.12.2020.)
[11.] BFT5013 Plate loaded Leg Extension Machine,

https://www.bftfitnessfactory.com/Plate Loaded/Leg-Extension-Machine2.html
(pristupljeno 23.12.2020.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Mario Petrac Zavrsni rad

[12.] Leg extension MDC-1005,

https://muscledfitness.com/leg-extension/ (pristupljeno 23.12.2020.)

[13.] Insignia Series Leg Extension,

https://www lifefitness.co.uk/en-gb/catalog/strength-training/selectorized/life-

fitness/insignia-series-leg-extension (pristupljeno 27.12.2020.)

[14.] Sigurnosne procedure,

https://www.aviokarta.net/sigurnosne-procedure/ (pristupljeno 4.1.2021.)
[15.] Wire rope forensics,

https://www.researchgate.net/figure/In-this-six-strand-rope-twist-has-loosened-the-two-

outer-layers-of-wires-in-the-outer figb0 265196856 (pristupljeno 5.1. 2021.)

[16.] Nepravilno drzanje i skolioza,

https://www.zzjzdnz.hr/hr/zdravlje/zdravlje-djece-i-mladih/1308 (pristupljeno 5.1.2021.)
[17.] The Ergonomic German Desk Chair,

https://www.hammacher.com/product/german-engineered-desk-chair (pristupljeno 8.1.2021.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



