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Rijec urednica

Drage Citateljice i Citatelji,

pozdravljamo Vas kao urednice ¢asopisa “Sustavi”. Od proslog
izdanog broja dogodile su se brojne promjene. Od ovog broja
Casopis “Sustavi” je dostupan na vise prodajnih mjesta u Hrvat-
skoj Sto smatramo velikim napretkom. S obzirom na to peti broj
smatramo samo pocetkom dugotrajnog i redovitog druzenja.

Tema ovog broja je ponesto neuobicajena, ali upravo zbog
toga, iznimno zanimljiva. Rije¢ je o rukama. Jos od davnih
vremena rukama se pridavalo posebno znacenje. Pazljivim
promatranjem ruku mogude je saznati puno informacija o dru-
goj osobi. Ponekad i viSe nego iz lica. Po izgledu ruku moze se
odrediti ¢ime se osoba bavi, kojem drustvenom sloju pripada,
koliko godina ima. Po kretnjama ruku moze se prepoznati go-
vori li ¢ovjek istinu, u kakvom je psihofizickom stanju. Stoga je
prirodno da su se ruke istaknule kao neiscrpna tema o kojoj se
moze razmisljati s razlicitih stajalista.

U ovom broju dan je prikaz promisljanja o rukama iz aspek-
ta strucnjaka raznih podrudja. Bilo da je rije¢ o medicinskom
pristupu ili o proucavanju koristenja ljudske ruke u umjetnosti,
plesu i sviranju, potvrduje se kako je ruka zaista slozen sustav.
Osim toga dotaknuta je i tema znacenja ruku u komunikaciji
kao i ruku u tehnici.

Uz temu broja rubrika Pogled u dubinu obogacena je broj-
nim zanimljivim ¢lancima poput ¢lanka koji se bavi problema-
tikom podmorskog busenja, temi vrlo znacajnoj za nas Jadran.
U clanku o izumitelju elektri¢ne zarulje s volframovom niti
navodi se, mozda nedovoljno poznata ¢injenica, kako je rije¢ o
nasem znanstveniku koji je doprinio svojevremeno najaktual-
nijim istrazivanjima.

Edukativni projekt robotike za srednje skole, Liga kumpa-
nija, priveden je kraju u ovoj nastavnoj godini. Vise o toj temi
moze se procitati u rubrici Aktivnosti HID-a.

Ovim putem se zahvaljujemo ¢lanicama i ¢lanovima Hrvat-
skog interdisciplinarnog drustva, izdavaca ovog Casopisa, na
ukazanom povjerenju, pruzenoj pomoci, podsticajnim diskusi-
jamaiomogucavanju rada na ovako iznimnom casopisu koji je
protkan iskljucivo autorskim ¢lancima. Pruzena nam je prilika
za ucenje od brojnih strucnjaka citajuci njihove clanke i sura-
dujudi s njima na njihovom uredivanju.

2elja nam je da casopis i dalje zadrzi crtu autorske original-
nosti i jedinstvenosti i istovremeno svom vjernom Citateljstvu
pruza sve zeljene informacije o brojnim sustavima. Htjele bi se
zahvaliti i Petri Prgomet koja je s velikim entuzijazmom obliko-
vala novidizajn ¢asopisa. Na kraju, zeljele bismo zahvaliti svim

autorima i svima koji su na bilo koji nacin suradivali i pridonijeli
kvaliteti ovog broja.

Annai Matea
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Liga
kumpanija

Projekt prakticnog rada ucenika i ucenica srednjih skola s
mobilnim robotima, odvija se i dalje. U clanku donosimo
prikaz zavrsetka provedbe pilot-projekta u skolskoj godini
2007./08. i pocetak provedbe istog u ovoj skolskoj godini. Sam
pocetak provedbe projekta opisan je u prethodnim brojevima
casopisa “Sustavi”,

doc.dr.sc. Josip Stepani¢, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu
Zavrietak pilot provedbe Ivan Petrovi¢ sa Zavoda za automatiku i
Izvrsno organizirani susreti u I. teh- racunalno inZenjerstvo FER-a u Zagrebu te
nickoj srednjoj sSkoli Tesla u Zagrebu prof.dr.sc. Stjepan Risovi¢, predsjednik
(24.travnja 2008.) i u Srednjoj strukov- Tehnologijskog vijeca Mz0$-a.
noj Skoli Blaz Jurjev Trogiranin u Trogiru Vrlo elokventno i nadahnuto pre-
(31.svibnja 2008.) joS jednom su nam davanje o mjestu robotike u cjeloku-
ukazali kako je svakim novim susre- pnoj tehnici na skupu je odrzao upravo
tom rasla i zahtjevnost zadataka, sto  prof.dr.sc. Igor Cati¢, dok je prof.dr.sc.
se moze provjeriti na forumu HiD-a iz  Bojan Jerbi¢, predstojnik Zavoda za robo-
prilozenih tekstova. Jo$ jednom za- tiku i automatizaciju proizvodnih sustava
hvaljujem skolama koje su nas ugostile  na FsB-u, vizionarski predstavio proces
kao i profesorima koji su sve potrebno  razvoja laboratorijskog rada s robotima
pripremili. Navedenim susretima za- te se osvrnuo na Laboratorij za projekti-
vrsio je i niz radnih susreta, tj.onih na  ranje izradbenih i montaznih sustava FsB-a
kojima su ucenici rjeSavali postavljene  uZagrebu.
im zadatke. U konacnici je donesena odluka kako
Zakljuéni susret projekta odrzanjena se s provedbom projekta nastavlja i u
mjestu koje je prostorno priblizno po- sljedecoj skolskoj godini, s ukupno osa-

djednako udaljeno uklju¢enim Skolama, mnaest ukljucenih Skola (a do pocetka
na Rastokama (1. srpnja 2008.). Skolske godine broj ukljucenih skola je \
Za taj susret uCenici su trebali pripre-  porastao na 22). Pritom (e tri prostorno

miti idejno rjeSenje mobilnog robota koji  bliske skole ¢initi jednu regiju radi jedno- .
bi po njihovu videnju bio optimalan za  stavnije organizacije susreta. Tijekom susreta u I. tehnickoj srednjoj $koli
Ligu kumpanija. Tako su ucenici iz Trogira Tesla, 24.4.2008., roboti prate liniju
i Osijeka izlozili vrlo kvalitetne prezen- Druga provedba
tacije, dok su temeljitim i sistemati¢nim  Tijekom tekuce Skolske godine projekt je
odgovorima, na pitanja prisutnih, doka- odobrilo Ministarstvo znanosti, obrazovanja
zali kompetentnost u temi i cjelovitost i Sporta na temelju pozitivnog misljenja
svojih zamisli. Agencije za strukovno obrazovanje.
Kao izaslanik predsjednika Hrvatske Za svaku regiju odrzan je preliminar-
zajednice tehnicke kulture, skup je pozdra- ni susret, radi upoznavanja sudionika i
vio prof.dr.sc. Igor Cati¢kaoi prof.dr.sc. dogovora provedbe susreta za pojedinu
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regiju. Prva grupa radnih susreta odrza-
na je za vedinu regija krajem studenog
2008.-druga grupa je odrzana tijekom
veljae 2009.godine, dok tredi susreti
jos nisu odrzani. Buduci da se tijekom
Skolske godine cesto navodilo pitanje
pripadnih natjecanja, treci susreti bit
¢e modificirani—a kako, o tome mozete
Citati na forumu HID-a, odnosno u slje-
dedem broju ovoga ¢asopisa.

Osvrt na susrete

Na susretima su ucenicke grupe —kum-
panije rjesavale po tri zadatka. Za rje-
Savanje zadataka dobili su vremenski
rok od barem mjesec dana prije samog
susreta. Zadaci za prvi, odnosno drugi
susret isti su za sve regije.

Prvi je zadatak bio vezan uz progra-
miranje gibanja robota i na susretu su
kumpanije demonstrirale rjeSenje zadat-
ka i objasnile pripadni programski kod.

Drugi je zadatak na samom susretu
djelomi¢no modificiran tako da su kum-
panije dobile pola sata za uklapanje mo-
difikacije u programski kod dobiven za
rjeSavanje pocetno postavljenog zadatka.

Tredi je zadatak bila izrada prezen-
tacije na temu Sireg poimanja robotike,
primjerice analiza robotskog nogometa
za prvi susret, odnosno analiza humano-
idnih robota za drugi susret.

Zadaci su bili stupnjevane zahtjevno-
sti, tako su zadaci za prvi susret trazili
samo upravljanje motorima, dok je ko-
ristenje senzora ostavljeno za zadatke
drugog susreta.

Na susretima je jasno vidljiva zainte-
resiranost ukljucenih ucenika i ucenica
te veliki trud kojeg su njihovi mentori i
mentorice ulozili u omogucavanje kva-
litetnih priprema svojih ekipa i u stva-
ranje ugodne atmosfere samih susreta.
Susreti, odrzavani svaki put u drugoj
Skoli regije, ujedno su posluzili za bolje
upoznavanje skole iz koje dolazi pojedi-
na kumpanija.

Svakom susretu prisustvovao je je-
dan ili viSe predstavnika organizatora te
se ovom prilikom zahvaljujem kolegama
s Fakulteta stojarstva i brodogradnje
Teodoru Tomicu i Nikoli Hranju na sveo-
buhvatnom angazmanu i provedbi svih
faza projekta, kao i suradnicima s istog

V' N

Susret u Tehnickoj skoli éibenik, 6.2.2009.

Popis ukljucenih skola, mentora i mentorica za sk. god. 2008. /09.:

Srednja skola Blato— prof. Ante Zuvela
. Srednja skola Metkovi¢ - prof. Zoran Grgic
. Srednja strukovna skola “Blaz Jurjev Trogiranin®, Trogir — prof. Petar Pilic
Tehnitka §kola Sibenik — prof. Zdravko Peran
. Tehnicka skola Zadar — prof. Denis Prusac
. Srednja skola Gracac — prof. Marijo Mandi¢
Elektroindustrijska obrtnicka skola, Rijeka — prof. Vlado Vuji¢
. Srednja skola za elektrotehniku i ra¢unarstvo, Rijeka — prof. Damir Rumora
. Strojarsko brodogradevna skola za industrijska i obrtni¢ka zanimanja, Rijeka—
prof. Nikola Relji¢
10. Tehnicka skola Karlovac — prof. Milan Bijeli¢
1. Gimnazija Velika Gorica — prof. Snjezana Rukli¢
12. Strojarska tehnicka Skola Fausta Vrancica, Zagreb — prof. Ante Barbaric
13. Tehnicka skola Rudera Boskovica, Zagreb— prof. Goran Nuskern
14.1. tehnicka skola TESLA, Zagreb —prof. Andreja Stancl
15. Srednja Skola Ban Josip Jelaci¢, Zapresi— prof. Svijetlana Grubisi¢
16. Srednja skola Oroslavje — prof. Darko Cobovic¢
17. Gimnazija Pozega — prof. Pavle Buci¢
18. Tehnicka skola Pozega — prof. Denis Smojvir
19.Srednja Skola Marka Marulica, Slatina — prof. Sinisa Grahonja
20.Srednja strukovna skola Brade Radica, Dakovo — prof. Dragan Maric
21. Strojarska tehnicka skola, Osijek — prof. Mario Slivka
22.Tehnicka skola Rudera Boskovica, Vinkovci— prof. Josip Bionda

W N v A w N~
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fakulteta —dipl. inZ. Petru Curkovicu, doc.
dr.sc. Josipu Kasadu, dipl.inz. Vladimi-
ru Milicu i Svenu Savic¢u te Ivi Korlevi¢
s Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku,
na sudjelovanju u promisljanju i pro-
vedbi projekta.

Savjetnik projekta, prof.dr.sc. Bojan
Jerbi¢, nizom je zamisli oko provodenja
projekta i rjeSenja problema s kojima
smo se susretali znatno doprinio kvalite-
ti samog projekta.

Medutim, nisu sve zamisljene cjeline
provedene, tako je primjerice bilo pred-
videno kako ¢e svaka kumpanija smisliti
svoje ime —ali nekako nisu imali ili vieme-
nailiideja—pa to tek ostaje za napraviti.

vci (6.12.2008.)

Popis susreta odrzanih u sk. god. 2008. /09.:

I. SUSRETI
27.11.2008. Trogir
28.11.2008. Gracac
29.11.2008. Zagreb (L. tehnicka Skola TESLA) .
6.12.2008. Pozega
6.12.2008. Vinkovci
10.12.2008. Zapresic
3.3.2009. Rijeka (Elektroindustrijska obrtnicka skola)

II. SUSRETI
31.1.2009. Velika Gorica
6.2.2009. Sibenik
13.2.2009. Slatina
13.2.2009. Dakovo
25.2.2009. Karlovac
13.3.2009. Blato
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Prozor

doc.dr.sc. Josip Stepani¢, FsB,
Sveuciliste u Zagrebu

Prozor snova

Prozor snova—iako podsje¢a na kakav
knjizevno-umjetnicki ili c¢ak poetski
termin ovo je u stvari nista drugo nego
skraceni naziv projekta kojeg Hrvatsko
interdisciplinarno drustvo provodi od
jeseni 2005. godine uz financijsku potpo-
ru Ministarstva znanosti, obrazovanja i
Sporta, te podrsku Fakulteta strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu. Kratak je to
opis, a ujedno i pojasnjenje projekta koji
obuhvacda radionice za studente tehnic-
kih fakulteta vise hrvatskih sveudilista u
kojima se ispreplicu teorijska izlaganja i
mentorirani, prakticni radovi s mobilnim
robotima. Dakle prozor snova ili Pomocu
Robota Omogucen Znanstveno-Obrazovni
Rad Studenata i NOVAka.

VN
Detalj s radionice

snova

Prozor snova moze znaciti mnogo toga. U ovom tekstu opisat
cu onaj Prozor snova u kojem je Pomocu Robota Omogucen
Znanstveno-Obrazovni Rad Studenata i NOVAka. To je
kratki opis, a ujedno i puni naziv projekta koji se provodi vec
nekoliko godina. Projekt obuhvaca radionice za studente
tehnickih fakulteta u kojima se kombiniraju teorijska
izlaganja i mentorirani, prakticni rad s mobilnim robotima.

Zasto prozor snova?

U danasnje vrijeme razli¢ita znanstve-
na i tehnologijska podrudja znatno se
ispreplicu i medusobno nadopunjuju
zbog potrebe rjesavanja razlicitih vrsta
problema. Pogled u buduénost upucuje
na jos intenzivnije povezivanje razli¢itih
podrucjaradaiizucavanja.

Prije nekoliko godina, skupina sveu-
cilisnih djelatnika, razmatrala je niz pri-

Prikaz slijedene linije

mjera povezivanja znanosti o sustavima,
robotike i biologije s ciljem njihova Sto
brzeg i cjelovitijeg odrzivog uklapanja u
radionice i teCajeve za studentsku popu-
laciju. Kaoinicijatoru takvih razmatranja
poznate su mi sve cjeline razvoja ideje o
sadrzaju potrebnog projekta. Razgovori
su obilovali klju¢nim rije¢ima poput: au-
tonomni sustav, kolektivna inteligencija,
modeliranje kompleksnih sustava, netri-
vijalna lokomocija, pa onda mravi i drugi
socijalni  kukci, sociotermodinamika,
smart dust, autopoietika. Pod intenziv-
nim dojmom sto svjedocimo tom razvoju
odgovarajucih podrucja, a u odredenoj
mijeri i sudjelujemo u tome, paralelno s
idejama daljnjeg razvoja javljala su nam
se i pitanja kako prenijeti steceno znanje
drugim zainteresiranima, napose mla-
dim generacijama. Rjesenje se na neki
nacin samo nametalo - pokretanje radi-

Sustavi
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onica u kojima bi se okupljali mladi ljudi
sa vec postojecim iskustvima iz odgova-
raju¢ih podrucja kao Sto su racunarstvo,
biologija, numericko modeliranje..., a
koji bi istovremeno pripremali i odrza-
vali predavanja na neku od odgovaraju-
¢ih tema, naravno sve pod budnim okom
onih nesto iskusnijih i starijih - mentora.
Kao i svaka radionica i ova je ukljuciva-
la prakticni rad, a njegov temelj je rad
s robotima. Naime, jedan od ciljeva je
postaviti veci broj autonomnih grupa
mobilnih robota te na njima u praksi
uciti o kolektivnoj inteligenciji, entropiji
autonomne grupe, robotskom slaganju
zida te samostalnom rjesavanju drugih
problema i sl. Samih ciljeva ima vise i o
njima e biti pisano u nekom od sljedecih
brojeva Sustava, vec kako se koji od njih
bude ostvarivao.

Vecdinom, ukljuceni djelatnici fakul-
teta bili su znanstveni novaci-i eto
pomocu robota omogucenog znanstve-
no-obrazovnog rada studenata i novaka.
Naziv je podugacak, zbog cega ¢emo se
ubuduce koristiti njegovom poeti¢nom
kraticom —Prozor snova.

Kako je izgledao prozor snova?

Prva je radionica odrzana na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu u
lietnom semestru 2006. godine. Njen sa-

Sustavi

drzaj naveden je na http://www.idd.hr/
ps. Vec sljedece godine 2007. radionica
je putovala te je provedena i na Elektro-
tehnickom fakultetu u Osijeku. Predava-
nja su obuhvadala izlaganja o mobilnoj
robotici i pravcima njenog razvoja, kao i
predavanje iz biologije o svojstvima ku-
kaca korisnim kao inspiracija za tehniku.
U prakticnom radu s robotima upotrije-
bljeni su mobilni roboti IntelliBrain-Bot
tvrtke RidgeSoft. 2008.godine Prozor
snova je proveden u Zagrebu i na Odje-
lu za psihologiju Filozofskog fakulteta
Sveucilista u Rijeci.

Do danas, HID je pribavio sredstva
za dvadeset sest mobilnih robota, koji
(nadam se) svakodnevno prolaze ucio-
nicama raznih fakulteta i srednjih skola
diljem Hrvatske, praceni budnim okom
zainteresiranih studenata i ucenika.
Spominjanje ucenika nije slucajno, ako
ste ved prije procitali ¢lanak za Ligu kum-
panija u ovom broju Sustava ili drugdje.
Sredstva za robote dobivena su na na-
tjecajima Ministarstva znanosti, obra-
zovanja i sporta te donacijom Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Kako ée izgledati prozor snova?

Zbog vise razloga, jako je tesko predvi-
djeti Sto ce se s radionicom dogadati u
buduénosti. S jedne strane, postoji veliki

interes studenata i nastavnika za sudje-
lovanje u svim aktivnostima, tako da je
broj robota premalen. S druge strane,
tempom kojim se roboti pribavljaju takvo
Ce stanje ostati jos pokoju godinu duze
nego bi to trebalo. Sve upucuje na potre-
bu domace proizvodnje dostatne kolici-
ne mobilnih robota i popratne opreme.
Intenzitetom kojim se pristupilo ovome,
pretpostavljam da cete uskoro u Sustavi-
ma Citati o serijskoj proizvodnji domacih,
mobilnih robota. Studentice i studenti
koji se budu isticali na Prozoru snova, bit
¢e pozvani na sudjelovanje u projektu
Liga kumpanija. Tako je uostalom bilo i
prethodne godine—od pet studenata i
studentica zavrsnih godina diplomskih
studija, koji su bili ukljuceni u proved-
bu Lige kumpanija, svi su prethodno bili
ukljuceni u projekt Prozor snova.

Prozor snova odrzava se u ljetnom
semestru, tako da ¢ete u jednom od slje-
decih brojeva Sustava Citati o njegovoj
provedbi i kako je sve to izgledalo u ovoj,
2009. godini.
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Analiza sustava s
bovratnim vezama

prof.dr.sc. Mirjana Peji¢-Bach
mr. spec. Daniel Tezulat
Ekonomski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu

Svijet oko nas mozemo promatrati na ra-
zne nacine. Neku pojavu mozemo anali-
zirati kao izdvojen fenomen, a mozemo
je promatrati i kao dio vece cjeline, tj. su-
stava. Pri tome sustav mozemo odrediti
kao zbir dijelova koji se ne mogu rasta-
viti, a da se ne izgube njegova svojstva.
Na primjer, automobil koji je ispravan i
u voznom stanju je sustay, ali automobil
kojeg smo rastavili na dijelove ne moze-
mo nazvati sustavom.

Sustav s povratnom vezom je za-
tvoreni krug uzroka i posljedica, pri
Ccemu uzrok izaziva posljedice kojima
indirektno utjece na samoga sebe kao
Sto su u nekoj tvrtki prisutne brojne
povratne veze. Primjerice, ako su za-
poslenici preoptereceni, imaju osjecaj
da nece stii zavrsiti posao na vrijeme
zbog Cega rade jos vise, javlja se stres
te unato¢ pove¢anom radu zaposlenici
postaju sve manje i manje produktivni.
Povecava se broj nezavrsenih zadataka,
zaposlenici su jos vise preoptereceni, te
ciklus opet pocinje. Dakle, preopterece-
nost zaposlenika (uzrok) izaziva stres
(posljedicu), Sto povecava preopte-
recenost (uzrok). Promatranje pojava
kao sustava koji se sastoji od povrat-
nih veza nazivamo sistemsko misljenje.
Povratne veze mogu biti pozitivne i ne-
gativne, pri Cemu ¢e se u ovom clanku

Sustavi

Sustav s povrathom vezom je zatvoreni krug uzoraka
i posljedica, pri cemu uzrok izaziva posljedice kojima
indirektno utjece na samog sebe.

opisati njihove karakteristike. Sustavi s
povratnim vezama prikazuju se uzro¢no
posljedi¢nim dijagramima.

Uzrocno posljedicni dijagrami su alat
sistemskog razmisljanja. Ovi se dijagra-
mi sastoje od varijabli spojenih streli-
cama na nacin koji pokazuje kako jedna
varijabla utje¢e na drugu. Varijable su
medusobno povezane strelicama, a po-
red svake strelice nalazi se znak + ili -.
Znakovi ukazuju na smjer promjene koji
izaziva povecanje ili smanjenje varijable.
Ako se varijabla A poveca, a pored streli-
ce koja pokazuje na varijablu B se nalazi
znak +, tada se ocekuje povecanje vari-
jable B (Slika 1). Tada kazemo da izmedu
varijable A i B postoji pozitivna veza.

Ako se varijabla A poveda, a pored
strelice koja pokazuje na varijablu B se
nalazi znak -, tada se ocekuje smanje-
nje varijable B (Slika 2). Vrijedi i obrnuto,
ako se varijabla A smaniji, a pored streli-
ce koja pokazuje na varijablu B se nalazi
znak -, tada se ocekuje povecanje varija-
ble B. Tada kazemo da izmedu varijable A
i B postoji negativna veza.

V' N

Pozitivha povratna veza

Pojave u kojima povecanje jednog ele-
menta sustava uzrokuje niz promjena
koje e jos vise povecati taj isti element
nazivamo pozitivnim povratnim vezama.

VN

Varijabla A’ —————p Varijabla B
+

Slika 1 Povezanost varijabli A i B pozitivnom vezom

VarijablaA ———p Varijabla B

Slika 2 Povezanost varijabli A i B negativnom vezom
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Slika 3 Dijagram uzrocnih petlji porasta glavnice
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Broj pogresaka
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Slika 4 Povezanost pogresaka, umora i vremena
provedenog na poslu

+

Potraznja @ Cijena

V'
Slika 5 Odnos potraznje i cijene na trzistu

Pozitivhu povratnu vezu mozemo uspo-
rediti s grudom snijega koja se spusta niz
padinu. Kako se gruda kotrlja, skuplja sni-
jeg, stoje gruda snijega veca, skupljavise
snijega i brze raste. Jednostavan primjer
pozitivhe povratne veze je Stedni racun
u banci. Novac u banci raste eksponen-
cijalno, ako mu se godisnje dodaje odre-
dena kamata. Pretpostavimo da u banci
imamo 1000kn prve godine, a kamatna
stopa je 10%. Relativne promjene uvijek
su iste (10%), ali su apsolutne promjene
(iznos kamata u kn) ispocetka male, a
kasnije sve vece i vece. Kamate e nakon
prve godine biti 100 kn i glavnica ce se po-
vecati na oo kn. Stoga e nakon druge
godine kamate biti mokn i glavnica e se
povecati na 1210kn. Proces e se nastavi-
ti, pri cemu ce kamate, a time i glavnica
svake godine biti sve vece i vece.

Stedni raéun mozemo prikazati pomo-
¢u dijagrama uzrocnih petlji (Slika 3). Stre-
lica oznacava smjer veze izmedu uzroka i
posljedice. Na primjer, na kraju strelice
koja ide od glavnice (uzroka) do kamata
(posljedice) nalazi se znak +, Sto znadi
da povecanje glavnice (uzroka), dovodi
do povecanja kamata (posljedica). U sre-
dini petlje nalazi se polukruzna strelica s
crtezom snjezne lavine koja oznacava da
se radi o pozitivnoj povratnoj sprezi. Sto
je veca glavnica, to su vece kamate, koje
ponovo uvecavaju glavnicu, koja uvecava
kamate i tako dalje. Vidimo da glavnica
stalno raste, a brzina kojom ¢e se glavni-
ca povecavati ovisi o kamatnoj stopi.

Drugi primjer pozitivne povratne veze
prikazan je na Slici 4. Na primjer, ako se
zbog umora povecava broj pogresaka na
poslu, vise viemena morat ¢emo provesti
na poslu kako bismo te pogreske ispravi-
li. Zbog dodatnog vremena koje moramo
provesti na poslu bit ¢emo jos umorniji.
U kolokvijalnom jeziku se takve situa-
cije nazivaju vrzino kolo ili zadarani krug.
Primijetimo da pozitivna povratna veza
ne mora oznacavati nesto pozitivno, u
ovom slucaju radi se o negativnoj pojavi.

Negativna povratna veza

Negativna povratna veza djeluje tako
da povecanje jednog elementa sustava
uzrokuje niz promjena koje ¢e konacno
smanjiti taj isti element. U obrnutom slu-

e
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Relaksacija

+

PN
Slika 6 Povezanost umora i relaksacije

Caju Ce smanjenje elementa sustava do-
vesti do niza promjena koje Ce ga pove-
Cati. Primjer negativne povratne veze je
odnos potraznje i cijene na trzistu (Slika
5). Prevelika potraznja za nekom robom
na trziétu utjele na cijenu. Sto je veca
potraznja, veca je i cijena robe. Medutim,
ako prodavaci previse povecaju cijenu
robe, smanijit ¢e se potraznja (Slika 6).

Drugiprimjernegativne povratneveze
prikazan je na Slici 6. Ako se zbog umora
odlucimo vise relaksirati, smanjit ce se
osjecaj umora, a u konacnici bit ¢e nam
potrebno manje vremena za relaksaciju.
Medutim, zbog manje vremena utrose-
nog na relaksaciju ponovo ce se povecati
koli¢ina umora. UoCavamo da negativna
povratna veza ne mora oznacavati nesto
negativno, u ovom slucaju radi se o pozi-
tivnoj pojavi u kojoj se uspostavlja ravno-
teza izmedu rada i relaksacije.

Sustavi
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Analiza sustava s vise povratnih veza

Sustavi se rijetko sastoje od samo jedne
pozitivne ili negativne povratne veze, ve¢
obi¢no sadrze vise medusobno poveza-
nih povratnih veza. Vrlo jednostavan su-
stav populacije prikazan je na Slici 7. Kao
Sto vidimo sustav se sastoji od pozitivne
povratne veze rodenja i negativne po-
vratne veze smrti. Koja ¢e od povratnih
veza dominirati u sustavu ovisi o odnosu
stope fertiliteta i stope mortaliteta. Ako
je stopa fertiliteta veca od stope morta-
liteta, dominirat e pozitivha povratna
veza rodenja i populacija ¢e eksponenci-
jalno rasti. U obrnutom sluc¢aju dominirat
Ce negativna povratna veza smrti i popu-
lacija Ce se postepeno smanjivati.

Ovakav sustav bio bi prikladan za
modeliranje populacije jednog manjeg
mjesta kroz krade razdoblje. Medutim, u
modeliranju svjetske populacije morali
bismo ukljuciti sljedeée vazne ¢imbenike
koji snazno utjecu na populaciju: poljo-
privredno zemljiste, zagadenje, industtrij-
ski kapital, te neobnovljivi resursi. Model
koji ukljucuje ove ¢imbenike koristen je u
analizi granica rasta svjetske populacije
(D.H.Meadows; D.L.,Meadows; J. Ran-
ders, 1992), a jedan dio modela je prika-
zan na Slici 8. Model sadrzi dvije pozitiv-
ne povratne veze. Sto je veéa populacije,
to je vise rodenja, sto povecava populaci-
ju. Povecanje industrijskog kapitala uzro-
kuje povecanje industrijske proizvodnie,
Sto povecava investicije koje ponovo
povecavaju industrijski kapital. Model
takoder sadrzi tri negativne veze. Sto je
veca populacija, to vise ljudi umire, sto
smanjuje populaciju. Povedanje ulaganja
u poljoprivredu, uzrokuje rast zagadenja
zbog kojeg umire vise ljudi te se smanjuje
populacija i potrebno je manje hrane po
osobi, sto konacno smanjuje ulaganja u
poljoprivredu. Rast industrijskog kapita-
la povedava amortizaciju, koja pak sma-
njuje industrijski kapital.

Sustavi
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Stopa fertlllteta Stopa mortaliteta
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Slika 7 Jednostavan sustav populacije
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Slika 8 Povratne sprege populacije, kapitala, poljoprivrede i zagadenja (prema D.H. Meadows;
D.L.Meadows; J.Randers, 1992)
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Pogled na
judsku ruku
—nenadmasivo

sredstvo djelovanja

prof. dr.sc. Igor Cati¢,
mr.sc. Maja Rujni¢-Sokele,
FsB, Sveuciliste u Zagrebu

Uvod

Poticaj da se ljudsku ruku promatra kao
nenadmasivo sredstvo djelovanja od-
nosno alat, potjee od glasovitog nje-
mackog filozofa O.Spenglera’. Ostali
posredni poticaji su doprinos G. Ropohla
sustavnosnoj teoriji tehnike? i promislja-
nja autora i suradnika, koja su djelomic-
no sazeta za podrucje injekcijskog presa-
nja polimeraiostalih materijala u3®. Ova
promisljanja rezultat su istrazivanja u
okviru projekta Primjena sustavnosne teo-
rije u rasclambi opce tehnike’.

Jedan od temeljaca navedenog pro-
jekta je pojam opce tehnike. On potjece
izkoncepta daje opéatehnikazajednicko
ime za prirodnu i umjetnu tehniku (naj-
potpuniji prikaz®). Taj pojam nastao je na
temelju mislifilozofa O. Spenglera koji je
u svom povijesnom predavanju éovjek i
tehnika, odrzanom 16. svibnja 1931. medu
ostalim rekao: Tehnika i nije nesto osobito
povijesno, nego nesto beskrajno opcenito.
Seze preko Covjeka daleko natrag u zZivot Zi-
votinja i to svih Zivotinja.'

Razvoj prirodnih znanosti od Spen-
glerovog predavanja omogucuje pro-
Sirenje tog iskaza. Energijsko-materi-
jalni dio opce tehnike, preciznije njezin
dio—prirodna tehnika, postoji od kada

Sustavi

Sazetak

Promatranje ljudske ruke kao nenadmasivog sredstva djelo-
vanja odnosno alata, potaknuto je rasclambom ljudske ruke
Oswalda Spenglera. Ruka, a posebice Saka je jos od uspravl-
janja nasih predaka jedinstveno prirodno sredstvo djelovanja
koje moze biti orude ili oruzje. Na temelju Ropohlove razrad-
be tehnickih sustava stvari prema klasi funkcije i preteznom
izlazu i usavrsenoj njemackoj normi DIN 8580 — Proizvodni
postupci, nacinjen je opis najvaznijih mogucnosti ruke od
praoblikovanja do oslojavanja, ali i ruke u energetici i infor-
matici. Posebno su naglasene mogucnosti ruke u promjeni i
odrzavanju stanja te u umjetnosti.
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je od elementarnih Cestica koje sadrze
energiju, kvarka i gluona stvorena na
neki nacin tvorevina vise hijerarhijske
razine.® Posebno treba naglasiti vaznost
za daljnja razmatranja Ropohlove klasi-
fikacije tehnickih sustava stvari? i usavr-
Senu klasifikaciju proizvodnih postupaka
prema DIN 8580.°

Povijesni razvoj ruke kao sredstva
djelovanja°

Prema najnovijim istrazivanjima prije
nekih Sest do sedam milijuna godina
prethodnici Covjeka su otpoceli sa po-
dizanjem na zadnje noge i u jednom tre-
nutku su se uspravili. Uspravljenom ¢o-
vjeku prednje noge pretvorene su u ruke.
Jednog humanoida, nazvanog Predak
tisucljeca (Orroin tugenensis), pronasli su
u Keniji B.Senut i M. Pickford." Ljudska
ruka je prirodno sredstvo djelovanja bez
premca u svijetu slobodno pokretljivog
Zivota. Po misljenju Spenglera razvoj
ljudskog bica usko je povezan s razvo-
jem ruke, a ruka je i danas jedinstveno
sredstvo djelovanja. Ruka je zaista je-
dinstvena i o tome u nastavku Spengler
pise: Oko te grabezljive zvijeri uocava cilj
i smatra se teorijskim vladarom Svijeta. A
ruka je prakticna vladarica.’

Prevedeno u sustavnosni jezik, oko je
senzor informacijskog sustava, mozga,
dok je ruka sredstvo djelovanja izvedbe-
nog sustava (energija i masa).

Neki od mislilaca poput Nietschea ili
Montaignea, oduvijek su znali kako je Co-
viek grabezljiva zvijer. Medutim, pitanje
otkad postoji ta zvijer!? Spengler tvrdi
da postoji od kada postoji i Covjek.! Na
pitanje, pak kako se postaje Covjekom,
odgovara—postankom ruke. Isti autor mi-
sli kako su Covjekova ruka, hod i drzanje
morali istovremeno nastati. Sto se onda
dogodilo po oblikovanju ruke? Prema pro-
misljanju ovoga struCnjaka postojala su
neka sredstva djelovanja, bez kojih ruka
ne bi mogla ispuniti sve duznosti. Uspr-
kos mnogim odlikama, ruka je kratka, ne-
dovoljno snazna, moze praviti tvorevine
samo u odredenom podrucju smicne vi-
skoznosti tvoriva. Zato ruka nije dovoljna,
treba umjetni produzetak (S.Freud). Sto-
ga Spengler smatra kako su istodobno s
Covjekovom rukom morali postojati i dru-

gi alati. Pritom nije odgovoreno na pitanje
kakvi su to alati? To su mogli biti samo
prirodni alati, prirodnine, tvorevine nepo-
sredno ponudene u prirodi poput komada
kamena, drvene grane ili kosti neke Zzivo-
tinje. I tako je stvoreno carstvo prirodnih
alata, carstvo ruke i ostalih prirodnina.

Istodobno, sustavnosno promatrano,
ljudske ruke izrazito su vazan podsustav
sustava ljudsko tijelo.?3 Drugacije receno,
postoji snazna korelacija izmedu ruke,
mozga i svih ostalih tjelesnih organa.”

Dio mozga povezan s rukama je relativ-
no veci od onih dijelova koji su povezani s
bilo kojim drugim dijelom tijela. Darwin je
uvijek shvacao Cinjenicu da je razvoj nekih
dijelova organizma povezan s razvojem dru-
gih dijelova, pri Cemu prividno ne postoji po-
vezanost medu njima. On je to nazvao zako-
nom korelacije rasta. Razvoj rucnih vjestina
bio je povezan s razvojem mozga. Ruka ne
postoji sama za sebe.”

Ruka je vrlo vazan podsustav naj-
kompliciranijeg i najkompleksnijeg’ pri-
rodnog sustava, ¢ovjeljeg tijela.

Mora se postaviti pitanje kako se ruka
i ostali prirodni alati mogu upotrijebiti.
To je naime temeljno pitanje egzisten-
cije tehnicara. Ruka je od pocetka svoje
uporabe alat koji se pojavljuje u svoje
dvije suprotnosti, u pravilu sluzi kao do-
bro sredstvo djelovanja—orude, alimoze
posluzitii kao lose —oruzje. Rasc¢lanjujudi
mogucu uporabu prirodnih alata, mogué
je zakljucak kako su rabljeni i kao orude,
ali i kao oruzje. To vrijedi i za samu ruku,
na sto ukazuju nizovi poznatih primjera
gdje su ruke posluzile kao oruzje u odu-
zimanju zivota, a jedan od najpoznatijih
je Shakespeareov Otello.

Time je ruka, kao prirodno sredstvo
djelovanja, sve do danasnjih dana odre-
dila sudbinu tehnike, koja uvijek ima svo-
jeliceinalicje. To je dvojnost, dihotomija
Covjekove tehnike koja prati ¢ovjeka od
njegovih pocetaka.

I tada se pred 2,5 milijuna godina po-
novno zbilo nesto odlucujuée. Nepozna-
ti je alatnicar iz skupine nazvane homo
ili homo habilis u Goni (Etiopija), izumio
i izradio prvi umjetni alat, umjetninu?
kameno sjecivo™ te tako postao prvim
kulturologom. Taj vrlo vjesti zanatlija
bio je istodobno konstruktor i izradivac.

Valja strogo razlikovati pojmove kom-
pliciranikompleksan. Kompliciranost
oznacuje broj podsustava a komplek-
snost broj veza medu njima23

Sve sto je stvoreno u prirodi je prirod-
nina, a sve je ostalo umjetnina (ar-
tefakt). Valja pridodati, svako je
umijetnicko djelo umjetnina, ali svaka
umjetnina nije i umjetnicko djelo.
Koncept opce tehnike poznaje samo
dva osnovna pojma, naturu (prirodu)
i kulturu. Kako postoje tri kulture: fi-
tokultura, animalna kulturaihumana
kultura, valja naglasavati potrebne
razlike. Ovdje se razmatra humana
kultura, preciznije humano-humana
kultura.

DIN je kratica za Deutsches Institut
fiir Normung e.V.

Valja razlikovati povratno djelovan-
je, gnjetenje gdje je moguc povrat
u pocetno stanje od gnjecenja koji
oznacuje trajnu radnju.

Poznato je gotovo 250 inacica jednog
postupka praoblikovanja, injekci-
jskog presanja ili tlacnog lijevanja, a
za koje je prirodni model postupak
reprodukcije zivotinja i Covjeka.s

Tvar je visi pojam od materijala. Ma-

terijal je tehnicki upotrebljiva tvar.”
Prema zamisli reologa R.S.Lenka,
sve tvari moguce je opisati s jednim
vrlo vaznim svojstvom, smicnom
viskoznoscu. Smicna viskoznost zra-
kaje1o®Pas, a kamena >>102 Pas.®

Sustavi
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Morao je stalno zamisljati (konstruktor)
kako mora izgledati izradivano kameno
sjecivo. Ali on je istodobno i Cinitelj jer
pravi sjeivo. Nastajanje kamenog sje-
Civa izvrstan je primjer mehanike loma
koja povezuje mehaniku i materijale.
Istodobno bio je to poletak umjetne
makrotehnike. Pritom rije¢ makroteh-
nika oznacuje tvorevine uobicajenih
dimenzija, rukom hvatljiva tijela. U
pravljenju prve umjetnine, odlucujudi
je doprinos ljudske ruke. Pravljenje ka-
menog sjeciva je obradba odvajanjem
Cestica i najstarija je ljudska kulturna
djelatnost, a pripada proizvodnoj tehni-
ci. Zato je izum i izradba kamenog sje-
Civa prva Covjekova kulturna djelatnost,
pocetak materijalne, a time i svekolike
humane kulture.3

Jasno nam je da mogucnosti ovog
teksta prelazi sveobuhvatnost i sve
mogucnosti cjelovite ruke, stoga se u
nastavku treba usredotociti na mogud-
nosti ruke kao prirodnog sredstva djelo-
vanja ostvarivanja u materijalnoj kulturi,
premda ruka koja primjerice pridrzava
pisalo (hvataljka), djeluje i na ostvaraje
u duhovnoj kulturi. Takoder treba ispi-
tati djelovanje u ostvarivanju funkcija
mijene, prijenosa i pohrane te promjene
i odrzavanja stanja. Poticaj za takvo pro-
matranje potjece od Ropohla.?

Tablica 1Razredba tehnickih sustava stvari
prema klasi funkcije i preteznom izlazu>"s

Medutim za daljnja razmatranja tre-
ba ruku razdvojiti na Saku i preostale di-
jelove ruke jer, ako se posebno ne nagla-
si, uvijek se pomislja na ljudsku saku.

Ruka i usavrsena klasifikacija
proizvodnih postupaka po DIN-u 8580+

Za opis odlika ljudske ruke medu
ostalim uporabit ¢e se i usavrsena klasifi-
kacija proizvodnih postupaka koja se te-
melji na normi DIN 8580. Ta norma Nje-
mackog instituta za norme (Deutsches
Institut fiir Normung eV.), pojasnjava
osnovne pojmove i podjelu izradbenih
postupaka. (Fertigungsverfahren —Be-
griffe, Einteilung).

Sistematiziranje proizvodnje s motrista
uporabe ljudske ruke

Osnovni cilj proizvodnje umjetnina jest
pretvaranje sirovine, prirodne, neprera-
dene tvari u materijalnu tvorevinu, po-
trebnoga geometrijskog oblika i nuznih
uporabnih svojstava. Pritom proizvodnja
umjetnine mora biti gospodarski oprav-
dana te drustveno prihvatljiva—zdravlje
Covjeka, zastita okolisa i prirode itd."°
Proizvodnja umjetnina jest zbir aktiv-
nosti pri pretvaranju sirovina u umjetnu
tvorevinu, gotovi proizvod organiziranim
djelovanjem Covjeka na objekte rada (si-
rovine i poluproizvode), s pomocu sred-

stava rada (alati, strojevi, razni uredaji),
u cilju stvaranja materijalnih dobara
drugih upotrebnih vrijednosti za izrav-
no ili posredno zadovoljavanje njegovih
potreba. Ukljucuje pravljenje tvari te
njihovo pretvaranje pomocu dodataka u
upotrebljive tvari, materijale potrebnih
proizvodnih svojstava. To je podrucje
procesne tehnike. Slijede izradbeni po-
stupci obuhvacdeni zajednickim nazivom
izradbena tehnika."?

Vadenje zeljezne rudace ili nafte kao
i sjec¢a drveca, neki su od primjera izvora
sirovina. Primjeri proizvodnje umijetni-
na jesu: uzgajanje Zzitarica, plantaznog
drveca (umjetna tvar ili materijal), pro-
izvodnja poli (vinil-kloridnog) polimeri-
zata (pvc) (umjetna tvar), Celika (umjet-
ni materijal) ili kozne obuce (tvorevina,
gotovi proizvod).’9

Sistematiziranje proizvodnje temelji
se na Ropohlovoj razredbi tehnickih su-
stava stvari prema klasi funkcije i pretez-
nom izlazu (tablica 1).27e

Na temelju ove tablice pokusat ¢emo
dokuciti uporabu ljudske ruke kao sred-
stva djelovanja u navedenih devet polja.
Trenutno ne postoji dovoljno istraziva-
nja s pomocu kojih bi bilo moguce pro-
dubljenije opisati bitno djelovanje ljud-
ske ruke u svim poljima. Bit ¢e opisano
samo pet polja.

v
KLASA FUNKCIJE / MIJENA (pretvorba, promjena) | PRIJENOS (transport) POHRANA
1ZLAZ proizvodna tehnika transportna tehnika pohranska tehnika
TVAR MATERIJALIKA | - procesna tehnika - tehnika dobave - skladisna tehnika
-izradbena tehnika - prometna tehnika - visokogradnja
- niskogradnja
ENERGIJA ENERGETIKA | -tehnika pretvorbe energije - tehnika prijenosa energije - tehnika pohranjivanja
energije
INFORMACIJA | INFORMATIKA | - tehnika obradbe informacija | - tehnika prijenosa informacija | - tehnika pohranjivanja
- tehnika mjerenja i vodenja informacija
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Mijena

Oblik

Svojstva

Postizanje oblika Promjena oblika

Mijena svojstava

Postizanje
povezanosti

Zadrzavanje
povezanosti

Smanjivanje
povezanosti

Povecanje povezanosti

Glavna skupina 2
Preoblikovanje

Glavna skupinan
Praoblikovanje

Glavna skupina 4
Povezivanje

Glavna skupina 3
Odvajanje

Glavna skupina 6
Postizanje uporabnih
svojstava proizvoda

Glavna skupinas
Oslojavanje
(prevlacenije)

Proizvodna tehnika™°

Za proizvodnju tvorevina najvaznije je
polje kojeg Cine funkcija mijene (proi-
zvodna tehnika) i pretezni izlaz—tvar
(materijalika). To polje Cine dvije tehni-
ke: procesna i izradbena tehnika.

Pretvaranje prirodnih, nepreradenih,
bezoblicnih tvari, sirovina u tehnicki
upotrebljive tvari, materijale, podrucje
je djelovanja procesne tehnike. Posto-
ji vise temeljnih operacije u procesnoj
tehnici gdje je ljudska ruka sredstvo dje-
lovanja—poput gnjetenjas tijesta zbog
postizanja homogenosti smjese - brasna,
vode, soli, itd.

Opis izradbene tehnike je poduzi i bit
Ce svrstan u posebnu tocku.

Izradbena tehnika™*

Svrha izradbene tehnike je pravljenje
ili mijenjanje radnog tijela definiranog
geometrijskog oblika na temelju zamisli
ili crteza koji sadrzi pojedinosti o mate-
rijalnoj tvorevini i njezinoj izradbi. Oblik
i izmjere zamisljene tvorevine, potrebna
kvaliteta povrsine i uporabna svojstva
proizvoda te njihova dopustena odstu-
panja, utjeCu na izbor izradbenog(ih)
postup(a)ka, a time i na izbor alata i
mjerne opreme. Zbog raznolikosti i broj-
nostiizradbenih postupaka, nastoji ih se
uciniti neovisnim o vrsti materijala i na-
mjeni tvorevine®. Za taj opis posluzit ¢e
usavrSena tablica s obiljezjima glavnih
skupina proizvodnih postupaka (tablica
2).° Sintagma usavrsena tablica, znaci da
ona odrazava potrebu kako bi funkcija
mijene obuhvatila Ropohlove zamisli o
postojanju procesa i izradbene tehnike2
te sistematizacije izradbenih postupaka
prema DIN 8580."

Funkcija mijene ostvaruje se posti-
zanjem geometrijskog oblika ¢vrste
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tvorevine te njezinih svojstava. Pritom
se postize povezanost (praoblikovanje),
zadrzava povezanost (preoblikovanje),
smanjuje povezanost (odvajanje) i poveca-
va povezanost (povezivanje i oslojavanje).
Uporabna svojstva tvorevine postizu po-
stupcima iz Seste glavne skupine.®

Postupci praoblikovanja pomocu
ljudske ruke

Praoblikovanje je pravljenje praoblika, Cvr-
stog tijela od bezoblicnih tvari, pri Cemu
se postize povezanost medu Cesticama,
a u nekim slucajevima stvara se i grada
materijala. Praoblikovati se mogu be-
zoblicne tvari u tri osnovna stanja: pli-
novitom, kapljevitom i ¢vrstom stanju.
Pritom tvar” mora biti u potrebnom ras-
ponu smicnih viskoznosti.®

Tijekom praoblikovanja uvijek na-
staje povezanost medu Cesticama, pra-
oblik tvorevine. Istodobno se mijenja
struktura materijala. Ljudskom rukom
moguce je praoblikovati bezobli¢ne tvari
poput glinenih smjesa, tijesta ili snjezne
grude. Pritom se na odgovarajuéi nacin
oblikovanom Sakom postizu potrebni
praoblici, Sake u tom slucaju ¢ine nepot-
puno zatvoreni kalup. Tako primjerice pri
pravljenju vocnih ili ¢okoladnih kuglica
polozajem ruke postize se njihov kugli-
Casti oblik. Medutim u slucaju potrebe,
postizanje uporabnih svojstva proizvo-
da zahtijeva olvrscivanje praoblikovane
smjese, npr. peCenjem. Smatra se da su
keramicki, prvi nacinjeni proizvodi od
umjetnih materijala.”

Postupci zadrzavanja i umanjivanja
povezanosti
Postupke promjene oblika pripremka uz

zadrzavanje njegove cjelovitosti naziva
se preoblikovanje. Sakama se uspjesno

a

Tablica 2 Obiljezja glavnih skupina proizvodnih
postupaka?®
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preoblikuje, npr. savijanjem metalne Zice

pravi se nakit ili se razvladi tijesto u taniji

trak. Pri postupcima odvajanja, umanjuje

se povezanost medu Cesticama i sma-
njuju se pocetne izmjere pripremka.

Postupci poveéanja povezanosti

Tu skupinu proizvodnih postupaka ¢ine
postupci povezivanja i oslojavanja (pre-
vlaCenja). Povezivanjem se povecavaju
prvobitne izmjere tvorevine, dobiva se
monolitni spoj od dvaju ili vise komada
izradenih od istih ili razli¢itih materijala.

S rukom je moguce spojiti vise dijelo-
va u cjelinu, npr. spajanje dvaju dijelova
ili povezivanje vise dijelova od plastelina
ili tijesta u jednu tvorevinu. Rukom je
moguce povezivanje preoblikovanjem,
poput pregibanja, npr. pravljenje papir-
natog broda.

Postupci oslojavanja namijenjeni su
ukrasavanju i zastiti izradaka, a njihovo
je obiljezje nanosenje Cvrsto prianjaju-
Ceg sloja od bezobli¢ne tvari na izradak.
Teorijski ruka moze premazati neki sloj,
ali u nacelu rabi neko drugo sredstvo
djelovanja, noz, kist ili slicno. U tom slu-
Caju ruka sluzi kao sredstvo prijenosa.

Postizanje uporabnih svojstava tvorevine

Za ovu skupinu postupaka autoru nisu
poznati primjeri iz svakodnevnog Zivota,
a iz opisa te skupine postupaka vjero-
jatno nedostaju i rezultati odgovarajuci
istrazivackih radova.

Ljudska ruka kao proizvodac energije

Na temelju vlastitih spoznaja, ruke proi-
zvode energiju ili barem jedan njezin dio,
pretvaranjem mehanickog rada trenja u
toplinsku energiju (tarna ili frikcijska to-
plina). To éemo pokusati pojasniti sprav-
ljanjem vo¢nih kuglica od smjese koja
sadrzi orahe.”

Naime, tijekom praoblikovanja ta-
kvih kuglica, potrebno je djelovanjem
ruku zagrijati smjesu na temperaturu
koja omoguduje otpustanje masti iz ora-
ha koja sluzi kao vezivo.

Ljudska ruka u informatici

Prema Ropohlu polje informatika-mijena
obuhvaca tehnike obrade informacija, mje-
renja te vodenja—upravljanja i reguliranja.

Sustavi
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Ruka pomocu svojih senzora, osjeca
toploi hladno, ¢vrsto i kapljevito, tvrdo i
meko, osjeca oblik, tezinu i mjesto otpo-
ra, ukratko prirodnine i umjetnine u pro-
storu. Zakljucno ruka je osjetilo, senzor.
Dio ruke, palac je i danas mjera duljine.™
Posebni oblik osjetilnog, senzorskog
djelovanja ruku je hod djeteta koji ispru-
zenim rukama opipava postojanje mo-
gucih prepreka. Kod slijepaca stap kojeg
drzi ruka sluzi istoj svrsi.

Istodobno je ruka snazno sredstvo
prijenosa poruka, informacija—polje in-
formatika-prijenos, primjerice oblik i izgled
ruke te nacin rukovanja, tapsanja pomocu
kojih se prenosi rukom informacija i sl.™

Ljudska ruka kao mocéno sredstvo
prijenosa™

Ruka je vrlo mocno sredstvo prijenosa, s
28 stupnjeva slobode. Pretezni dio robo-
ta sluzi za pridrzavanje nekog sredstva
djelovanja, kao sto je to i slucaj s rukom,
mirovanje ili prenosenje iz jedne tocke
u drugu, gibanje. Danas i najsavrseniji
roboti su tek nesto blizi broju stupnje-
va slobode koje ima ruka. Ruka u cjelini
moze biti izvorom velike energije koju
ostvaruje zamahom.

Odrzavanje i promjena stanja

U prethodnim poglavljima ovog clanka
obradena su djelovanja kako ih je Ropohl
opisao u svojoj sistematizaciji tehnickih
sustava prema preteznom izlazu. Medu-
tim potrebno je razmotriti mogucnosti
ruke u promjeni stanja i odrzavanju stanja.

Rukama je moguce slomiti Stap—pro-
mjena stanja. Medutim s rukama je
moguce, npr. uz pomoc ljepila popraviti
slomljeni Stap ili uspostaviti pocetnu geo-
metriju slomljenog uda koji zatim zacijeli.

Zanimljiv je slucaj rucne masaze,
kombinacije dvaju procesa. Pri toj masa-
Zi (trljanju), mehanicki rad trenja pretva-
ra se u toplinu (mjesno poviSenje tem-
perature), a pritiskom prstiju ostvaruje
se gnjetenje misi¢nih struktura, njihove
promjene (miogeloza), u svrhu relaksa-
cije zaostalih naprezanja. Popustanjem
tih naprezanja ostvaruje se prijelaz
prema pocetnom zdravom stanju, ali je
nemoguc potpuni povrat jer je sol stanje
zamijenjeno gel stanjem.>
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Ljudska ruka-umjetnicka tvorevina i
njezino djelovanje u umjetnosti

Obzirom na svoju pokretljivost ruka
moze poprimiti najrazlicitije oblike. Sli-
ka 1 prikazuje obojenu ruku kako opona-
Sa dvije zivotinje.s Ruka moze posluziti
i kao sredstvo pokretanja lutaka u ka-
zalistu lutaka. Poznat je pojam kazalista
sjena ili gibanjem lutaka s pomocu ruke,
kojoj je lutka svojevrsna rukavica.

Zakljucak

Za sada je tesko predociti kako ce bilo
koja umjetnina ikada nadmasiti po svo-
joj raznovrsnosti djelovanja tu nenad-
masivu prirodninu, ljudsku ruku.

Predocena slika mogucnosti ljudske
ruke sigurno nije sveobuhvatna. Ona
odrazava iskustvo, znanje i spoznaje
pojedinca uz pomo¢ misli nekih drugih
pojedinaca. Medutim vec i za ovaj opis
trebala su, makar i najoskudnija znanja
iz filozofije, biologije, medicine, alatni-
Carstva i ostalih proizvodnih disciplina s
podrucja proizvodnje prehrambenih proi-
zvodaisli¢nih podrucja pravljenjanezivih
umjetnina, informatike, termodinamike,
sustavnosne teorije i njezine primjene u
proizvodnim postupcima nastajanja zi-
vog i nezivog. Potpuni opis ljudske ruke
kao nenadmasivog sredstva djelovanja
ne moze dati pojedinac, pa makar on bio
izuzetan poznavalac vise disciplinama.
Ali moze potaknuti zaokruzivanje opisa,
gdje bi svaki pojedinacni doprinos bitno
unaprijedio ovdje opisane mogucnosti
ljudske ruke. Posebice se to odnosi na
potrebu da se opisu podrucja djelovanja
ljudske ruke na podrucju materijalne fi-
tokulture i animalne kulture.

Zahvala

Autori se zahvaljuju svima koji su svojim pri-
mjedbama pridonijeli poboljsanju ovog tek-
sta. Posebno se zahvaljuju prof.dr.sc. Mla-
denu §tulhoferu. Tekst je nastao u okviru
projekta Primjena sustavnosne teorije u ra-
sclambi opce tehnike kojeg financira Mini-
starstvo znanosti, obrazovanja i Sporta. Za-
hvaljujemo se Mz0S na financijskoj potpori.
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Francesca Mariotti

Ova djela su o metamorfozama, cesta
ideja Citavoga ocevog rada je transfor-
macija obi¢nog u neobi¢no. On je bio
slikar, kipar, dizajner, graficar... (1936.-
1997., Firenca). Prvu zamisao oslikanih
ruku realizirao je za izvedbu u kazalistu
u Firenci 1973. i to slona. U tom razdo-
blju takoder je Cesto radio kao scenski
dizajner. Nakon sto je razvio ovu ideju
s ostalim zivotinjama, 1980. talijan-
ski izdavac La Nuova Italia izdao je prvu
knjigu nazvanu Animani, te su uslije-
dila mnoga internacionalna izdanja. U
Umani 1982. umjesto u zivotinje trans-
formirao je svoje ruke u ljude, zatim
1984. Inganni transformacijom svog lica
u ostale oblike. Godine 1987. pocinje
moja suradnja s njim i zajedno smo re-
alizirali 1988. “Rimani”, opet zivotinje
ali s cetiri ruke. U tom razdoblju pocela
sam raditi na svakoj filmskoj produkciji,
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na knjizi te zabavnim sadrzajima koji
su zahtjevali rad s naslikanim rukama.
Godine 1990. vezano uz svjetsko prven-
stvo u nogometu odrzano te godine u
Italiji uradili smo Fallo di mano s rukama/
nogometasimaa1992. za Olimpijskeigre
nacinili Giochi di mano (Igre s rukama).
Tamo je takoder bilo izdanje nogometa
napravljeno samo u Japanu, te je real-
izirao uspjesno dvije reklame, dobitnice
mnogih nagrada kao Grand prix u Can-
nesuiZlatna nagrada u New Yorku. Sve
ideje su prvo nacrtane na papiru i onda
realizirane na rukama.

Upotrebljavali smo vodene boje s
Cetkama, oc¢i smo preuzimali od lutki ili
plisanih zivotinja ali je takoder funkcion-
iralo sjednostavnim kucanskim stvarima
poput dugmadi, itd. Sve smo sami slikali.
Nastavljam njegov rad, pripremam iz-
lozbe, radionice, reklame...

Ovog lipnja bit ¢e na prodaji serija
biljeznica Basetti s zivotinjama. Nisam
sigurna hoce li se prodavati diljem svijeta,
a u rujnu 2009. planiram izlozbu u Firenci.

Ideja ukljucivanja mene u ovaj posao
proizlazi iz moje strasti za profesional-
nom Sminkom, promatrajuci moju majku
koja je bila profesionalna balerina. Otkad
mi je otac preminuo, ja sam preuzela
Citavo njegovo djelo. Od 2004. prikupljam
materijale za arhivu koja ée vjerovatno
biti premjestena u muzeju blizu Firence.
Arhivu cine stotine crteza, slika, skulp-
tura, grafickih djela, fotografija, videa,
itd. Koli¢ina umjetnina je jako velika i ne
mogu se vise sama nositi s njom. Nasli-
kane ruke su tek mali dio toga.
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Evolucijske promjene grade ruku zahvatile su sve njez
dijelove, od ramenog obruca pa sve do vrhova prstij
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Ljudska ruka

—evolucijski

razvoj sustava

Dr. sc. Ivan Kresimir Luki¢, Biosistemi d.o.o., Zagreb
Prof.dr. sc. Ana Marusic, Medicinski fakultet, Sveuciliste u Splitu

Evolucija je pojam kojim opisujemo po-
stupnu promijenu zivih bia na Zemlji
od generacije do generacije. Neke vrste
nestaju, neke nove nastaju, a one posto-
jece se pak nastoje Sto je moguce bolje
prilagoditi okoliSu. Jedna od promjena
kojom je bila zahvacena vlastita vrsta
jest uspravljanje od Cetveronosca u dvo-
nosca. Pri tome nam je potpuno jasno
da su nase prednje noge dozivjele naj-
radikalnije promjene, i to do te mjere da
smo ih odlucili nazvati ruke. Za ovaj broj
Sustava odlucili smo se posluziti rukom
kao primjerom na kojem ¢emo promottri-
ti nacine kako je evolucija preoblikovala
nase tjelesne sustave - u nasem primje-
ru je to lokomotorni sustav, tj.sustav
organa za pokretanje.

Ukoliko rasclanjujemo evoluciju kra-
liesnjaka, kod riba ¢emo se prvi put susre-
stisudovima, i to u obliku njihovih peraja.
Iako peraje odli¢no obavljaju svoju ulogu
u vodi, uvjeti kretanja na kopnu bitno su
drugadiji, Sto se onda ogleda i u razlicitoj
gradi udova kopnenih kraljesnjaka. Nai-
me, izlaskom kraljesnjaka na kopno, ko-
sti udova postaju masivnije i ¢vrsce te su
potpuno okostale, a kosti ramenog obru-
ca (u ljudi ga Cine lopatica i kljucna kost),
vise nisu prirasle uz lubanjske kosti. Po-
stupno medutim, prednji udovi poprima-
ju i drugu ulogu, odnosno ne sluze vise

Sustavi

krenemo od ramena, primijetit cemo
da je velika pokretljivost ruke u cjelini
zapravo posljedica izrazite prilagodbe
ramenog obruca (slika na stranici 28). Za
razliku od masivnog zgloba kuka, kojim
je noga pricvrscena za trup, ruku za trup
povezuje samo mali zglob izmedu kljuc-
ne i prsne kosti. Na tom zglobu, kojega
u anatomiji zovemo sternoklavikularni
zglob, zapravo visi cijeli gornji ud: kljuéna

samo pokretanju. Brojni sisavci prednje
noge koriste kao orude, tj.oruzje sto je
posebno dobro izrazeno u primata, a po-
najbolje u ljudi. Dok ¢impanzama predniji
udovi sluze kako bi se kretale po drvecu,
nase su se ruke u cijelosti preobrazile u
sustav za rad.

Evolucijske promjene grade ruke za-
hvatile su sve njezine dijelove, od ramenog
obruca pa sve do vrhova prstiju. Ukoliko

lubanja

klju¢na kost
lopatica
rebra
nadlakti¢na kost
kraljeznica

lakatna kost
palcana kost

bedrena kost \_\

I\
goljenicna kost
lisna kost .(

Shematizirani prikaz kostura odraslog Covjeka, sprijeda (A) i straga ().
Izvor: N. Kovaci¢; I.K. Luki¢; Anatomija i fiziologija, Medicinska naklada: Zagreb; 2006.
Uz dozvolu izdavaca.
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Ljudska kljucna kost svojom se velicinom smjestila izmedu
vece kosti majmuna i manje kosti slona.

kost je povezana s lopaticom na koju se
pak nastavlja nadlakti¢na kost. Premda
je sternoklavikularni zglob malen, izu-
zetno je Cvrst jer ne samo da nosi tezinu
ruke, nego se njime i sile s ruke preno-
se na trup, primjerice kod pada na ruku
ili pri vjezbanju na rucama. Zanimljivo
je kako nam pri tome velic¢ina kljucne
kosti moze posluziti kao pokazatelj op-
terecenja. Ljudska kljucna kost se svojom
velicinom smijestila izmedu kosti majmuna i
slona. Majmuni, koji su manji od covjeka,
imaju dugu i masivnu kljucnu kost, vecu
nego u Covjeka jer su mehanicka optere-
cenja koja njihova klju¢na kost prenosti
na trup prilikom skokova s grane na gra-
nu izuzetno velika. S druge strane, slon
ima zakrzljalu kljucnu kost ili ju uopce
nema, premda je njegova tjelesna masa
visestruko veca (prosjecna tezina slo-
na je oko 6 tona, a Covjeka oko 70 kilo-

kruzenje

okretanje

VN
Usporedba pokretljivosti u ramenu i kuku.

grama). Konacno, iako kazemo rameni
obruc, zapravo je rijec o prekinutom prste-
nu— na prsnu kost se nastavlja klju¢na
kost, koja je uzglobljena s lopaticom. No,
dvije lopatice nisu u medusobnom dodi-
ru, za usporedbu zdjeli¢ni obruc je pot-
pun i neprekinut prsten kojeg ¢ine dvije
zdjelicne kosti izmedu kojih je umetnuta
krizna kost. Sukladno tome, kukovi ima-
ju stalan polozaj, dok je rame moguce
pomicati naprijed-natrag.

Sljededi nacin na koji se osigurava ve-
lika pokretljivost ruke je nacin na koji su
lopatica i nadlakti¢na kost uzglobljene u
rameni zglob. Ukoliko promislimo o gradi
tog zgloba, a posebno ukoliko ga uspore-
dimo sa zglobom kuka, jer je to odgova-
rajuci zglob donjeg uda, lako ¢emo uoditi
kako je ta pokretljivost ostvarena. Udu-
bljeno zglobno tijelo zgloba kuka— koje se
nalazi na zdjeli¢noj kosti—oblika je zdje-

kruzenje

Izvor: N. Kovacié; I.K. Luki¢; Anatomija i fiziologija, Medicinska naklada: Zagreb; 2006.

Uz dozvolu izdavada.
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lice te dobro odgovara obliku glave be-
drene kosti. Dodatno, zglobna ovojnica je
Cvrsta i zategnuta, a zglobne sveze ili li-
gamenti dobro su razvijeni i izuzetno jaki.
O Cvrstodi tih sveza govore nam i neki od
okrutnijih povijesnih primjera mucenja,
tako primjerice kada se Covjeka zeljelo s
pomocu konja rascetvoriti prije bi pucale
bedrena i zdjelicna kost, negoli sveze/li-
gamenti koji sudjeluju u zglobu kuka!

Nasuprot kuku, u ramenom zglobu
postoji naglaseni nesrazmjer u velicini
zglobnih tijela. Udubljeno zglobno tije-
lo na lopatici je plitko i malene povrsine,
dok je povrsina zglobnog tijela na nad-
lakticnoj kosti dva do tri puta veca od
one na lopatici. Osim toga zglobna ovoj-
nica je veomaizdasnailabava, a zglobne
sveze slabo razvijene.

Osim izuzetne pokretljivosti, postoje
i druge evolucijske prilagodbe kojima je
ruka postala orude. Recimo, oba gornja
uda u ljudi djeluju kao jedinstveni alat, a
to je medu inim, ostvareno sitnom i nao-
ko nevaznom promjenom grade zglobnih
tijela u lakatnom zglobu. Dok su u drugih
primata zglobna tijela na nadlakticnoj
i lakatnoj kosti postavljena okomito na
uzduznu os kosti, u ¢ovjeka je os zglob-
nog tijela nadlakticne kosti, takozvane
trokleje (zglobni valjak), postavljena
pod tupim kutem u odnosu na uzduznu
os nadlakti¢ne kosti. Posljedicu mozete
lako vidjeti i sami—ukoliko promotrite
ruku ispruzenu u laktu, primijetiti cete
da nadlaktica i podlaktica zatvaraju tupi
kut, otvoren prema van, tj.od tijela. Da
je os zglobnog tijela nadlakti¢ne kosti
okomita na uzduznu os nadlakticne ko-
sti, pri ispruzenom bi laktu nadlaktica i
podlaktica oblikovale kut od 180°. Sto to
medutim prakticno znaci? Posljedica te
promijene jest da se prilikom pregibanja

Sustavi
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ruke u laktu lijeva i desna podlaktica i
Saka priblizavaju jedna drugoj, ¢cime Sake
mogu djelovati zajedno, kao jedinstveno
orude. Sjetite se te anatomske Cinjenice
ujutro u kupaonici—pregibanjem ruku u
laktovima oba vam dlana dodiruju lice i
ucinkovito ga umivaju! Osim toga, bu
dudi da nadlaktica i podlaktica zatvaraju
tupi kut usmjeren prema van, ispruzena
podlaktica ne udara u bedro. Time je
uveliko olaksano nosenje tereta u ruci.
Konacno, saka se u Covjeka evolucijski
razvila u izuzetno specijalizirani sustav vezan
uz uporabu prstiju pri rukovanju predmeti-
ma. Najvaznija promjena koja je dovela
do toga je promjena grade palca koji u
liudi izvodi jedinstvenu kretnju: opozici-
ju palca (anatomski: oppositio), a koja ne
postoji u drugih primata. To je kretnja ko-
jom jagodicom palca dodirujemo jagodice
ostalih prstiju. Kretnja opozije moguca je
zbog posebno gradenog korijenskog zglo-
ba palca—zgloba koji spaja sedlastu kost
pesca (korijen Sake; anatomski: carpus) i
prvu kost zapeséa (anatomski: metacar-
pus). Taj je zglob jedinstven u ljudskom
tijelu—naziva se sedlastim zglobom jer
obje zglobne plohe imaju oblik sedla, sto
omogucuje palcu da stane nasuprot (u
opoziciji) ostalim prstima (slika gore).
Vaznost palca naglasit ¢emo i Cinjeni-
comda se smatra kako pola funkcije sake

Sustavi

‘ Shematizirani prikaz kostura desne Sake odraslog ¢ovjeka. Strjelica
pokazuje na korijenski zglob palca. Zglobna tijela oblikovana poput sedla
omogucavaju palcu da stane nasuprot ostalih prstiju (“opozicija”). Carpus:
kosti pesca; metacarpus: kosti zapesca; phalanges: ¢lanci prstiju.

Izvor: N. Kovaci¢; I.K. Luki¢; Anatomija i fiziologija, Medicinska naklada:
Zagreb; 2006.
Uz dozvolu izdavaca.

phalanges

metacarpus

Evolucijska prilagodba Sake primata (red kojem pripada i ¢ovjek) kao sustava. Majmuni avetnjaci
pripadaju u evolucijski najnize primate. Oni ruke koriste za penjanje po krosnjama i prijanjanje

za grane, i imaju duge prste i razvijene jagodice prstiju. Giboni imaju duge i snazne prste koji im
pomazu u skokovima i ljuljanju na granama. (vlimpanze su evolucijski i anatomski najblize covjeku,
ali im se sake jako razlikuju on nasih: dok ¢impanza moze sake koristiti za grube zahvate, primjerice
drzanje Stapa kojim hvata bananu ili drzanje kamena kojim razbija orahovu ljusku, ¢ovjeéja Saka

je s posebno razvijenim palcem postala savr$en sustav za prihvacanje i rad s predmetima, od

oruda za obradu drveta ili metala, preko oruzja i strojeva do udijevanja konca u iglu, rukovanja
mikrokirurskim instrumentima ili zakopc¢avanja dugmeta kosulje.

Izvor slika primata: www.wikipedia.org

v

R

avetnjak gibon Cimpanza Covjek
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pripada upravo palcu, dok preostalim
Cetirima prstima pripada druga polovica.
Prsti covjecje Sake takoder su se prila-
godili novim evolucijskim zahtjevima, a
zajedno s dlanom omogucavaju izvode-
nje dvaju kljucnih pokreta, koje strucno
nazivamo stisak preciznosti (engl. preci-
sion grip) i stisak snage (engl. power grip).
Stisak preciznosti lijepo se vidi u vjestini
koja je potrebna pri udijevanju konca
kroz usicu igle, dok stisak snage dolazi
doizrazaja priradu s cekicem.

Tako se ljudska ruka pocela mijenjati
i prije Sto smo se poceli koristiti alatima,
razvitak ruke kao specijaliziranog sustava
odredio je daljnji razvitak covjeka. Naza-
lost, za taj smo razvoj morali platiti cijenu.
Tako je zbog nuznosti velike pokretljivosti,
rameni zglob izrazito nestabilan. Naime,
obilata zglobna ovojnica i razmjerno sla-
be zglobne sveze ne mogu odrzavati ¢vrst
odnos medu zglobnim tijelima pa su isca-
Senja ramena prilicno Cesta, tzv. habitual-
no is¢asenje. Kako bismo vam sto zornije
to prikazali prisjetite se jednog od najpo-
znatijih filmskih ciklusa Smrtonosno oruzje
i njegova junaka redarstvenika Martina
Riggsa (glumi ga Mel Gibson), koji ima
problema upravo s ovakvom vrstom is¢a-
Senja ramena. Nadalje, buduci da nam
je ruka temeljno orude, njezina pretjera-
na uporaba moze dovesti do ostecenja i

prijevremenog starenja njezinih dijelova.
Tako u stanju kojeg nazivamo grcem pisa-
ca (engl. writer’s cramp), dolazi do gubitka

preciznosti finih pokreta prstiju te bolova

i osjecaja pritiska u prstima, korijenu sake

i podlaktici. Dakle, kao sto bismo pomno

trebali paziti na vrijedne nam i skupocje-
ne alatke koje nam uvelike olaksavaju zi-
vot, tako bismo jos i vise morali paziti i na

stanje naseg glavnog oruda, nase ruke.

U slucaju grca pisaca te niza drugih
poremecaja koje pribrajamo skupini
sindroma prenaprezanja (prisjetite se
teniskog lakta), najbolji savjet je pravo-
vremeno napraviti stanku (Take a break!)
Cime i dovrsavamo ovaj ¢lanak.

Saka se u covjeka evolucijski razvila u izuzetno specijaliziran
sustav vezan za upotrebu prstiju pri rukovanju predmetima.
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Anatomija ruke

Izvor slike:

R. Putz, R. Pabst. Sobotta - Atlas der Anatomie des Menschen. 22. izdanje
© Elsevier GmbH, Urban & Fischer Verlag, Muenchen

Hrvatsko izdanje: Naklada Slap, Jastrebarsko
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Ozljede ruke
u sportu

Mr. sc. Miljenko Frani¢ dr. med.
Specijalist ortopedije
kB Dubrava, Zagreb

Akutne ozljede i kroni¢na ostecenja su-
stava za kretanje (lokomotornog su-
stava), uestale su u Zivotu modernog
Covjeka. Ruka je vrlo vazan dio sustava
za kretanje stoga su ucestale ozljede i
ostecenja ramena, lakta i Sake.

Karakteristika ozljede je akutnost
nastanka, odnosno to¢no znamo trenu-
tak kada je ozljeda nastala. Ostecenje
je kroni¢nog karaktera te nastaje kao
posljedica niza uzastopnih mikrotrau-
ma koje nazivamo sindromi prenapre-
zanja. Poseban problem predstavljaju
kroni¢na ostecenja sustava za kretanje
obzirom na dijagnozu, razumijevanje
uzroka nastanka te mogucnosti lijece-
nja i prevencije. Lije¢nicka pomoc trazi
se gotovo uvijek kasno, tj. kada je bol
ve¢ ozbiljna smetnja sportskim aktiv-
nostima. Cesto zanemarujemo pocet-
ne simptome koji naj¢esée pocinju po-
stupno, no kada se vec razvije klinicka
slika sindroma prenaprezanja, lijecenje
je otezano i zasniva se na kracem ili du-
zem smanjenju aktivnosti sto je tesko
prihvatljivo vecini bolesnika. Osnova
nastanka svih sindroma prenaprezanja
sustava za kretanje je ponavljanje trau-
me koja nadvladava sposobnost repara-
cije tkiva (tetiva, kosti, misi¢a, hrskavi-
ce). Plivac tijekom samo jenog treninga
napravi oko 4000 zaveslaja, Sto iznosi
i viSe od 800000 zaveslaja u jednoj se-
zoni, pa nas znajudi to ne iznenaduje da
oko 60 % vrhunskih plivaca ima tegobe
u smislu sindroma prenaprezanja u po-
drucju ramena.

Ruku cine rame i nadlaktica, lakat i

V' N

Rtg nakon operacije, na¢injena osteosinteza
plodicom i 4 vijka

i najvaznija uloga ruke je pozicioniranje
Sake u odgovarajudi polozaj za obavlja-
nje zeljene radnje.

Saka je najsavrseniji organ lokomo-
tornog sustava te o njenoj funkcionalnoj
sposobnosti ovisi stvaralacka i sociolos-
ka sposobnost covjeka. Glavna uloga
ruke (odnosno ramena, nadlaktice, lak-
ta, podlaktice i ru¢nog zgloba), je pozici-
oniranje Sake u odgovarajuci polozaj za
obavljanje odredene radnje. Saka koja se
nalazi na krajnjem dijelu ruke istovreme-
no je izvrsnii osjetni organ. O slozenosti
funkcije Sake svjedodii znacajna veli¢ina
dijela mozga koji upravlja i kontrolira
upravo funkciju Sake. éakaje izvanredno
mobilna i prilagodljiva obliku predmenta
koji hvata ili istrazuje. To je moguce za-
hvaljujuéi posebnoj gradi Sake i ru¢nog
zgloba koji se sastoje od 27 kostiju, 36

Rtg prijeloma pal¢ane kosti zadobivenog
podlaktica te rucni zglob i Saka. Glavna  padom s motora zglobova i 38 misica.
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Obzirom na veliki broj tetiva koje su
smjestene u podrucju podlaktice i Sake,
vrlo su Cesti sindromi prenaprezanja, a
najcesce se manifestiraju u obliku tendi-
nitisa i tenosinovitisa—upale tih tvorbi.
Svrha lijeCenja oboljele sake je prvenstve-
no restauracija funkcije dok vanjskiizgled
uglavnom ima sekundarno znacenje.

Skljocavi prst ili “trigger finger” ozna-
Cava pojavu otezanih ili aktivno neizvo-
divih kretniji prsta, a pri kretnji se kadsto
Cuje zvucni fenomen—skljocaj. Radi se
o kroni¢nom struganju tetiva o glavicu
metakarpalne kosti, najéeSe na domi-
nantnoj saci, Cesce u zena.

Periferni zivci ruke prolaze u svojem
toku kroz nerastezljive kostano-vezivne
kanale, gdje mogu biti stijeSnjeni (kom-
primirani) i ozlijedeni. Nervus medijanus
prolazi u podrucju korijena sake kroz ko-
Stano-vezivni kanal, zbog ¢ega u nekih
osoba nastane “sindrom karpalnog ka-
nala” (koji pripada skupini kanalikularnih
sindroma).

Lakat povezuje dva segmenta ruke,
podlakticu i nadlakticu i omoguduje Saci
uz komplementarne pokrete u rame-
nu veliku pokretljivost. Podlakticu ¢ine
lakatna i pal¢ana kost. Lakatnu kost
smatramo produzetkom nadlakti¢ne
dok je palcana kost pretezno vezana uz
funkciju Sake. Teniski lakat vjerojatno
je najpoznatiji sindrom prenaprezanja.
Valja napomenuti da se samo u 5 % slu-
Cajeva javlja kod tenisaca, dok je znatno
ceS¢i kao profesionalna bolest (95 % slu-
Cajeva), daktilografa, zidara, postolara,
kuhara, zubara, kirurga i ostalih profe-
sija kod kojih se ponavljaju kontrakcije
misi¢a podlaktice.
skom tijelu. Pokretljivost zgloba omogu-
Cuje nerazmjer zglobnih tijela i obilatost

]
S
5
5
~

it e

Sustavi

Igrac saloptom sprema se na udarac prema golu, faza “kuhanja” dok igraci u obrani rukama blokiraju
udarac. U ovom slucaju kompletno tjelo omogucava ruci zeljeni polozaj.
Vidimo koliko energije je potrebno da tijelo postavi Saku u zeljeni polozaj.

zglobne cahure. Zbog tih osobina rame
je vrlo nestabilan zglob. Nestabilnost ra-
mena moze biti u bilo kojem smjeru (naj-
ceS¢a je prednja nestabilnost). Uzrok
nestabilnog ramena je najCesce pad na
ispruzenu ruku nakon Cega nastane isca-
Senje (luksacija) ramena. Bolno rame
(rame plivaca), je najces¢i problem kod
vaterpolista. Mozemo reéi da incidencija
bolnog ramena korelira sa intenzitetom
treninga u vaterpolista te prema dostu-
pnim istrazivanjima do 8o% vaterpoli-
sta ima problem bolnog ramena.

Kod dugotrajnog zadrzavanja ruke
u poziciji iznad glave javlja se sindrom
sraza ramena (ucestalo pojavljivanje u
bejzbolu, odbojci, tenisu, atletici, pliva-
nju...). U trenutku kada se ruka nalazi
visoko iznad glave dolazi do sudaranja
misica rotatorne manzete ramena te
akromioklavikularnog luka. Najcesce je
zahvadena tetiva supraspinatuse. Kod
neadekvatnog lje¢enja moze dodi i do
rupture tetiva.

Prijelomi zamora

Prijelomi zamora Cest su problem, pose-
bice u sportskoj medicini. Ovisno o medi-
cinskoj ustanovi ti prijelomi Cine izmedu
1,11 3,7 % svih ozljeda sportasa. Prijelom
kosti moze biti posljedica djelovanja ili
jednokratne jake sile ili mnogobrojnih

ponavljanja sila male jakosti. Sposob-
nost kosti da podnosi ponavljana optere-
cenja ovisi o velicini opterecenja, o broju
ponavljanja te o ucestalosti (frekvenciji),
opterecenja. Do prijeloma uslijed za-
mora dolazi kada opterelenje, tj. zamor
nadvlada sposobnost reparacije kosti.
U zena se vrlo Cesto istice kao uzrok na-
stanka prijeloma zamora i hormonalni
disbalans. Prijelomi zamora na ruci su
vrlo rijetki, ali je vazno prilikom postav-
lianja dijagnoze pomisliti i na njih.

Vjezbe istezanja

Fleksibilnost tijela dobar je pokazatelj
zdravlja te je dijelom prirodena i podloz-
na promjenama tijekom zivota, a dijelom
je steCena i moze biti poboljsana odgo-
varajuéim vjezbama. Program vjezbi za
postizanje gipkosti tijela koristan je u
smislu relaksacije od stresa i psihicke
napetosti, zatim u smislu misicne relak-
sacije, poboljsanja tjelesnih sposobno-
sti i drzanja tijela, smanjenja razika od
ozljeda te podizanje svijesti o vlastitim
sposobnostima. Kvaliteta istezanja zna-
Cajnija je od kvantitete istezanja i upravo
ona dovodi do optimalne fleksibilnost.
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Ruke u plesu

Nensi Ukrainczyk, dance_lab collective
mr. sc. Nikica Vili¢i¢, HID, ANZIP

Svima je poznato kako pokreti ruku igraju vaznu ulogu u
nasem svakodnevnom Zivotu. Promatrajuci sugovornike
primijetit Cete kako njihove ruke prate verbalni dio
komunikacije. Bilo da su stisnute, opustene, u pokretu ili
prekriZene, ruke govore svoju pricu. U nekim profesijama
pokreti ruku su glavni alat kojim se obavlja posao. Prometni
policajac njima kontrolira promet, treneri u profesionalnim
sportovima koriste geste ruku za prenosenje odredene poruke
igracima, dirigent rukama odreduje tempo, dinamiku i mjeru
glazbe koju izvodi orkestar. Prisjetite se, primjerice, kada ste
pokusali nekome objasniti kako doci do odredene ulice. U
nastojanju da sto bolje objasnite put kojim treba ici, mahali
ste rukama kojima ste pokazivali smjer te objasnjavali gdje
skrenuti i Sto zaobici. Kada biste utisali svoj glas, ostao bi samo
pokret koji bi nalikovao na malu plesnu sekvencu ruku.

Ples je univerzalni govor tijela, sredstvo
komunikacije i izrazavanja osjecaja. Star
je gotovo kao i ¢ovjecCanstvo, a prije ple-
sa postojao je pokret. Drustvenu vaznost
pokreta pronalazimo jos u najranijim
danima ljudskog drustva. U pocecima
svog postojanja, prije razvoja govora, Co-
vjek je komunicirao razli¢itim gestama i
pokretima tijela. Kroz pokrete i geste iz-
razavao je reakcije na odredene emoci-
je, ali je izrazavao i svoje stavove, name-
tao se kao autoritet ili upozoravao na
opasnost. Kasnije se pokret razvio u ples
koji je imao svoju svrhu. Njime su se odr-
zavali rituali, Stovali su se bogovi, dozi-
vala se kisa ili bogatiji urod. Iz pokreta
se razvio ples, a potom i plesna umjet-
nost. Tijekom godina, razli¢iti drustveno-
-kulturni ¢imbenici utjecali su na razvoj
plesne umjetnosti i formiranje Siroke le-
peze plesnih izrazaja. U svakoj od tih for-
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mi, glavni instrument je tijelo plesaca, a
ples je odreden ili popraden ritmom, glaz-
bom, dahom ili tiSinom.

Ruke Cine dio najsavrsenijeg instru-
menta, ljudskog tijela, od ramenog zglo-
bapasvedo prstiju. U plesnoj umjetnosti
imaju veliku vaznost u izrazavanju price,
osjecaja ili stanja. U funkcionalnom smi-
slu igraju vaznu ulogu pri odrzavanju
ravnoteze prilikom izvodenja kompli-
ciranih pokreta nogu i tijela, pogotovo
kod pirueta, nekih skokova i sekvenci na
podu, stoga su aktivni sudionici u umjet-
nosti pokreta. Zbog svoje anatomije i
sposobnosti rotacije u zglobovima, po-
kreti ruku mogu izgledati nevjerojatno
mekani i povezani, dok s druge strane,
mogu biti vrlo Cvrsti i eksplozivni.

Malo o anatomiji

Kostur ruku ili gornjih ekstremiteta

spojen je s kosturom trupa lopati¢nim
pojasom, koji se sastoji od dvije kosti,
kljucne kosti (scapula) i lopatice (clavicu-
la). Zahvaljujudi zglobovima koji pove-
zuju dijelove ruke omogudeno je njeno
kretanje. Ruka se sastoji od nadlaktice
ili ramenice (humerus), podlaktice koju
Cine dvije kosti (radius i ulna) i Sake. Ra-
meni zglob spaja ruku s tijelom, lakat
spaja nadlakticu i podlakticu, a zglob
Zake spaja podlakticu sa $akom. Saka se
sastoji od dlana i prstiju, odnosno, kosti
Sake se sastoje od tri dijela: rucja (ossa
carpi), dorucja (ossa metacarpalia) i Cla-
naka prstiju (phalanges digitorum manus).
Svaki prst ima tri clanka, s izuzetkom
palca, koji ima dva ¢lanka. Prsti su zavr-
Setak ruke i na njih se pridonosi posebna
pozornost u plesu. Primjerice, plesaci i
plesacice Indije vel stolje¢ima pricaju
price plesuci prstima.
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Ruke u klasicnom baletu

Klasi¢ni balet svoje pokrete bazira na
gracioznosti i estetici. Balet je zasnovan
na plesnim pokretima koje su se razvi-
jale u raznim varijacijama sve do danas.
Sustav vjezbi, pozicije ruku i nogu, od-
nosno postava tijela strogo su odrede-
ni. Karakteristika baletne umjetnosti su
otvorene pozicije nogu, od kukova pa
sve do stopala. Medutim, otvorenost
stopala prisutna je i u nekim Indijskim
plesovima, stoga bismo mogli reciida je
karakteristika koja odvaja balet od osta-
li plesnih formi ples na vrscima prstiju
(en pointe), u Slapicama koje se nazivaju
Spice, a izvode ga samo plesacice. Pet
osnovnih pozicija stopala karakterizira
otvorenost nogu, na nacin da se stopala
maksimalno zakrecu prema van, za 90
stupnjeva u odnosu na paralelni polozaj.
Zakretanje zglobova prema van zapoci-
nje vec¢ u kukovima, nastavlja se na ko-
lienima, sve do skocnog zgloba i noznih
prstiju. Ta otvorenost ima svoje anatom-
ske i mehanicke razloge te istovremeno
postavlja neke estetske zakonitosti koje
balet ¢ine specifi¢nim u usporedbi s dru-
gim vrstama plesa.

Svako tko je gledao balet moze po-
tvrditi kako su ruke plesaca elegantne
i graciozne. Bilo da se izvode skokovi ili
okreti, ruke skladno prate pokrete tijela,

Povijest baleta pocinje u vrijeme renesanse u Italiji. To su
bili raskosni spektakli, parade u kojima se pjevalo i plesalo,
recitirali su se stihovi, prikazivali razni mitoloski sadrzaji,
nakon cega bi se svi izvodaci okupili na svecanom plesu.
Pravi procvat baleta odvija se u Francuskoj, kada je kralj
Louis XIV, najpoznatiji plesac tog doba, poceo okupljati
darovite plesne umjetnike. Prije nego sto je prestao plesati,
omogucio je buducnost baleta u Francuskoj osnivanjem
“Academie Royale de Danse”, 1661. godine.

a pokreti se izvode s nevjerojatnom lako-
¢om. Medutim, do tog stupnja plesacdice
i plesaci dolaze nakon godina i godina
rada, a za postizanje lakoce pokreta i
skokova potrebna je svakodnevna vjez-
ba. Ne treba zanemariti ni ples u dvoje,
odnosno duet (pas de deux), koja je jedna
od najzahtjevnijih plesnih formi. U njoj
plesadi moraju postic¢i plesacki, glazbe-
ni i umjetnicki sklad. Osim toga, plesac

Izraz Port de bras u baletu oznacava upotrebu ruku, sto bi
se moglo prevesti kao ,,voznja ruku odnosno, definiranje na
koji nacin se ruke vode u odnosu na pokrete tijela. Iako se ti
pokretiisprva uce odvojeno od ostalih treba imati na umu

da je konacna svrha koordinirati pokrete ruku s pokretima
cijelog tijela. Prve forme su jednostavnije, a kasnije se ti
pokreti koriste u kombinacijama s nagibima tijela, okretima i
u skokovima. Razlicite skole imaju neke specificnosti prilikom
ucenja port de bras, ali svima je zajednicko postizanje
izrazajnosti i sklada pokreta ruku s pokretima tijela.
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mora razviti snagu ruku za skladno i ele-
gantno podizanje tijela partnerice te joj
uisto vrijeme ulijevati sigurnost prilikom
skokova, podrski i prenosenja.

Pozicije ruku

U gotovo svim baletnim pozicijama ruke
su lagano zaobljene. Vazno ih je drzati
iz lopatica, pri Cemu su ramena spuste-
na i opustena dok su ledni misici aktivni.
Ujedno, kraj ruke, Saka, ima svoj karak-
teristican polozaj. Prsti su skupljeni i pri-
rodno opusteni, a srednji prst i palac su
malo zaobljeniji od ostalih.

Pozicije ruku u klasi¢nom baletu su
razliCito determinirane. Neke baletne
skole prihvadaju tri pozicije, ostale sest
do sedam, iako sustav oznacavanja
polozaja ruku ukljucuje pripremnu i tri
osnovne pozicije. U pripremnoj poziciji,
ruke su opustene uz tijelo, a dlanovi su
okrenuti jedan prema drugom. U prvoj
poziciji, ruke se dizu iz pripremne pozi-
cije do visine pupka, lagano su zaoblje-
ne, a odvojene su od tijela na nacin da se
laktovi dizu prema gore. Drugu poziciju
karakteriziraju otvorene ruke, rasirene
u visini ramena, dlanovi su okrenuti pre-
ma naprijed, a ruke su lagano zaobljene,
kao da se drzi veliki balon. U toj poziciji
ruke se drze iz misica leda, dok se lopa-
tice ne spajaju, nego su spustene i od-
vojene. Kod trece pozicije obje ruke su
iznad glave, laktovi su lagano zaobljeni,
a dlanovi su okrenuti jedan prema dru-
gom. U svakoj od tih pozicija ruke zauzi-
maju simetri¢an polozaj, osim kod vjezbi
na Stapu gdje se jedna ruka pridrzava za
Stap, dok druga zauzima odredenu pozi-
ciju, ovisno o polozaju nogu. Na osnovu
tri osnovne pozicije ruku proizlaze tri
nesimetricne, izvedene pozicije (Cetvr-
ta, peta i Sesta pozicija). Cetvrta pozi-
cija odredena je jednom rukom u prvoj
i drugom rukom u trecoj poziciji, petu
poziciju karakterizira kombinacija dru-
ge i trece, a Sestu poziciju karakterizira
kombinacija prve i druge pozicije.

Prijelazi iz jedne pozicije u drugu izvo-
de se pokretima koji zapocinju iz odrede-

pocinje iz dlanova, dok prijelaziz druge u
primjerice Sestu poziciju zapocinje rota-
cijom dlana i lakta prema dolje, sve dok
ruka ne zauzme ispruzeni polozaj (allon-
gé), nakon cega dlan vodi ruku u prvu
poziciju u kojoj se postepeno zauzima
zaobljeni polozaj. Ispruzeni polozaj ruku
koristi se, osim u prijelaznim pokretima,
u nekim pozicijama kao Sto je arabesqe
u kojoj plesac stoji na jednoj nozi dok je

Pozicije ruku u klasi¢nom baletu

nog dijela ruke, primjerice, prijelaz iz pri-
premne u prvu vodi se iz laktova koji dizu
ruke u zaobljenom obliku do visine pup-
ka. Otvaranje ruku iz druge pozicije za-
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druga noga podignuta odostraga, ruka
je ispruzena daleko prema naprijed, a
oba koljena su ispruzena. Osim toga, na
temelju tri osnovne i tri izvedene pozici-
je, koristi se niz varijacija polozaja ruku u
baletnim pozama i pokretima. Mada sve
ove pozicije izgledaju jednostavne za
izvesti, potrebne su godine rada kako bi
se osvijestili dijelovi ruku kako bi pokreti
izgledali graciozno i povezano.
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Sekvenca na podu (I. Vrataric)
Foto: N. Vilici¢

Kontakt improvizacije pocinju se razvijati pocetkom 70-ih
godina proslog stoljeca. Njihov zacetnik je Steve Paxton.

Ruke u suvremenom plesu

Zarazliku od klasi¢nog baleta, suvremeni
ples se gotovo u potpunosti udaljuje od
bilo kakvih zadanih formi. Dok moderne
plesne tehnike (Graham, Cunningham,
Horton i dr.) zadrzavaju odredene forme
i pozicije u otklonu na balet, suvremene
plesne tehnike u potpunosti napusta-
ju bilo kakvo strogo odredivanje forme.
Ono Sto moze zbunjivati jest kako se
onda uopce skoluju suvremeni plesadi,
a da ni jedna pozicija nije odredena?!
Suvremeni plesni trening polazi od ana-
tomske organizacije tijela pa tako i ruku
Sto znacdi da ce u konacnici biti onoliko
oblika koliko je i individualnih tijela. No
ipak, postoje odredene zakonitosti koje
se slijede i pritom se ipak prepoznaju
odredeni oblici.

Vazno je da se forma ne namece izva-
na vec se oblikuje iznutra, krece od sa-
mog pojedinceva tijela prilagodavajudi
se njegovim anatomskim mogucnostima,
Sto znadi da je prilagodljiva i odstupa od
jedne univerzalne forme; univerzalna u
onoj mjeri u kojoj su i sama ljudska tijela.

Ruka je povezana s centrom tijela sto
i jest jedan od principa kretanja suvreme-
nog plesa. To znadi da inicijacija pokreta
dolazi iz centra tijela, a udovi mogu sli-
jediti tu inicijaciju ili joj kontrirati/parirati
na razne nacine. Na zahtjev pedagoga ili
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koreografa ta povezanost centra i perife-
rije moze se prekinuti u svrhu razbijanja
odredenih obrazaca kretanja ili pojedin-
Cevih navika i ukalupljenosti.

S druge strane, suvremeni ples vrada
tijelo na pod. Postavsi ¢etveronozac, ple-
sac rukama daje jednu potpuno novu di-
menziju osim estetske, koja sada slijedi
prirodnost i plesacev anatomski realitet.
Ruke postaju oslonac kod skokova, okre-

ta, ravnotezi, podrski i koriste se izrazito
funkcionalno da bi uopce ovladali kreta-
njem u niskoj zoni. Velik broj suvremenih
plesnih treninga zapocinje upravo zagri-
javanjem na podu, gdje se nakon uvod-
nog dijela zagrijavanja anatomski prila-
godenih vjezbi, kreiraju Citave sekvence
paikoreografije. Neki suvremeni plesaci
i koreografi, jedan od njih je Russell Ma-
liphant, su taj podniizraz doveli do takve
virtuoznosti koja parira baletnoj virtuo-
znosti u visokoj zoni.

Treca stvar koju valja istaknuti jest
da u suvremeni ples ulazi i jedna ¢itava
grana plesa koja se naziva kontakt im-
provizacija. Ovdje se zadada ruku po-
novo prosiruje, ne samo u estetskom i
funkcionalnom veciu smislu neverbalne
komunikacije s partnerom. Za razliku od
pas de deux-a u baletu gdje se fizicki kon-
takti rukama uvijek koriste u smislu po-
drzavanja zenskog plesaca i to ponovo u
samo odredenim situacijama, odnosno
elementima, suvremeni ples ne moze
iscrpiti svu raznolikost i moguénost po-
drskii kontakta rukamaito u oba smjera,
muskom i zenskom. Taj kontakt ruku pa
i ostalih dijelova tijela u kontakt impro-
vizaciji funkcionira kao neverbalni jezik
koji je u konstantnoj promjeni i razvoju.

I naposljetku, osvrnut ¢emo se na
nesto Sto e mozda razjasniti pomalo

Plesaci suvremenog plesa na treningu dobivaju odredene
upute o linijama i smjerovima unutar ruku koje onda proizvode
odredene forme. Opcenito, pozicije ruku slijede vise pravocrtne
nego zaobljene oblike iako i oni nisu iskljuceni. Na primjer,
druga pozicija u suvremenom plesu se ne razlikuje mnogo od
baletne druge, samo sto dok Saka stremi na van (palac i treci
prst nisu zaobljeni vec u liniji s drugim prstima) centar tijela
juistodobno privlaci ka sebi sto kreira vise pravocrtnu liniju
rukom koja se zatim skrece prema centru tijela.
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nejasnu sliku koju suvremeni ples Cesto
ostavlja za sobom. Suvremeni plesac
mora vrlo dobro prakticno poznavati
anatomsko funkcioniranje svojega i tu-
dih tijela. U suvremenom plesnom tre
ningu postoje vjezbe koje usmjeravaju
prema pravilnom drzanju, mozda bolje
reCeno, zdravstveno ispravnom drza
nju i kretanju ruku, ali i one vjezbe koje
su u odmaku od tog pravilnog postava
upravo da bi se sto bolje mogle uo(iti sve
mogucnosti koje nam anatomska orga-
nizacija omogucava. Uvijek su prisutni
kontrasti/opozicije (zatvorenost-otvore-
nost, uvucenost-izbacCenost, zaobljeno-
pravocrtno, centar tijela — periferija i jos
mnogo drugih) koji osiguravaju pronala-
zenje ekstremnih pozicija i ravnoteze iz-
medu njih, odnosno ona sredina koja ¢e
pojedincu biti najfunkcionalnija u odre-
denom koreografskom zahtjevu.

Drugim rije¢ima, kako suvremeni ples
ne slijedi niti jednu odredenu formu, stil-
ski je isto tako u svojoj beskonaénosti ne-
odrediv pa tako ruke u suvremenim kore-
ografijama mogu biti sasvim iskljucene u
smislu djelovanja. Takav pristup koristila
je Nensi Ukrainczyk u koreografiji Border-
Lines premijerno odigranu 2004, u kojoj
su plesacihodaliiokretalise cijelo vrijeme
sa spustenim rukama uz tijelo. S druge
strane ruke mogu nositi cijelu koreogra-
fiju, kao sto je to slucaj u predstavi Both
Sitting Duet (Jonathan Burrows/Matteo
Fargion, 2002.), gdje su pokreti ruku saci-
njavali veéinu koreografije.
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V'S
Scena iz plesno-dramske predstave “Peterored”, plesne skupine BrokPalatz.Co

Za one koji Zele znati vise:

- http://encarta.msn.com,

- http://www.radman-tomic.hr/anatomy/kostios20gornjih.html,

- Kretanja o2. Hrvatski centar ITI UNESCO, Zagreb, 2004,

- S.J. Cohen; Ples kao kazalisna umjetnost, Cekade, Zagreb, 1992,

- A. Maleti¢; Knjiga o plesu, Kulturno-prosvjetni sabor Hrvatske, Zagreb, 1983.
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Mladen Ilickovic, prof.

Primitivne predrasude o primitivnoj
imitaciji
Svesti znakovni jezik samo na primitiv-
nu imitaciju pokretima ruku, pogresno
je poput mnogih duboko ukorijenjenih
ostalih predrasuda spram gluhih i na-
gluhih osoba od kojih su najcesce: inte-
lektualna inferiornost prema onima koji
Cuju, odsustvo apstraktnog misljenja,
nedostatak kreativnosti te nesposob-
nost za intelektualno zahtjevnijim po-
slovima. Koliko je to pogresno pokazala
su mnoga lingvisticka, neurolingvisticka,
psiholingvisticka i edukacijsko-rehabili-
tacijska istrazivanja, a prije svega borba
gluhih intelektualaca. Znakovni jezik je
sustav koji se razvija jos od 18. stoljeca.
“Koristenje znakovnog jezika iz isku-
stva gluhe osobe je jednako koristenju
govornog jezika iz iskustva svih ljudi
zdrava sluha”, objasnjava gluhi preda-
vac znakovnog jezika i pisac kazalisnih
komada na znakovnom jeziku Angel Na-
umovski, “to je normalna zelja za komu-
nikacijom, mnogi gluhi ne mogu govoriti,
zbog raznoraznih razloga—vremena na-
stanka ostecenja sluha, stupnja ostece-
nja sluha, neadekvatne govorne i slus-
ne rehabilitacije, osobnog angazmana,
odnosno truda i zelje za svladavanjem
govora, socijalne sredine, obiteljskih
uvjeta... No gluhi se ipak oslanjaju na
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Ruke kao

nepriznato
komunikacijsko

znakovni jezik, cak i da su svi gore nave-
deni razlozi idealni.”

Osobama ostecena sluha je puno
lakse koristiti znakovni jezik u svakod-
nevnoj komunikaciji s gluhim osobama
iz razloga sto im je polako govorenje
izuzetno naporno, tj. otvarati polagano
usta jer je vizualna percepcija govora
vrlo Cesto samo pogadanje slova odno-
sno rijedi iz usta govornika. Istrazivanja
su Edukacijsko-rehabilitacijskog fakul-
teta u Zagrebu pokazala kako je Citanje
govora s lica i usana, koje Cesto vidimo
u kriminalistickim serijama, tesko jer
artikulatorni pokreti pri produkciji odre-
denog broja glasova uopce nisu vidljivi
ili su slabo vidljivi na usnama, pogotovo
kod glasova koji nastaju dublje u ustima.
Usto vrlo je tesko, ¢ak i nemoguce medu-
sobno vizualno razlikovati glasove koji
se tvore na istom mjestu, a razlikuju se

medusobno po zvucnosti, nazalnosti ili
nacinu tvorbe, kao primjerice razlikovati
b od m odnosno p ili razlikovati d od t ili
n. Zapravo svega je 30 % glasova dobro
vidljivo na usnama.

Pravi znakovni i simultani
znakovno-govorni jezik

Ipak, kad se govori o znakovnom jeziku
treba reci kako je pravi znakovni jezik
onaj bez govora ili onaj kojime gluhe
osobe medusobno komuniciraju (mali
rjecnik znakovnog jezika dostupan je na
www.crodeafweb.net/rjecnik/, pojmove
prevodi Angel Naumovski). Neki prevo-
diteljii edukatoritog jezika tvrde kako ga
je prilicno tesko nauciti, a kompetenciju
izvornih govornika gotovo je nemoguce
posti¢i nakon puberteta.

“Druga je vrsta znakovnog jezika go-
vorenje popraceno znakovanjem”—po-

Koristenje znakovnog jezika iz iskustva gluhe osobe je
jednako koristenju govornog jezika iz iskustva svih ljudi

zdravog sluha.



Tema broja

Jednorucna znakovna abeceda

jasnjava procelnica Odsjeka za ostecenja
sluha Edukacijsko-rehabilitacijskog fa-
kulteta Sveucilista u Zagrebu prof.dr.sc.
Sandra Bradari¢-Jonci¢, “i u tom slucaju
govorni jezik popracen je leksickim jedini-
cama znakovnog jezika.”

Svaki od ta dva jezika ima svoju publi-
ku, ovaj simultani preferiraju osobe koje
su kasnije oglusile. Oni dobro znaju hr-
vatski jezik i u posve su drugacijoj situaci-
ji. UZagrebu zivi 3 tisuce gluhih i nagluhih
osoba, a na cjelokupnom podrucju Repu-
blike Hrvatske oko 12 tisuca, no prema
procjenama Svjetske zdravstvene organi-
zacije trebalo bi biti oko 60 tisuca osoba
ostecena sluha svih kategorija, od cega je
najvise zastupljena staracka nagluhost.

Znakovni jezik bez govorenja—pravi
znakovni jezik, hrvatski znakovni jezik -
preferiraju rano oglusjele osobe. Taj se
jezik takoder koristi za komunikaciju s
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4 Angel Naumovski

Profesorica Sandra Bradari¢-Jonci¢ } ﬁl

malom gluhom djecom u programima
dvojezicnog obrazovanja za gluhu djecu,
a istovremeno govorenje i znakovanje
ne koristi se u svrhu komunikacije i po-
ucavanja, osim u izuzetnim slucajevima.
Inace vise je stranih istrazivanja potvrdi-
lo, ono sto vrijediiza hrvatske maturante
ostecena sluha—naime, oni zbog kasne
dijagnostike, intervencije ili slabe podrs-
ke, kasne u poznavanju hrvatskog jezika
osam godina za vrsnjacima koji ¢uju Sto
bitno utjece na pristupacnost daljnjem
obrazovanju, zaposljavanju i drustvenoj
afirmaciji. Ako gluha djeca ne usvoje zna-
kovni jezik na vrijeme, ostanu u meduje-
zicnom prostoru Sto ostavlja posljedice
na njihovo kasnije obrazovanje. U Hr-
vatskoj gluha djeca nemaju mogucénost
obrazovanja na znakovnom jeziku no
u zadnjih sedam godina na Odsjeku za
ostecenja sluha ERF-a pokusavaju ispra-

\

viti nepravdu i uvesti takav sustav. Za taj
sustav nema kadrovskih pretpostavki za
to—jednostavno nema ucitelja koji su bi-
lingvalni i toliko fluentni kao odgajatelji
koji dobro cuju i koji predaju djeci koja
normalno Cuju, dakle da mogu biti mo-
del gluhoj djeci. Ohrabrujuce je ipak sto
studenti ERF-a imaju moguénost ucenja
znakovnog jezika tijekom cetiri godine
studija. Drugi je pozitivni pomak to Sto
je svako hrvatsko rodiliste opremljeno
uredajima za rano otkrivanje ostecenja
sluha pa se sporo ide prema idealnom
pristupu djeci ostecena sluha: otkrivanje
do treceg, pocetak rehabilitacije od Se-
stog mjeseca zivota.

Razlike i osnovni elementi

Razvoj znakovnog jezika doveo je do
mnogo nacionalnih inacica, no zanimlji-
vo je kako se gluhi savrseno razumiju
internacionalnom znakovnom jeziku.
Angel Naumovski tako prica i o tom as-
pektu znakovnog jezika za koji smatra
kako pripada posebnoj kulturi: “Koliko
me sjecanje sluzi, ¢ujuce osobe se znaju
diviti ljepoti komuniciranja znakovnim
jezikom, ¢ak se i nama, gluhim, dive kako
se s lako¢om mozemo sporazumijevati s
gluhima cijelog svijeta, na primjer ja sam
se druzio s Dancem, Svedaninom i Nijem-
cem.” Sustavno proucavanje znakovnog
jezika pridonijelo je i njegovoj afirmaciji.
“Govorni i znakovni jezik su dva bitno
razlicita sustava®, pojasnjava profesorica
Sandra Bradaric¢-Jonci¢, “pravi znakovni
jezik, nakon pedeset godina istrazivanja
u svijetu i Cetiri — pet kod nas, dokazuje
kako nema vise nikakvih dilema da je zna-
kovni jezik pravi jezik, ne samo drugaciji
od govornog nego i funkcionira po svojim
pravilima, ima drugaciju sintaksu, morfo-
logiju i neke jezicne oblike, npr. vrste gla-

Ako gluha djeca ne usvoje
znakovni jezik na vrijeme,
ostanu u medujezicnom
prostoru sto ostavlja
posljedice na njihovo kasnije
obrazovanje
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gola koje ne postoje u govornom jeziku.”
Jedna je od razlika spram govornog je-
zika postojanje promjenjivih i nepromje-
njivih glagola. Nepromjenjivi se tvore
u kontaktu s tijelom, a da se pritom ne
mijenjaju osnovni elementi znakovnog
jezika. Slicnost je opet Sto se i govorni i
znakovni jezik moze rastaviti na osnov-
ne elemente. U govornom jeziku ulogu
najmanjih razlikovnih jedinica imaju fo-
nemi, a u znakovnom jeziku ti se osnovni
elementi nazivaju parametrima. To su :
- oblik Sake
- vrsta pokreta
- mjesto gdje se izvodi (na celu, obrazu,
na prsima...)
- orijentacija dlana
- nemanualni signali s lica koji imaju
funkciju gramatickih oznaka i to preko
smjera pogleda, oblika usana.

Razni pokreti glave signaliziraju kako je
reCenica organizirana. Pitanja se razli-
kuju po tim nemanualnim signalima koji
mogu znaciti razliku izmedu pitanja:

Cita li on? i Sto on ¢ita?

Razlika: kod prvog pitanja su podignu-
te obrve i spustena brada, a kod druge
vrste pitanja obratno—skupljene obrve,
podignuta brada i tresnja glave.

To su sve gramaticki signali, dio gra-
matickog sustava znakovnog jezika, a ne
puka mimika lica, kao Sto bismo na prvi
pogled pomislili.

Nemanualni signali imaju jos jednu
funkciju. Sluh je kao osjetilo prilagodeno
sukcesivnoj percepciji, a vid simultanoj.
S druge strane slovkanje znakovnom
abecedom je tri puta sporije od govornog
jezika.—Da bi se kompenzirala relativna
sporost ruku, da bi brzina prijenosa informa-
cija bila jednaka govornom jeziku, emitira se
s vise izvora, rukama i nemanuelnim signali-
ma s lica—rasclanjuje profesorica Joncic.

Materijalni dokaz verbalnosti

Upravo su proucavanja jezicne obrade u
mozgu gluhih osoba koje su pretrpjele
mozdani udar, a bile su fluentni govorni-
ci znakovnog jezika, dale najmaterijalni-
je dokaze o ravnopravnosti znakovnog i
govornog jezika. Neurolingvisticka istra-
zivanja su naime pokazala da se zna-
kovni jezik u gluhih desnjaka obraduje

Sustavi
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Dvoru¢na znakovna abeceda

Razvoj znakovnog jezika
doveo je do mnogo
nacionalnih inacica, no
zanimljivo je kako se
gluhi savrseno razumiju
internacionalnom
znakovnom jeziku

Predstava “Ruke koje plac¢u” A.Naumovskog
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u istim podrucjima lijeve hemisfere kao
i govorni jezik kod cujucih desnjaka. Ne-
manualni signali kao dio gramatickog
sustava znakovnog jezika takoder se
obraduju u istim tim podrucjima mozga,
za razliku od mimike lica koja je u funkciji
emocionalne ekspresije, koja se obradu-
je u drugim podrucjima mozga.

Profesorica Bradaric-Joncic jos uvijek
nailazi ¢ak i na Cujuce osobe koje te ar-
gumente ne uvazavaju—Dugo se i kod nas
smatralo kako je znakovni jezik neverbalni
sustav komunikacije, no ta mimika lica se
obraduje u lijevoj hemisferi gdje se obraduje
i jezik. Dugo se smatralo kako znakovni je-
zik nije jezik, kako je to pantomima koja se
moze lako nauciti.

Hrvatska je 2003.godine u Strassbur-
gu prihvatila preporuku Vijeca Europe o
priznavanju i zastiti nacionalnih znakov-
nih jezika i pruzanje mogucnosti gluhoj
djeci da se obrazuju na znakovnom jeziku.

Angel Naumovski smatra kako nije
problem samo u drustvu, nego i u osoba-
ma ostecena sluha: Kad god vidim kako na
televiziji, u novinama ili na sastancima net-
ko, tko nije gluha osoba, govori u nase ime
ili nas predstavlja, mrak mi pada na oci, ne
zbog toga sto su se te osobe izborile za svoje
polozaje, nego zbog same Cinjenice da smo
mi to dozvolili i nista nismo poduzeli kako bi
gluha osoba bila ta koja ce znati reci i koja
Ce sigurno biti efikasnija i uvjerljiva u svojim
zahtjevima, Zeljama i potrebama.

Buducnost i osobno ukljucivanje

Znakovni jezik je unato¢ ogromnom na-
pretku koji je postignut ugradnjom ko-
hlearnih implatanata (umjetnih puznica),
i dalje za mnoge gluhe osobe osnovni na-
¢in komunikacije osoba ostecena sluha.
Ono sto ¢e u buducnosti bitno olaksa-
ti njegovo ucenje, ali i sistematizirati nje-
govo predavanije jest hrvatsko-americki
projekt Basic Grammar of Croatian Sign
Language, ciji je cilj opis osnovne grama-
tike hrvatskog jezika, a koji se provodi na
Odsjeku za ostecenja sluha ERF-a. Ta ¢e
gramatika uz morfoloski rjecnik (porije-
klo odredenih rijeci bit ce lakse pojasniti
gluhim osobama), olaksati i sistematizi-
rati ve¢ postojece edukacije znakovnog
jezika. U neke od tecajeva znakovnog
jezika svatko se moze ukljuciti na nacin
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‘ Prikaz rije¢i “sustavi” znakovnim jezikom —ruke
skupljenih prstiju doticu se vise puta ispred
prsa, svaki put u nizoj poziciji.

Snimio: Darije Petkovi¢

da se obrati sljede¢im udrugama:
- Udruga gluhoslijepih Dodir, www.dodir.hr, dodir@dodir.hr, tel. (1) 4875 431, (1) 4875 432
-Savez gluhih i nagluhih Grada Zagreba, tel. (1) 4619 116, prof. Mirjana Jurisa
- tecCajevi u organizaciji Udruge Kazaliste, vizualne umjetnosti i kultura Gluhih—DLAN
(informacije: angel.naumovski@zg.t-com.hr ili SMs-om na 0914923 109).

Nakon tecaja znanje se moze primi-
jeniti u pomodi osobama ostecena sluha
za njihovu potpunu emancipaciju koju
su, recimo postigle neke druge osobe
sa slicnim problemima: Gustav Anders
Ekeberg, svedski kemicar koji je otkrio
tantalij; John Warcup Cornforth, znan-
stvenik koji je s Vladimirom Prelogom
dobio Nobelovu nagradu 1975. glasoviti
bakteriolog Harold Conn i mnogi drugi.

A

Dio iz predstave “Ruke koje placu” A. Naumovskog

Zahvaljujemo tvrtki Microton d.o.o na potpori kod pripreme ovog ¢lanka.
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Religija
ka%lsimboli&'ki

sustayv

Tijana Trako, dipl.soc., Filozofski fakultet,

Sveuciliste u Zagrebu

Simbol ruke u svjetskim religijama

Od prapocetaka, Homo Sapiens se iz-
dvojio od ostalih zivotinja i hominida
sposobnoséu simbolickog misljenja i
simbolicke svijesti. Ljudi su, od samih
pocetaka drustvenog zivota, tezili komu-
nikaciji, prenosenju osjecaja, iskustava i
informacija drugim ljudima. Razvili su
tako, prije svega, primitivne oblike gesti-
kulacije, koji su mogli prenositi mnogo
dublja znacenja od onih koje nalazimo
kod visih primata—govor tijelom i ruka-
ma postajao je sve slozeniji, primjerice
kod Trapista ili Cistercita, redovnika
‘reda tisine” ili jezik gluhonijemih. Gesti-
kulacije i “govor tijela” i danas su vazni
pratioci verbalnog govora.

Uz prirodu koja ga je okruzivala, ljud-
sko tijelo je covjeku bilo najocitije sred-
stvo za simbolicku uporabu. Ipak, nisu
svi dijelovi ljudskog tijela jednako zastu-
pljeni. Jedan je organ posebno fascinirao
ljudsku mastu - ljudska ruka. Otisci ruku
na zidovima paleolitskih Spilja jednako
su brojni i tajanstveni kao i prikazi lova
i drugih rituala pradavne zajednice. Sim-
bol ruke tako koristimo ne samo u sva-
kodnevnoj komunikaciji, nego i u umjet-
nosti, politici, raznim kulturama i religiji.

Znacajno je da je “primitivna” religija
odmah uocila vaznost simbola (duhovi
predaka koji uzimaju zivotinjski oblik, to-

«
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tem klana). S razvojem religijskog sustava,
razvijala se i suptilnost i kompleksnost
simbolizma na kojem danas pocivaju ri-
tuali svih svjetskih religija. Religije su uo-
Cile i vaznost uporabe onih simbola koji su
najblizi Covjeku pa tako nalazimo prirodnu
simboliku i simboliku tijela, ali i nevjerojat-
no Siroku rasprostranjenost simbola ruke.

Magija - simbol ruke u ritualima
primitivnih religija
Sir Edward Burnett Tylor (1832.-1917.)
engleski antropolog, smatrao je da je
religija nastala onda kada su ljudi po
prvi puta pokusali razumjeti one pojave
i dogadaje koje nisu mogli objasniti kroz
svoja svakodnevna iskustva. Sto bolje
nego simbolicki sustav, kao sustav koji
ne predstavlja samo sebe vec prenosi i
onadublja, skrivena znacenja, da posluzi
kao temelj religiji koja ce pokusati pred-
staviti i objasniti nadnaravne pojave?
Moramo shvatiti, prije svega, da
se ono sto je prvim ljudima bilo cud-
no, strasno, nezamislivo ili nepojmljivo,
umnogome razlikuje od onoga sto bi mo-
glo zacuditi danasnju Google ili internet
generaciju. Uzmimo za primjer prirodne
sile, za koje jos nisu imali vremenske pro-
gnoze, lunarne ni solarne kalendare, pri-
rodu za koju im ne bi padalo na pamet da
joj podare epitete, nama poznate iz npr.

romanticarskog razdoblja knjizevnosti,
poput njezna, topla, majcinska, brizna
pa cak i lijepa. Njihova je priroda bila su-
rova, divlja, neukrotiva, nesto od cega se
trebalo skrivati, iskoristiti za prezivljava-
nje, ali u granicama, kako se ne bi naljuti-
li dusi ili mnogi bozi, koji su njome vladali.
Granice su tek otkrivali i kod vlastitog
tijela. Manjak medicine kakvu danas po-
znajemo, koja bi pojasnila bolesti i broj-
ne promjene koje se tijelu dogadaju kroz
proces starenja—sve ovo znacilo je da su
onim pojavama koje nisu mogli objasniti,
pridavali simbolicka znacenja.

Tijelo je kod mnogih naroda shvacano
kao nesto bozansko, sto moramo Cuvati,
jer tijelo zauzvrat cuva nas duh. Tako su
se razvile brojne prakse i rituali magijskog
sadrzaja za sprecavanje zla da dode do i
ude u nasa tijela. Najvise ¢uvani bili su
otvori natijelu, a ruke su sticene iz razloga
sto su bile otkrivene, tj. preko njih su de-
moni ili zle sile mogle udi u odjecu i tijelo.

Francuski arheolog Eugene Lefébure
(1838.-1908.) u kratkoj studiji La Main de
Fatima (Ruka Fatime), na temelju svo-
jih istrazivanja, zakljucuje kako “.. ne
postoji nijedna zemlja na svijetu u kojoj
ruka nije upotrijebljena kao talisman. U
Egiptu, kao i u Irskoj, kako kod 2idova,
tako i kod Etruscana, ruci se pridaje ta-
janstvena mo¢.”
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Najucestalija praksa zastite ruku od demona bila je
tetoviranje. TetovaZze nisu samo ukrasi niti samo simboli
visokog polozaja u drustvenoj hijerarhiji. One predstavljaju

Slika 10 postupku tetoviranja znam samo ukrat-

poruke od duhovne i moralne vaznosti.

Najucestalija praksa zastite ruku od
demona bila je tetoviranje. Tetovaze
nisu samo ukrasi niti samo simboli vi-
sokog polozaja u drustvenoj hijerarhiji.
One predstavljaju poruke od duhovne i
moralne vaznosti. Svrha tetoviranja kod
plemena Maori, kako je primijetio fran-
cuski antropolog Claude Lévi-Strauss,
nije samo iscrtavanje slika na kozi vec i
biljezenje, oCuvanje, kao i pamcenje tra-
dicije i filozofije svoje grupe. U Maleziji
se i danas mogu naci tetovaze koje po-
krivaju ruku do lakta, poput gipsa, dok u
Tunisu nalazimo detaljnije crteze na pr-
stima i ruci—tako se prikazuje orao kao
simbol modi, a iscrtavaju se i razni oblici
koji predstavljaju ogledalo, oboje kao
magijski simboli zastite.

U Indiji je nesto uobicajenije nosenje
mnostva nakita poput prstenja, ogro-
mnih narukvica na nadlaktici te ukrasa
preko gornjeg dijela dlana. Njihovo zvec-
kanje, sjaj i brojnost ispunjavaju svrhu
magijske zastite tjeranja zlih sila.

Zanimljiv slucaj tetovaza ruku kao
oznacavanja religijske, ali i kulturne
pripadnosti te isticanja vlastitog iden-
titeta, nalazimo u Jajcu te na jos nekim
podrucjima Bosne i Hercegovine. Iako u
mnogo manjoj mjeri, zene hrvatske naci-
onalnosti porijeklom iz Bosne i Hercego-
vine, tetoviraju svoje ruke i danas i to na
vidljivim mjestima oko prstiju i zapesca.
Dok znanstvenici poput Cire Truhelke
(1865.-1942.) argumentirano tvrde da su
na ovaj nacin, nosenjem vidljivih oznaka
krsc¢anske religije, zene uspjele sprijeciti
nasilno prevodenje na islam u vrijeme
turske okupacije, ostaju otvorena pita-
nja: zasto bas ruke i kako objasniti zapis
grckog povjesnicara Strabe iz 1. st. pr. Kr.
koji spominje tetovaze stanovnika ovog
podrucja jos u to vrijeme?

46

U svjetlu onoga Sto znamo o ulozi ruku
u magijskim ritualima, odgovor bi mogao
vrlo lako lezati negdje izmedu ocuvanja
identiteta, otklanjanja magijskih uroka
(stanovnici ovog podrudja tradicionalno
su vrlo praznovjerni) i zastite ruku kao
vitalnog dijela tijela od povrede.

Drevna magijska uporaba ruke danas
se zadrzala prije svega u astrologiji. Ga-
tanje iz ruku smatra se jednim od pseu-
doznanstvenih nacina proricanja buduc-
nosti i sudbine, i to ¢itanjem linija dlana.
Ovaj je nacin proricanja nastao u drevnoj
Indiji, prije nekih 3000 godina. Dio je pro-
ucavanja nazvanog Samudrik Shastra ili
ocean znanja. Smatra se da prvotna svr-
ha citanjaizdlana nije bila proricanje, vec¢
ocjenjivanje karaktera. Linije na dlanu
mijenjaju se s vremenom pa se smatralo
da pokazuju kako se nasi oblici ponasa-
nja i misljenja takoder mijenjaju te stoga

ko ono sto mi je mama ispricala i Sto sam vec
napisala na blogu:

U posudu se nakupi cada (crnilo) od zapaljenog
petroleja te se pomijesa zajedno s pcelinjim me-
dom i dobro se izmijesa. U tu dobivenu mast se
umace igla te se njome bocka po zeljenom dijelu
tijela i izraduje zeljene oblike i simbole.

Preuzeto s bespelj.blog.hr uz odobrenje autorice.
N

Slika 2 Slika prikazuje fotografiju “Tetovaze ruku
Zene iz Jajca” koju je snimio Franjo Topi¢, muze-
jski fotograf pocetkom 20. stoljeca. Fotografija se
¢uva u arhivu Odjeljenja za etnologiju Zem-
aljskog muzeja, BiH.
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nije niti moguce preko dlana tocno pred-
vidjeti sudbinu. Tragove Citanja iz dlana
nalazimo i u staroj Grckoj, a prihvatili su
ga i mnogi krs¢anski narodi.

Lévi-Strauss pretpostavlja da su in-
telektualne sposobnosti primitivnih (taj
pojam se etnocentricno koristi za neza-
padnjacke ili tehnoloski manje razvijene
zajednice i kulture) ljudi jednake onima
modernih te da se razlike u nacinu mislje-
nja i ponasanja mogu objasniti iskljucivo
drugacdijim odnosenjem prema svakod-
nevnom iskustvu. Nije onda tesko zami-
sliti kako ¢emo tragove simbola ruke u
sli¢noj uporabi kao u magijskih sustava
pronaci i kod velikih svjetskih religija.

Ruke i tri abrahamske religije

Brojni rituali tri velike svjetske religi-
je—islama, judaizma i krs¢anstva—pro-
istieCu upravo iz navoda u njihovim
svetim knjigama koji se odnose na ruke.
Najznacajnija je prije svega molitva, u
kojoj vjernici koriste ruke kao izraz Cisto-
Ce, pokornosti i spremnosti na predanje:
“A nema nasilja na rukama mojim, moli-
tva je moja bila uvijek cista”, Biblija, Job
16:17, ili u Novom Zavjetu: “Tada mu do-
nijese djecicu da na njih stavi ruke i po-
moli se. A ucenici im branili.” Matej 19:13

Izvore polaganja ruku u znak blago-
slova, prihvacanja u religijsku zajednicu

Sustavi

ce na Bozji prstili Bozju ruku u kontekstu
stvaranja—Bozja je stvaralacka ruka:
“Nebesa su moje prijestolje, a zemlja
podnozje nogamal... Sve je moja ruka
nacinila i sve je moje’ - rijec je Jahvina.”
Biblija, Izaija 66:1-2
Ruka je simbol ljubavi koju Bog ima
za Covjecanstvo koje je stvorio: “...nadoh
Davida, slugu svoga, svetim ga svojim
uljem pomazah, da ruka moja svagda
ostane s njime i moja misica da ga kri-
jepi.” Psalam 89:22. Pruzanje ruke cest
je simbol darezljivosti i milostinje koji
se pojavljuje i u Kur’anu: “Ne, obje ruke
Njegove su otvorene, On udjeljuje koliko
hoce!” Kur’an, Al-Ma’ide 64
Pranje ruku je pak znak ociscenja ili
Cistoce: “U neduznosti ruke svoje perem
i obilazim zrtvenik tvoj, Jahve...” Biblija,
Psalam 26:6
Osim ovih znacenja, koja zbog zajed-
nickog nasljeda ove tri religije u velikoj
mijeri dijele, najpoznatije ruke u krsé¢an-
stvu su one novozavjetne, Isusove ra-
zapete ruke, simbol patnje i raspeca za
spas Covjecanstva: “On im odvrati: ‘Ako
ne vidim na njegovim rukama biljeg ca-
vala i ne stavim svoj prst u mjesto cavala,
ako ne stavim svoju ruku u njegov bok,
necu vjerovati.”” Ivan 20:25
Otuda i ¢in krizanja desnom rukom u
Rimokatolickoj i Pravoslavnoj krs¢anskoj

ili Bozje zastite, nalazimo takoder i u
Starom Zavjetu: “Ruka je Boga nasega
ispruzena da blagoslovi sve one koji ga
traze” Ezra 8:22 i ““Uzmi Josuu, sina Nu-
noval’ —rece Jahve Mojsiju. ‘To je Covjek
u kome ima duha. Na nj polozi ruku svo-
jul” Brojevi 27:18. Polaganije ruke koristi
se i za izljecenje bolesnih u Novom Zavje-
tu: “...pa ga usrdno moljase: ‘Kcerkica mi
je na umoru! Dodi, stavi ruke na nju da
ozdravi i ostane u zivotu!”” Marko 5:23

Ljubljenje ruke, ¢in koji nalazimo, npr.
u Katolika kod ljubljenja ruke ili prstena
Pape ili kardinala, takoder proizlazi iz
Biblije, a simbol je odanosti i iskaziva-
nja Casti. Konacno, polijevanje vode po
rukama pokazuje spremnost na sluzbu i
pokornost: “O vjernici, kad hocete moli-
tvu obaviti, lica svoja i ruke svoje do iza
lakata operite—a dio glava svojih pota-
rite —i noge svoje do iza ¢lanaka... Allah
ne zeli da vam pricini poteskoce, vec zeli
da vas udini cistim i da vam blagodat
Svoju upotpuni, da biste bili zahvalni.”
Kur’an, Al-Ma’ide 6

U knjigama Starog Zavjeta ruka
se uglavnom spominje kao simbol
Boga—njegove moci, kazne, zadovolj-
stva, ljubavi ili karanja. Kada se spomi-
nje ljudska ruka to je obi¢no u kontek-
stu prinoSenja zrtve Bogu, pokajanja ili
gresnosti. Tako nalazimo brojne referen-

Slika 3 Talismani Ruke Fatime i Hamse: lijevo
priviesak pronaden u Iranu iz 19.st. s natpisom
na staroperzijskom jeziku, a desno stilizirana
zidovska Hamsa s plavim okom.
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crkvi—simbol posvecenja Bogu i sje¢anja
na njegovu zrtvu. Kasnije se ova gesta
razvila u svjetovnoj uporabi kao znak
zazivanja dobre srece (Fortune). U No-
vom Zavjetu ruka se koristi i kao simbol
izdaje: “On odgovori: ‘Onaj koji umoci sa
mnom ruku u zdjelu, taj ¢e me izdati.””
Matej 26:23

Desna ruka / lijeva ruka

Posebnu vaznost imai Cinjenica je li ruka
desnaiili lijeva. Desna ruka je obicno sim-
bol snage i moci i cesto koristena u juda-
izmu. U Psalmima tako nalazimo: “Da
ti se ljubimci izbave, desnicom pomozi,
uslisi nas!” Psalam 60:7

Lijevu ruku nec¢emo naci na zastava-
ma ili simbolici islamskih zemalja jer je
desna ruka ta koja predstavlja moc i sna-
gu, dok je lijeva simbol slabosti i necisto-
Ce. Ruka kao simbol zakletve ili obecanja
u danasnjem svijetu proizlazi jos iz Sta-
rog Zavjeta: “Otisavsi odatle, nade Jona-
daba, sina Rekabova, koji mu je dolazio
u susret. On ga pozdravi i rece mu: Je li
tvoje srce iskreno prema mome, kao Sto
je moje prema tvome srcu?’ Jonadab od-
govori: Jest.’—Ako je tako, daj mi ruku.’
Jonadab mu pruzi ruku i Jehu ga posadi
kraj sebe na kola.” 2. Kraljevima 10:15

Smatra se da je iz ovih davnih obicaja
pruzanja ruke u znak pozdrava, ali i da bi
se provjerilo nosi li protivnik oruzje, je li
iskren, nastalo danasnje rukovanje.

Simbol ruke u religijskoj umjetnosti

U islamu, Ruka Fatime najpoznatiji je
prikaz simbola ruke. To je simbol Bozje
ruke, tj. bozanstvene modi, sveprisutno-
sti i milosrda. Palac simbolizira proroka
Muhameda dok su ostala Cetiri prsta nje-
gova Cetiri suputnika—do njega je kcer
Fatima, zatim dolazi Ali, njen muz, a treci
i Cetvrti su njihovi sinovi, Hasan i Husein.
Cetvrti prst takoder simbolizira moralno
i duhovno uzdignude, a svih pet prstiju
zajedno simbol su pet stupova islamske
vjere, pet temeljnih dogmi islama. U
judaizmu takoder nalazimo stiliziranu
simboliku ruke. Tako Zidovi i Muslimani
zapravo dijele simbol Ruke Fatime, koju
Zidovi nazivaju Hamsa, semiotickog i lin-
gvistickog korijena rijeci pet. Obicno se
nosi kao privjesak ili se stavlja na vrata
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Slika 4 Ikonografija iz Svete Sofije (gore), rimske crkve istocne tradicije i dva detalja sa svijecnjaka iz
n.st. u bazilici Sv. Pavla, Italija (dolje). Foto: Ivan Vrbicky.

kuce da bi se otklonila losa sreca ili utje-
caj, tzv. zlog oka. Ponekad je unutar ruke
izradeno stakleno oko iste boje (obicno
plave), kakve se pretpostavlja da je i zlo
oko (zlo oko se spominje i u Kura’nu kao
slika vraga ili zloga), tako da moze reflek-
tirati zlo od ruke. Oko je tada simbol gle-
danja, sveprisutnosti, znanja, dok je ruka
simbol svemocnosti i djelovanja. Jedan
od najcescih prikaza ruku u krsé¢anskoj

umjetnosti, uz Kristovo raspece, onaj je
temeljen na navodu o rukama kao sim-
bolu ociscenja, skidanja odgovornosti,
kada Poncije Pilat trazi vodu da opere
ruke: “Kad Pilat vidje da nista ne koristi,
nego da biva sve vedi metez, uzme vodu i
opere ruke pred svjetinom govoreci: ‘Ne-
vin sam od krvi ove!’” Matej 27:24

U krsé¢anskoj umjetnosti pojavili su
se i neki simboli ruku koji ne proistjecu
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direktno iz svetih knjiga. Tako na umjet-
nickim slikama, freskama u crkvama, na
ikonama i vitrazima, nalazimo prikaze
svetaca ili biblijskih likova koji nam ruka-
ma pokusavaju nesto poruciti. U umjet-
nosti ranog krscanstva i bizantinskog
doba, u 6.stoljecu, nalazimo podignutu
desnu ruku s pruzenim prstima, ali tako
da joj se Cetvrti prst i palac dodiruju.

U grckoj crkvi to je predstavljalo bla-
goslivljanje ili Kristovo posvecenje. U ru-
skoj crkvi iz tog vremena nalazimo slicnu
gestu, ali ovdje mali prst i Cetvrti prst
dodiruju palac—znacenije je isto.

Na mnogim ikonama u isto¢noj crkvi
nalazimo tako, po uzoru na bizantinsko
nasljede, slike Marije i Isusa na kojima
dijete Isus drzi tako podignutu desnu
ruku —blagoslivlja. Dodatno znacenje ove
geste je simbol Trojstva (njega predstav-
ljaju tri spojena prsta) te simbol Kristo-
vog dvojstva—ljudsko i bozansko - pred-
stavljeno dvama ispruzenim prstima.

Budizam i hinduizam

Ruka ima znacajnu ulogu u budizmu.
Tako je Budina ruka-ruka zastite. Kada
je Budin dlan okrenut prema van, on sim-
bolizira beskrajno davanje. Ako Budina
desna ruka dodiruje tlo, to je simbol nje-
gove vlasti nad zemljom, a ako je lijeva
ruka okrenuta dlanom prema gore ili drzi
posudu za milodare, simbol je to za pri-
manje i predanje. Razli¢iti polozaji ruku
nazivaju se mudre te je Buda uvijek prika-
zivan u jednom od ovih mnogih polozaja.
Nije u potpunosti jasno gdje su ove geste
nastale. U hinduizmu, kao i budizmu,
mudre su nastale u svrhu joge, za cere-
monije, dramske predstave i ples. Postoji
stotine mudra, a sve su temeljene na cCeti-
ri osnovna polozaja ruku: 1. otvoreni dlan,
2. savijeni dlan, 3. zatvorena pesnica, 4.
ruka sa skupljenim prstima.

Ruke su u mudra viezbama koristene
da bi donijele korist onome tko ih prak-
ticira. Ne samo da koriste zdravlju, one
takoder stvaraju pozitivnu energiju koja
pomaze osobi da ostvari svoje bozanske
potencijale, unutrasnje bozanstvo koje
prebiva u nasem bicu. Osnovni polozaji
mudra u hinduizmu, kao i budizmu, su:
podignuta desnaruka za neustrasivostili
davanje, ako je dlan okrenut prema van;

Sustavi

Slika 5 Pozitiv i negativ —otisci ruke na Spiljama Pedra Pintada (Obojena Spilja), u Brazilu i Gargasu,
Francuskoj.

SV

Sljedeci put kada hodate ulicom, osvrnite se malo oko sebe
- ruke su posvuda. Reprezentacije simbola ruku, samo u
Hrvatskoj, ukljucuju isprepletene ruke na pozivu za davanje
krvi, plave ruke spojene u krug kao simbol planeta Zemlje...
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sklopljene ruke s podignutim dlanovima  Drevna magijska uporaba ruke danas se zadrzala prije
svega u astrologiji. Gatanje iz ruku smatra se jednim od
pseudoznanstvenih nacina proricanja buducnostii sudbine,
i to Citanjem linija dlana. Ovaj je nacin proricanja nastao u
drevnoj Indiji, prije nekih 3000 godina.

ili spustenim na koljenima, predstavlja-
ju meditaciju i prihvacanje; sklopljene
ruke ispred srca su jedinstvo Mudrosti
i Metode. Ruka u kojoj je prikazano oko
predstavlja ruku pomodi, suosjecanja i
mudrosti koja nije slijepa, ve¢ diskrimi-
nira, pravi razliku izmedu dobrog i zla.
U hinduizmu takoder nalazimo simbol
ruke upotrijebljen da predstavlja bozan-
stvo. Takosu ruke§ive,jednogod glavnih
bogova u Hindusa, simbol mira i zastite
kada su podignute, a ako su spustene i
usmjerene prema nogama, simboliziraju
izbavljenje. Udaranje o bubanj predstav-
lja ¢in stvaranja, a ruka koja drzi plamen
unistenje zemlje vatrom. Sivin ples rav-
noteze izmedu stvaranja i unistenja po-
sebno je simbolican jer je bozanstvo ov-
dje prikazano s Cetiri ruke i tri oka (trece
oko je razina vise svijesti)—u jednoj ruci
drzi dvostruki bubanj koji je suprotnost
plamenu razaranja u drugoj ruci, treca
ruka, otvorenog dlana prema gore, pred-
stavlja zastitu i naklonost promatracu,
dok je Cetvrta utociste.

Po-ruka ruke

Ruka je oduvijek fascinirala covjeka, pa
nije cudno da su ju kao simbol eksploa-
tirali svi drustveni sustavi, ukljucujudi i
religijski, koji bez simbola ne bi niti po-
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stojao. U onom trenutku kada je nas pra-
davni predak odlucio umociti ruku u boju
i otisnuti ju na zidu spilje ili uzeti boju u
usta i poprskati prostor oko ruke naslo-
njene na stijenu, postala je dio tijela koji
zauzima posebno mijesto u socijalnoj
simbolici. U potrazi za simbolom ruke
htjeli smo ovdje istraziti na koji nacin je
ruka upotrijebljena kao simbol u svjet-
skim religijama. Moramo ipak biti svje-
sni da su danas brojni rituali vezani za
ruke —stavljanje zarucnickog prstena ili
burme, rukovanje, mahanje, podizanje
dva prsta ili pak podizanje srednjeg pr-
sta, pokazivanje kaziprstom... Religija je
ruke vjesto iskoristila da prenese svoju
po-ruku i tako rukama dala jos mnostvo
dodatnih znacenja.

Sljede¢i put kada hodate ulicom,
osvrnite se malo oko sebe-ruke su
posvuda. Reprezentacije simbola ruke,

Slika 6 Sivin kozmicki ples i Zetiri osnovne mudre
u budizmu.

Dhyana mudra

Dharmachakra mudra

Bhumisparsa mudra

samo u Hrvatskoj, ukljucuju ispreplete-
ne ruke na pozivu za davanje krvi, plave
ruke spojene u krug kao simbol planete
Zemlje na plakatu ciklusa predavanja
Aktivne ekologije udruge Nova Akropo-
la, a ruka ce zasigurno biti i mnogo puta
zvana kao prekrsaj u svakom nogomet-
nom prvenstvu. Kad sljededi put budete
razgovarali sa svojim kolegama/icama,
obratite paznju na ono sto vam govore
gestikulacijama ruku. I, na kraju, cak i
ako niste religiozni, probajte uci u jednu
od religijskih ustanova i ruke ¢e vam za-
sigurno odmah odgovoriti — svecenik koji
u rukama podize hostiju ili kalez s vinom,
slika sveca s podignutom rukom u blago-
slov, ruke koje se mole, razliciti polozaji
ruku Budinog kipa, itd. Zasigurno cete
se prisjetiti joS mnogo drugih situacija u
kojima se izdvajaju upravo ruke, a to je
i cilj—da postanemo svjesniji ruku oko
sebe jer su nam one tako bliske da nam
se na prvi mah njihova simbolika moze
uciniti puno jednostavnijom nego Sto to
zapravo jest.

Sustavi



Tema broja

Slika Albrechta Diirera (1471.—1528.) Ruke
koje mole, krije iza sebe potresnu legen-
du te iako nema dokaza da je istinita,
vrlo je poucna.

U Diirerovoj obitelji bilo je osamnae-
storo djece. Usprkos neimastini, dva naj-
starija sina imala su san —obojica su htjeli
postati slikari. Nakon dugog razmisljanja,
djecaci su sklopili sporazum. Bacat ce
novci¢. Onaj koji izgubi zaposlit ce se u lo-
kalnom rudniku te ¢e od svoje zarade po-
modi da se drugi brat skoluje na Likovnoj
Akademiji. Kada ovaj zavrsi studij, od pro-
daje svojih umjetnina, a ako trebairadom
u rudniku, pomodi ce drugom bratu da
ode na studij. Albrecht Diirer je pobijedio
i otiSao u Nuremberg. Njegov brat Albert
sljedece je Cetiri godine radio u opasnim
rudnicima i slao novac svom bratu. Albre-
chtovi su akvareli, drvorezi i uljane slike
bili mnogo bolji od onih njegovih profeso-
ra pa kada je diplomirao dobivao je gole-
me svote novca za izradu narudzbi.

Kada se mladi umjetnik vratio u rod-
no selo, priredili su mu ogromno slavlje.
Nakon vecere, Albrecht se ustao i podi-
gao zdravicu voljenom bratu koji je kroz
svoju zrtvu omogucio njegov uspjeh.
Kada je zavrsio sa zdravicom, rekao je:

-Asada, Alberte, moj dragi brate, je tvoj red.-

Svi su se okrenuli prema Albertu ko-
jem su suze tekle niz blijedo lice, a on je
iznova ponavljao: -Ne...ne.- Albert se
konacno podigao od stola, prisao bratu
i, stavivsi ruku na njegov obraz, njezno
rekao: -Ne, brate. Ne mogu poci u Nurem-
berg. Za mene je prekasno. Pogledaj Sto su
mi Cetiri godine rada u rudniku ucinile ru-
kama! Kosti svakog prsta lomljene su bar
jednom, a vec dugo patim od artritisa tako
da desnom rukom ne mogu niti podici casu
da ti uzvratim zdravicu, a kamoli iscrtavati
precizne poteze kistom ili olovkom. Ne, bra-
te...za mene je prekasno.- (prijevod auto-
rice iz: http://www.barefootsworld.net/
albrechtdurer.html)

Preko pola stoljeca je proslo. Albercht
Diirer postao je svjetski poznat umjetnik,
no njegova najdirljivija slika je ona koju
je naslikao u spomen zrtvi voljenog brata.

Slika 7 Diirerove Ruke koje mole. Ruke se koriste u molitvi svih svjetskih religija, a i sama molitva je
univerzalni ljudski ritual. (e Albertina, Bec)

Dodatna literatura
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log svijeta te je ovom remek-djelu kasnije
promijenjen naziv u Ruke koje mole.
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Ruke u sviranju

mr. sc. Konstilija Nikoli¢ Markota

Mnoga ziva bica imaju ruke ili ruka-
ma nazivamo prednje ekstremitete koji
su razlicito, ali specificno gradeni ovisno
o potrebama. Ono sto je zajednicko svi-
ma jest da svi slijede isti osnovni obrazac
grade. Krila u ptica i SiSmisa, peraje tu-
ljana i kitova, te peraje nekih riba; sve su
to varijacije istog.

S obzirom na sposobnost izuzetno
kompleksnih funkcija njegovih ruku, ljud-
sko bice u stanju je koristiti ih u daleko
Siroj paleti svrha i namjera.

Ako je sposobnost misljenja u sim-
bolima, apstraktnog i stvaralackog mi-
Sljenja preduvjet za umjetnost, ono sto
Covjeka razlikuje od Zzivotinje, onda je i
ljudska ruka takoder nesto sto tu razliku
podcrtava. Razliku, koja moguce upucu-
je na to da covjek ima na ovom planetu
jos nekakav zadatak za koji su mu ponu-
dene dodatne alatke.
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Ruka - sustayv

prenosenja
covjekove vjestine
I kreativnosti

Sazmemo li ove dvije predispozicije,
onu misljenja i onu povecane funkcio-
nalnosti ruke, tada mozemo zakljuciti
da u covjekovim djelima, a posebice
umjetnickim djelima, jest neka poseb-
nost ljudskog postojanja. No, jos i viSe,
iz toga proizlazi nesto osobito vazno za
spoznaju Covjeka o samom sebi, a to je
da je ¢ovjek psihofizicka cjelina.

Misao o psihofizickoj cjelini osobito
jasno dolazi do izrazaja u izvedbenoj
umjetnosti gdje je Covjekova ruka sustav
prijenosa od imaginacije do realizaci-
je. U procesu nastajanja tona, odnosno
procesu preobrazaja sluha u ton, ruka
sudjeluje kao odlucujuci faktor i to tako
da je tijesno povezan s mentalnim i du-
sevnim komponentama u tom procesu.
Neraskidivost ovih komponenata, kao i
neraskidivost mentalnih i fizickih kom-
ponenata jasno je uocljiva u ¢injenici da

nema manualne izvrsnosti bez potpune
usavrsenosti slusnog opazanja u stva-
ranju i interpretiranju glazbe. Dapace,
umjetnost stvaranja zvuka zasniva se na
psihofizickoj vjestini oblikovanja tona. U
toj realizaciji neprestano se isprepli¢u
slusne i manualne komponente, bilo u
nizu odluka koje projektiramo u vremen-
ske i prostorne koordinate, bilo u potrebi
sinkroniziranja pojedinih manualnih rad-
nji. Imperativ izgradnje snaznog otiska
glazbenog djela u glazbenojinterpretaciji
pociva na svjesnom organiziranju tijeko-
va uizgradnji uvjerljive umjetnicke cjeline,
Sto je moguce samo i iskljucivo svladava-
njem i istodobnim razvojem manualnih i
slusnih sposobnosti. Te dvije sposobnosti
osnova su onoga sto u izvodackoj praksi
zovemo tehnika sviranja. Osim ovih dviju
komponenti psihicke aktivnosti izvoda-
ca koje sudjeluju u stvaranju glazbenih
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komponenata u mentalnom prostoru
izvodaca, nalaze se i one vanglazbene
komponente, kao Sto su emocije, aimaju
jednako vazno mjesto.

Tijekom niza godina suocavajuéi se
sa zadacima koje pred nas postavlja
izvedba glazbenog djela i poducavanje u
nastavi instrumenata, i to osobito u tre-
nucima ponekad mucnog i dugotrajnog
svladavanja kojekakvih tehnickih pro-
blema, ¢esto se moglo postaviti pitanje
je li ¢ovjek svojom gradom tijela, osobito
Sake, dovoljnoili uopée predisponiran da
svira instrument. Drugim rijeCima, je li
ljudska ruka namijenjena, unatoc svojim,
na pocetku navedenim, sSirokim mogud-
nostima, neCemu kao sto je sviranje? Je li
svirati uopce nesto prirodno ili je to ljud-
ski hir u sve vecoj fascinaciji koristenja i
rukovanja raznovrsnim strojevima koje
je Covjek izmislio?

Kako god bilo, ¢ovjekova strasna po-
treba za imaginacijom i samoizrazava-
njem te domisljatost u rjesavanju razlicitih
prirodnih nepogoda, ali i nasusna potreba
da ovaj svijet shvati putem umjetnosti i
ponajvise glazbom, nagnala ga je da do-
skociionim nepogodama na koje je naisao
kada ga je grada ruke prijecila da zvukom
izrazi svoju stvaralacku misao.

Ruka je, doduse dozivljavajuci male-
ne konstitucijske preinake koje nastaju

Tijekom niza godina suocavajuci se sa zadacima koje pred
nas postavlja izvedba glazbenog djela i poducavanje u
nastavi instrumenata, i to osobito u trenucima ponekad
mucnog i dugotrajnog svladavanja kojekakvih tehnickih
problema, cesto se moglo postaviti pitanje je li covjek svojom
gradom tijela, osobito sake, dovoljno ili uopce predisponiran

da svira instrument.

Skolovanjem instrumentalista, ipak u
stanju postati potpuno sposobna da kao
sustav dovede do realizacije svu imagi-
naciju koju joj zadaje unutarnji sluh i ra-
cionalno zakljucivanje.

Ruka kao sustav prijenosa u procesu
nastajanja tona pociva nakibernetickom
principu uravnotezenja protuakcijom,
gdje se upravljanje pokreta ruke zasniva
nanizuispravljackih informacija koje nas
sustav imaju zadatak dovesti u ravnote-
zu. U praksi se to zasniva na nizu nepre-
stanih odluka koje donosimo u krugu na
obodu kojega se nalaze tocke: unutarniji
sluh—oko-ruka—kontrolni sluh. Kon-
kretnije reCeno, mi ton prvo zamislimo
u unutarnjem sluhu, okom preciziramo
mjesto kontakta s tipkom, dajemo in-
formaciju ruci koja realizira ton i na po-
sljetku kontroliramo rezultat nase akcije.
Ovaj proces ponavljamo neprestano.

Sljededi princip koji ruka mora slijediti
svirajuciinstrument jest princip potpune
ekonomicnosti, Sto znaci da nema mje-
sta suvisnim pokretima koji opterecuju
nase misice i u konacnici, nagomilavaju-
Ci se, dovode do kocenja pojedinih misi¢a
i smanjene funkcije ruke. Ruka opterece-
na suvisnim pokretima nije vise u stanju
sviratiispravno, brzo se zamarai ¢ini sve
vise pokreta koje ne upravljamo svjesno.
Dugorocno, ovakvo stanje zgrcenosti

Buduci da glazba nastaje psiholoskom sintezom u vremenu
nastalih odjelitih tonova, potrebno je te tonove (kao i tisine
koje ih razdvajaju), proizvesti upravona nacin da oni u

konacnici tvore cjelinu.

Sustavi

prijeci razvoj nase tehnike sviranja. Ne-
dovoljna tehnika sviranja pak, onemogu-
Cuje izrazavanje nasih muzickih zamisli
tako da dolazi i do manjkave interpre-
tacije i do mogucnosti da u potpunosti
predstavimo ideju kompozicije. U ko-
nacnici, zatvara nam put ka spoznaji one
liepote koja lezi tek iza beskrajne palete
tonova, raznovrsnih po boji, intenzitetu i
gradacijskim nijansama.

Bududi da glazba nastaje psiholos-
kom sintezom u vremenu nastalih odje-
litih tonova, potrebno je te tonove (kao
i tiSine koje ih razdvajaju), proizvesti
upravo na nacin da oni u konacnici tvo-
re cjelinu. To znaci da tonovi smisleno i
zvukovno proizlaze jedan iz drugoga i
pretacu se jedan u drugi, svaki prethodni
uzrok je slijede¢em, odnosno svaki sljede-
¢i zakljucak je prethodnog, sve u skladu
sa smislenim muzickim tijekom. Stoga je
zadatak izvodacda da uz aktivnost nepre-
stanog usporedivanja informacija koje
daju kontrolni i imaginarni sluh, plani-
ra pokrete ruku kao odgovor na pitanje
kako uci u tipku i kako izi¢i iz tipke, kako
dakle spojiti ili razdvojiti dva tona.

Sloboda interpretacije stoga pociva
na slobodi svirackog aparata, sustava
koji u potpunoj opustenosti i mirnodi
omogudava prstima skladan rad, sto se
postize time da pokreti ruke budu svrsis-
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Ruka je u stanju postati potpuno sposobna da kao sustav
dovede o realizacije svu imaginaciju koju joj zadaje unutarnji

sluh i racionalno zakljucivanje.

hodni i potpuno svjesni, tako da u sva-
kom trenutku mozemo upravljati svojim
pokretima ka zeljenom cilju.

Jedan od tehnickih uvjeta sviranja
na klaviru jest smjestaj za klavirom jer
o pravilnom smijestaju ovisi rad ruke i
prstiju, nesmetan razvoj tehnike, pre-
cizan ritam, kvaliteta tona i u konacnici
muzikalno izrazavanje. Trup je uspra-
van ili malo nagnut prema klavijaturi,
glava s vratnim misi¢ima mora biti slo-
bodna, oba ramena su u vodoravnom
polozaju—u paralelnoj liniji s klavijatu-
rom—opustena i ne uzdignuta, a kraljez-
nica je uspravna. Svirajudi, imamo upo-
riste u ledima i oslonac na stopala. To
nam omogucuje da energiju cijelog tijela
izlijemo u vrh prsta koji kao tocka dodira
s tipkom predstavlja tocku produzetka
nase ruke i mjesto ulijevanja cjelokupne
energije u tipku.

Slijedi postavljanje ruku na klavijatu-
ru. One prvo slobodnovise uz tijelo itako
potpuno opustene poprimaju prirodan
oblik. Takve ih polozimo na klavijaturu
i tome polozaju i opustenosti tezimo ti-
jekom cijelog sviranja jer samo potpuno
opustena ruka moze razviti ispravnu teh-
niku sviranja. Misici, tetive i zivci ruke ne
smiju se naprezati ili zamarati Sto znaci
da osim sto su pokreti ekonomicno kon-
trolirani, nakon svake akcije na kraju

treba slijediti relaksacija. Svako zateza-
nje ili formiranje Sake prema nekim stra-
nim, zamisljenim formama (npr. jabuka
u ruci), kodi ruku jer za sobom povlaci
nepotrebnu aktivnost pretjeranog zao-
kruzivanja prstiju sto je ne samo Stetno
za samu ruku, nego se takvim drzanjem
uopce ne bi mogla izvesti pojedina djela
odredenih stilskih razdoblja. Udaljenost
od klavijature odreduje duzina podlakti-
ce, a visinu stolca na kojem sjedimo du-
zina nadlaktice, Sto znaci da ¢e ove dvije
poluge tvoriti priblizno pravi kut ili blago
teziti ka tupom kutu.

Prsti prenose tezinu ruke na tipku
s kojom su u kontaktu preko jagodice,
osim palca koji svira krajem donjeg bri-
da. Zglobovi su zaobljeni i treba paziti
da se ne lome, odnosno upadaju Sto se
pocetnicima—medu ostalim nedaca-
ma—Cesto dogada.

Korijeni prstiju trebaju biti istureni
tako da prate prirodnu zaobljenost sake,
a prstima omogucuju pokretljivost. Ruc-
ni zglob omogucuje Saci podizanje i spu-
Stanje, adlan se uz njega pomjera unutra,
lijevo ili desno i ispravlja. Kod pocletnika
je ru¢ni zglob potrebno postaviti prema
visini crnih tipki jer previsoko ili prenisko
postavljen zglob lomi priliv snage u pr-
ste. Rucni zglob je miran, ali istovreme-
no elastic¢an i taj proces slobodne fiksaci-

[zvorienergije koju dakle koristimo u oblikovanju tona su
misicni rad i teZina.ruke, a nacin na keji to ostvarujemo proi-
zlazi iz slobodnog pada, zamaha, udara i pritiska.
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jeirelaksacije treba dovesti do pravilnog
kretanja ruke.

Kako bismo uvijek ostvarili cilj koji
predstavlja nas zeljeni tonski rezultat,
potrebno je slijediti glavne principe za
razvoj klavirske tehnike, a to su:

—gipkost i plasti¢nost cjelokupnog

aparata

—povezanost i uzajamno djelovanje

svih dijelova ruku uz aktivne i pokret-

ljive prste

—svrsishodni i ekonomicni pokreti

i potpuno uspostavljena veza izmedu

ideje (zvukovne zamisli) i pokreta (re-

alizacije).

Tako je miSi¢ni rad neosporan i te-
meljni izvor energije koju pri sviranju
koristimo, ni u kojem slucaju nije jedini.
Mogli bismo, Stovise ustvrditi da on ne
bi niti smio biti jedini jer bismo ograni-
Cavajuéi se samo na misicni rad osiro-
masili velik dio palete tonskih boja pa
i drugih kvaliteta tona koje su nam ne-
ophodne kako bi interpretacija, osobito
ona koja stremi ka sto suptilnijim nijan-
sama izraza, nasla svoju punu estetsku
potvrdu. Ova tvrdnja daje naslutiti da
su za razumijevanje tehnike sviranja
znacajniji pojmovi koji se ticu fizike, tj.
mehanike, nego medicine, tj. anatomije.
Sviraci aparat u konacnici je sustav po-
luga koje, razli¢ite po duzini i hvatistu
(osloncu), prenose energiju na nacin
da prema potrebi ukljucuju i iskljucuju
intenzitet svoje prisutnosti. Ovisno o
kvaliteti tona iskoristit ¢emo aktivno
pojedinu polugu ili vise njih dok ¢e osta-
le tvoriti konstrukciju, slikovito re¢eno
viseCeg mosta, sto znaci da ¢e opusteno
i gipko omoguciti protjecanje i prenose-
nje energije prema tocki u kojoj se ruka
preko jagodica na prstima spaja s tipka-
ma, odnosno instrumentom.

Slavni pijanist i pedagog H. Neuhaus
ovako je svojim dacima tumacio mehani-
ku nastajanja tona:

Ton na klaviru nastaje kada energija ruke
prijede u energiju zvuka, odnosno kada tipka
primi energiju udarca sto se nalazi u sili (F)
kojom djelujemo na ruku, i visini (h) s koje
ruka krece na tipku. Sukladno velicinama “F”
i “h” ruka utrenutku udarcaima i odredenu
brzinu (v) i tezinu (m). Odatle proizlazi da je
energija kajom djelujemo na tipke takoder i

Sustavi
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rezultat umnoska brzine (v) i mase (m) ruke...
Ukoliko je veca visina (h) s koje ruka polazi
na tipku, utoliko je manje potreban pritisak,
odnosno sila (F), sve do njenog potpunog uki-
danja. I obratno, koliko je manja visina (h),
toliko Ce biti potrebno vise sila (F) da dobije-
mo jednako jak ton.
(H. Neuhaus; O umjetnosti sviranja klavira)

Odredivanje najmanje brzine kojom
prst pokrece tipku kako bismo dobili
najtisi tona ili najveéu brzinu koja stvara
ostar i odrjesit ton, odredivanje minimu-
ma snage misica koji Ce s povrsine tipke
proizvesti ton ili maksimuma snage i vi-
sine s koje ruka krece kako bi proizvela
snazan, zvucan, ali ne i grub ton—sve su
to mogucnosti koje svjesno i unaprijed
odabiremo kako bi to¢no oslikali zvucne
predodzbe. Zadatak je ruke omoguditi
Sto Siri spektar raznovrsnih kvaliteta
tonova, Sto se prije svega postize time
da poluge ruke koje sudjeluju u radanju
tonova budu samostalne, aktivne, preci-
zne, ujednacene i koordinirane, potpuno
srodne i bliske s klavijaturom na koju se
oslanjaju. Preduvjet tome je da cijela
ruka od Sake do ramena bude opuste-
na, sto znadi da se nigdje ne smije grditi,
kociti i izgubiti svoju potencijalnu ela-
sti¢nost. Prenosenjem energije s tipke
na tipku, ruka se pomice po klavijaturi,
tako da prelazi najblizi put izmedu dvi-
ju tipki koji je, kao i u neeuklidskoj geo-
metriji — luk. Opustenost ruku, odnosno
neprekidna izmjena akcije i relaksacije,
preduvjet su postizanja limita klavirske
zvucnosti. Svako gréenje, pa i najmanje
kocenje pojedinog dijela sustava, pre-
kida potpuni dotok energije sto s jedne
strane osiromasuje kvalitetu tona, a s
druge strane uzrokuje gomilanje stresa
u sustavu koji ¢e sve manje imati spo-

Sustavi

Sviraci aparat u konacnici je sustav poluga koje, razlicite
pbo duzini i hvatistu (osloncu), prenose energiju na nacin
da prema potrebi ukljucuju i iskljucuju intenzitet svoje

prisutnosti.

sobnosti za pravilne pokrete.

Izvori energije koju dakle koristimo u
oblikovanju tona su misi¢ni rad i tezina
ruke, a nacin na koji to ostvarujemo pro-
izlazi iz slobodnog pada, zamaha, udara
i pritiska.

Ovo su samo grubi i Sturi pojmovi jer
tonove uglavnom oblikujemo kombinira-
judivise nacina i vrsta pokreta u cemu su-
djeluju, dakle tezina poluge, brzina kre-
tanja i duzina puta koju poluga prijede.

Vazno je istaknuti da elasti¢nost zglo-
bova ruke i fiksirani prsti koji nose ruku
omogucuju da oni pravilno prenose sna-
gu i energiju te aktivno izvode pokrete
prema tipki. To da je tezina u ruci aktivna
znacdi da je ona promjenljiva, odnosno da
je kombinacija tezine ruke i rada prstiju
u neprestanoj meduovisnosti i stalno se
mijenja. Promjena ovih varijabli takoder
je u stalnoj meduovisnosti s promjena-

ma polozaja ruke, a najbolji polozaj ruke
na klavijaturi jest onaj koji se moze naj-
lakse i najbrze promijeniti. Tako je ruka
kao sustav prijenosa, zivi organizam po-
dreden ne samo zakonitostima koje su
preduvjet dobrog funkcioniranja svirac-
kog aparata, vec i potpunom pretakanju
nasih misli, ideja i kreacija.
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Pneumatski misic

doc.dr.sc. Zeljko Situm, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu

Umijetni pneumatski misi¢i imaju prirod-
nu elasticnost sto ih ¢ini pogodnim za pri-
mjenu u bionickim sustavima, tj. bioloski
inspiriranim izvedbama tehnickih susta-
va. Ovaj osebujni transfer tehnologije iz-
medu Zzivih stvorenja i umjetnih tehnickih
sustava Cini se izrazito pozeljan jer je evo-
lucijski razvoj prirodne sustave nacinio
visoko optimiranim i u¢inkovitim. Iako se
bionika kao znanstvena disciplina moze
smatrati kao relativno novo podrudje, tre-
ba se prisjetiti da je jos Leonardo da Vinci
bio inspiriran prirodom pri konstruiranju
svojih letecih strojeva i plovedih objekata.

Podrucja primjene pneumatskih misica

Umijetni pneumatski misici (engl. Pneu-
matic Artificial Muscles) nalaze primjenu u
raznim podrucjima industrijske automa-
tizacije, robotike i fizioterapije. Njiho-
va najranija primjena bila je kod izrade
ortopedskih pomagala u medicini, gdje
su zbog svojih znacajki kao Sto su mala
masa i dimenzije, povoljan odnos mase
i sile koju proizvode, mekana karakte-
ristika sile, lako odrzavanje, dugi vijek
trajanja i dr. bili vrlo prihvatljivi izbor
aktuatora. U podruéju robotike, primje-
na pneumatskih misica rezultira elastic-
noscu prilikom gibanja robota jer manja
krutost sustava uslijed stisljivosti zraka
omogucuje im djelovanje poput opruge.
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kao aktuator

Pneumatski misic, koji je nastao kao rezultat
interdisciplinarnog istrazivanja u podrucju robotskih
manipulatora i bioloskih sustava, predstavlja zanimljiv
izbor tipa aktuatora koji se moze koristiti u primjenama za
regulaciju polozaja i/ili sile manipulatora.

I u podrudju industrijske automatizacije
pneumatski misiéi se sve vise koriste te
s uspjehom mogu nadomjestiti primjenu
pneumatskih cilindara i omoguditi bolja
svojstva u nepovoljnim uvjetima okoline
u pogledu otpornosti na vlagu, prasinu i
necistoce u pogonu. Najcesce se koriste
za podizanje i spustanje tereta, u proce-
sima sortiranja, manipuliranja radnim
predmetima ili kao pneumatske opru-

Slika 1 Robotska saka pokretana umjetnim
pneumatskim misicima

Autor: S. Herceg

v
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Slika 3 Robotska $aka tvrtke Shadow Robot Company © (preuzeto sa: http://www.shadowrobot.com)
v

Slika 2 Humanoidni hodajudi robot Lucy
(prema: B. Verrelst i dr: Control architecture for
the pneumatically actuated dynamic walking biped
“Lucy”, Mechatronics 15; 2005.)

‘ Slika 4 Mehanicki sustav za pokretanije ljudske
ruke (prema: N.G. Tsagarakis, D.G. Caldwell:
Development of a ‘Soft-Actuated’ Exoskeleton for
Use in Physiotherapy and Training, Autonomous
Robots 15; 2003.)
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ge. Primjenom poboljsanih upravljackih
komponenta i naprednih upravljackih
algoritama prilagodenih danom zadatku
prevladavaju se poteskoce u pogledu re-
gulacije polozaja i/ili sile aktuatora.

Pneumatski aktuatori

Aktuatori kao osnovne pogonske jedinke
sustava (bioloskih ili mehanickih), omo-
gucuju pretvorbu energije u razli¢ite obli-
ke gibanja ¢ime se ostvaruje interakcija
sustava s njegovom okolinom. Pomocu
aktuatora se npr.kod robota ostvaruju
sile i momenti koji omogucuju pokreta-
nje zglobova, a time i gibanje elemenata
robota. NajCesca je primjena elektricnih
aktuatora (elektromotora) i pogona koji
koriste energiju stlacenog fluida-hidra-
ulickih aktuatora za vele snage, te pne-
umatskih aktuatora. Elektri¢ni aktuatori
imaju relativno mali odnos snage i tezi-
ne, tj. malu specificnu snagu, sto moze biti
nepovoljno u nekim primjenama kao sto
je primjerice kod humanoidnih (antro-
poidnih) robota. Prednosti pneumatskih
pogona su visoka brzina rada, lakoda u
prijenosu snage, jednostavnost odrzava-
nja, raspolozivost medija, sigurnost ope-
racija, a u usporedbi s elektromotornim
i hidraulickim pogonima, pneumatski
sustavi su opcenito sigurni od zapaljenja
te omogucuju Cist radni okolis. Medutim,
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Humanoidni roboti koji koriste pneumatske misice kao
aktuatore, predstavljaju primjer bionickih sustava kod
kojih se nastoji ostvariti konverzija konstrukcijskih principa
i procesa prirodnih bioloskih sustava s ciljem poboljsanja
suvremenih tehnoloskih rjesenja.

Slika 5 Ortoza za stopalo pokretana pneumat-
skim misi¢ima (prema: K.E. Gordon, G.S. Sawic-
ki, D.P.Ferris: Mechanical performance of artificial
pneumatic muscles to power an ankle-foot orthosis,
Journal of Biomechatronics)

u usporedbi s elektri¢nim i hidraulickim
pogonima, pneumatski pogoni su sloze-
niji za upravljanje jer nelinearnosti uzro-
kovane kompresibilnos¢u zraka, trenjem,
internim i eksternim poremecajima, pro-
mjenama tlaka napajanja i opterecenja
Cine pneumatski sustav zahtjevnim za
ostvarenje reguliranog gibanja. Za razli-
ku od pneumatskih cilindara ili pneumat-
skih motora kao Cesto koristenih aktua-
tora u industrijskim pogonima, umjetni
pneumatski misi¢ se puno rjede koristio
kao pogonska jedinka u pneumatskom
sustavu. Medutim, tehnoloska pobolj-
sanja i inovacije, kao i novi nacini regu-
lacije daju pneumatskim misi¢ima veliki
potencijal u industrijskim primjenama
za pogon novih vrsta manipulatora.

Pneumatski misic¢, koji je nastao kao
rezultat interdisciplinarnog istrazivanja
u podrucju robotskih manipulatora i bi-
oloskih sustava, predstavlja zanimljiv iz-
bor tipa aktuatora koji se moze koristiti
u primjenama za regulaciju polozaja i/ili
sile manipulatora. Na taj nacin, npr. hu-
manoidni roboti koji koriste pneumatske
misice kao aktuatore, predstavljaju pri-
mjer bionickih sustava kod kojih se na-
stoji ostvariti konverzija konstrukcijskih
principa i procesa prirodnih bioloskih
sustava s ciljem poboljsanja suvremenih
tehnoloskih rjesenja.

Nastanak i izvedbe pneumatskih misica

Ruski izumitelj S. Garasiev jos je 30-tih
godina proslog stoljecarazvijao razlicite
tipove aktuatora u obliku misic¢a koji su
bili pogonjeni razli¢itim vrstama fluida.
Medutim, najcesce koristeni i u literatu-
ri najvise obradivani pneumatski umjet-
ni misi¢ je McKibbenov misi¢. Njegov
izumitelj, lijeCnik Joseph L. McKibben je
s umjetnim misi¢em imao ideju pokreta-
nja ortoze ruke njegove kéeri oboljele od
djecje paralize pa se pneumatski misici
od tada Cesto koriste i u izradi umjetnih
proteza. Losa strana ovoga mekanoga
aktuatora u izradi umjetnih proteza
je potreba za stlacenim plinom koji se
mora osigurati u spremniku odredenog
volumena, sto je i bio razlog sve Cesce
upotrebe elektri¢nih motora pogonjenih
malim elektricnim baterijama. Medutim,
i pneumatski sustavi imaju mogucnost
ucinkovite pohrane i brze nadopune
stlacenog plina (zraka) potrebnog za
pogon aktuatora. Tri desetljeca kasni-
je inzenjeri u japanskoj tvornici gume
Bridgestone redizajniranu i poboljsanu
verziju McKibbenovog misica (rubbertu-
ator), koriste za pogon robotskih ¢lana-
ka. Tvrtka Shadow Robot Company koristi
Cak 40 integriranih pneumatskih misica
za ostvarenje 24 pokreta robotske sake,
Sto je Cini usporedivom s ljudskom Sa-
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Slika 6 Pneumatski misici u industrijskoj primjeni. Mehanizam koji sluzi za pogon crpke za punjenje
spremnika fluidom realiziran je s parom pneumatskih misi¢a. (Preuzeto sa: http://www.festo.com)

Zbog jednostavne konstrukcije i odrzavanja, kao i relativno
niske cijene McKibbenov misic predstavlja najcesce koristeni
tip umjetnog pneumatskog misica.

Slika 7 Shema radnog principa pneumatskog misica
Autor: S.Herceg
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kom. Takoder i njemacka tvrtka Festo
komercijalizira primjenu pneumatskih
misica za potrebe u robotici i industrij-
skoj automatizaciji. Pokrenuti projekti
na velikom broju istrazivackih instituta
i sveucilista u svijetu ukazuju na pove-
¢ano zanimanje istrazivaca za primjenu
pneumatskih misi¢a u podrucju robo-
tike, a taj trend e se sasvim sigurno
nastaviti i u buduénosti. Pneumatski
misici postizu prihvatljive radne ucinke
sli¢ne bioloskim misicima, te se koriste
i u studijama iz podrucja biomehanike
(projektiranje bioloskih sustava s inze-
njerskim pristupom).

Premda ima razlicitih tipova pne-
umatskih misica obi¢no su gradeni na
nacin da je elasti¢na zatvorena kontrak-
cijska membrana, izvana ojacana plete-
nim vlaknima, pri¢vrséena s obiju strana
razli¢itim tipovima prirubnica s prikljuc-
kom za dovod stlacenog zraka s jedne ili
s obje strane misica. Misic je karakterizi-
ran pocetnim vrijednostima duljine, po-
lumjera i kuta nagiba izmedu uzduzne
osi misi¢a i jednog od dvaju ispreplete-
nih vlakana. Kada se u pneumatski mi-
Si¢ dovodi stlaceni zrak, membrana se
istovremeno radijalno Siri (ekspandira)
i aksijalno suzava (kontrahira), pri cemu
se ostvaruje vlacna sila i gibanje koje je
linearno i jednosmjerno.

Uz vec ranije spomenute izvedbe
umijetnih pneumatskih misica, na slici 8
prikazane su i druge izvedbe misica koje
se susrecu u strucnoj literaturi. Materi-
jali koji se uobicajeno koriste za izradu
umjetnih misica su silikonska guma,
lateks, najlonska vlakna i sl. Podrucje
radnih tlakova umjetnih misi¢a uobi-
Cajeno je 100-500kPa, a maksimalno
dozvoljeni tlak ogranicen je Cvstocom
kontrakcijske membrane jer pri visokim
iznosima tlaka mogu nastati ispupcenja
membrane kroz vlakna koja ju okruzuju i
pucanja membrane.

Zbog jednostavne konstrukcije i odr-
Zavanja, kao i relativno niske cijene
McKibbenov misi¢ predstavlja najcesée
koristeni tip umjetnog pneumatskog
misi¢a. Pneumatski misi¢ s uzduznom
armaturom (rubbertuator), sastoji se od
cijevi nacinjene od elastomera koja je
o¢vrsnuta vrlo snaznim nitima postav-
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FYN: ... ¥ W
Pneumatski misi¢ s uzduznom armaturom (Rubbertuator)

v

ROMAC (RObotic Muscle ACtuator) pneumatski misi¢ Yarlottov pneumatski misi¢
v v

Pneumatski misic tvrtke FESTO Kukoljev pneumatski misic
v v

Slika 8 Neke izvedbe umjetnih pneumatskih misica. (prema: F. Daerden, D. Lefeber: Pneumatic
Artificial Muscles: actuators for robotics and automation, European Journal of Mechanical and

Environmental Engineering 47; 2002.)
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a

Slika g Sli¢nost djelovanja ljudskih misic¢a s
djelovanjem umjetnih pneumatskih misi¢a
Foto: S.Herceg

Slika 10 Manipulator s pneumatskim misi¢ima
kao aktuatorima:

a) Shematski dijagram reguliranog sustava:

1. Pneumatski misi¢,

2. Rotacijski potenciometar,

3. Referenca napona,

4. Osjetilo tlaka,

5. Proporcionalni ventil,

6. Pripremna grupa,

7. Ventil za otvaranje/zatvaranje dovoda zraka,
8. Elektronicko sucelje,

9. Upravljacko racunalo

b) Fotografija eksperimentalnog sustava.
Manipulator je nacinjen u Zavodu za robotiku i
automatizaciju proizvodnih sustava Fakulteta

strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu
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lienim uzduz misi¢a. Pneumatski misic¢
tipa ROMAC sastoji se od visedjelnog
mjehura izradenog od nepropusnog,
fleksibilnog materijala visoke krutosti
obavijenog mrezom nacinjenom od Zice
koja je s obje strane zatvorena spojnim
elementima. Zi¢ana mre#a povezana je
u ¢vorove, tako da oblikuje niz ¢etvero-
stranih ispupcenja, koja se pri upuhiva-
nju fluida pod tlakom siri u radijalnom
smjeru i istovremeno skracuje u aksijal-
nom smjeru. Pri tome je ukupna povrsi-
na aktuatora konstantna zbog slabo ra-
stezljive obloge. Zbog smanjenja trenja
i iznimno ¢vrste konstrukcije ostvaruju
se vece vlacne sile aktuatora. Yarlottov
pneumatski misi¢ sastoji se od membra-
ne loptastog oblika, preko koje su u ak-
sijalnom smjeru prevucene zice. U napu-
hanom stanju misi¢ poprima sferni oblik,
dok pri niskim iznosima tlaka nastaje niz
ispupcenija i udubljenja po obodu misica.
Kukoljev pneumatski misi¢ predstavlja
varijaciju McKibbenovog misi¢a. Osnov-
na razlika je u vanjskom pletivu od vlaka-
na koje je kod Kukoljevog misiéa izvede-
no kao otvorena mreza. Nesto robustniji
tip pneumatskog misica predstavlja flui-
dicki misic tvrtke Festo. Izvedba ovog mi-
Sica ukljucuje fleksibilnu polimernu cijev
visoke Cvrstoce dodatno ojac¢anu zicanim
pletivom, ¢ime je dobivena kompaktna
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struktura sa smanjenim iznosom trenja,
koja omogucuje vrlo veliki broj radnih ci-
klusa (prema podacima proizvodaca i do
10 milijuna ciklusa).

Konstrukcija ruke manipulatora s
pneumatskim misicima kao aktuatorima
Par spregnutih, suprotno djelujucih pne-
umatskih misic¢a zakrecu rotacijski zglob
manipulatora na sli¢an nacin kao sto se
odvija zakretanje ljudske podlaktice oko
lakta skupljanjem i izduzivanjem misica
bicepsa i tricepsa. Dva suprotno dje-
luju¢a pneumatska misica direktno su
povezani remenom te vlacne sile misica
zakrecu remenicu na kojoj je pri¢vrséena
ruka manipulatora. Pocetni tlak unutar
misi¢a je priblizno jednak. Rotacijsko
gibanje ruke manipulatora ostvaruje se
povecanjem tlaka u jednom misSicu uz
istovremeno smanjenje tlaka u drugom,
suprotno djeluju¢em misicu. Stupanj
kontrakcije pneumatskih misi¢a uobica-
jeno je do 25 % njegove pocetne duljine.
Na slici 10 prikazan je shematski di-
jagram i fotografija eksperimentalnog
modela manipulatora koji koristi pneu-
matske misi¢e kao aktuatore. Eksperi-
mentalni postav moguce je podijeliti na
mehanicki dio i upravljacki dio sustava.
Mehanicki dio sastavljen je od manipu-
latora koji ukljuuje pneumatske misi-

Za one koji Zele znati vise

Ce, sklopa pomodu kojeg se ostvaruje
rotacijsko gibanje ruke s prihvatnicom,
proporcionalnog ventila za upravljanje
protokom zraka prema aktuatorima,
senzora za mijerenje kuta zakreta ruke
manipulatora i tlakova u aktuatorima,
te sustava za pripremu i dovod stlace-
nog zraka. Upravljacki dio sustava Cine
racunalo i sustav za akviziciju (prihvat
i obradu) signala. Upravljacki program
(algoritam upravljanja), implementiran
je na racunalu i izveden je u program-
skom jeziku c. Mjereni signali sa senzo-
ra se putem A/D (analogno/digitalnog)
pretvornika kartice za prihvat i obradu
signala ucitavaju u rac¢unalo. U racunalu
se izvrSava algoritam upravljanja te se
izraCunati upravljacki signal putem p/A
(digitalno/analognog) pretvornika Salje
na ventil, koji upravlja protokom zraka
prema aktuatorima. Promjenom koli¢ine
zraka u aktuatorima se mijenjaju tlakovi,
Sto uzrokuje razlicite vlacne sile u aktu-
atorima koje zakrecu ruku manipulatora.
Pri tome, regulator realiziran u upravljac-
kom algoritmu nastoji odrzati pogresku
regulacije (razliku izmedu referentnog,
tj. zeljenog kuta zakreta i ostvarenog, tj.
mjerenog kuta zakreta) Sto manjom.

-F. Daerden, D. Lefeber; Pneumatic Artificial Muscles: actuators for robotics and

automation, European Journal of Mechanical and Environmental Engineering, 47, pp.

10-21, 2002,

-N. Tsagarakis; D. G. Caldwell; Development and Control of a ‘Soft-Actuated’ Exo-

skeleton for Use in Physiotherapy and Training, Autonomous Robots, 15, pp. 21-33,

2003,

-F. Daerden; Conception and Realization of Pleated Pneumatic Artificial Muscles and

their Use as Compliant Actuation Elements, disertacija, Vrije Universiteit Brussel,

1999,

-R. Van Ham; Compliant Actuation for Biologically Inspired Bipedal Walking Robots,
disertacija, Vrije Universiteit Brussel, 2006,
-K.E. Gordon, G.S. Sawicki, D. P. Ferris; Mechanical performance of artificial pneu-

matic muscles to power an ankle-foot orthosis, Journal of Biomechanics, 39, pp.

1832-1841, 2006,

-S. Herceg; Konstrukcija robotske ruke s pneumatskim misi¢ima kao aktuatorima,
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Dominantnost

ruke

Ivana Hromatko, Odsjek za psihologiju,
Filozofski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu

Ne samo da nasi neparni organi, poput
srca, jetreislezene nisusimetricno postav-
lieni, nego ni nasi parni organi nisu posve
simetricni. Dio sredisnjeg zivéanog susta-
va—parni organ koji nam je od posebnog
interesa kada se radi o tome koja nam je
ruka vjestija jest, naravno—mozak. Veliki
se mozak sastoji od dviju hemisfera, koje
su na prvi pogled vrlo sli¢ne, ali se ipak
medusobno podosta razlikuju i anatom-
ski, i histoloski, a ponajvise funkcionalno.
To znaci da e jedna hemisfera brze, bolje
ili u¢inkovitije obavljati odredene funkcije
u odnosu na drugu hemisferu. Ova funk-
cionalna specijalizacija hemisfera naziva
se lateralizacija.

U popularnoj literaturi ¢esto se mogu
naci navodi da je lijeva hemisfera racio-
nalna, a desna kreativna ili pak da je li-
jeva analiticka, a desna holisticka—valja
odmah naglasiti da ovakve, pretjerano
pojednostavljene generalizacije nisu
tocne. Moderne tehnike slikovnog prika-
zivanja rada mozga nisu potvrdile pret-
postavkekakojesvakahemisferaiskljucivo
specijalizirana za rjesavanje pojedinih za-
dataka. Slika je mnogo slozenija od toga
i najces¢e mozemo vidjeti bilateralnu ak-
tivaciju razlicitih mozdanih regija prilikom
odvijanja kognitivnih procesa koji su se
tradicionalno smatrali funkcijom jedne ili
druge hemisfere.

Sustavi

Slika prikazuje ilustraciju koju je Svicarski slikar Hans Erni naslikao za Vladimira Preloga s ciljem
lakseg razumijevanije kiralnosti - znacaja ljudske inteligencije i dominantnosti lijeve i desne ruke.

v

Kao i neke zivotinje, tako i ljudi pokazuju opcu tendenciju
k asimetricnosti: iako se moze cCiniti da smo lateralno
simetricni s obzirom na nasu sredisnju os, ova je simetrija
samo prividna.
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Sto znadi biti ljevak?

U proslosti su ljevaci cesto bili prisi-
ljavani na promjenu dominantne ruke,
ako je u pitanju bila lijeva ruka te na
koristenje desne. Danas je taj pritisak
bitno smanjen, ali ljevaci i dalje zive
u dominantno desno-orijentiranom
svijetu: mnogi alati, svakodnevne
potrepstine i procedure prilagodene
su koristenju desnom rukom. Takoder,
latinski naziv kojim oznac¢avamo rije¢
lijevo (lat. sinister), znaci nepovoljan,
nespretan (u nekim drugim jezicima
ova je rije¢ poprimila i mnostvo dru-
gih nepovoljnih znacenja), dok naziv
kojim oznacavamo pojam desno (lat.
dexter), znaci prikladan, vjest. Da ova
podjela nije pretjerano utemeljena,
govori nam i poduga lista slavnih i
uspjesnih ljevaka (preuzeto s http://
www.indiana.edu/"primate/left.html,
gdje mozete naci i mnogo duzi popis),
od politi¢ara i znanstvenika do gluma-
ca, glazbenika i ostalih umjetnika: Ju-
lije Cezar, Napoleon Bonaparte, Princ
Charles, Fidel Castro, Harry S. Tru-
man, George Bush, Bill Clinton, Pablo
Picasso, Michelangelo, Leonardo da
Vinci, Jimi Hendrix, Paul McCartney,
Paul Simon, Dan Akroyd, Jim Carrey,
Charlie Chaplin, Greta Garbo, Henry
Ford, Edwin Buzz Aldrin.....
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Jedna od najprihvacenijih teorija o tome zasto uopce
postoji dominantnost ruke je teorija o podjeli rada medu
hemisferama. Prema ovoj teoriji, postojanje dominantne
ruke odraz je ucinkovite mozgovne organizacije

Ipak, jezik i govorne funkcije seidanas
jos uvijek smatrajuizrazito lateraliziranim
funkcijama. Prvi je to jos u 19.stoljecu
otkrio francuski neurokirurg Paul Broca,
koji je utvrdio i prikazao da odredeni
dio lijeve hemisfere igra klju¢nu ulogu u
nastajanju/proizvodnji govora. Ubrzo je
i njemacki neurolog Carl Wernicke pre-
poznao jos jedan dio lijeve hemisfere, koji
je kljucan za razumijevanje jezika. Iako se
na prvi pogled moze Ciniti kako ovo nema
nikakve veze s dominantnoscu ruke, jos
¢emo se kratko zadrzati na lateralizaciji
jezika. Naime, u vecine je ljudi lijeva hem-
isfera specijalizirana za jezi¢ne funkcije:
konkretno, lijeva je hemisfera specijal-
izirana za jezik kod 95% desnjaka i 70%
lievaka. Broca je prvi uocio da je domi-
nantna hemisfera suprotna dominantnoj
ruci—tj. da su ljudi kojima je centar za
govor u lijevoj hemisferi, gotovo uvijek
desnjaci. Medutim, kao Sto ¢emo vidjeti,
ova korelacija nije stopostotna.

Podrijetlo dominantnosti ruke

TIako vecina ljudi misli da je dominantna
ruka ona koju koristimo za pisanje, situ-
acija je nesto slozenija od toga: mnogi
ljudi zaista pisu desnom rukom, ali sve
ostale svakodnevne aktivnosti—pranje
zuba, drzanje skara, kuhanje, dijeljenje
karata—obavljajulijevom.Osimtoga, neki

¢
N

istrazivaci dominantnom rukom smatraju
onu kojom brze ili preciznije obavljamo
neku manualnu operaciju, dok drugi sma-
traju da je to ona ruka koju uobi¢avamo
koristiti, neovisno o tome jesmo li tom
rukom vjestiji ili ne. Ocigledno, vedi broj
ljudi u opéoj populaciji su po oba kriterija
desnjaci. Ovisno o definiciji i metodi koju
su pojedini istrazivaci koristili, procjenju-
jemo da je u opcoj populaciji oko 8-15%
lievaka, a najrjedi su ambideksteri, tj. oni
koji su jednako vjesti s obje ruke. Zasto je
tome tako, odnosno zasto je vecina ljudi
vjestijau koristenju desnom rukom?

Bilo koje pojasnjenje bioloskih proc-
esa u podlozi nekih ponasanja, a tako je
i kada govorimo o pojavi dominantnosti
ruke, mozemo svrstati u jednu od dvije
skupine objasnjenja, ovisno o tome koju
vrstu mehanizama to objasnjenje opisu-
je: proksimalne ili evolucijske (krajnje, ulti-
mativne), mehanizme. Proksimalni meh-
anizmi odnose se naneposredne procese
koji se odvijaju tijekom Zivota svakog
pojedinca (primjerice, nacin na koji geni
ili hormoni utje¢u na razvoj mozga, pa
tako i preferenciju ruke). Evolucijski me-
hanizmi odnose se na posredne procese
koji su djelovali na razvoj neke karakter-
istike (u ovom slucaju, dominantnosti
ruke), tijekom evolucijske povijesti vrste
koja tu osobinu posjeduje, tj. na nacin

Ll
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na koji je neka osobina evoluirala putem
prirodnog odabira. Naravno, ovo su dvije
razlicite razine objasnjenjaistoga teorije
koje pripadaju jednimaili drugima mogu
medusobno biti komplementarne.

Evolucijski mehanizmi razvoja
dominantnosti ruke

Vjerojatno najsimpaticnija, ali najmanje
utemeljena teorija naziva se teorijom
peloponeskih ratova ili hipotezom maca
i Stita: prema kojoj je samo ponasanje
prethodilo pojavi dominantnosti ruke,
pa tako lijeva ruka drzi stit kako bi stitila
srce, a desna drzi mac i na taj nacin post-
aje vjestija. Tako ratnik koji koristi ovu
strategiju ima vecu Sansu prezivljavanja,
sto dovodi do vede smrtnosti ljevaka
i prevladavajuceg broja desnjaka u
populaciji. Prema ovoj teoriji je i medu
zenama najvedi broj desnjakinja zato sto
su drzale dijete u lijevoj ruci, kako bi ga
ritam njenog srca umirivao, a desnom
rukom obavljale ostale poslove. Glavni
medu brojnim nedostacima ove teorije
jest da je jednako uvjerljivo (pa i uvjer-
ljivije!) objasnjenje da je sama domi-
nantnost ruke prethodila ponasanju, a
ne obratno. Nadalje, srce nije smjesteno
toliko daleko od centra da bi ovo pred-
stavljalo dovoljno snazan selekcijski
pritisak, a osim toga, od broncanog

Uoceno je da djeca koju su usvojili ljevoruki roditelji ne
pokazuju u vecem postotku dominantnost lijeve ruke od
djece koju su usvojili desnjaci, sto znaci da ucenje po modelu
nema veliku ulogu u usvajanju dominantnosti ruke.

doba do danas nije bilo dovoljno gener-
acija kako bi se ucinci ovog konkretnog
selekcijskog pritiska dokazali. Napos-
lietku, analize pecinskih slika pokazuju
da su ljudi bili pretezno desnoruki i mno-
go prije broncanog doba.

Jedna od najprihvacenijih teorija o
tome zasto uopce postoji dominantnost
ruke je teorija o podjeli rada medu hem-
isferama. Prema ovoj teoriji, postojanje
dominantne ruke odraz je ucinkovite
mozgovne organizacije: buduci da i
govor i spretnost ruke zahtijevaju fine
motoricke vjestine, ucinkovitije je imati
centar koji kontrolira te dvije vjestine u is-
toj hemisferi, negoli podijeliti nadleznost.
A kada bi se sve funkcije obavljale u obje
hemisfere, tj. kada bi obje bile jednako
specijalizirane za obavljanje svih zada-
taka, veli¢ina mozga i energija koju on
koristi porasli bi do neisplativih razina.
Tako, ova teorija pojasnjava prevlada-
vanje desnjaka u populaciji upravo time
da velika vedina ljudi ima centar za govor
smjesten u lijevoj hemisferi. Medutim,
to je upravo i najveci nedostatak ove
teorije, buduéi da ona ne nudi nikakvo
pojasnjenje zasto tolika vecina ljudi ima
centar za govor lateraliziran u lijevoj hem-
isferi. Jednako bi plauzibilno bilo imati
slucajnu raspodijelu, u kojoj bi polovica
populacije bila desnoruka i imala cen-

Postojanje dominantne ruke odraz je ucinkovite mozgovne
organizacije: buduci da i govor i spretnost ruke zahtijevaju
fine motoricke vjestine, ucinkovitije je imati centar koji

kontrolira te dvije vjestine u istoj hemisferi, negoli podijeliti

nadleznost.

Sustavi

tar za govor u lijevoj hemisferi, a druga
polovica ljevoruka i imala centar za go-
vor u desnoj hemisferi. Nadalje, kao sto
smo vec spomenuli, iako je istina da 95 %
desnjaka ima centar za govor u lijevoj
hemisferi, kod ljevaka je ova raspodjela
mnogo varijabilnija—pa tako njih 70%
ima centar za govor u lijevoj hemisferi,
15% U desnoj, a 15% u obje! Osim toga,
lateralizacija funkcija je pronadena kod
mnogih Zivotinja, pa tako psi i majmuni
preferiraju odredenu Sapu, konji se vise
oslanjaju na odredenu nogu pa cak i ho-
botnice imaju preferirani krak, a jastozi
klijesta! Koliko znamo, niti jedna od ovih
Zivotinjskih vrsta nema razvijen govor.

Proksimalni mehanizmi razvoja
dominantnosti ruke

O postojanju genetske predispozicije za
dominantnost ruke znanstvenici su odav-
no raspravljali: uoceno je, primjerice, da
djeca koju su usvoijili ljevoruki roditelji ne
pokazuju u vecem postotku dominant-
nost lijeve ruke od djece koju su usvajili
desnjaci, sto znaci da ucenje po modelu
nema veliku ulogu u usvajanju dominant-
nosti ruke. Prema jednoj od poznatijih
starijih genetskih teorija, postoji gen za
dominantnost desne ruke, ali ne postoji
gen za dominantnost lijeve ruke pa ce
u slucaju kada nedostaje gen za desno-
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rukost, dominantnost ruke biti slucajna.
Medutim tek je u dogledno vrijeme po prvi
put identificiran konkretni gen (LRRTM1),
koji povecava vjerojatnost razvoja ljevo-
rukosti. Ipak, nasljedivanje dominant-
nosti ruke slozeno je i zasigurno ne ovisi
o samo jednom genu—cak i kada su oba
roditelja ljevoruka, njihovo dijete ima
samo oko 25 % Sanse da bude ljevoruko.
Postoji i velika koli¢cina dokaza da
prenatalna razina testosterona utjece na
organizaciju mozga, pa tako i na razvoj
onih neuralnih struktura koje kontro-
liraju dominantnost ruke (poznato kao
Geschwind-Galaburda hipoteza). Cini se
da povecane razine testosterona u pre-
natalnom razvoju dovode do povecane
vjerojatnosti razvoja ljevorukosti. Ovo bi
ujedno moglo objasniti zasto ima oko tri
puta vise ljevorukih muskaraca od ljevo-
rukih zena, te zasto je incidencija ljevoru-
kosti nesto veca kod muskih blizanaca.
Mnogi se autori slazu da ljevorukost
moze biti i posljedica ostedenja mozga
tijekom poroda. Statistike pokazuju
da su ljevoruke osobe i ambideksteri
Cesce imale tezak ili kompliciran po-
rod. Osim toga, u populacijama osoba
s poteskocama u razvoju uocen je veci
postotak ljevaka nego u opcoj popu-
laciji (20-30 %), Sto implicira da su kod
njih i poteskoce u razvoju i ljevorukost
posljedica istog uzroka-ostecenja
lijeve hemisfere mozga. U ranom je
razdoblju mozak vrlo plastican pa na-
kon ostecenja odredene regije jedne
hemisfere, druga moze preuzeti tu
funkciju. Neki su kriticari neoprav-
dano ovoj teoriji zamjerili svojevrsnu
politicku nekorektnost te kao kontra-
argument navode Cinjenicu da ne poka-
zuju svi ljevaci deficite u kognitivnom
funkcioniranju—dapace, neke analize
pokazuju da ljevaci imaju natprosjecnu
inteligenciju, a neki autori ljevorukost
dovode uvezu sizrazenom kreativnoséu.
Medutim, ova hipoteza ne implicira da
su svi ljevaci postali ljevaci uslijed ozli-
jede mozga; ona objasnjava samo jedan
od mogucih uzroka ljevorukosti—uz veé
opisanu, tzv. prirodnu ili genetsku ljevo-
rukost, te naucenu ljevorukost.
Naposljetku, postoji i tzv. naucena
ljevorukost. Bududi da mala djeca jos
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Ljevoruki americki predsjednici

1. Herbert Hoover (1929.-1933.)

2. Gerald Ford (1974.-1977.)

3. George H.W. Bush (1989.-1993.)
4. Bill Clinton (1993.—2001.)

5. Barack Obama (2009.-)
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4. Lyndon B. Johnson (1963.—-1969.)

5. Richard Nixon (1969.-1974.)

6. Jimmy Carter (1977.-1981.)

7. George W. Bush (2001.-20039.)
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nemaju potpuno lateraliziranu domi-
nantnost ruke, moguce je da Cistom
slucajnoséu poc¢nu uspjesno dohvacdati,
npr. igracku lijevom rukom pa nakon
Sto su nekoliko puta to uspjesno izveli,
jednostavno nastave koristiti vise lijevu
ruku za baratanje igrackama. Kada im se
naposljetku da olovka u ruke, buduéi da
su vec vicniji koristenju lijeve ruke, pocet
¢e njome i pisati. Ovu vrstu naucene
lievorukosti karakterizira relativno los
rukopis—za razliku od osoba koje su
genetski predisponirane za ljevorukost,
Ciji se rukopis po kvaliteti ne razlikuje od
rukopisa desnjaka-te bilateralna hem-
isferna aktivacija tijekom procesiranja
verbalnog materijala.

Sve ove teorije zajedno daju nam neki
uvid u to kako se dominantnost ruke raz-
vija kod pojedinca i zasto je u evolucijs-
kim terminima adaptivno postojanje lat-
eralizacije funkcija, ali niti jedna od ovih
teorija ne daje nam odgovor na pitanje
zasto je velika vedina populacije bas
desnoruka? Novije hipoteze pokusavaju
odgovor na ovo pitanje naci na kemijskoj
razini, pa dovode ovu pojavu u vezu s
lievorukoSéu i desnorukoséu (kiralnosti),
molekula aminokiselina, gradevnih ele-
menata svog zivog tkiva. Ipak, konacan
odgovor na ovo pitanje za sada jos uvijek
ostaje tajna.

Tko zeli znati vise

- N.Geschwind, A.M Galaburda; Cerebral

lateralization: Biological mechanisms,
associations, and pathology, I. A
hypothesis and a program for research,
Archives of Neurology, 42, 428-459.,
1985,

- C.McManus; Right Hand, Left Hand:

The Origins of Asymmetry in Brains,
Bodies, Atoms and Cultures, Weidenfeld
& Nicolson, London, 2002,

- S.P. Springer, G.Deutsch: Left Brain

Right Brain, W.H. Freeman and Co., San
Francisco, 2001.
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Pogled u dubinu

Prof. dr.sc. Zdenko Kristafor, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, SveuciliSte u Zagrebu

Busenje je proces izrade busSotina za ra-
zlicite tehnicke namjene. Ovisno o dubi-
ni i promjeru busotine, busenje je naslo
svoju primjenu u razli¢itim gospodar-
skim granama, a ponajprije u geoznano-
stima. Od davnine se problem opskrbe
pitkom vodom rjesavao izradom bunara
i zdenaca. U rudarstvu se busenje rabi za
izradu plitkih i dubokih minskih busoti-
na, dok se za ucvrséenje geotehnickih
i gradevinskih objekata cesto koriste
injekcione busotine. U nacelu ne posto-
ji bitna razlika izmedu plitkih busotina i
busotina vele dubine, ali zbog kompli-
ciranijih, vecih i skupljih postrojenja i
opreme za izradu i opremanje busotine,
dubinsko se busenje obi¢no izdvaja iz
opce tehnologije busenja kao posebna
disciplina. Kada se govori o busenju na
veliku dubinu, prvenstveno se misli na
tehniku izrade dubokih busotina u cilju
pronalazenja nafte, plina ili termalne
vode. Kao najvazniji energenti danasnji-
ce, nafta i plin ¢ine gotovo dvotrecinski
udjel u podmirenju energetskih potreba
Republike Hrvatske.

Metode busenja dijele se prema na-
Cinu razrusavanja stijena. Na danasnjoj
razini tehnickog razvoja upotrebljava se,
prakticki, jedino mehanicki nacin razru-
Savanja stijena, dok su ostale metode
(termicke, akusticke, erozijske, kombi-
nirane), jos uvijek u eksperimentalnoj
fazi ili je njihova primjena skuplja od
mehanickog nacina razrusavanja. Glav-
na mehanicka metoda za izradu dubokih
busotina danas u primjeni je rotacijsko
busenje.

Zajednicko svim metodama rota-
cijskog busenja je da se dlijeto, alatka
koja neposredno razrusava stijenu, pod
opterecenjem okrece na dnu busSotine.
Zavisno od konstrukcije dlijeta i vrste

Slika prikazuje proizvodno-busacdu platformu

Sustavi

Busenje

Busenje zapocinje dlijetom velikog promjera do odredene du-
bine, nakon cega se ugraduju zastitne cijevi odgovarajuceg
promjera i cementiraju... To su samo neke od informacija
koje je potrebno imati u vidu prije pocetka jednog tako
slozenog procesa kao sto je busenje.

stijene prema kojoj je ono odabrano, to
se razrusavanje vrsi rezanjem, odlama-
njem, drobljenjem, istiranjem ili kombi-
nacijom navedenih djelovanja. Prijenos
opterecenja na dlijeto i okretnog mo-
menta potrebnog za razrusavanje sti-
jene ostvaruje se na dva nacina. Busaci
alat, koji se u svojoj osnovnoj namjeni
sastoji od dlijeta na dnu, teskih Sipki,
teskih busacih Sipki (engl. heavy weight),
busadih sipki te radne Sipke na koju se
nastavlja ispla¢na glava, dovodi se u
vrtnju posredstvom vrtaceg stola (rota-
cijski stol) ili rotacijske glave (tzv. vrsni
pogon—engl. top drive), te pripadajucih
pogonskih i prijenosnih uredaja. Pritom
se cijeli niz busadeg alata okrece.

Drugi nacin stavljanja dlijeta u vrtnju
je koristenjem uronjenog motora koji se
u sastav busacdeg alata, u nacelu, smje-
Staizmedu dlijeta i teskih Sipki. Uronjeni
motor (turbinska busilica ili vij¢ani mo-
tor), koristi hidraulicku energiju proto-
ka ispirnog fluida ili elektri¢nu energiju
dovedenu s povrsine (elektrobusilica)
za okretanje osovine koja je povezana s
dlijetom. Pritom dlijeto rotira, a kudiste
uronjenog motora kao i cijeli niz busadeg
alata miruju. Takav je nacin rotacije dlije-
ta nasao svoju veliku primjenu prilikom
izrade jako zakosenih (koso-usmijere-
nih, zakrivljenih) ili vodoravnih busotina

pri ¢emu bi rotacija niza busadeg alata,
zbog oslanjanja na stijenke kanala bu-
Sotine, bila onemogucena, otezana ili, iz
tehnoloskih razloga, stetna.

Postrojenja za busenje

Suvremena praksa izrade dubokih buso-
tina na kopnu podrazumijeva primjenu
mobilnih busacdih postrojenja. Obzirom
na veliku istrazenost plicih podrucja, s
povecanjem dubine busenja postavljaju
se sve veci zahtjevi, posebice na dimen-
zioniranje pojednih sklopova, na alatke i
na pogonske uredaje. Postrojenja za bu-
Senje su obicno diesel, elektri¢na ili die-
sel-elektricna postrojenja koja vec i po
instaliranoj snazi predstavljaju vrlo slo-
zena i skupa postrojenja. Zastupljenost
lezista nafte i plina ispod vodenih povr-
Sina uvjetovala su razvoj i postavljanje
postrojenja za busenje na pilotima, plov-
nim objektima (teglenicama, barzama) i
platformama. Izbor tipa busale plat-
forme ovisit ¢e o udaljenosti od kopna,
dubini zalijeganja kolektorske stijene
nosioca ugljikovodika, a najvise o dubini
dnarijeka, jezera, morailioceana. Na taj
se nacin razlikuju busace platforme koje
se prilikom rada upiru o dno (poduprte
platforme, uronjene splavi ili platforme),
i platforme koje se na zadanoj lokaciji
zadrzavaju sidrenjem ili dinamickim po-
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a

Brod koji prevozi poluuronjivu platformu

zicioniranjem (poluuronjive platforme,
brodovi za busenje).

Tehnoloski proces busenja sastoji se,
bez obzira na metodu ili nacin busenja,
od triju glavnih i velikog broja sporednih
operacija. Glavne su operacije: razrusa-
vanje stijena, odstranjivanje (liscenje
dna i iznosenje), krhotina probusenih
stijena te zasti¢ivanje stijenki kanala
busotine ugradnjom kolone zastitnih
cijevi i njihovim cementiranjem. Cilj izra-
de svake busotine je izraditi ju Sto brze,
kvalitetnije i jeftinije. Velike brzine bu-
Senja mogu se posti¢i samo ako dlijeto
stalno radi na ¢istom dnu. Krhotine pro-
busenih stijena moraju se gotovo trenut-
no i neprekidno odstranjivati s dna bu-
Sotine. Svi suvremeni postupci busenja
obuhvacaju odstranjivanje Cestica razru-
Senih stijena s dna busotine ispiranjem
ili ispuhivanjem. Zajednicki naziv svim
vrstama ispirnih fluida je isplaka. Dakle,
za ispiranje se mogu koristiti obicna ili
morska voda, Ciste ili obradene aditivi-
ma, glinovita suspenzija, isplake na bazi
ulja, emulzije, polimerne isplake, zrak ili
drugi inertni plinovi i pjene.

Obzirom na raznolikost litoloskog sa-
stava i svojstava stijena koje kanal buso-
tine presijeca, zbog poremecenosti uvjeta
naprezanja u stijenskoj masi u okolici ka-
nala busotine kao i zbog povezivanja ra-
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zli¢itih hidrodinamickih cjelina kroz koje
busotina prolazi, nemoguce je izraditi
duboku busotinu jednolikog promjera od
us¢a do dna. Posljedice takvog pristupa
su bubrenje ili zarusavanje stijenki bu-
Sotine, zaglava busaceg alata, erupcije,
gubljenja isplake, hidraulicko raspuca-
vanje (frakturiranje) naslaga i u krajnjem
slucaju gubitak busotine kao rudarskog
objekta.

Sastavni dio suvremenog tehnolos-
kog procesa busenja je i niz sporednih
operacija Ciji je cilj, pored osiguravanja
kvalitetne izrade busSotine, ustanoviti
obiljezja naftonosnosti ili plinonosnosti
uz prosudbu ekonomske vrijednosti mi-
neralnog blaga; mjerenje prostornog po-
lozaja (kuta otklona i azimuta), kanala
busotine; mjerenje svojstava probusenih
stijena i fluida u njima vadenjem jezgara,
elektrokarotaznim mjerenjima ili isku-

Savanjem; insturmentiranje, tj. postupci
spasavanja alata, opreme i same buso-
tine; konacno, postupci kontrole tlaka u
busotini radi ugusenja iznenadnih erup-
cija fluida iz kolektorskih stijena.

Projektiranje konstrukcije busotine

Konstrukcija busotine obuhvaca odrediva-
nje: promjera dlijeta i sastava busaceg ala-
ta s kojima se izraduje kanal busotine od
usc¢a do dna; broja, duzine, promjera i de-
bljine stijenke zastitnih cijevi te kvalitete
Celika od kojeg su izradene; duzine razma-
ka prekrivenih cementnom kasom, odno-
sno cementnim kamenom u i oko ugrade-
nih zastitnih cijevi. Navedeni pokazatelji u
funkciji su dubine busotine, a prvenstve-
no ovise o hidrodinamickim uvjetima duz
kanala busotine, tj. o odnosu gradijenata
slojnog tlaka, hidrostatskog tlaka isplake
u optoku i tlaka frakturiranja naslaga.
BuSenje zapocinje dlijetom velikog
promjera do odredene dubine, nakon
Cega se ugraduju zastitne cijevi odgo-
varajuéeg promjera i cementiraju. Kako
s dubinom napreduje proces busenja,
tako se smanjuju promjeri dlijeta i zastit-
nih cijevi sve do minimalno potrebnih za
nesmetanu proizvodnju ugljikovodika iz
lezista. Najkraci, iako ne uvijek i najjed-
nostavniji, nacin dosezanja kolektorske
stijene u podzemlju je izrada okomite
busotine. Medutim, busenje u naslage
ispod naseljenih mjesta, nepristupacnog
terena ili vodenih povrsina s obale, izra-
da grma busotina s jednog stajalista bu-
Sadeg postrojenja ili platforme, skreta-
nje nakon bezuspjesne instrumentacije
odlomljenog alata ili alata u prihvatu te
spasavanje pozarom unesrecene busSoti-
ne, neki su od glavnih razloga primjene
zakrivljenog busenja. Projektom busSo-
tine potrebno je odrediti najpovoljniju

Razvoj tehnologije busenja, a prije svega uronjenih motora
i sklopova za pracenje trajektorije busotine te izvodenje
mjerenja tijekom busenja (mwd, lwd), omogucili su izradu
vodoravnih busotina kao rutinski postupak koji je unatrag
desetak godina bio prakticno nezamisliv.

Sustavi
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Tegljenje (prevozenje) samopodizuce platforme
“Noble Carl Norberg” na brodu “Swan”. Uocite
da se vide pramc¢ani i krmeni dio broda “Swan”,
crvene oplate, dok je srednji potopljen

dubinu od koje ¢e zapocCeti usmjeravanje
kanala busotine Zeljenim intenzitetom
(stupanj promjene velicine kuta otklona
po jedinici duljine) i u Zeljenom smjeru.
Ta je dubina poznata pod nazivom toc-
ka skretanja (engl. kick-off point). Razvoj
tehnologije busenja, a prije svega uro-
njenih motora i sklopova za pracenje tra-
jektorije busSotine te izvodenje mjerenja
tijekom busenja (MwD, LwD), omogucili
su izradu vodoravnih busotina kao ru-
tinski postupak koji je unatrag desetak
godina bio prakti¢no nezamisliv. Moguc-
nost vodenja busotine vodoravno unutar
lezista, znatno povecava povrsinu dre-
niranja iz koje u kanal busotine pritjecu
nafta ili plin. Na taj se nacin visestruko
povecava proizvodnja ugljikovodika u
odnosu na uvjete kada bi isto leziste bilo
raskriveno samo okomitom busotinom.

BusSotinu s vodoravnim dijelovima ka-
nala moze se izraditi u nekoliko inacica.
Razlikuju se: nove vodoravne busotine
izradene od povrSine; bocne (lateral-
ne) busotine izradene iz jednog kanala
uspravnih ili zakrivljenih busotina koji
se, prema broju proslojaka, volumenu ili
svojstvima lezista, mogu granati u vise
bocnih kanala istog ili manjeg promjera.
Moguce je i gospodarski opravdano izve-
sti zasijecanje jako nagnutog ili vodorav-
nog kanala iz postojece, u naftnogeolos-
kom smislu, negativne okomite busotine
(engl. re-entry). Danas su dostupni podaci
oizradibusotina jako velikog vodoravnog
dosega (engl. extended reach well), cak i
do 10000 m, u stijenama odgovarajucih
fizicko-mehanickih svojstava.

Prema nacinu prijelaza iz uspravnogu
vodoravni polozaj razlikuju se Cetiri tipa
vodoravnih busotina: velikih polumjera
zakrivljenja (300-1000 m uz intenzitet
povecanja kuta od 1-3°/10m); srednjih

Sustavi

polumjera zakrivljenja (50-300 m uz in-
tenzitet povecanja kuta od 2-8°/10m);
malih polumjera zakrivljenja (6-12m uz
intenzitet povecanja kuta od 5-10°/m);
izuzetno malih polumjera zakrivljenja
(0,3-0,6 m uz intenzitet povecanja kuta
od 15-20°/0,1m). Obicno su vodoravni
kanali buSotina izradeni u malim promje-
rima (engl. slim hole), manjim od 0,159 m.

Znacajan doprinos povecanju iscrpka
iz postojecih lezista ugljikovodika, uz
istodobno smanjenje ostecenja pribuso-
tinske zone tijekom busenja, predstavlja
razvoj tehnologije busenja u uvjetima
ispod hidrostaticke ravnoteze (engl. un-
derbalanced drilling, usp). Buduci da je
slojni tlak tijekom busenja vedi od hidro-
statickog tlaka stupca isplake u buso-
tini, posebna se paznja u praksi pridaje
hermetizaciji usé¢a busotine. Busenje u
uvjetima ispod hidrostaticke ravnoteze
moguce je ostvariti klasi¢nim busaéim
postrojenjem ili primjenom mobilnog
postrojenja sa savitljivim tubingom
(engl. coiled tubing drilling, cTD).

Napustanje (likvidacija) busotine

Kada ulaganja u sustav podizanja nafte
ili plina do povrsine premasuju dobit od
proizvedenih koli¢ina, pristupa se po-
stupku napustanja busotine. Postupak
napustanja obi¢no podrazumijeva po-

a

Proizvodna platforma Ivana D (monopod kon-
strukcije) na plinskom polju Ivana

stavljanje cementnih pregrada (Cepova)
uzduz kanala busotine kako bi se sprije-
Cila moguca komunikacija fluida izme-
du razli¢itih hidrodinamickih cijelina u
nezacijevljenom dijelu kanala busSotine.
Tijekom proizvodnje, zavodnjene naftne
ili plinske buSotine mogu se iskoristiti
za podrzavanje lezisne energije utiski-
vanjem proizvedene vode natrag u lezi-
Ste. Uobicajena je svjetska praksa da se
negativne, kao i prethodno spomenute,
busotine koriste za utiskivanje otpadnih
tehnoloskih fluida nastalih ponajvise ti-
jekom izrade busotina u nekom podrudju.
Osnovni preduvjeti prenamjene postoje-
¢ih busotina u utisne podrazumijevaju
brizljivo odabrane naslage odgovaraju-
Cih fizikalnih svojstava za prihvacanje i
pohranjivanje otpadnih fluida te primje-
renu opremljenost busotine. Pritom kro-
vinske i podinske naslage sloja u koji se
namjerava utiskivati otpadnifluid svojim
izolatorskim svojstvima moraju isklju-
Citi mogucénost komunikacije s ostalim
slojevima, a posebno s podpovrsinskim
vodonosnicima. Strogi zakonski propisi i
briga za ocuvanjem okolisSa namecu kao
potrebu izradu projekata za utiskivanje
otpadnih tehnoloskih fluida u podzemlje,
odakle su tijekom busenja dobrim dije-
lom i potekli.

Proizvodna platforma Ivana E (resetkaste kon-
strukcije s vise nogu) na plinskom polju Ivana
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Jranjo Hanaman
- Izumitelj
elektricne zarulje

s volframovom niti

Renato Filipin, dipl.ing, Tehnicki muzej Zagreb

Zivotni put Franje Hanamana do izuma
volframove Zarulje

Franjo Hanaman roden je 30. lipnja 1878.
u Drenovcima, mjestu koje je u ono doba
pripadalo kotaru 2upanja, od oca Gjure
(1847.-1921.) i majke Emilije rodene Man-
dusi¢ (1854.-1939.). Oba su roditelja po-
tjecala iz trgovackih obitelji. Od najblize
rodbine imao je jos i brata Aleksandra
(1875.-1950.). Ubrzo nakon austrougar-
ske okupacije Bosne i Hercegovine obi-
telj Hanaman odselila se u Brcko. Tamo
se otac Franje Hanamana bavio izvozom
Sljiva i trgovinom soli na veliko. Sina je u
rujnu 1883. godine upisao u pucku Skolu
koju je Franjo zavrsio 1887. Godine 1890.
upisao je realnu gimnaziju u Zemunu jer
su ga privlacile prirodne i tehnicke nauke.
U gimnaziji bio je Franjo stalno odlican
ucenik. Profesor iz kemije bio mu je Ivan
Marek (1863.-1936.) i upravo je on pobu-
dio Hanamanovo zanimanje za tu zna-
nost te na taj nacina odredio smjernice
njegove buducnosti. Poslije se Hanaman
Cesto susretao sa svojim bivsim profeso-
rom jer su bili kolege na Visokoj tehnickoj
Skoli u Zagrebu, gdje je od 1920. Ivan Ma-
rek predavao organsku kemiju. Tada su
razmjenjivali iskustva i sjecali se aneg-
dota iz Skolskih dana Franje Hanamana.
Profesor fizike i matematike bio mu je dr.

Sustavi

Stanko Pliveli¢ (1868.-1925.) autor popu-
larnih clanaka s podrucja elektrotehnike,
koji je do smrti ostao povezan sa svojim
bivsim ucenikom i pratio njegov razvoj i
uspjehe. Dr.Stanko Pliveli¢ zajedno s dr.
Otonom Kucerom (1856.-1931.) napisao
je djelo Novovjeki izumi, knjiga IV, koju je
objavila Matica hrvatska u Zagrebu 1913.
U knijizi je pisao o elektri¢nim akumulato-
rima i rasvjeti pa se tako dotaknuoirada
svoga bivseg ucenika iz realne gimnazije
na podrucju uporabe volframa za izradu
niti u zaruljama. Franjo Hanaman matu-
rirao je 1895. u Zemunu.

Nakon mature odlazi u Bec studirati
kemiju na Tehnickoj visokoj skoli (Tech-
nische Hochschule). Na pocetku studija
imao je manjih poteskoda zbog nedo-
voljna poznavanja njemackog jezika, ali
je ustrajnim radom 1899. uspio diplomi-

rati s odli¢nim uspjehom na Kemijskom
odjelu Tehnicke visoke skole u Becu.
Tijekom studija aktivno je sudjelovao u
drustvenom Zzivotu hrvatskih studenata
u Becu. Bio je ¢lan Akademskog drustva
Zvonimir, a sa skupinom vrsnjaka osno-
vao je i Saljivo drustvo Kum, ciji su ¢lano-
vi i nakon zavrsetka studija odrzavali pri-
jateljske veze. Za vrijeme studija u Becu
otputovao je s grupom zemljaka u Rusiju,
gdje se prvi put susreo i upoznao s jed-
nim od najvaznijih hrvatskih politicara
Stjepanom Radicem (1871.-1928.). Na-
kon zavrSetka studija zaposlio se kao
pogonski asistent Secerane u Usori, gdje
je radio tek nekoliko mjeseci. Pocetkom
1900. Franjo Hanaman vraca se u Bel
na Tehnicku visoku skolu i pocinje raditi
kao asistent svoga bivseg profesora dr.
Georga Vortmanna (1854.-1932.) na ka-

Hanamanovi izumi nacina dobivanja volframovih zarnih
niti bili su pionirski koraci prema modernoj i ekonomicnoj

elektricnoj rasvjeti.
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o
Slika prikazuje prvu zarulju s volframovom niti

tedri analiticke kemije. Radio je u prak-
tikumu iz kvalitativne analize, a uz to je
vodio i elektro-analiticki laboratorij. To
ga je potaknulo da se temeljitije pocne
baviti elektrotehnikom, pa je odlazio
na predavanja prof.dr. Karla Hochene-
ggera (1860.-1947.) koji je bio strucnjak
na tom podrucju. Tako je stekao nuzno
znanje koje mu je poslije dobro poslu-
zilo pri rjesavanju problema vezanih uz
elektricnu zarulju. Prvi rad na podrudju
elektroanalize publicirao je 1902. godine
pod naslovom Ein Apparat fiir elektroa-
nalytische Zwecke (Aparat za elektroana-
liticke namjene), u Casopisu Zeitschrift fiir
Elektrochemie. Kada se Franjo Hanaman
zaposlio kao Vortmannov asistent, tamo
je vec dvije godine istu duznost obavljao
i dr. Alexander Just, mladi znanstvenik
koji ga je uspio zainteresirati za rad na
poboljsavanju elektricne zarulje. Dr. Just
suradivao je s beckom tvrtkom Schneider

& Sons na usavrsavanju zarulje s uglje-
nom niti koja je bila preteca zarulja s
metalnom niti. Dr. Just snazno je utjecao
na odluku mladoga Hanamana da se
tada potpuno posveti istrazivanjima na
podrucju elektricne rasvjete, odnosno
pronalazenju postupaka za dobivanje
zarnih niti. Godine 1902. zapocinje zajed-
nicki rad Franje Hanamana i dr. Alexan-
dra Justa u toj tvrtki. Ispocetka su radili
pokuse s borovim nitridom, a zatim s
razli¢itim kovinama od kojih je volfram
pokazao najbolja svojstva.

Od zarulje s ugljenom niti do
volframove Zarulje

Izum elektri¢ne zarulje u obliku kakav
je danas opce poznat svugdje u svijetu
pripisuje se Amerikancu Thomasu Alvi
Edisonu (1847.-1931) Edison je1.listopada
1879. dobio patent za elektricnu zarulju s
uglijenom niti od karboniziranoga karto-

Dr. Just snazno je utjecao na odluku mladoga Hanamana
da se tada potpuno posveti istrazivanjima na podrucju
elektricne rasvjete, odnosno pronalazenju postupaka za

dobivanje Zarnih niti.
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na koja je gorjela 170 sati. Ipak, neeko-
nomicnost zarulja s ugljenom niti, proi-
zasla iz nemogucénosti da dulje vremena
izdrze visoke temperature, uzrokovala je
da su se poceli traziti drukciji oblici elek-
tricne rasvjete, odnosno drukcije vrste
niti. Godine 1899. nastala je prva vazna
promjena u izradbi elektri¢nih Zzarulja,
kada je njemacki fizicar Walther Herma-
nn Nernst (1864.-1941.) upotrijebio nit
od magnezijeva oksida. Zatim su 1902.
premaizumu beckoga kemicara dr. Carla
Auera von Welsbacha (1858.-1929.) izra-
dene prve uporabljive zarulje s osmijem,
metalom veoma velike specificne gusto-
Ce. Slijedili su izumi zarulja s nitima od
cirkonija i tantala. U normalnim uvjeti-
ma tantalove Zarulje prosjecno su traja-
le oko tisucu sati, a trajnost im je dosta
ovisila i o stabilnosti napona mreze.Dr.
Alexandera Justa i Franju Hanamana
potaknuli su Auerovi pokusi s osmijem
da i sami poc¢nu proucavati metale s vi-
sokim taliStem koji bi se primijenili za
niti u zaruljama. PoCetkom 20.stoljeca
bila su nepoznata talista kovina kao Sto
su molibden, volfram, titan, uran i torij.
Od svih tih metala jedino je volfram bilo
relativno lako proizvesti Sto je navelo
dr.JustaiHanamanada upravo tu kovinu
upotrijebe za nit zarulje. U Becu, u trav-
nju 1903. Just i Hanaman zastitili su svoj
prvi postupak za dobivanje volframovih
zarnih niti (postupak supstitucije), paten-
tom D.R.P. No0.154262. Patent je nazvan
Verfahren zur Herstellung von Gliihkorpern
aus Volfram oder Molybdin fiir elektris-
che Gliihlampen. Postupak se sastojao u
tome da se prvo kemijskim putem dobije
lako ispariv spoj volframova oksiklorida
izkloraismjese WO, s ugljenom, a zatim
da se u parama tog spoja grije ugljena
nit u prisutnosti vodika. Ugljen pri tome
reagira s kisikom iz oksiklorida uz nasta-
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nak ugljikova monoksida, a vodik s nje-
govim klorom uz nastanak klorovodika.
Volfram koji nastaje tom redukcijom zau-
zima mjesto ugljika na niti, odnosno sup-
stituira ga. Podesavanjem temperature
niti i koncentracije plinova koji sudjeluju
u reakciji moze se posti¢i da nit poprimi
jednoli¢an presjek. Prolaskom struje
mjestima na kojima je nit tanja ona ce se
vise zagrijati od ostalih dijelova niti, Sto
Ce uzrokovati jace izlucivanje volframa iz
volframova oksiklorida na tim mjestima i
izjednacavanje debljine niti. 2arulje s niti-
ma dobivenim ovim postupkom trosile su
samo oko 1,5W po jednoj Hefnerovoj svi-
jedi, za razliku od zarulja s ugljenom niti,
koje su trosile 3-4W. Glavni nedostatak
zarulja s volframovim nitima dobivenih
tim postupkom bila je krhkost niti.
Poslije su Just i Hanaman prijavili jos
nekoliko patenata koji opisuju nacine
izrade volframovih niti drugim postupci-
ma, kao sto je i tzv. postupak s pastom,
gdje im je pomagao i Auer von Welsbach.
Godine 1905. Hanaman i Just zaposljava-
ju se u Ujpestu (danas dio Budimpeste),
u tvrtki Egyesiilt Izzéldmpa es Villamossagi
Rt (Sjedinjeno dionicarsko drustvo za za-
rulje i elektrotehniku), koja se u to doba
bavila proizvodnjom zarulja s ugljenom
niti. Tvrtka je otkupila njihov patent i
1906. zapocinje proizvoditi zarulje s vol-

Za F. Hanamana se moZe reci i da je bio jedan od zacetnika
kemijskog inZenjerstva i tehnologije u Hrvatskoj.

framovom niti. Iste godine Hanaman
postaje potpredsjednik novoosnovanog
dionickog drustva pod nazivom Nem-
zetkozi Wolframldmpa Rt (Medunarodno
drustvo za volframove svijetiljke), s ci-
liem unovcavanja patenta za proizvod-
nju volframovih zarnih nitii zbog pravnih
razloga. Patent je bio registriran u trina-
est zemalja Sirom svijeta. Primat u proi-
zvodnji zarulja s volframovom niti preu-
zima americka tvrtka General Electric Co.,
koja je 1910. uspjela proizvesti elasti¢nu
volframovu nit zadovoljavajuce Cvrstoce,
tzv. Coolidgeovim postupkom.Uvidjevsi
da ne moze drzati korak u istrazivanjima
s Amerikancima, Hanaman odlazi u sAp
i 1910. prodaje svoja patentna prava tvrt-
ki General Electric Co.Hanaman je nakon
prodaje patentnih prava bio materijalno
osiguran, tako da je potkraj 1911. napu-
stio Budimpestu i otiSao u Njemacku. Za

boravka u Charlottenburgu kod Berlina
od 1912. do 1915. radio je na Tehnickoj
visokoj skoli na institutu za metalurgiju
Zeljeza, gdje je napravio i doktorsku di-
sertaciju Uber Rostversuche mit nitriertem
Eisen (O pokusima korozije s nitriranim Ze-
liezom), kojom je u svibnju 1913. promo-
viran za doktora tehnickih nauka. Potom
je napravio i habilitacijski rad za docenta
pod naslovom Uber Cer-Legierungen. Die
Cer-Kupfer-Legierung und ihre Konstitution
(O legiranju s cerom. Legure cera i bakra i
njihova struktura), koji je 1915. objavljen
u Leipzigu, ali je postupak njegove ha-
bilitacije obustavljen zbog mobilizacije u
Prvom svjetskom ratu.

Dolazak u Zagreb i rad na Sveucilistu

Titula docenta dodijeljena mu je 1919. u
Zagrebu na Tehnickoj visokoj skoli na
temelju tog rada. Za docenta mehanicke
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tehnologije izabran je 1920. i iste godine
polinje predavati metalurgiju studenti-
ma strojne tehnike. Godine 1922. izabran
je za redovitog profesora anorganske
kemijske tehnologije i metalurgije, kada
osniva i Zavod za anorgansku kemijsku
tehnologiju i metalurgiju na tadasnjem
Kemicko-inzenjerskom odjelu. Iste godi-
ne Franjo Hanaman postao je dekan Ke-
micko-inzenjerskog odjela Tehnicke viso-
ke skole. Tu je duznost obavljao do 1924,
kada postaje rektorom Tehnicke visoke
kole. Skolske godine 1925./26. obnasa
duznost prorektora, a nakon 31. kolovoza
1926., kada Tehnicka visoka Skola postaje
Tehnicki fakultet, postaje prodekan. Od
1939. pa do kraja zivota bio je procelnik
Odjela za rudarstvo i metalurgiju Tehnic-
kog fakulteta. Takoder je bio predsjednik
Jugoslavenskoga hemijskog drustva od
1933. do 1934.godine. Osim sto je obna-
Sao razlicite duznosti u zemlji, Hanaman
je bio i istaknuti ¢lan razlicitih udruzenja
uinozemstvu kao sto su Institute of Metal
iz Londona (od 1925), Verband deutscher
Eisenhiittenleute iz Diisseldorfa i Deuts-
chen Gesellschaft fiir Metallkunde iz Berli-
na.0d1934. do1939. bio je glavni urednik
Casopisa Arhiv za hemiju i farmaciju (1938.
Casopis mijenja naziv u Arhiv za hemiju i
tehnologiju, a od 1939. zove se Arhiv za ke-
miju i tehnologiju), gdje se najvise objav-
ljuju ¢lanci s podrucja prirodnih i teh-
nickih znanosti. Franjo Hanaman rado
se bavio eksperimentalnim i prakticnim
radom. Nazalost zbog ostalih duznosti
nije imao dovoljno vremena za objavlji-
vanje rezultata svoga znanstvenog rada.
Tako se njegov znanstveni opus sveo na
tek nekoliko objavljenih radova u ¢aso-
pisima Zeitschrift fiir Elektrochemie, (Bec
1902), Tehnicki list (1925), Arhiv za hemiju
i farmaciju (1927, 1934), Novo narodno bo-
gatstvo (1928), Gradevinski vjesnik (1932),
Rudarski i topionicarski vesnik (Beograd
1936).Umro je naglo 23.sije¢nja 1941. u
Zagrebu, a pokopan je na Mirogoju.
Hanamanovi izumi nacina dobivanja
volframovih zarnih niti bili su pionirski
koraci prema modernoj i ekonomicnoj
elektri¢noj rasvjeti, a moze se recii da je
bio jedan od zacletnika kemijskog inze-
njerstva i tehnologije u Hrvatskoj.
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