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Biografija

Predrag Markovi¢, roden je 16. 08. 1979. godine u Beogradu. Srednje obrazovanje

zavrsio je u XII beogradskoj gimnaziji, opSti smer 1998. godine. 1999. godine upisao je osnovne

akademske studije na Fakultetu fizicke kulture, Univerziteta u Beogradu. Na istom Fakultetu koji



je promenio ime u Fakultet sporta 1 fiziCkog vaspitanja diplomirao je 2004. godine sa prose¢nom
ocenom 8,24 na temu ''Takmicarski mikrociklus u borilackim sportovima kod vrhunskih
takmicara". Iste godine, nakon diplomiranja zasnovao je radni odnos kao profesor fizickog
vaspitanja u XII beogradskoj gimnaziji, a radio je kao Profesor fizickog vaspitanja i na Vojnoj
akademiji Vojske Jugoslavije tokom sluzenja redovnog vojnog roka. Nakon odsluzenja vojnog
roka zasnovao je radni odnos u VIII beogradskoj gimnaziji u kojoj je jos uvek zaposlen. Skolske
2008/2009. godine upisao je doktorske akademske studije na Fakultetu sporta i1 fizickog
vaspitanja Univerziteta u Beogradu i1 do trenutka podnoSenja teme doktorske disertacije polozio
sve planom i programom predvidene ispite sa srednjom ocenom 9,16.

Za vreme osnovnih akademskih studija bio je stipendista Ministarstva omladine 1 sporta od 2001.
godine kao najuspesniji student generacije.

Zbog radnih obaveza, sportskog angazovanja i stru¢nog usavrSavanja na brojnim
seminarima Ministarstva prosvete i nauke Predrag Markovi¢ nije objavio radove u ¢asopisima
medunarodnog znacaja ili nacionalnim ¢asopisima. Deo rezultata prikazanih u okviru priloZene
doktorske disertacije Markovi¢ Predraga nalaze se u radu koji je prihvaéen za Stampu u Casopisu

”Kinesiology”:

1. Markovic, P, Suzovic, D, Kasum, G, Jaric, S. "EFFECTS OF TRAINING AGAINST
ELASTIC RESISTANCE ON JAB PUNCH PERFORMANCE IN ELITE JUNIOR
ATHLETES",

Bio je ucesnik 2 medunarodna Kongresa evropskih nauka u sportu (ECSS) 2012. 1 2015. godine

sa radovima objavljenim u zbornicima sazetaka:

1. Markovic, P., Suzovic, D., Planic, N., Jaric, S. (2012): EFFECTS OF ELASTIC
RESISTANCE TRAINING ON THE JAB PUNCH PERFORMANCE, 17" Annual
Congres of the European College of Sport Science, Book of Abstracts, p. 618. Bruges,

2. Suzovic, D., Markovic, P., Djuric, S., Jaric, S. EFFECTS OF PRACTICE AGAINST
ELASTIC RESISTANCE ON JAB PUNCH PERFORMANCE IN ELITE JUNIOR
ATHLETES, 20" Annual Congres of the European College of Sport Science, Book of
Abstracts, p. 387. Malme

Svojim stru¢nim radom i angazovanjem u bokserskim klubovima opredelio se da poveze struku i
nauku, tako da se polje interesovanja autora za naucni rad po sadrzaju, neposredno ili posredno,

odnosi na probleme procene misSi¢ne funkcije i trenaznih metoda u sportu, kojima je moguce $to



efikasnije uticati na njih, a koje predstavljaju osnovu za istrazivanje u okviru teme doktorske

disertacije.

Analiza rada

Doktorska disertacija obuhvata 113 strana, 6 tabela, 7 slika, 3 grafikona i priloge u skladu sa
Pravilnikom o doktorskim studijama Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja, kao i sa Uputstvom o
formiranju repozitorijuma doktorskih disertacija koji je usvojio Senat Univerziteta u Beogradu
(14.12. 2011. godine). Disertacija je rezultat dosledno realizovanog projekta predvidenog u
okviru elaborata teme doktorske disertacije i sadrzi Rezime, Summary, Pregled skraéenica, a
zatim poglavlja: Uvod, Eksperiment 1, Eksperiment 2, Diskusija, Zaklju€ci, Znacaj istraZivanja,
Literatura i Prilozi.

U Uvodu (strane 1-18) definisani su osnovni pojmovi u vezi sa snagom misic¢a i brzinom
kretanja kao motorickim sposobnostima, a takode su predstavljeni i faktori koji uti¢u na njihovo
ispoljavanje. Snaga i brzina se ispoljavaju u funkciji sile i momenata sile koji se ostvaruju tokom
sportske aktivnosti. Njihova uloga u sportu moZze da bude od koristi prilikom identifikacije
talenata, kao i za analizu efekata odredenih trenaznih procedura i za pruzanje neophodnih
pokazatelja u odgovaraju¢im sportskim aktivnostima. Snagu i brzinu moguce je razvijati na
razli¢ite nacine, primenom razli¢itih vrsta opterecenja. Da bi se to uradilo na odgovarajuci nacin
neophodno je da se utvrdi kojom vrstom opterecenja je moguce ostvariti optimalni uticaj na
postizanje maksimalne brzine pokreta ili kretanja kao dominantne motoricke sposobnosti u
sportskim aktivnostima. Pokreti koji su zastupljeni u kretanju coveka i u sportskim aktivnostima
podeljeni su na diskretne, trajne i ciklicne pokrete (Schmidt & Lee, 2005), a prema predvidivosti
okruZenja u planiranju i izvodenju pokreta na otvorene i zatvorene petlje.

Kinematika pokreta je objasnjena sa aspekta uticaja trajanja pokreta (Schmidt & Lee,
2005), kao i kontrole brzih pokreta. Brze pokrete nije moguce korigovati tokom izvodenja zbog
kratkog trajanja (40 ms), pri ¢emu je za vizuelnu korekciju potrebno 150 — 200 ms, veé tek
nakon zavrsetka.

Ljudski pokret predstavlja rezultat uticaja razliCitih sila, medu kojima je jedna od
najvaznijih miSi¢na. Kretni zadaci koji se izvode u svakodnevnom Zivotu znacajno se razlikuju
po svojim kinemati¢kim i kinetickim Semama, iz Cega proistice da zahtevaju razliCite Seme
miSiéne aktivacije. Intenzitet i brzina miSi¢ne kontrakcije zavise od broja aktiviranih motornih
jedinica 1 frekvencije praznjenja i od rasporeda njihovih o — motoneurona. Pri slabim
kontrakcijama koje duZze traju, primarno regrutuju motorne jedinice sa niskim pragom aktivacije

1 niskom frekvencijom praznjenja (Van den Bogert & Pavol, 2002). U Zivotu, kao i u sportu nije



znacajna samo sila, ve¢ i efikasnost kretanja koja se ogleda brzim pojedina¢nim pokretima, ili
uzastopnim aktivacijama antagonisti¢kih grupa misica.

Brzina ispoljena tokom maksimalne voljne kontrakcije zavisi od morfologije tipa misi¢nih
vlakana i strukture misic¢a (Narici et al., 1996), a kao kretna aktivnost zavisi i od nekoliko
¢inilaca koji nisu povezani sa neuralnim ¢iniocima: od poprecnog preseka misic¢a (Aagaard,
Simonsen, Andersen, Magnusson, & Dyhre-Poulsen, 2002), tipa miSiénih vlakana ili od
visokoelasti¢nih karakteristika miSi¢no — tetivnog sastava (Bojsen-Moller & Magnusson, 2005).
Takode se ne sme zanemariti uticaj Seme neuralne aktivacije, budu¢i da brze kontrakcije
ukljucuju trenutni nivo praznjenja motornih neurona, koji se smanjuje prilikom uzastopnih
praznjenja (Desmedt & Godaux, 1977; Van Cutsem & Duchateau, 2005).

Snaga miSi¢a definisana je kao motoricka sposobnost ¢ije je ispoljavanje povezano sa
brzinom aktuelno i velikom broju pokreta (udarci, Sutiranja, bacanja) koji doprinose uspesnosti u
sportovima (Newton & Kraemer, 1994; Newton, 1997). Definisani su osnovni pojmovi, a kao
faktori koji uti€u na ja€inu 1 snagu misi¢a navedeni su mehanicki (Faulkner, Clafin , & McCully
1986a; McMahon, 1984; Newton, 1997), morfoloski (McMahon, 1984;Edgerton et al., 1986;
Newton, 1997) i neuralni (Komi, 1992b; Cormie et al., 2011a), kao i uslovi rada u kojima se
aktivnost misi¢a izvodi (Cormie et al., 2011a). Generisanje jacine i snage miSi¢a definisano je 1
uslovljeno mehanickim karakteristikama misica, relacijom sila — brzina, relacijom sila — duzina i
tipom misicne kontrakcije.

Na ispoljavanje maksimalne jacine i snage miSica, koje imaju veliki uticaj na ispoljavanje
maksimalne brzine (Edgerton et al., 1986) uti€u i tip miSi¢nih vlakana, arhitektura misica
(MaclIntosh & Holash, 2000), kao i osobine tetiva. Neuralna kontrola misi¢a zasnovana je na
unutarmisiénoj i medumisi¢noj koordinaciji koje se realizuju u razli¢itim uslovima ispoljavanja i
karakteristikama optere¢enja, pri ¢emu posebnu ulogu igra utreniranost (Kawamori & Haff,
2004; Cormie et al., 2011a).

Pokreti, od proksimalnih prema distalnim segmentima tela zastupljeni su u brojnim
sportskim disciplinama (Cabral, Jodo, Amado, & Veloso, 2010). Primeri bi bili bacanje, udaranje
rukom ili nogom, npr. u tenisu, rukometu, odbojci, bacanju koplja, skvosu, bejzbolu ili fudbalu,
sa ciljem optimizovanja brzine krajnjih tataka (Woo & Chapman, 1994; Marshal & Elliott, 2000;
Hirashima, Yamane, Nakamura, & Ohtsuki, 2008; Ellenbecker, Pluim, Vivier, & Sniteman,
2009). Udarci karakteristicni za mnoge borilacke sportove predstavljaju primer za pokrete
otvorenog kinetickog lanca, pri ¢emu direkt dominantnom zadnjom rukom u boksu, odnosno
gjaku zuki u karateu, predstavljaju fundamentalan, poentiraju¢i i mocan udarac (Cheraghi,

Alinejad, Arshi, & Shirzad, 2014). Na intenzitet sile koja deluje u tacki udara uticu brojni



faktori, kao Sto su snaga koju generisu noge (Filimonov, Koptsev, Husyanov, & Nazarov, 1985),
stepen rotacije tela, i razdaljina preko koje je udarac plasiran (Hickey, 1980). Metode treninga
koje za cilj imaju poboljsanje izvodenja brzih i1 eksplozivnih pokreta otvorenog kinetickog lanca,
¢esto obuhvataju vezbe zasnovane na specificnim pokretima koji se izvode prilikom takmicenja
(Kanehisa & Miyashita, 1983; Stone, Plisk, & Collins, 2002). Treninzi snage zasnivali su se na
balistickim pokretima uz upotrebu medicinki (Szymanski, Bradford, Schade, & Pascoe, 2007;
Van den Tilaar & Marques, 2009; Ignjatovic, Markovic, & Radovanovic, 2012; Van den Tilaar
& Marques, 2013), bucica ili tegova na Sipkama (Marques, Van den Tilaar, Vescovi, &
Gonzalez-Badillo, 2007; West et al., 2013), kao i na treninzima sa primenom elasti¢cnog
opterec¢enja u trenaznom procesu (Treiber, Lott, Duncan, Slavens, & Davis, 1998; Davies, 2003;
Dinn & Behm, 2007; Jakubiak & Saunders, 2008).

Primenom elasti¢nog optere¢enja u trenaznom procesu ostvareni su pozitivni rezultati u
unapredenju kruznog udaraca nogom (Davies, 2003), kao i poboljSanju brzine servisa vrhunskih
tenisera (Treiber et al., 1998), skoku uvis (McClenton, Brown, Coburn, & Kersey, 2008), pri
¢emu je poboljsanje dovedeno u vezu sa prilagodavanjem skeletnih misi¢a i tipom vlakana koji
su se najbolje adaptirali na ovakav metod vezbanja (Hostler et al., 2001). Ustanovljeno je da
vlakna brzog trzaja imaju bolju adaptaciju na metod vezbanja sa elasticnim optere¢enjem u
odnosu na druge tipove dodatog spoljasnjeg optere¢enja. Pozitivni efekti postignuti primenom
elasticnog optere¢enja u trenaznom procesu, nasuprot inercionom opterec¢enju, ustanovljeni su
kod dizac¢a tegova (Swinton, Lloyd, Agouris, & Stewart, 2009), kod fudbalera (Ghigiarelli et al.,
2009), na kosSarkasima i rvacima (Anderson, Sforzo, & Sigg, 2008), kao i tekvondistima
(Jakubiak & Saunders, 2008). Znacajna povezanost uofena je izmedu miSi¢a trupa i jacine
udarca pesnicom kod boksera, §to naglaSava mogucu ulogu jacine miSic¢a pri izvodenju pokreta
(Karpitowski, Nosarzewski, Staniak, & Trzaskoma, 2001). Udarac zadnji direkt koji se Cesto
koristi u bokserskoj borbi nametnuo se kao interesantan za istrazivanje.

Doktorska disertacija je operacionalizovana kroz dva eksperimenta opisana u poglavljima
Eksperiment 1 i Eksperiment 2.

U poglavlju Eksperiment 1 (19 — 37), na osnovu pregleda dosadaSnjih istrazivanja
obradenih u okviru Uvoda, jasno su predoceni osnovni problemi, konkretizovan je predmet,
definisani su ciljevi i opisani zadaci istraZzivanja. Problem se odnosio na nedovoljnu istrazenost
uticaja razliCitog tipa optere¢enja na neuro-miSiénu funkciju i brzinu pokreta, primenjene na
udarac zadnji direkt u boksu. Predmet istrazivanja odnosio se na objaSnjenje primene elasti¢nog

opterecenja u trenaznom procesu, zatim na neuro-miSi¢nu adaptaciju na elasticno opterecenje,



kao 1 na primenu elasti¢nog optere¢enja u sportovima u kojima su zastupljeni brzi — diskretni
pokreti.

Ciljevi postavljeni za ovo istrazivanje bili su da se: 1) ustanovi efikasnost elasticnog
opterecenja na izvodenje zadnjeg direkta; 2) istraze promene u Sablonu kinematickih pokreta, a
koji bi mogli da doprinesu o¢ekivanom poboljSanju pri izvodenju pokreta i 3) ustanovi razlike
medu sportistima iz udarackih borilackih disciplina razli¢itth usmerenja koji rutinski
upotrebljavaju delimi¢no razlicite tehnike udaraca zadnji direkt.

Hipoteza Eksperimenta 1 formulisana je u afirmativnoj formi. Pretpostavljeno je da ¢e
trening sa elasticnim gumama rezultirati ve¢om V., udarca zadnji direkt u odnosu na trening sa
bucicama i bez dodatog optere¢anja u trenaznom procesu - Hy

U poglavlju Metode istrazivanja (21 — 32), opisane su metode rada u vezi sa
ispitivanjem efekata razlicitih tipova opterec¢enja na poboljSanje brzine pokreta zadnji direkt u
boksu. Obrazlozeni su eksperimentalni protokoli, opisan je uzorak ispitanika i predoen nacin
obrade podataka.

Uzorak ispitanika u prvom eksperimentu obuhvatio je 30 ucenika VIII beogradske
gimnazije uzrasta 17 (£1) godina, podeljenih u tri grupe (dve eksperimentalne i jedna kontrolna).
Broj ispitanika bio je optimalan i u skladu sa preporukama za procenu pouzdanosti (Hopkins,
2000). Ispitanici su inforimsani o cilju istrazivanja, a saglasnost za realizaciju istrazivanja
dobijena je od Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu.
Uces¢e u eksperimentu prekidano je u slucaju povrede ili bolesti.

Prvu grupu varijabli ¢inile su nezavisne varijable morfoloSkog statusa: visina i masa tela,
kao 1 razli¢ite vrste opterecenja.

Drugu grupu cinile su varijable motorickog statusa: brzina pokreta (pri ¢emu su
posmatrani segmenti tela rame, lakat, Saka i kuk), trajanje pokreta, neto momenti i ubrzanje,
maksimalna izometrijska sila pregibaca i opruzaca u zglobu lakta (Fuaps, Fmaun), pregibaca i
opruzaca u zglobu kolena (Fiaxss Fimaxgr), maksimalna izometrijska brzina razvoja sile za misice
dominantne ruke i noge (BRS4x), uzastopne maksimalne kontrakcije pomenutih misi¢nih grupa,
maksimalna izometrijska brzina razvoja sile (BRS) ispoljena pri izvodenju uzastopnih
maksimalnih kontrakcija.

Svi eksperimentalno dobijeni rezultati obradeni su metodama deskriptivne statistike. Za
procenu pouzdanosti svih zavisnih varijabli dobijenih iz standardnih testova sile (Fux 1 BRSmax)
maksimalnih i1 uzastopnih maksimalnih kontrakcija (Fiugxumk 1 BRSumr), izmedu prvog i drugog

pokusaja izracunati su koeficijenti korelacije.



Da bi se ustanovio efekat razlike izmedu grupa, kao i izmedu dva merenja, koriS¢ena je
ANOVA (two way). Takode je izraCunat i koeficijent korelacije izmedu odgovarajucih varijabli.
Za nivo statisticke znacajnosti odreden je nivo znacajnosti p<0.05.

Ispitanici su, prema brzinama i ubrzanjima ostvarenim za odredeni posmatrani zglob, bili
rasporedeni u tri grupe.

U poglavlju Rezultati eksperimenta 1 (33 — 37) nalazi su prikazani tabelarno za
posmatrane varijable maksimalne brzine i ubrzanja pojedina¢nih segmenata, pri ¢emu je uoceno
da su sve tri grupe (inerciono opterecenje, elasticno optere¢enje i kontrolna grupa) u veéini
posmatranih varijabli ostvarile odredeni napredak.

Grupa koja je radila sa elasticnim optere¢enjem ostvarila je napredak u brzini pokreta u
sva Cetiri posmatrana zgloba. Zglobovi blizi telu ostvarili su manje brzine i na inicijalnom i na
finalnom merenju u odnosu na dalje zglobove koji su ostvarili vece brzine kretanja u oba
merenja. Ubrzanja segmenata grupe koja je vezbala dostigla su poboljSanje do 34.43% (p<0.05),
pokazujuéi povecanje ubrzanja od proksimalnog ka distalnom delu (Cabral, et al., 2010).
Posebno vazno je ubrzanje zgloba kuka kod kojeg je uocen napredak od 85.19% (p<0.01) za
finalno u odnosu na inicijalno merenje.

Grupa koja je radila sa inercionim optere¢enjem postigla je povecanje brzine u dva od
cetiri posmatrana zgloba (lakat i Saka), ali je za razliku od grupe koja je vezbala sa elasticnim
opterecenjem, najve¢i napredak u ubrzanju segmenata ostvaren u zglobu ramena (71.09% ;
p<0.01), dok je u zglobu lakta i kuka napredak iznosio 29.38%, odnosno 26.89% (p<0.05).
Rezultati kontrolne grupe ukazuju da nije bilo konzistentnih rezultata kada je re¢ o brzinama i
ubrzanjima segmenata.

Rezultati ispoljenih sila i brzina razvoja sile muskulature nogu u standardnom testu i testu
uzastopnih maksimalnih kontrakcija ukazuju na neujednacen uticaj treninga, udarca zadnji direkt
sa dodatim optere¢enjem (elasti¢nim i inercionim) i bez optere¢enja. Kod grupe koja je vezbala
sa elasti¢nim optere¢enjem nisu uocene statisticki znacajne razlike izmedu inicijalnog i finalnog
merenja. Grupa koja je vezbala sa inercionim optere¢enjem ostvarila je napredak u ostvarenoj
sili fleksora u zglobu kolena i u STS 1 u UMK, kao i u brzini razvoja sile fleksora u zglobu kolena
u STS (p<0.05). Kontrolna grupa koja je radila trening bez dodatog opterecenja ostvarila je
poboljsanje skoro svih karakteristika sile muskulature nogu u oba testa.

Dobijeni rezultati za muskulaturu ruku ukazuju na poboljsanje sile ekstenzora u zglobu
lakta u sve tri grupe, §to je posledica strukturnih karakteristika udarca zadnji direkt. Takode od
interesa za istrazivanje moze da bude i poboljSanje BRS fleksora u zglobu lakta, kao posledica

aktivacije antagonista prilikom zaustavljanja pokreta (Hoffman, & Strick, 1993). Zbog



ostvarenih, statisticki znacajnih, razlika posmatranih varijabli grupe koja je trenaZzni proces
sprovodila primenom elasti¢nog opterecenja u eksperimentu 1, efekti elasticnog optere¢enja na
sportiste udarackih borilackih vestina posmatrani su u eksperimentu 2.

U poglavlju Eksperiment 2 je na osnovu rezultata dobijenih u prvom eksperimentu,
uradeno je novo istrazivanje, kako bi se posmatrao efekat elasticnog opterecenja na varijable
koje su imale znacajan uticaj na razvoj maksimalne brzine pokreta prilikom udarca zadnji direkt
kod ispitanika iz udarackih borilackih sportova.

Na osnovu rezultata u dosadasnjim istraZivanjima, a posebno na osnovu rezultata
dobijenih iz prvog eksperimenta, ustanovljeni su i definisani ciljevi da se 1) proceni i objasni
efelat elasticnog opterecenja u trenaznom procesu, da se 2) utvrde i objasne razlike u
maksimalnoj brzini udarca zadnji direkt kod ispitanika sva tri izabrana udaracka borilacka sporta,
da se 3) utvrde i objasne razlike u duzini pomeranja segmenata tela pri izvodenju udarca, kao i
razlike u trajanju udarca, da se 4) izmere maksimalne sile miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu
lakta dominantne ruke i da se 5) utvrde razlike u brzini razvoja sile kod eksperimentalnih i kod
kontrolne grupe.

Hipoteza Eksperimenta 2 formulisana je u afirmativnoj formi da ¢e metod treninga sa
primenom elastiCnog optere¢enja rezultirati ispoljavanjem vece maksimalne brzine diskretnog
pokreta u odnosu na metod treninga bez dodatog spoljaSnjeg opterecenja u trenaznom procesu,
kod sportista koji imaju iskustva u ispoljavanju ove vrste pokreta — Hj

U poglavlju Metode istrazivanja (39 — 48), opisane su metode rada u vezi sa
ispitivanjem efekata razlicitih tipova opterecenja na poboljSanje brzine pokreta zadnji direkt u
boksu. Obrazlozeni su eksperimentalni protokoli, opisan je uzorak ispitanika i predoen nacin
obrade podataka.

Uzorak ispitanika u drugom eksperimentu €inilo je 40 sportista uzrasta 17.2 + 1.0 godina
iz tri razliita udaracka borilacka sporta (kik-boks, savate boks, boks). Medu grupama nisu
primeéene znacajne razlike u uzrastu, niti u morfoloskim karakteristikama. Njihovo iskustvo u
treniranju bilo je od 5 do 9.5 godina. Procedura istrazivanja sastojala se od Sestonedeljnog
vezbanja tri puta nedeljno u mati¢nim klubovima. Ispitanici bili rasporedeni po vrsti udarackog
borilackog sporta kojim se bave u Cetiri grupe po 10 ispitanika (tri eksperimentalne i jedna
kontrolna grupa). Kontrolnu grupu ¢inili su ispitanici iz sva tri pomenuta udaracka borilacka
sporta. Broj ispitanika bio je optimalan i u skladu sa preporukama za procenu pouzdanosti
(Hopkins, 2000). Ispitanici su inforimsani o cilju istrazivanja, a saglasnost za realizaciju
istrazivanja dobijena je od Eticke komisije Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja Univerziteta u

Beogradu. Ucesce u eksperimentu prekidano je u slucaju povrede ili bolesti.



Prvu grupu varijabli ¢inile su nezavisne varijable morfoloSkog statusa: visina i masa tela,
kao 1 razli¢ite vrste opterecenja.

Drugu grupu cinile su varijable motorickog statusa: brzina pokreta (pri ¢emu su
posmatrani segmenti tela rame, lakat, Saka i kuk), trajanje pokreta, neto momenti i ubrzanje,
maksimalna izometrijska sila pregibaca i opruzaca u zglobu lakta (Fiuass, Fmaxn), maksimalna
izometrijska brzina razvoja sile za miSi¢e dominantne ruke (BRS,.x), uzastopne maksimalne
kontrakcije pregibaca i opruzaca u zglobu lakta, maksimalna izometrijska brzina razvoja sile
(BRS) ispoljena pri izvodenju uzastopnih maksimalnih kontrakcija.

Podaci dobijeni istrazivanjem obradeni su primenom metoda deskriptivne i komparativne
statisticke analize. Kao dodatak, uradeni su upareni T-test i ANOVA (za nezavisne uzorke).
Koeficijenti varijacije i standardna greSka merenja takode su izracunati, da bi se procenili
individualni varijabiliteti. Kao nivo statisticke znac¢ajnosti odreden je nivo znacajnosti p<0.05.

U poglavlju Rezultati eksperimenta 2 (49 — 55) nalazi su prikazani tabelarno i graficki za
posmatrane varijable maksimalne brzine i ubrzanja pojedinac¢nih segmenata, pri ¢emu je uoceno
da su sve tri grupe sportista ostvarile statisticki znac¢ajan napredak u brzini izvodenja udarca na
nivou znacajnosti p<0.05. Iako su imali treninge sa 100% udela elasticnog opterecenja, trening
po misljenju iskusnih bokserskih trenera, nije doprineo vidljivom naruSavanju tehnike pokreta.
Nisu uocene statistiticki znacajne razlike izmedu grupa, mada znacajna poboljsanja u brzini kod
svih grupa i svih posmatranih zglobova, naro€ito u zglobu kuka.

Kod maksimalnih brzina zglobova u sve tri eksperimentalne grupe primecen je znacajan
glavni efekat testa (p < 0.01), kao i znacajna interakcija testa i grupe (p < 0.01), ali ne i glavni
efekat grupe. Bonferroni korekcija primenjena na dobijene rezultate prokazala je znacajan porast
Vmax, Na post-testu u odnosu na pre-test za sva 4 zgloba i sve 3 eksperimentalne grupe, ali ne i u

kontrolnoj grupi.

Maksimalne sile miSi¢a dobijene primenom standardnih testova sile pregibaca u zglobu
lakta nisu se statisti¢ki znacajano razlikovale, dok su kod miSi¢a opruzaca lakta uocene statisticki
znacajne razlike kod sve tri eksperimentalne grupe ispitanika. Sa druge strane rezultai testa
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama ukazuju na statisticki znacajne razlike pregibaca lakta
kod grupe kik boks (17.03%), dok je za opruzace u zglobu lakta ostvarena statisticki znacajna
razlika kod sve tri grupe ispitanika (kik boks 8.36%, savate boks 12.90%, boks 26.52%).

Veli¢ine pomeraja zgloba Sake, lakta i ramena, pokazale su znacajan glavni efekat testa,
kao 1 interakciju testa i grupe (p < 0.01), ali ne i glavni efekat grupe (p > 0.05), dok je kod
pomeraja kuka primecen i znacajan glavni efekat i testa i grupe, kao i njihova interakcija (p <

0.01). Sli¢no kao kod V., 1 za pomeraj je primecen znacajan porast za sva 4 zgloba sve 3



eksperimentalne grupe, ali ne i u kontrolnoj grupi. Jedini izuzetak je rezultat za pomeraj ramena
uocen kod KB grupe koja je ostala malo ispod Bonferroni korekcije na nivou p = 0.013. Primena
elasticnog opterecenja nije znacajno uticala na smanjenje vreme pokreta.

Jac¢ina miSica je znacajno povecana u svim eksperimentalnim, ali ne i u kontrolnoj grupi,
pri ¢emu su ekstenzori u zglobu lakta pokazali znaCajan glavni efekat testa i interakciju testa i
grupe (p < 0.01), ali ne glavni efekat grupe (p > 0.05), dok kod fleksora u zglobu lakta nije bilo
ni znacajnih efekata. Kada je re¢ o brzini razvoja sile, nisu postojale znacajne razlike izmedu
merenja ni kod jedne od Cetiri testirane grupe ispitanika.

Razlike u duzini predenog puta zgloba kuka na finalnom u odnosu na inicijalno merenje
eksperimentalnih grupa (32% — 40.2%) objasnjene su potrebom za aktivacijom velikih misi¢nih
grupa u kinetickom lancu prilikom izvodenja udarca zadnji direkt kako bi se savladalo vece
spoljasnje elasti¢no opterecenje, a da tehnika udarca ostane nenarusena.

U poglavlju Diskusija (56 — 70), rezultati istrazivanja analizirani su kao rezultati
Eksperimenta 1 i Eksperimenta 2, kao i u odnosu na varijable posmatrane ovim istrazivanjem.

Ova studija sastojala se iz dva odvojena eksperimentalna istrazivanja u kojima je
ucestvovalo ukupno sedamdeset ispitanika. U prvom eksperimentu ispitanici su bili ucenici
gimnazije, dok su u drugom to bili sportisti iz razli¢itih udarackih borilackih sportova. Oba
eksperimenta imala su cilj da se istrazi uticaj razli€itih tipova spoljaSnjeg opterecenja na brzinu i
na jaCinu miSiénih grupa ukljuCenih u izvodenje izabranog diskretnog pokreta. Trening sa
elasti¢nim opterecenjem doprineo je povecanju brzine udarca zadnji direkt u odnosu na trening
sa bu¢icama i1 bez dodatog opterecanja kod uc¢enika gimnazije, kao i kod sportista.

Sa biomehani¢kog aspekta, nakon Sestonedeljnog treniranja, pokret je postao
ekonomicniji 1 ispitanici su mnogo preciznije izvodili udarce, sa malim odstupanjem izmedu
uzastopnih pokusSaja. Ispitanici u prvom eksperimentu nisu imali iskustva sa izvodenjem ovog
pokreta. Izmedu ispitanika postojale su neznatne razlike na poc¢etnom nivou, ali tretman je bio
isti za sve grupe. Ispitanici koji su radili sa elasticnim optere¢enjem pokazali su ocekivani
napredak u jaCini angaZovanih miSi¢a i brzini promene miSi¢ne jacine, viSe nego ispitanici
ostalih grupa.

Povecanje brzine zglobova ramena, lakta, Sake 1 kuka moguce je pripisati postepenom
progresivhom optere¢enju pri udaljavanju Sake i snaznom pokretu u zglobu kuka prilikom
zapocinjanja udarca i tokom udarca, u cilju lakSeg savladavanja optereéenja angaZovanjem
velikih miSiénih grupa i prevencije narusavanja tehnike pokreta.

Povecanje maksimalne sile kod miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta ukazalo je na

potrebu da se njihove neuromisi¢ne karakteristike prate i u drugom eksperimentu.
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U drugom eksperimentu, procenjivana je efikasnost elasticnog opterec¢enja u trenaznom
procesu u cilju poboljSanja izvodenja pokreta otvorenog kineti€¢kog lanca kod juniora koji se
takmice u razli¢itim udarackim borilackim sportovima. Upotreba relativno malog obima
elasticnog optere¢enja rezultirala je znacajnim povecanjem brzine zgloba Sake. Uoceno je
izrazito povecano ucesce pokreta u zglobu kuka, kao i povecanje snage misic¢a agonista prilikom
pokreta, ali nije uocena razlika u efikasnosti primene elasticnog opterecenja na kinematicke i
kineticke varijable kod sportista razli¢itih udarackih borilackih sportova.

Iako je duzina pokreta poveéana, ukupno vreme pokreta ostalo je skoro nepromenjeno,
Sto doprinosi prednosti u borilackim sportovima, jer sportisti mogu da dosegnu do protivnika sa
udaljenije pozicije za isto vreme pokreta. Na osnovu moglo bi da se zakljuci da trening sa
elasticnim optere¢enjem moze da bude veoma efikasan kod brzih pokreta ruke, kao Sto su
testirani zadnji direct, kao i ostali pokreti otvorenog kinetickog lanca.

Kinematicki podaci ukazuju na to da je povecanje brzine ru¢nog zgloba povezano sa
povecanjem brzine svih drugih posmatranih zglobova. Primeéeno je da je najvece poboljsanje
brzine i duzine pomeranja ostvareno kod zgloba kuka ipsilateralne noge $to ukazuje da
povecanje brzine udarca kao i duzine predenog puta prevashodno potice od naglaSenijeg
pokretanja karlice. Drugi mehanizam koji je zasluzan za pomenuto poboljSanje u¢inka mogao bi
da bude i povecana snaga testiranih miSiénih grupa. Agonisti (ekstenzori lakta) su pokazali
porast jacine od 7-10%, dok kod antagonista nije uo¢eno povecanje jacine. Primenjeno elasti¢no
opterecenje zahtevalo je samo pojac¢anu aktivnost agonista, jer se samo opterecenje ponasalo kao
antagonist pri pokretu (Hoffman & Strick, 1993). Doprinos dva posmatrana mehanizma na
poboljsanje posmatranog ucinka zavreduje paznju buduéih studija.

Dobijeni efekti elastiénog optere¢enja sli¢ni su u sve tri grupe $to bi moglo bi da se
tumaci slicnostima testiranih grupa kada je re€ o tehnici izvodenja zadnjeg direkta.

Potencijalna ogranicenja ove studije, kao 1 usmerenja za buduce studije mogu da se
ogledaju u primeni elasticnog optere¢enja na samo jednu vrstu pokreta. Stoga, efekti treninga sa
elasticnim opterecenjem trebalo bi da se procene i u odnosu na ostale brze pokrete otvorenog
kinetickog lanca, kao Sto su bacanja i udarci nogom. Buducde studije bi trebalo da obave Sire
istrazivanje mehanizama uklju€enih u primeéeno poboljSanje ucinka. Na primer, moguce
promene u vremenskim Sablonima pokreta, u vezi sa elasti¢nim optere¢enjem, mogle bi da budu
vredne paznje, a isto vazi za snagu i nivo generisane sile koja se javlja u uklju¢enim misi¢nim
grupama. Trece, iako su primeceni znacajni efekti primenjenog treninga na kinematicke i

kineticke varijable, moguce je da su grupe ispitanika isuviSe male da bi se primetile razlike medu
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njima. Optimalan obim primenjenog elasticnog opterecenja i stopa povecanja tokom primenjenih
treninga je dobra osnova za buduca istraZivanja.

U poglavlju Zakljuéei (71 - 73), u skladu sa ciljevima i hipotezama, predoCeni su
rezultati istrazivanja efikasnosti elasticnog optere¢enja na povec¢anje maksimalne brzine pokreta
rukom kod ucenika i u trenaznom procesu kod sportista. Posmatraju¢i utreniranost kao faktor
koji moze da utice na maksimalnu brzinu udarca zadnji direkt elasti¢no optere¢enje se pokazalo
veoma efikasnim kod sportista, naroCito ako se uzme u razmatranje da je vreme izvodenja ostalo
nepromenjeno. Povecavanje intenziteta optereéenja tokom trenaznog procesa dalo je znacajne
efekte na ispoljenu maksimalnu brzinu udarca i maksimalnu ja¢inu testiranih miSi¢a opruzaca
kod ispitanika koji su upotrebljavali elasticno opterecenje u okviru eksperimenta. Na izrazito
homogenom uzorku sportista primenjeno opterecenje uticalo je na znac¢ajno napredovanje jacine
miSic¢a opruzaca u zglobu lakta, dok su na heterogenom uzorku ucenika ispoljene razlike ukazale
na svrsishodnu upotrebu elasticnog optere¢enja. Povezanost maksimalne brzine udarca i duZine
predenog puta posmatranih segmenata tela ukazuju da su najvece promene ostvarene u duzini
predenog puta zgloba kuka. Angazovanje velikih miSiénih grupa u kinetickom lancu u cilju
savladavanja otpora pomaze brzem pomeranju manjih miSi¢nih grupa u kinetickom lancu
prilikom udarca zadnji direkt.

Relativno mali obim elasticnog optere¢enja u trenaznom procesu, pridodat redovnim
treninzima u okviru trenaznog procesa, pokazao se efikasnim u poboljSanju izvodenja zadnjeg
direkta kao primera diskretnog pokreta, ¢ak i kod relativno dobro utreniranih sportista.

Generalni zakljucak bi bio da su ispitivani uticaji elastiénog opterecenja ukazali na
veliku moguénost primene u trenaznom procesu kada je re¢ o ispoljavanju i proceni Vg
odredenog diskretnog pokreta, u ovom slucaju to je bio udarac zadnji direkt, Sto moze da se
primeni 1 u sportskim disciplinama gde su zastupljeni diskretni pokreti, od proksimalnih prema
distalnim segmentima tela (Cabral, Jodo, Amado, & Veloso, 2010). Bacanje, udaranje rukom ili
nogom, npr. u tenisu, rukometu, odbojci, bacanju koplja, skvosu, bejzbolu ili fudbalu su primeri
diskretnih pokreta. Ove pokrete iniciraju proksimalni delovi tela ka distalnim delovima (Marshal
& Elliott, 2000).

U poglavlju Znacaj istrazivanja (74 — 76) naglaSeno je reSavanje nekoliko bitnih
metodoloskih problema procene neuromisiénih adaptacija na elasticno optere¢enje u trenaznom
procesu 1 njegov znacaj u sportovima u kojima su zastupljeni brzi diskretni pokreti.
Identifikovani su problemi vezani za vazna pitanja iz oblasti ispoljavanja i procene Vmax
diskretnih pokreta i procene ispoljene Fmax tretiranih miSica. Znacaj istrazivanja moze da bude

posmatran sa dva aspekta: teorijskog i prakticnog.
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Sa stanovista teorije, doprinos ovog istrazivanja moze da bude sagledan kroz
sveobuhvatan pregled 1 sistematizaciju objavljene literature iz oblasti ispoljavanja Viax
diskretnih pokreta i procene Fm,x miSi¢a angazovanih u izvodenju tih pokreta. Teorijski
prihvatljivo i logi¢no objasnjenje za postojanje pozitivnog efekta upotrebe elasticnog opterecenja
u trenaznom procesu pomenutog lezi u hipotezi podrzanoj sa prezentovanim nalazima.

Znacaj prakti¢nih implikacija moze da se posmatra sa aspekta vaznog procesa u pripremi
svakog sportiste — sportskog treninga. Nalazi iz ovih istraZivanja sugeriSu da koriS¢enje
elasticnog tipa dodatog spoljasnjeg optereenja ima prednosti u odnosu na tip dodatog
inercionog optere¢enja kada se za cilj ima poboljSanje V. izvodenja zadatog diskretnog
pokreta. Implikacije vezane za ispoljenu maksimalnu jacinu miSi¢a u treningu, odnose se na
mogucnost povecanja jacine ekstenzora primenom elasti¢nog opterecenja.

U poglavlju Literatura (77 - 83) navedene su bibliografske jedinice (70) na osnovu kojih
je formulisana teorijska osnova i metodoloSka struktura istraZivanja i na osnovu kojih su
diskutovani rezultati dobijeni u istrazivanjima. Bibliografske jedinice su korektno navedene u
tekstu 1 u spisku literature.

Poglavlje Prilozi (84 - 91) sadrzi podatke predvidene Pravilnikom o doktorskim
studijama Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja i Uputstvom o formiranju repozitorijuma
doktorskih disertacija: Izjava o autorstvu (1), Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada (2), Izjava o koris¢enju (3), Odobrenje Eticke komisije Fakulteta sporta i
fizickog vaspitanja Univeziteta u Beogradu za realizaciju istrazivanja koja su kori$¢ena za izradu
doktorske disertacije (4), Dokaz o objavljenom originalnom nau¢nom radu u medunarodnom

casopisu (5) 1 Biografiju doktoranda.

Kratak opis rezultata istraZivanja

Istrazivanje poboljSanja brzine diskretnog pokreta izvrSeno je sa ciljem da se ustanovi
koje opterecenje moze najvise da utice na kinematicke i kineticke karakteristike pokreta. Trening
sa elastiénim optereenjem doprineo je povecanju brzine udarca zadnji direkt u odnosu na
trening sa bucicama i bez dodatog optere¢anja kod ucenika gimnazije. S obzirom da su ispitanici
koji su radili bez dodatnog optere¢enja pokazali odredeno poboljSanje, koje je povezano sa
ucenjem pokreta i poboljSanjem tehnike, u drugom eksperimentu ukljuceni su takmicari iz
razli¢itih udarackih borilackih sportova (savate boks, kik boks i boks).

Relativno mali obim elasticnog optere¢enja u trenaznom procesu, pridodat redovnim
treninzima u okviru trenaznog procesa, pokazao se efikasnim u poboljSanju izvodenja zadnjeg
direkta kao primera diskretnog pokreta, ¢ak i kod relativno dobro utreniranih sportista. Uoceno je

izrazito povecano ucesce pokreta u zglobu kuka, kao i poveéanje snage misic¢a agonista prilikom
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pokreta, ali nije uocena razlika u efikasnosti primene elasticnog opterecenja na kinematicke i
kineticke varijable kod sportista razli¢itih udarackih borilackih sportova.

Kinematicki podaci ukazuju na to da je povecanje brzine ru¢nog zgloba povezano sa
povecanjem brzine svih drugih posmatranih zglobova. PoboljSanje ucinka moglo bi da bude 1
posledica povecanja snage testiranih miSiénih grupa, pri ¢emu su agonisti (ekstenzori lakta)
pokazali porast jaine od 7-10%, dok kod antagonista nije uoceno povecanje jacine. Dobijeni
efekti elasticnog opterecenja sli¢ni su u sve tri grupe Sto bi moglo bi da se tumaci slicnostima

testiranih grupa kada je re¢ o tehnici izvodenja zadnjeg direkta.

Zakljucak

Povecavanje intenziteta optere¢enja tokom trenaznog procesa dalo je znacajne efekte na
ispoljenu maksimalnu brzinu udarca i maksimalnu jafinu testiranih miSi¢a opruzaca kod
ispitanika koji su upotrebljavali elasticno opterecenje u okviru eksperimenta. Ispitivani uticaji
elasticnog opterecenja ukazali na veliku moguénost primene u trenaznom procesu kada je re¢ o
ispoljavanju i proceni Vyax odredenog diskretnog pokreta, u ovom slucaju to je bio udarac zadnji
direkt, Sto moZze da se primeni i u sportskim disciplinama gde su zastupljeni diskretni pokreti, od

proksimalnih prema distalnim segmentima tela.

Moguéa dalja istraZivanja

Efikasnost primene elasticnog opterecenja na brze diskretne pokrete primenjeno na
udarac zadnji direkt u boksu otvorila je moguénost primene u razli¢itim kretnim zadacima.
Vecina sportova u kojima su zastupljeni pokreti otvorenog kinetickog lanca mogli bi da imaju
korist od ovog i sli¢nih istrazivanja. Primena elasticnog opterecenja na pokrete bacanja, udaranja
rukom ili nogom, rukometu, odbojci, bacanju koplja, fudbalu, zatim udarcima rekvizitom npr. u
tenisu, skvosu, bejzbolu ili badmintonu mogla bi da doprinese novim nalazima koji bi eventualno
potvrdili poboljSanje karakterisika pokreta koje iniciraju proksimalni delovi tela ka distalnim

delovima.

Predlog nastavno-nau¢nom veéu Fakulteta

Doktorska disertacija Predraga Markovic¢a proistekla je iz izuavanja izuzetno znacajnog
problema, koji je aktuelan u sportskoj javnosti, a ¢ija metodologija istrazivanja je jo§ uvek
neusaglasena, ¢ime su dobijeni nekonzistentni nalazi. Istrazivanje prikazano u okviru priloZene
doktorske disertacije u potpunosti je realizovano u skladu sa usvojenim projektom. Dobijeni
rezultati omogucéavaju objektivnu konkretizaciju istrazivanog problema. Rezultati istrazivanja ¢e

doprineti novim fundamentalnim saznanjima vezano za funkciju miSi¢nog sistema i njegovu

14



aktivaciju pod uticajem primene elastiénog opterecenja u ispoljavanjima maksimalne brzine
pokreta. Od posebnog znacaja mogu biti potencijalni nalazi vezani za adaptacije miSi¢nog
sistema u odnosu na elasticno optere¢enje primenjeno na sportistima kod kojih su brzi pokreti
dominantni u takmicarskom ispoljavanju. Sa stanoviSta praktine primenjivosti ocekivanih
rezultata, moguce je ustanoviti efekat primene elasticnog opterecenja u treningu, kao i stepen

uticaja na odredene segmente koji su direktno ukljuceni u vrSenje ovakvih pokreta.

Predlazemo da Nastavno-nau¢no veée Fakulteta prihvati IzvesStaj Komisije 1 utvrdi predlog
Odluke o pozitivno ocenjenoj doktorskoj disertaciji Predraga Markoviéa pod naslovom
L,EFEKTI ELASTICNOG I INERCIONOG OPTERECENJA NA BRZINU DISKRETNIH
POKRETA* i, u skladu sa pozitivnim zakonskim propisima, uputi Vecu drustveno-

humanistickih nauka na razmatranje.
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