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Uticaj treninga sa razliitim vrstama opterecenja na
mehanicke osobine miSic¢a

Rezime:

Pored toga $to su od esencijalnog znacaja za vrSenje pokreta, mehanic¢ke osobine misica
imaju veliki znacaj za razumevanje funkcije i grade lokomotornog aparata coveka. Poznavanje
mehanickih osobina misi¢a otvara nove mogucnosti za unapredenje efikasnosti razlicitih
intervencija u rehabilitaciji i treningu. 1z tog razloga, metode treninga i testiranja koje se odnose

na misi¢ne kapacitete da proizvedu silu, brzinu i snagu su u fokusu istrazivanja decenijama unazad.
Na osnovu predmeta istrazivanja, planirana su i sprovedena 2 eksperimenta.

Eksperiment 1 - Efekti treninga sa gravitacionom, inercionom i kombinovanom vrstom

optereéenja na miSiénu snagu i silu

lako gravitaciona (tezina) i inerciona vrsta optere¢enja rezultuju vidno drugacijim
obrascem i veli¢inom mi$i¢ne aktivnosti, njihovi specifi¢ni efekti u treningu su uglavnom
zanemareni. Kako bi se istrazili prirasti u miSi¢noj snazi (P) i sili (1RM) specifi¢ni u odnosu na
primenjeno opterecenje kod treninga izbacaja sa grudi, 48 studenata Fakulteta sporta 1 fizickog
vaspitanja muSkog pola (starosti 20,5 £ 2,0 godina), sluCajnim izborom rasporedeno je u
gravitacionu, inercionu, kombinovanu ili kontrolnu grupu. Ispitanici su imali trening izbacaja sa
grudi u trajanju 8 nedelja sa tri vrste opterecenja koje su odgovarale razli¢itim efektima mase 40
kg (Sto je predstavljalo oko 50 % 1RM-a). Posmatrane varijable bile su srednja i maksimalna snaga
(Pavg i Pmax), 1RM, apsolutni prirasti u Pavg i Pmax, relativni prirasti u Pavg, Pmax i 1RM.
Rezultati su ukazali da su prirasti u Pavg, Pmax i 1RM bili znacajni kod sve tri eksperimentalne
grupe (p < 0,01), ali ne i kod kontrolne grupe (p > 0,1). Relativni prirasti u Pavg (26,3 + 9,8 %) i
Pmax (25,2 + 9,8 %) bili su veéi nego prirasti u 1IRM-u (7,2 = 6,9 %; oba p < 0,001). Apsolutni
prirasti u Pavg (Fs,66=6,0; p <0,01) i Pmax (Fs,66=4,7; p <0,01) bili su ve¢i kada su testirani pri
opterecenjima pri kojima su sprovedeni treninzi, nego pri ostale dve vrste optereéenja. Razlike u

1RM-u izmedu eksperimentalnih grupa nisu bile znacajne (p = 0,092). Nalazi studije ukazuju da



je trening sa umerenim opterec¢enjem doveo do znacajnog prirasta u snazi, dok je prirast u sili bio
relativno mali. Nijedna od primenjenih vrsta optere¢enja nije pokazala prednost u odnosu na ostale
dve vrste sa aspekta prirasta u snazi i sili, mada su dobijeni rezultati ukazali da su prirasti u snazi

specifi¢ni u odnosu na vrstu opterecenja.

Eksperiment 2 - Selektivni efekti treninga sa gravitacionom i inercionom vrstom opterecenja

na mehanicke osobine misi¢a

Cilj ovog eksperimenta bio je da se istraze efekti treninga sa mehanicki razli¢itim vrstama
optere¢enja na ispoljavanje miSi¢ne sile (F), brzine (V) i P. Ispitanici su, podeljeni u tri grupe,
trenirali maksimalne izbacaje sa grudi tokom 8 nedelja sa opterecenjem koje je omogucilo pretezno
konstantnu spoljasnju silu (gravitacija), sa tegovima (gravitacija plus inercija) ili sa tegovima ¢ija
je tezina bila kompenzovana konstantnom spoljasnjom silom koja je delovala u smeru izbacaja
(inercija). Umesto tipi¢no primenjenog testa sa jednim optereCenjem pri izabranoj vrsti
opterecenja, pretest i posttest su izvodili sa 8 razli¢itih opterecenja u opsegu od 30 % do 79 %
1RM-a izracunatog za svakog ispitanika i dobijenog dodavanjem tegova na Sipku. To je omogucilo
dobijanje razli¢itih vrednosti F i V potrebnih za kasnije modeliranje linearne F-V regresije koja je
pruzila uvid u maksimalnu F (F-odse¢ak), V (V-odsecak) i P (P = F - V / 4). Rezultati su ukazali
da iako su treninzi sa sve tri vrste opterecenja doveli do prirasta u P, inerciona vrsta opterecenja
mogla bi biti nesto efektivnija od gravitacione. Jo§ vazniji nalaz je taj da su prirasti u P bili gotovo
isklju¢ivo bazirani na prirastima u F, V ili oba, kada su primenjena gravitaciona, inerciona,
odnosno kombinovana vrsta optere¢enja. Moze se zakljuciti da je trening sa inercionom vrstom
optere¢enja efektivniji od treninga sa gravitacionom vrstom kada je u pitanju prirast u P, kao i da
se gravitaciona i inerciona vrsta opterecenja mogu primeniti za povecanje F i V, dok se linearna

F-V relacija moze koristiti za procenu misi¢nih F, Vi P.
Kljucne reci: opterecenja, misic¢na funkcija, izbacaj sa grudi, vezba
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The effects of training with different types of load on

muscle mechanical properties

Summary:

Although they are essential for performing the movement, the muscle mechanical
properties are of essential importance for understanding the function and structure of human
locomotor apparatus. The knowledge regarding the muscle mechanical properties reveals new
possibilities for improving efficancy of different interventions in rehabilitation and training.
Therefore, both the training and testing methods related to muscle capacities to produce force,

velocity and power, have been in focus of research for decades.
Based on the research subject, we planned and conducted 2 experiments.

Experiment 1 - Effects of constant, inertial, and combined resistance training on

power and strength

Although the constant (i.e., weight) and inertial resistance result in a prominently different
pattern and magnitude of muscle activity, their specific training effects have been largely
neglected. To investigate the resistance-specific gains in muscle power (P) and strength (1RM)
following the training of maximum bench-press throws against constant, inertial, and combined
resistance, 48 male physical education students (age= 20.5+2.0 years) were randomly assigned to
either the constant, inertial, combined or control-group. Participants underwent 8 weeks of training
of bench-press throws against the load originating from 3 resistive forces that corresponded to the
different effects of mass of 40 kg (approximately 50% of 1RM). Observed variables were average
and maximum power (Pavg & Pmax), strength (1RM), absolute gains in Pavg and Pmax, relative
gain in Pavg, Pmax and 1RM. Results showed that the gains in Pavg, Pmax and 1RM were
significant in all 3 experimental groups (p < 0.01), but not in the control-group (p > 0.1). Relative
gains in Pavg (26.3 + 9.8 %) and Pmax (25.2 £ 9.8 %) were larger than in 1RM (7.2 = 6.9 %; both
p <0.001). The absolute gains in Pavg (F4,66 = 6.0; p < 0.01) and Pmax (Fs,e6 = 4.7; p < 0.01) were
higher when tested against the training-specific resistance than when tested against the remaining

2 resistance types. Differences in 1RM among experimental groups were not significant (p =



0.092). Our study revealed that even a moderate magnitude of training resistance provided large
gains in the muscle power output while the gains in strength were relatively small. None of the
applied resistance types revealed an overall advantage over the others regarding the gains in P and
strength, however, the obtained results confirmed that the gains in P output were resistance

specific.

Experiment 2 - Selective Effects of Training Against Weight and Inertia on Muscle
Mechanical Properties

Purpose of this experiment was to explore the effects of training against mechanically
different types of loads on muscle force (F), velocity (V), and P outputs. Participants practiced
maximum bench press throws over 8 weeks against a bar predominantly loaded by approximately
constant external force (weight), weight plates (weight plus inertia), or weight plates whose weight
was compensated by a constant external force pulling upward (inertia). Instead of a typically
applied single trial performed against a selected load, the pretest and posttest consisted of the same
task performed against 8 different loads ranging from 30% to 79% of the subject’s 1RM applied
by adding weight plates to the bar. That provided a range of F and V data needed for subsequent
modeling using a linear F—V regression revealing the maximum F (F-intercept), V (V-intercept),
and P (P =F - V/4). The results showed that although all 3 training conditions resulted in increased
P, the inertia type of the training load could be somewhat more effective than weight. An even
more important finding was that the P increase could be almost exclusively based on a gain in F,
V, or both when weight, inertia, or weight-plus-inertia training load were applied, respectively. It
can be concluded that the inertia training load is more effective than weight in increasing P and
weight and inertia may be applied for selective gains in F and V, respectively, whereas the linear

F-V model obtained from loaded trials could be used for discerning among muscle F, V, and P.

Key Words: load, muscle function, bench-press throws, exercise performance

Scientific field: Physical Education and Sport
Narrow scientific field: Science of Physical Education, Sports and Recreation
UDC number: 796.015.11: 612.766 (043.3)
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Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

1. Uvod

Lokomotorni aparat coveka sastoji se od skeletno-misSi¢nog sistema koji je dizajniran tako
da omoguci kako ¢vrst oslonac, tako i kretanje ljudskog tela. Kosti telu daju ¢vrstinu i predstavljaju
oslonac ¢itavog organizma i pasivni deo lokomotornog aparata, medutim mobilnost omogucavaju
misici koji su sa kostima spojeni snopovima vezivnih vlakana, tj. tetivama. Skeletno (poprecno-
prugasto) misi¢no tkivo (lat. textus muscularis striatus) ¢ini od 36% do 45% ukupne mase ljudskog
tela i sastoji se od oko 600 razli¢itih misi¢a (Earle & Baechle, 2004). Ovi mis$i¢i odgovorni su za
kretanje, odrzavanje pozicije tela, fiksiranje zglobova i druge vitalne motoricke funkcije i

predstavljaju aktivni deo lokomotornog aparata (Standring, 2008).

Iz biomehanic¢kog aspekta, svakodnevna aktivnost Coveka zasniva se na interakciji spoljnih
1 unutrasnjih sila. Na odredene spoljne sile, covek ne moze da utice (kao Sto je npr. gravitaciona
sila), dok na neke druge moze imati uticaja. Tako na primer, moze se delovati u cilju smanjenja
sile trenja sa podlogom koris¢enjem odgovarajuce opreme (klizaljke, roleri itd), kao i na smanjenje
otpora vazduha (smanjenjem koeficijenta aerodinamié¢nosti). Covek ne moze direktno uticati ni na
veéinu unutrasnjih sila (kao npr. na zglobno trenje, silu interakcije kostanih poluga i sl), ve¢ samo
indirektno — promenom kinematike i dinamike pokreta. Jedina sila kojom ¢ovek moze direktno

upravljati je miSi¢na sila (Jari¢, 1997).

ove

1.1. Mehanic¢ke osobine miSic¢a

Ispoljavanje sile kao posledice naprezanja misica, zavisi od vise faktora, a narocito od: (1)
fizioloskog preseka miSica, (2) duzine miSi¢a, (3) promene duzine miSi¢a i brzine promene, (4)
duzine poluge na kojoj misi¢ deluje, (5) dejstva centralnim ili perifernim pripojem misica, (6)
rezima rada miSi¢a, (7) veliCine spoljaSnjeg opterecenja, (8) jacCine suprotstavljanja misic¢a
agonista, (9) broja uklju¢enih motoneurona, (10) frekvencije praznjenja motoneurona itd (Kukolj,
2006).

U narednom tekstu ¢e se viSe obratiti paznja na faktore kao $to su: promena duzine misica,

vreme kontrakcije i brzina skracenja misi¢a. U biomehanici su uticaji pomenutih faktora na
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ispoljavanje miSi¢ne sile, poznati pod nazivom misi¢ne relacije sila-duzina, sila-vreme i sila-

brzina.

1.1.1. Relacija sila-duzina

Sila koju misi¢ moze da proizvede zavisi od njegove duzine (Cormie, McGuigan, &
Newton, 2011; Kukolj, 2006). Zavisnost sile od duzine miSi¢a treba posmatrati u odnosu na
ukupnu silu koja se u misicu generise, a koja predstavlja sumu aktivne i pasivne komponente

miSiéne sile.

Aktivna komponenta misi¢ne sile nastaje kao rezultat interakcije niti (filamenata) aktina i
miozina miSi¢nog vlakna. Naziv je dobila po tome S§to se razvija samo u aktivnom stanju misica.
Vazno je napomenuti da aktivna komponenta misi¢ne sile deluje isklju¢ivo u smeru skraéenja

misica.

Pasivna komponenta miSi¢ne sile nastaje od vezivno-potpornog tkiva misica koje se
suprotstavlja prekomernom istezanju. Ova komponenta se nalazi kako unutar samog misica, tako
1 u miSi¢nim omotacima (fascijama) i tetivama. Iz tog razloga, ova sila se ispoljava samo pri ve¢im
duZinama miSi¢a (priblizno tek pri srednjoj duZini), dok pri manjim duZinama ima zanemarljive
vrednosti. Sa druge strane, pri maksimalnim duzinama miSi¢a, ova komponenta moze da bude
znatno veca ¢ak 1 od aktivne komponente pri maksimalnoj voljnoj kontrakciji 1 da, u nekim
slu¢ajevima, dovede do ostecenja ili ¢ak do prekida tetiva i misi¢a. Pasivna komponenta miSi¢ne

sile deluje isklju¢ivo u smeru skrac¢enja misica.

MozZe se zakljuciti da se sa povecanjem duzine miSi¢a ukupna sila, u najve¢em delu,

povecava (Slika 1).
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A Ukupna sila

SILA

Pasivna komponenta

AKtivna komponenta

B
DUZINA

Slika 1. Relacija sila-duzina: zavisnost aktivne i pasivne komponente, kao i ukupne misicne sile od
duZine misica

Zbog razlika u aktivnoj (fizioloSki poprecni presek, ugao pod kojim se pripajaju miSi¢na
vlakna) i pasivnoj komponenti misiéne sile (Gareis, Moshe, Baratta, Best, & D'Ambrosia, 1992),

oblik ove miSi¢ne relacije neznatno varira kada su u pitanju razli¢ite misiéne grupe.

1.1.2. Relacija sila-vreme

Vazna mehani¢ka karakteristika miSica, relacija sila-vreme, odnosi se na vremensko
kasnjenje pri razvoju misi¢ne sile. MiSi¢na relacija sila-vreme odnosi se na kasnjenje u razvoju
miSic¢ne sile celog miSi¢no-tetivnog aparata i moze se definisati kao vreme koje protekne od pojave

nadraZaja, do pocetka razvoja ili do postizanja maksimalne sile (Knudson, 2007).

Vremensko kasnjenje koje karakterise misi¢nu relaciju sila-vreme, moze se podeliti na dva
dela. Prvi deo kasnjenja odnosi se na povecanje aktivacije misi¢a i naziva se aktivno stanje ili
dinamika miSi¢ne ekscitacije. Kod brzih i snaznih pokreta, treningom se moze uticati na
neuromisicni sistem tako da vreme misiéne aktivacije moze biti sSmanjeno (do vrednosti od 20 ms).
Drugi deo kasnjenja podrazumeva vreme koje je potrebno da misi¢ razvije misi¢nu silu i Cesto se
drugacije naziva dinamika misi¢ne kontrakcije. Vreme potrebno za misi¢nu kontrakciju zavisi od

mentalnog napora ispitanika, treniranosti, vrste misi¢nih vlakana, vrste misi¢nog naprezanja itd.
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Relacija sila-brzina kao jedan od najznacajnijih mehani¢kih faktora od kojih zavisi nivo
generisane sile u skeletnim miSi¢ima (Nedeljkovi¢, 2016), znacajna je za ovu disertaciju i iz tog

razloga bic¢e obradena u okviru zasebnog poglavlja.

1.2. Relacija sila-brzina

MiSi¢na relacija sila-brzina (F-V relacija) opisuje odnos izmedu sile koju skeletni misici
ispoljavaju i brzine njihovog skrac¢enja koju pri tom ispoljavanju ostvaruju. Ova relacija ukazuje
da se sa povecanjem miSi¢ne sile, smanjuje brzina kontrahovanja misi¢a i obrnuto. Opste je
poznato da velike sile otpora ¢ovek savladava manjom brzinom, dok manje sile moze savladati

vecom brzinom §to se, na primer, zapaza pri podizanju tereta.

Pojava opisane F-V relacije moze se objasniti kroz tri moguc¢a uzroka. Prvi uzrok ¢ini
viskozna komponenta misi¢a. Naime, zbog viskoziteta tkiva pasivna sila se povecava sa
poveéanjem brzine promene duzine misica i uvek je suprotnog smera od smera promene. Ukoliko
je koncentriéna kontrakcija, odnosno, skracenje misi¢a u pitanju, pasivna sila viskozne
komponente imace suprotan smer dejstva od aktivne sile, pa ¢e se sa pove¢anjem brzine ponistavati
sve viSe aktivne sile. Drugi moguc¢i uzrok lezi u samom kontraktilnom mehanizmu misic¢a u okviru
koga nivo generisane sile zavisi isklju¢ivo od broja uspostavljenih popre¢nih mosti¢a. Posto
uspostavljanje popre¢nih mosti¢a zahteva odredeno vreme, pri ve¢im brzinama kontrakcije ¢e
njihov broj biti manji, pa ¢e samim tim i generisana sila biti manja (Hong & Bartlett, 2008). Treci
i mozda najvazniji uzrok je §to svi sistemi koji konvertuju energiju u mehanicki rad imaju
ograni¢enu snagu. Posto snaga (P) predstavlja proizvod sile (F) i brzine (V), kada F raste, V opada

i obrnuto.

Misiéna F-V relacija proucavana je jo$ u prvoj polovini proslog veka (Fenn & Marsh, 1935;
Gasser & Hill, 1924; Hill, 1922, 1938; Katz, 1939; Levin & Wyman, 1927). lako su prva
istrazivanja sprovedena pre skoro jednog veka, interesovanje za ovim fenomenom i dalje je veliko,
pogotovo u poslednjih 10-tak godina tokom kojih su preovladala istrazivanja F-V relacije
zabelezene tokom vrsenja visezglobnih pokreta. U odnosu na eksperimentalne procedure koje su

kori$¢ene, sva istrazivanja F-V relacije mogu se podeliti u tri karakteristicne grupe: (1) istrazivanje
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F-V relacije kod izolovanog misica; (2) istrazivanja F-V relacije kod jednozglobnih pokreta; i (3)

istrazivanja F-V relacije kod viSezglobnih pokreta.

U istrazivanjima sprovedenim na izolovanom misicu, sila i brzina merene su in vitro, §to
znaci da su pojedina¢no misi¢no vlakno, grupa misi¢nih vlakana ili ceo misi¢ bili hirurski izvadeni
iz neke zivotinje, kako bi se merenja sile i brzine skrac¢enja izvrSila van njihovog bioloskog
okruzenja. Za potrebe pomenutih analiza koriS¢eni su merni instrumenti uz pomo¢ kojih su
misi¢no vlakno ili misi¢ bili pri¢vrs¢eni za oba kraja, kako bi bilo moguée meriti jednu od dve
varijable (silu ili brzinu), dok je vrednost druge varijable bila strogo kontrolisana. Takode, strogo
je bila kontrolisana i duZina miSi¢nog vlakna, odnosno misi¢a. U toku merenja, miSi¢no vlakno ili
misi¢ bili su maksimalno stimulisani putem hemijskih ili elektricnih nadrazaja. Nalazi razli¢itih
studija na izolovanom miSi¢cnom vlaknu, odnosno mi$i¢u, medusobno se neznatno razlikuju
(Claflin & Faulkner, 1989), s obzirom na ¢injenicu da odnos izmedu ispoljavanja maksimalne sile

i brzine skracenja zavisi i od tipa miSi¢nog vlakna (Hill, 1938).

U studijama sprovedenim na jednozglobnim i viSezglobnim pokretima, merenje sile i
brzine vr$eno je in vivo, $to zac¢i da su ove dve varijable bile merene na Zivim organizmima u
njihovom netaknutom bioloskom okruzenju. Druga razlika u odnosu na izolovane misice, ogleda
se u tome $to je kod njih merena ispoljena, a ne generisana sila. To znaci da je sila bila merena na
mehani¢kom “izlazu”, a ne na samoj tetivi misi¢a gde se generise. U ovom slucaju, na vrednosti
ispoljene misi¢ne sile mogu uticati 1 dodatni mehanicki faktori predstavljeni odnosom izmedu
krakova miSi¢ne 1 spoljasnje sile. Drugim re¢ima, kod jednozglobnih 1 viSezglobnih pokreta
merena je ispoljena (tj. spoljasnja) sila ili moment miSic¢ne sile, a ne sila samog misi¢a. Kada je
re€ o brzini, u studijama sprovedenim na izolovanom misi¢u merena je brzina njegovog skracenja.
Sa druge strane, u studijama na jednozglobnim pokretima bila je merena ugaona brzina u
posmatranom zglobu, dok je kod viSezglobnih pokreta naj¢eS¢e merena brzina centra mase datog
sistema ili brzina pokreta na kraju kinetickog lanca ili srednja ugaona brzina na osnovu
istovremeno zabelezenih ugaonih brzina u vise susednih zglobova. Razlika izmedu istrazivanja
sprovedenih na jednozglobnim 1 viSezglobnim pokretima je u tome Sto su u prvom slucaju sila 1
brzina merene pri pokretima izvedenim samo u jednom zglobu, dok su u drugom slucaju one
merene pri slozenim pokretima izvedenim istovremeno u viSe zglobova. SloZena priroda

viSezglobnih pokreta koja se ogleda pre svega u velikom broju aktivnih jednozglobnih i
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viSezglobnih misic¢a, glavni je razlog zbog kojeg F-V relacija moze da ima razli¢it oblik u odnosu

na relacije dobijene na izolovanom misicu i kod jednozglobnih pokreta (Jaric, 2015).

1.3. Sila, brzina i snaga kao motoricke sposobnosti

Motoric¢ke sposobnosti ¢ine osnovu za ispoljavanje odredenih motorickih radnji, a koje su
pod kontrolom mehanizama lociranih u centralnom nervnom sistemu i lokomotornom aparatu.
One imaju fundamentalan znacaj u svim motorickim manifestacijama kao S$to su vezbanje,
takmicenje, kao i svakodnevna kretanja. 1z tog razloga, jedan od glavnih zadataka nauke o kretanju
coveka je jasno odredivanje njihove strukture, intrumenata za merenje, kao i metoda za njihovo

optimalno usavrsavanje.

,»Motoricke sposobnosti predstavljaju kompleksne moguénosti ¢oveka za manifestaciju
kretnih struktura koje objedinjuju psiholoske karakteristike, biohemijske i funkcionalne procese.
U koordinativnom smislu, ovi procesi su limitirani karakteristikama nervnog i neuro-misi¢énog
sistema. Pri tome se motoricka svojstva odnose na bitno razlicite kvalitete ispoljene u definisanim
karakteristikama kretanja, zatim na kvalitete koji su uslovljeni istim fizioloSkim i biomehanickim
mehanizmima, kao i sliénim psiholoSkim svojstvima i, kona¢no, koji su iskazani u istim

jedinicama mere* (Zaciorski, 1969).

Postoji mnostvo definicija, kao i neusaglasenih i neizdiferenciranih stavova oko nekih
osnovnih pojmova i termina kada su u pitanju motoricke sposobnosti. To je razumljivo, jer je nauka

u sportu mlada i bavi se sloZzenim sistemima.

Mehanicke osobine miSica kao $to su: sila, brzina i snaga, sa aspekta motorickih
sposobnosti coveka, imaju velikog udela u uspesnosti vrsenja fizi¢kih aktivnosti. Naime, iako su
koriS¢ene razli¢ite definicije, pod pojmom sila se podrazumeva sposobnost savladavanja otpora,
tj. suprotstavljanje opterecenju, prvenstveno pomoc¢u misi¢nih naprezanja (Zaciorski, 1969). Pod
pojmom maksimalna sila kao motoricka sposobnost (u literaturi ¢esto naveden termin je i jacina),
podrazumeva se sposobnost miSi¢a da deluje velikim silama u statickim uslovima, ili protiv
velikog otpora, pri malim brzinama skracenja miSic¢a. Kada se govori o brzini kao motorickoj

sposobnosti, podrazumeva se sposobnost misi¢a da deluju nasuprot malih optere¢enja (segmenti
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tela 1li minimalno spoljasnje opterec¢enje) maksimalnom mogucom brzinom. Konac¢no, snaga kao
motori¢ka sposobnost odnosi se na rad miSi¢a nasuprot umerenih opterecenja, pri ¢emu je brzina
izvodenja pokreta najve¢a moguca za date uslove. Snagu treba razumeti kao proizvod odredene
sile (jacine) 1 brzine skracenja misica. Proizvod sile i brzine skrac¢enja miSi¢a nastaje kao posledica
zakonomernosti odnosa sile i brzine, odnosno kao posledica misi¢ne relacije sila-brzina (detaljno

opisana u poglavlju 1.2).

Pomenute motoricke sposobnosti ne treba posmatrati kao odvojene entitete, jer su
medusobno povezane. O tome svedoce mnogobrojne studije koje ukazuju na povezanost izmedu
sile i snage. Rezultati transverzalnih studija su ukazali da ispitanici koji ispoljavaju vece misi¢ne
sile imaju vece kapacitete za ispoljavanje miSi¢ne snage, od ispitanika koji ispoljavaju manje sile
(Baker & Newton, 2006, 2008; Cormie, McBride, & McCaulley, 2009; Cormie, McGuigan, &
Newton, 2010b; McBride, Triplett-Mcbride, Davie, & Newton, 1999; Stone et al., 2003). Takode,
utvrdeno je da trening za razvoj miSi¢ne sile kod netreniranih i umereno treniranih ispitanika, nije
doprineo samo povecanju maksimalne sile ve¢ i poveCanju maksimalne snage (Cormie,
McGuigan, & Newton, 2010a; H&kkinen, Komi, & Alen, 1985; Kaneko, Fuchimoto, Toji, & Suei,
1983; McBride, Triplett-McBride, Davie, & Newton, 2002; Moss, Refsnes, Abildgaard,
Nicolaysen, & Jensen, 1997; Stone, Johnson, & Carter, 1979; Toji & Kaneko, 2004; Toji, Suei, &
Kaneko, 1997; Wilson, Newton, Murphy, & Humphries, 1993).

1.4. Opterecenje i primena opterecenja u treningu

Trening i rehabilitacija sa spolja$njim optereéenjem postao je jedan od najceSce
primenjenih oblika vezbanja u cilju poboljsanja mehanickih osobina misi¢a. Termini kao Sto su
trening sa opterecenjem, trening jaine, trening sa tegovima, ¢esto su u upotrebi kako bi se opisalo
vezbanje koje zahteva od muskulature tela da savlada (ili pokusa da savlada) spoljasnju silu
najceS¢e u vidu neke vrste opterecenja. Trening sa optereCenjem obuhvata Sirok dijapazon
modaliteta treninga, ukljucujuci trening sa masom sopstvenog tela, koris¢enje elasti¢nih guma,

pliometrijski metod, tr¢anje uz brdo itd.
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Glavna ocekivanja vezbaca koji upraznjavaju ovaj vid treninga su da se ostvare odredene
koristi sa zdravstvenog i telesnog aspekta, kao $to su povecanje sile, povec¢anje bezmasne telesne
komponente, smanjenje procenta potkoznog masnog tkiva, kao i poboljSanje u smislu fizickih
mogucénosti koje mogu biti vezane za sportske ili svakodnevne Zivotne aktivnosti. Druge
zdravstvene koristi kao S§to su: regulisanje krvnog pritiska, koncentracije lipida u krvi i
senzitivnosti insulina, takode mogu biti prisutne. Dobro osmisljen i dizajniran, kao i dosledno

sproveden trening sa opterecenjem moze dovesti do pomenutih koristi isticuci jednu ili vise njih.

1.4.1. Klasifikacija opterecenja

Kao §to je vec¢ receno, trening sa optereéenjem je postao jedan od najcescih oblika vezbanja
kako u sportu, tako i u rekreaciji i rehabilitaciji. Medutim, pojam opterecenje je veoma $irok, pa
bi u skladu sa tim bilo potrebno napraviti odredenu klasifikaciju istog. Najopstija podela
optereéenja koja se moze sresti u literaturi, definiSe se kao optereéenje sopstvenim telom i

spoljasnje optereéenje.

Opterecenje sopstvenim telom prisutno je u svakodnevnom zivotu i aktivnostima ¢oveka
(stajanje, hodanje, tréanje, ustajanje, skakanje itd). Medutim, kada se govori o fiziCkom vezbanju,
Cesto se koristi upravo masa sopstvenog tela vezbaca. Ove vrste optere¢enja mogu Se dozirati
poloZajem segmenata tela. Podizanje pojedinih segmenata ili celog tela, moze biti jedan od na¢ina
doziranja ove vrste opterecenja. Takode, promenom brzine izvodenja pokreta, kao i promenom
kraka sile prilikom izvodenja odredenih pokreta, moZe se dozirati optere¢enje prilikom vezbanja.
Prednost treniranja sa masom sopstvenog tela ogleda se pre svega u jednostavnosti i ekonomic¢nosti

realizacije samog vezbanja.

Spoljasnje optereenje u treningu odnosi se na izvodenje pokreta pod uticajem odredene
vrste spoljasnjih otpora koju obi¢no predstavljaju: tezina nekog rekvizita ili tega, otpor elasti¢nih
guma, otpor spoljaSnje sredine (trening u vodi, tréanje po pesku i dr), otpor partnera itd. Pored
pomenutih, mogu se izdvojiti i tzv. vezbe sa samootporom, koje karakteriSe istovremeno

naprezanje jednih i suprotstavljanje antagonisti¢kih misi¢nih grupa.
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U odnosu na prirodu delovanja opterecenja na ispoljavanje miSi¢ne sile (Pipes, 1978),
optereCenje se moze podeliti u tri vrste: izoinercijalno, izokineticko i varijabilno opterecenje
(Frost, Cronin, & Newton, 2010). Pomenute tri vrste opterecenja rezultuju znacajnim razlikama u
kineti¢kim, kinemati¢kim karakteristikama i mi$i¢noj aktivnosti tretiranih misi¢nih grupa (Cronin,
McNair, & Marshall, 2003; Hislop & Perrine, 1967; Lander, Bates, Sawhill, & Hamill, 1985;
McCaw & Friday, 1994).

Izoinercijalno optereéenje zavisi od mase objekta koji se savladuje (npr. podize) i trenutno
je najvise koriS¢ena vrsta optere¢enja za povecanje misicne sile i snage u sportu. Koris¢enje
izoinercijalnog opterecenja, odnosno tegova, omogucéava treneru da zada sportisti vezbe koje
ukljucuju 1 koncentriéni i ekscentricni rezim rada miSica, pri razliitim brzinama izvodenja
pokreta. Medutim, pored svih prednosti velike zastupljenosti u treningu, savladavanje
izoinercijalne vrste optereCenja onemogucéava da sportisti postignu maksimalnu aktivaciju
angazovanih miSi¢a kroz ceo opseg pokreta, kao rezultat mehanickih specifi¢nosti odredenih
zglobnih uglova (Foran, 1985). Pomenuta ¢injenica moze uticati na zna¢ajno umanjene vrednosti
ispoljene brzine ili snage tokom ranih i/ili kasnih delova koncentri¢ne faze miSi¢ne kontrakcije

(Elliott, Wilson, & Kerr, 1989).

Izokineticko optereCenje omogucava ispoljavanje maksimalne sile tokom celog opsega
pokreta (Zatsiorsky, 1995). Upotreba ove vrste optereenja omogucava sportistima da razviju
maksimalnu silu pri razli¢itim konstantnim brzinama pokreta. To znac¢i da ukoliko je brzina
izvodenja pokreta konstantna tokom celog miSi¢nog delovanja, ubrzanje nece postojati, Sto znaci
da ispoljena miSi¢na sila nece zavisiti od inercione komponente opterecenja. Ovakvi uslovi
rezultuju povecanim ispoljavanjem sile i misi¢ne aktivacije pri istim brzinama izvodenja kao i sa
izoinercijalnim opterec¢enjem (Hislop & Perrine, 1967). Ova vrsta optereenja postize se
izokinetickim i hidraulickim uredajima. Kao i izoinercijalno optere¢enje, ova vrsta opterecenja,
pored prednosti, ima i odredene nedostatke. Mnogi autori sumnjaju u validnost i efikasnost
upotrebe ove vrste opterecenja, jer su pokreti koji se izvode sa biomehanic¢kog aspekta razli¢iti od

prirodnih pokreta (Zatsiorsky, 1995).
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Varijabilno optere¢enje predstavlja optereCenje ¢iji se intenzitet menja (povecava ili
smanjuje) sa amplitudom pokreta. Najbolji primer ove vrste opterecenja predstavljaju razlicite

vrste elasti¢nih guma, opruga, kao i pneumatskih opterecenja.

Cinjenica da je izoinercijalno optereéenje najéesée koris¢eno u treningu, kao i to da
intenzitet otpora zavisi isklju¢ivo od mase optere¢enja, dovodi do zakljucka da pri ovoj vrsti
optereCenja postoje dve komponente koje utiCu na intenzitet, a to su gravitaciona i inerciona
komponenta. 1z tog razloga, potrebno je detaljnije obrazloziti uticaj ovih komponenti opterec¢enja

na kineticke i1 kinematicke parametre pokreta.

1.4.1.1. Komponente opterecenja

U svakodnevnom kretanju ¢oveka, misi¢ni sistem je u situaciji da savladuje silu spoljasnjeg
optereenja, najées¢e u vidu segmenata tela ili aktuelnog spoljasnjeg optereCenja. Dakle,
svakodnevne aktivnosti ¢oveka, najpribliznije su treningu sa izoinercijalnom vrstom opterecenja.
Ovu vrstu opterecenja koja zavisi od mase, karakterisu dve komponente — gravitaciona i inerciona.
Gravitaciona komponenta optereCenja ima vertikalan pravac i prouzrokovana je gravitacionom
silom, dok inerciona komponenta ima pravac i obrnuti smer od ubrzanja segmenata tela ili celog
tela. Iz navedenog sledi da ¢e od pravca, sSmera i ubrzanja pokreta zavisiti koje ¢e i u kojoj meri
pojedine komponente delovati. Sila reakcije podloge u toku odredenog kretanja, moze da se
posmatra kao rezultanta njene vertikalne i horizontalne komponente. Medutim, ukoliko se izvrsi
kretanje u vertikalnom pravcu (kao $to je skok uvis), sila reakcije podloge imace samo vertikalnu
komponentu, pa ¢e u tom slucaju i pravac inercione komponente biti vertikalan. Dakle,
gravitaciona i inerciona komponenta opterecenja bice kolinearne samo u slu¢aju kada se pokret ili
kretanje tela vrSi u vertikalnom pravcu. To se javlja u slu¢aju motorickih zadataka kao Sto su
cucanj, skok uvis, potisak tega sa grudi, izbacaj tega sa grudi itd. Iz prethodno navedenog, moze
se zakljuciti da su pokreti i kretanja koja se izvode u vertikalnom pravcu pretezno pod uticajem
gravitacione komponente, dok su pokreti i kretanja u horizontalnom pravcu (kao §to su hodanje i

tr¢anje) pretezno pod uticajem inercione komponente.
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Kao $to je ve¢ pomenuto, opterecenje U treningu najéesce poti¢e od podignute mase (M)
koja uklju¢uje masu segmenata tela i aktuelno optereCenje. Vezbe sa takvim optereCenjem

zahtevaju ispoljavanje misi¢ne sile u uslovima koji se mogu opisati obrascem:
Ft)=mg+ma(t) =G + I(t), (1.2

gde g predstavlja gravitaciono ubrzanje, G tezinu tj. gravitacionu komponentu, a | inercionu

komponentu opterecenja.

Gravitaciona komponenta predstavlja konstantnu silu, dok se inerciona komponenta menja
u vremenu proporcionalno ubrzanju centra mase tela. Dakle, intenzitet gravitacione komponente
najvise zavisi od pravca pokreta (u vertikalnom pravcu je najveca), dok intenzitet inercione
komponente zavisi od ubrzanja i mase koja se ubrzava ($to su vece vrednosti proizvoda mase i

ubrzanja, veci je i intenzitet inercione komponente).

1.5. Karakteristike treninga

Mnogobrojni faktori mogu uticati na adaptaciju vezbaca na trening sa optere¢enjem. Jedan
od tih faktora jeste i specificnost sprovedenog treninga, koja obuhvata sposobnost vezbaca da se
adaptira na taj nacin Sto ¢e ciljano do¢i do poboljSanja onih motori¢kih sposobnosti koje su

najsli¢nije stresoru koji do njih dovodi.

Efekti treninga sa optere¢enjem Su se pokazali veoma specifi¢nim. Vezbac se adaptira na
taj nacin da pruza optimalan odgovor na zadatu “stresor” vezbu, ali ne nuzno i na druge vidove
vezbi. Na primer, tr¢anje na duge staze ima veoma malo, tj. gotovo nema uopSte uticaja na
izvodenje potiska tega sa grudi. Kada govorimo o treningu sa optere¢enjem, korelacija izmedu
statickih i dinamickih izvodenja vezbi su male (Baker, Wilson, & Carlyon, 1994). Mnogobrojne
studije bavile su se uticajem jednog tipa treninga sa opterecenjem na druge tipove. Uglavnom,
prirast u sili gotovo uvek je bio veéi kada je trening obuhvatao opterecenja koja se generalno
koriste u treningu. Na primer, trening sa tegovima je vise doprineo poboljSanju sposobnosti
savladavanja tegova, nego trening u izokinetickom rezimu rada (Weir, Housh, Evans, & Johnson,

1993). Takode, trening u izometrijskom rezimu pokazao je mali efekat na sposobnost savladavanja
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tegova koja obuhvata istu miSi¢nu grupu. Moze se zakljuciti da je trening sa opterecenjem

specifican u odnosu na tip misi¢ne kontrakcije u kojoj se izvodi odredena vezba.

1.5.1. Karakteristike misi¢nog dejstva

Ukoliko vezbac¢ trenira u izometrijskom rezimu i napredak se procenjuje u izometrijskim
uslovima, verovatno je da ¢e biti uocen veliki napredak u ispoljenoj sili. Medutim, ukoliko se
napredak procenjuje u koncentri¢nom ili ekscentri¢nom rezimu miSi¢ne kontrakcije, verovatno je
da ¢e napredak u ispoljenoj sili biti neznatan, ili ga uopsSte nece ni biti. Ova pojava se u literaturi
naziva specifi¢nost misiénog dejstva ili specifi¢nost testiranja. Specifiénost misi¢énog dejstva
govori u prilog tome da je poboljsanje ispoljene misi¢ne sile specificno u odnosu na tip misi¢ne
akcije koja se koristi u treningu (npr. izometrijska, izokineticka itd). Sa druge strane, specifi¢nost
testiranja je slican pojam koji se odnosi na ¢injenicu da je povecanje ispoljene misi¢ne sile vece
kada je testirana u uslovima izvodenja i misi¢ne kontrakcije u kojima je sproveden trening, a manje
kada to nije slucaj. Specifi¢ni efekti testiranja su takode prisutni kada se testiranje i trening
sprovedu pri istom motorickom zadatku ali na razli¢itim spravama, kao $to je na primer trening

potiska tega sa grudi, nakon koga sledi testiranje potiska tega sa grudi na Smit masini.

Na karakteristike misSi¢nog dejstva, pored misi¢nih, utiCu i neuralne adaptacije koje
rezultuju regrutacijom misi¢a na najefikasniji naéin. 1z tog aspekta, pokazano je da trening sa
optereCenjima koja se zasnivaju na ispoljavanju velikih mi$i¢nih sila pri malim brzinama
skracenja, pomeraju hiperbolicnu F-V relaciju ka ve¢im vrednostima sile, dok se maksimalna
brzina ne menja (tzv. trening jacine; Slika 2A). Sa druge strane, opterecenja koja se zasnivaju na
malim silama 1 velikim brzinama skracenja, pomeraju krivu ka ve¢im vrednostima brzine, dok se

maksimalna sila ne menja (tzv. trening brzine; Slika 2B).
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Slika 2. Uticaj treninga jacine (A) i treninga brzine (B) na hiperbolicnu F-V relaciju

Ovakvi nalazi utvrdeni su pri izvodenju jednozglobnih pokreta (Kaneko et al., 1983;
Knudson, 2007). Rezultati studije Kaneka i saradnika (1983) potvrdili su da primena razli¢itih
optereéenja u treningu dovodi do specificnih promena F-V relacije, a samim tim i ispoljavanja
snage. Cetiri grupe ispitanika izvodile su pokret fleksije u zglobu lakta u periodu od 12 nedelja sa
Cetiri razliCite vrste opterecenja: 0 %, 30 %, 60 % i 100 % od maksimalne izometrijske sile (Fmax).
lako su sve grupe znacajno napredovale kada je u pitanju ispoljavanje maksimalne snage,
najizrazenije promene kod F-V relacije desile su se upravo u onom intervalu u kom su grupe
ispitanika trenirale. Tako je, na primer, grupa koja je trenirala bez dodatnog optere¢enja uglavnom
napredovala u snazi u uslovima ispoljavanja malih sila, tj. velikih brzina pokreta, dok je grupa koja
je trenirala sa maksimalnim optere¢enjem najvise napredovala u uslovima ispoljavanja velikih sila,

odnosno sporih pokreta.

1.5.2. Karakteristike ispoljavanja brzine

Postoje dve teorije zastupljene u literaturi koje se odnose na karakteristike ispoljavanja
brzine pokreta. Prva teorija govori u prilog tome da su adaptacije na trening najbolje pri brzinama
pri kojima se trening i sprovodi (Caiozzo, Perrine, & Edgerton, 1981; Coyle et al., 1981; Kanehisa
& Miyashita, 1983; Kaneko et al., 1983; Lesmes, Costill, Coyle, & Fink, 1978; Moffroid &
Whipple, 1970; Narici, Roi, Landoni, Minetti, & Cerretelli, 1989), dok se po drugoj teoriji
optimalna adaptacija deSava kada se pokret izvodi nesto brze od realne brzine pokreta koja ¢e biti

zastupljena (Behm & Sale, 1993).
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Mnogi treneri i sportisti smatraju da trening mora biti sproveden brzinom koja karakteriSe
samo sportsko takmicenje. Za mnoge sportske grane to podrazumeva veliku brzinu pokreta.
Specifi¢nost ispoljavanja brzine podrazumeva da trening sa optere¢enjem dovodi do optimalnog
povecanja sile i snage pri onim brzinama pri kojima se sprovodi trening. Medutim, ukoliko je cilj
treninga da uti¢e na povecanje sile pri svim brzinama pokreta, a u treningu se koristi samo jedna
brzina, prema nekim autorima najbolje je da to bude brzina umerenog intenziteta (Fleck &
Kraemer, 2014). A kada je u pitanju trening pri velikim brzinama sa malim optere¢enjem, kao i
pri malim brzinama sa velikim opterecenjem, povecanje sile pokazuje zavisnost u odnosu na
ispoljenu brzinu. Iz tog razloga, u odredenoj fazi treninga sportista, potrebno je koristiti vezbe pri
onim brzinama koje su specificne za datu takmicarsku aktivnost. Ukoliko je potrebno da sila i
snaga budu najvecée pri pokretima vise razli¢itih brzina u intervalu od sporog do veoma brzog,
onda je potrebno i na treningu upraznjavati vezbe razlicitih brzina. Rezultati studija potvrduju

zavisnost ispoljavanja sile i snage u odnosu na brzinu (Behm & Sale, 1993; Weir et al., 1993).

2. Istrazivanja mehanicCkih osobina miSi¢a i efekata
treninga sa razliitim vrstama opterecenja

U prethodnom poglavlju opisane su mehanic¢ke osobine skeletnih misica, kao i primena i
klasifikacija optere¢enja u treningu. U ovom poglavlju bi¢e prikazani rezultati istrazivanja
mehanickih osobina miSi¢a - prvenstveno relacija sila-brzina, zatim rezultati istrazivanja koja su

pratila efekte treninga sa razli¢itom vrstom opterecenja, kao i nedostaci dosadasnjih istrazivanja.

2.1. F-V relacija kod izolovanih misi¢a i jednozglobnih pokreta

Dobitnik Nobelove nagrade dr Arcibald Hil (Dr. Archibald V. Hill) jedan je od zacetnika
istrazivanja mehanickih osobina misic¢a. Prvu studiju na ovu temu, Hil je 1938. godine sproveo na
izolovanom miSi¢u zabe (m. sartorius). Merio je toplotnu energiju koja se oslobadala tokom

misiéne kontrakcije. U pocetku je pratio kako se kolicina oslobodene toplotne energije menja sa
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promenom brzine skracenja misica i na taj nacin je doSao do zakljucka da se ove dve veliCine

menjaju proporcionalno na slede¢i nacin:
AE=(@+F)-V, (2.1)

gde AE predstavlja koli¢inu oslobodene toplotne energije, V brzinu skrac¢enja misica, F ispoljenu
misic¢nu silu, a konstantu. Takode je, pra¢enjem promene kolicine oslobodene toplotne energije sa
promenom miSi¢ne sile, doSao do zakljucka da je koliCina oslobodene toplotne energije
proporcionalna razlici izmedu maksimalne izometrijske sile i sile ispoljene u miSi¢u tokom

odgovarajuc¢e misi¢ne kontrakcije:
AE =D (Fo-F), (2.2)

gde je AE koli¢ina oslobodene toplotne energije, Fo maksimalna izometrijska sila, F ispoljena

misicna sila, b konstanta. Kombinovanjem prethodne dve jedna¢ine dobija se slede¢a jednacina:
@+F) V=b(Fo—F) (2.3)
Dobijena jednacina moze biti transformisana na slede¢i nacin:
(V+b) - (F+a)=(Fo+a) b =konstanta. (2.4)

Prikazana jednacina je dobro poznata Hilova jednacina, koja opisuje zavisnost sile miSi¢a
od brzine njegovog skracenja i hiperboli¢nog je oblika. Dakle, ovaj hiperboli¢an oblik F-V relacije
karakteristican je za izolovan mi$i¢. Zakrivljenost hiperbole moze se predstaviti transformacijom

prethodne jednacine:
(V/b+1) (F/Fo+alFg) = (1+a/Fo) =konstanta, (2.5)

gde su a/ Fo =V / b parametri koji opisuju zakrivljenost hiperbole. Hilovom jednacinom su se

mogli objasniti i rezultati dobijeni u prethodnim studijama, a koje su takode ukazale na

hiperboli¢an oblik F-V relacija (Gasser & Hill, 1924; Levin & Wyman, 1927).

Odnos izmedu sile misica i brzine njegovog skracenja, opisana je hiperboli¢nom krivom
koju je kao takvu matematickom jednacinom prvi opisao Hil (Slika 3). Hilova jednacina opisuje

samo faze koncentri¢nih kontrakcija.
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b S U

Slika 3. Hiperbolicna F-V relacija — Hilova kriva

Tacke preseka Hilove krive sa ordinatom (Fo) i apscisom (Vo) mogle bi predstavljati
maksimalnu izometrijsku silu miSi¢a (kada je brzina skra¢enja misi¢a jednaka nuli), odnosno

maksimalnu brzinu skracenja misica (kada je sila koju misi¢ ispoljava jednaka nuli).

Hiperboli¢an oblik krive do koje je Hil dosao 1 danas se koristi za opisivanje miSi¢ne F-V
relacije. Nalazi Hilovog istraZzivanja koje je sprovedeno na izolovanom misi¢u zabe (m. sartorius)
kasnije su potvrdeni i na ljudskim misi¢ima (Abbott & Wilkie, 1953; Kaneko et al., 1983; Kojima,
1991; Wilkie, 1949). Ipak, postoje istrazivanja koja govore u prilog tome da Hilova kriva ne
opisuje u pojedinim svojim delovima najtacnije, kako ispoljenu silu u misi¢u, tako i brzinu
njegovog skracenja. Tako je u pojedinim istrazivanjima potvrdeno da Hilova kriva ukazuje na vece
vrednosti maksimalne izometrijske sile i maksimalne brzine skra¢enja nego S$to je to realno
(Edman, 1987; Lou & Sun, 1993). Sa druge strane, u nekim studijama, deo Hilove krive koji se
odnosi na ekscentricnu kontrakciju nije pruzio relevantno stanje odnosa izmedu ispoljavanja sile i

brzine izduzenja misic¢a (Jorgensen, 1976; Katz, 1939; Kues & Mayhew, 1996).

Na F-V relaciju kod izolovanog misi¢a, mogu uticati razni faktori kao $to su: povecanje

temperature misica (Asmussen, Beckers-Bleukx, & Maréchal, 1994; Bottinelli, Canepari,
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Pellegrino, & Reggiani, 1996; Sobol & Nasledov, 1994), povecanje stepena aktivacije miSic¢a
(Askew & Marsh, 1998; De Haan, 1998; Heckman, Weytjens, & Loeb, 1992), zamor (Ameredes,
Brechue, Andrew, & Stainsby, 1992; Curtin & Edman, 1994) i ekscentri¢na kontrakcija misica pre
koncentri¢ne (Cavagna, Dusman, & Margaria, 1968).

Hiperboli¢an oblik relacije dobijen kod izolovanih misSi¢a, u kasnijim istraZzivanjima
proucavan je i1 kod jednozglobnih pokreta. I pored koris¢enja razli¢itih eksperimentalnih modela,
u vecini sprovedenih istrazivanja na jednozglobnim pokretima, pokazano je da se oblik F-V
relacije nije znacajno razlikovao od onog dobijenog na izolovanim misi¢ima (De Koning,
Binkhorst, Vos, & Van't Hof, 1985; Hawkins & Smeulders, 1998, 1999; Komi, 1973; Wilkie,
1949). Dakle, potvrdeno je da i kod jednozglobnih pokreta ova relacija moze da ima hiperboli¢an
oblik.

Na F-V relaciju kod jednozglobnih pokreta, takode mogu uticati faktori kao §to su: tip
misi¢nih vlakana (Froese & Houston, 1985; Gregor, Edgerton, Perrine, Campion, & DeBus, 1979;
Johansson, Lorentzon, Sjostrom, Fagerlund, & Fugl-Meyer, 1987; Tihanyi, Apor, & Fekete, 1982;
Zatsiorsky, 2008), arhitektura misica (Edgerton, Roy, Gregor, & Rugg, 1986; Lieber, 2002;
McMahon, 1984), testirana miSi¢na grupa sa aspekta uticaja agonista i antagonista (Baechle &

Earle, 2008), kao i primenjena vrsta treninga (Kaneko et al., 1983; Knudson, 2007).

U mehanici je poznato da proizvod sile i brzine predstavlja snagu, pa se stoga moze
zakljuciti da F-V relacija direktno utice na sposobnost skeletnih miSi¢a da ispolje snagu. 1z tog
razloga, iz F-V relacije moze se izvesti relacija snaga-brzina (P-V relacija), koja zbog inverzne
povezanosti izmedu sile i brzine, ukazuje na postojanje njihovog optimalnog odnosa pri
ispoljavanju maksimalne snage (McMahon, 1984). Kada se govori o izolovanom mis$i¢u kao i o
jednozglobnim pokretima, optimalni odnos sile i brzine za ispoljavanje maksimalne snage
podrazumeva vrednosti brzine od 30 do 40 % i sile oko 30% od maksimalne vrednosti (Hill, 1938;
Zatsiorsky & Kraemer, 2006).

17



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

2.2. F-V relacija kod viSezglobnih pokreta

Analiza F-V relacije u prethodnom tekstu, upucivala je na njen hiperboli¢an oblik kod
izolovanih miSi¢a i jednozglobnih pokreta. Ovakva relacija je inaCe najceSce prikazana u
standardnim udZzbenicima biomehanike, miSi¢ne fiziologije ili motorne kontrole (McMahon,
1984). Medutim, istraZivanja novijeg datuma sugerisu da miSi¢na F-V relacija dobijena u uslovima
viSezglobnih pokreta nema hiperboli¢an, ve¢ priblizno linearan oblik. Priblizno linearna F-V
relacija pronadena je: pri opruzanju nogu u uslovima kada misic¢i deluju u zatvorenom kinetickom
lancu (Samozino, Rejc, Di Prampero, Belli, & Morin, 2012, 2014; Yamauchi, Mishima,
Nakayama, & Ishii, 2009), na bicikl ergometru (Driss & Vandewalle, 2013; Driss, Vandewalle,
Chevalier, & Monod, 2002; Nikolaidis, 2012; Ravier, Grappe, & Rouillon, 2004), pri ¢uénjevima
i skokovima uvis (Cuk et al., 2014; Feeney, Stanhope, Kaminski, Machi, & Jaric, 2016; Rahmani,
Viale, Dalleau, & Lacour, 2001; Samozino, Edouard, et al., 2014; Sheppard, Cormack, Taylor,
McGuigan, & Newton, 2008; Vandewalle, Peres, Heller, Panel, & Monod, 1987), pri tr¢anju
(Jaskolska, Goossens, Veenstra, Jaskolski, & Skinner, 1999; Morin, Samozino, Bonnefoy,
Edouard, & Belli, 2010), kao i kod pokreta rukama (Cronin et al., 2003; Garcia-Ramos, Jaric,
Padial, & Feriche, 2016; Hintzy, Tordi, Predine, Rouillon, & Belli, 2003; Nikolaidis, 2012;
Sprague, Martin, Davidson, & Farrar, 2007; Sreckovic et al., 2015; Van Den Tillaar & Ettema,
2004).

Mnogi autori pokusali su da daju odgovor na pitanje zasto je F-V relacija kod visezglobnih
pokreta priblizno linearna, a ne hiperboli¢na kao kod izolovanih misica i jednozglobnih pokreta.
Najnovija istraZivanja sugeriSu da priblizno linearan oblik miSiéne F-V relacije kod viSezglobnih
pokreta pre poti¢e od segmentalne dinamike (Bobbert, 2012) nego od razli¢itih neuralnih
mehanizama (Yamauchi & Ishii, 2007). Naime, Bobert (2012) je pratio kineti¢ke i kinematicke
karakteristike miSi¢no-skeletnog modela ljudske noge u uslovima kontrolisane stimulacije.
Rezultati studije ukazali su da se usled dinamike segmenata, sa pove¢anjem brzine izvodenja
pokreta sve viSe miSi¢ne sile poniStava, zbog Cega se zakrivljenost F-V relacije ispravlja i ima

priblizno linearan oblik (Slika 4).

Rezultati mnogih istrazivanja ukazuju da je linearna povezanost izmedu sile i brzine kod

viSezglobnih pokreta visoka i znacajna (Cuk et al., 2014; Hintzy et al., 2003; Rahmani, Locatelli,
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& Lacour, 2004; Ravier et al., 2004; Sprague et al., 2007; Sreckovic et al., 2015; Yamauchi &
Ishii, 2007). Uzimajuéi u obzir ovu ¢injenicu, sledi zakljuc¢ak da se rezultati merenja sile i brzine
mogu analizirati upotrebom linearnog regresionog matematickog modela. Ovaj model se bazira na

kori$¢enju standardne jednacine linije regresije, koja bi u ovom slucaju imala slede¢i oblik:
F(V)=Fo—a"V, (2.6)

gde Fo predstavlja odsecak na F osi koji odgovara maksimalnoj izometrijskoj sili (tj. sili kada je
brzina jednaka nuli), Vo prestavlja odsecak na V osi koji odgovara maksimalnoj brzini (tj. brzini

kada je sila jednaka nuli; Vo = a/ Fo), dok a predstavlja nagib krive koja je jednaka Fo / Vo.

Kao kod izolovanog misSica i jednozglobnih pokreta, i kod visezglobnih pokreta postoji
optimalan odnos izmedu sile i brzine koji uslovljava ispoljavanje maksimalne snage. U ovom
slu¢aju P-V relacija ima oblik proste parabole, a maksimum snage se postize kada su vrednosti sile
i brzine 50 % od maksimalnih vrednosti. Iz navedenog sledi da se maksimalna snaga moze

izraCunati prema sledecoj formuli:

Pmax = (FO : VO) /4. (2-7)

Sila

FOD('

Vopt VO:
Brzina skracenja

Slika 4. Linearna F-V relacija kod visezglobnih pokreta
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Na Slici 4 moze se videti da je optimalno spoljasnje optereéenje za ispoljavanje
maksimalne snage u visezglobnim pokretima vec¢e nego u jednozglobnim. To je vazna informacija
kako sa aspekta optimalnog upravljanja optereéenjima u treningu, tako i u dijagnostici, jer je
primena optimalnog optere¢enja vazan preduslov za validnu procenu maksimalne snage misica

(Cormie et al., 2011).

2.2.1. Parametri linearne regresije dobijeni iz linearne F-V relacije

Primena linearnog regresionog modela kod F-V relacije visezglobnih pokreta omogucava
izraCunavanje dva nezavisna parametra — odsecka na F osi (Fo) i nagiba regresione prave (a). Na
osnovu ova dva dobijena parametra moguce je izra¢unati jo§ dva parametra, a to su — odsecak na

V osi (Vo= Fo/ a), kao i Pmax koris¢enjem jednacine 2.7.

Odnos izmedu ispoljene sile i brzine obja$njava nagib regresione prave (a = Fo/ Vo).
Ukoliko je nagib ve¢i, to ukazuje na relativno veée vrednosti Fo, a ukoliko je manji, to ukazuje na
relativno vece vrednosti Vo. Nagib daje uvid u prirodu povezanosti sile i brzine, jer postoji
mogucnost da dve osobe ispoljavaju priblizno istu maksimalnu snagu, a da nagib njihove F-V
relacije bude razli¢it. To upucuje na zakljuak da jedna osoba moze da “bude snazna” na racun
ispoljavanja velike sile, a druga na racun ispoljavanja velike brzine pokreta. U nekim
istrazivanjima je potvrdeno da na nagib moze uticati vise faktora kao S§to su godine starosti

(Yamauchi et al., 2009) i treniranost (Cuk et al., 2016; Vandewalle et al., 1987).

Nekoliko autora bavilo se istrazivanjem pouzdanosti, validnosti i osetljivosti parametara
linearne regresije. Tako je pouzdanost parametara linearne F-V relacije istrazen u tri studije
(Attiogbé, Driss, Rouis, Vandewalle, & Le Pellec-Muller, 2009; Cuk et al., 2014; Sreckovic et al.,
2015). U okviru studije Attiogbe i saradnika (2009; prema Driss-u, 2013) bili su angazovani
studenti Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja, koji su imali zadatak da maksimalnim naporom
okrecu pedale na bicikl-ergometru. Dobijeni rezultati ukazali su da je ICC bio veéi od 0,9, a
koeficijent varijacije (CV) bio manji od 5 % za parametre Fo i Pmax, izmedu dva merenja, §to
ukazuje na njihovu visoku pouzdanost. Sto se ti¢e parametra Vo, ICC je bio nesto nizi, medutim

CV je bio 2,4 %, §to ide u prilog pouzdanosti ovog parametra. Rezultati studije Cuka i saradnika
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(2014) su iz razli¢itih modaliteta skokova uvis potvrdili visoku pouzdanost (svi ICC > 0.80) sva
Cetiri parametra dobijena iz maksimalnih i srednjih vrednosti varijabli F i V. Sli¢ni rezultati
dobijeni su i u studiji Sreckovica i saradnika (2015) kod izbacaja tega sa grudi, gde je pouzdanost
bila umerena do visoka (svi ICC > 0.74). Dobijeno je da su parametri Fo i Pmax imali nesto vecu

pouzdanost od parametra Vo.

Autori odredenih studija istrazivali su konkurentnu validnost parametara linearne F-V
relacije. Tako je u nekoliko studija potvrdeno da je konkurentna validnost parametra Fo umerena
do visoka kod skokova uvis (Cuk et al., 2014), voznje bicikl-ergometra (Driss et al., 2002;
Vandewalle et al., 1987) i izbacaja tega sa grudi (Sreckovic et al., 2015), dok je za parametar Vo
niska do umerena kod skokova uvis (Cuk et al., 2014; Yamauchi & Ishii, 2007) i izbacaja tega sa
grudi (Sreckovic et al., 2015). Konkurentna validnost za parametar Pmax bila je umerena kod
izbacaja tega sa grudi (Sreckovic et al., 2015), odnosno visoka kod skoka uvis (Cuk et al., 2014).

Osetljivost parametara linearne povezanosti sile i brzine istrazena je u svega nekoliko
studija. Rezultati jedne od retkih studija koja je direktno istrazivala osetljivost parametara u cilju
pronalazenja razlika izmedu razli¢itih populacija, ukazali su na visoku osetljivost parametara
linearne F-V relacije i da se na osnovu toga mogu utvrditi razlike izmedu osoba razli¢itog nivoa i

vrste treniranosti (Cuk et al., 2016).

Kao $to je prethodno navedeno, Fo, Vo | Pmax predstavljaju parametre maksimalne sile,
brzine i snage. Rezultati mnogih studija govore u prilog tome da navedeni parametri imaju direktnu
fiziolosku interpretaciju, tj. da zaista predstavljaju maksimalnu silu, brzinu i snagu koju odredena
mi$i¢na grupa u zadatim uslovima moze da razvije. Medutim, problem koji se javlja u vezi sa
navedenim rezultatima lezi u ¢injenici da se ovi parametri ¢esto procenjuju iz F-V relacije dobijene
u uslovima razli¢itih eksperimentalnih protokola. To se ogleda u koriS¢enju razli¢itih motorickih

zadataka, razli¢ite vrste optereCenja, kao i razli¢itih vrsta varijabli za izraCunavanje parametara.

Kada je re¢ o primenjenim motori¢kim zadacima, ne predstavlja problem samo kori§¢enje
razli¢itih zadataka, nego 1 razli¢itih modaliteta u okviru istog motori¢kog zadatka. Na primer pri
proceni mehanickih osobina miSi¢a opruzaca nogu, Cesto se pri izvodenju skoka uvis Kkoriste

razli¢iti modaliteti, kao $to su skok bez ili sa zamahom rukama, iz poc¢u¢nja ili sa po¢ucnjem.
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Problem koji se ogleda u upotrebi razlicite vrste optere¢enja je takode oCigledan. Najcesce
se koriste opterec¢enja u vidu prsluka, Sipki sa tegovima, elasti¢nih guma ili kombinacije. Svaka od
navedenih vrsta optereCenja bazira se ili na razliitoj mehanici pokreta, ili na razlic¢itim

komponentama opterecenja (gravitaciona, inerciona ili kombinacija).

Tre¢i problem koji se pojavljuje prilikom pokuSaja direktne fizioloSke interpretacije
dobijenih parametara, ogleda se u nekonzistentnosti vrste varijabli sile i brzine iz kojih se parametri
racunaju. Naime, najcesce se koriste maksimalne vrednosti varijabli sile i brzine ili vrednosti

usrednjene kroz ceo opseg pokreta.

Poseban problem koji se javlja jeste da osnovne metrijske karakteristike parametara
linearne regresije kao §to su pouzdanost, konkurentna validnost i osetljivost koje su ispitane u
svega nekoliko studija, nisu bile konzistentne. Na osnovu navedenog, u narednim istrazivanjima

potrebno je dodatno proveriti navedene metrijske karakteristike (Jaric, 2015).

2.3. Efekti treninga sa razliCitim vrstama opterecenja na

ove

mehanicke osobine miSic¢a

Mnogobrojni istrazivaci, ali i treneri bave se uticajem treninga na mehanicke osobine
misi¢a. Neprekidno se vodi diskusija koje su metode treninga efikasne za razvoj odredenih
mehanickih osobina miSi¢a. U zavisnosti od vrste treninga, pokazano je da postoje odredene
metode koje su efikasne za postizanje zeljenog cilja. S obzirom da je u ovom radu fokus
istraZzivanja usmeren na trening sa razli¢itim vrstama optereéenja, u skladu sa tim ¢e biti analizirana

dosadasnja istrazivanja iz te oblasti.

Kao $to je ve¢ navedeno u poglavlju 1.4.1, €injenica je da je izoinercijalno opterecenje u
vidu tegova najCesce koriS¢ena vrsta opterec¢enja u treningu. Ovakvu vrstu opterecenja karakteriSu
dve komponente koje uti¢u na intenzitet, a to su gravitaciona i inerciona komponenta. U mnogim
istrazivanjima utvrdeno je da upotreba ove vrste opterecenja utice na poboljSanje mehanickih
osobina misica kao Sto su sila (Hakkinen et al., 1985; Kotzamanidis, Chatzopoulos, Michailidis,
Papaiakovou, & Patikas, 2005; McBride et al., 2002; Wilson et al., 1993), brzina (Kotzamanidis
et al., 2005; McBride et al., 2002; Wilson et al., 1993) i snaga (Baker, Nance, & Moore, 2001a,
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2001b; Bourque, 2003; Harris, Stone, O'Brayant, Proulx, & Johnson, 2000; Kotzamanidis et al.,
2005; McBride et al., 2002; Wilson et al., 1993).

Kada se radi o gravitacionoj i inercionoj komponenti opterecenja, ne postoji mnogo studija
¢iji rezultati govore o uticaju samo jedne od te dve komponente na razvoj pomenutih mehanickih

osobina miSica.

Mali je broj studija koje su ispitivale efekte spoljasnjeg optereéenja sa zanemarljivom
inercionom komponentom, tj. efekte opterecenja pretezno baziranog na gravitacionoj komponenti.
Navedeno opterecenje uglavnom je zasnivano na elasticnim gumama koje su pruzale otpor u vidu
velikih sila, dok je njihova masa (zato i inerciona komponenta) bila mala. Sa teorijskog aspekta,
dugacka i rastegnuta elasticna guma ili metalna opruga koja relativno malo menja duzinu tokom
vezbe, mogla bi omogudéiti relativno konstantnu silu koja bi “imitirala” konstantnu silu
gravitacione komponente opterecenja (Galantis & Woledge, 2003; Gosseye, Willems, & Heglund,
2010; Griffin, Tolani, & Kram, 1999; Markovic & Jaric, 2007; Markovic, Vuk, & Jaric, 2011,
Markovic, Mirkov, Knezevic, & Jaric, 2013). Medutim, u vecini dosada$njih studija elasti¢ne
gume nisu bile ni dovoljno dugacke, niti rastegnute kako bi omoguéile priblizno konstantnu silu
tokom celog opsega pokreta, ali su ipak usled svoje male mase u velikoj meri ponistile delovanje
inercione komponente (Jakubiak & Saunders, 2008; Page et al., 1993; Saeterbakken, Andersen,
Kolnes, & Fimland, 2014).

Rezultati dosadasnjih istrazivanja koja su se bavila ovom tematikom su nekonzistentni.
Naime, u velikom broju studija koris¢eno je tzv. kombinovano optereéenje koje se zasniva na
kombinaciji tegova i elasti¢nih guma, na taj nacin $to su gume zakacene za Sipku sa tegovima i
dodatno opterecuju ceo sistem. NajceSce su istraZivanja sprovedena pri dva motoric¢ka zadatka, a
to su ¢ucanj (Anderson, Sforzo, & Sigg, 2008; Ebben & Jensen, 2002; Israetel, McBride, Nuzzo,
Skinner, & Dayne, 2010; Stevenson, Warpeha, Dietz, Giveans, & Erdman, 2010; Wallace,
Winchester, & McGuigan, 2006) i potisak sa grudi (Anderson et al., 2008; Bellar et al., 2011).
Rezultati nekih istrazivanja ukazuju da je trening sa kombinovanim optere¢enjem efikasniji od
treninga sa tegovima pri razvoju sile (Anderson et al., 2008; Bellar et al., 2011, Israetel et al., 2010;
Wallace et al., 2006) i snage (Anderson et al., 2008; Israetel et al., 2010; Wallace et al., 2006).

Pojedini rezultati su ukazali da trening sa ovakvom vrstom optere¢enja doprinosi povecéanju brzine
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prirasta sile (Stevenson et al., 2010) kod potiska tega sa grudi, kao i aktivaciji mi$i¢a tokom ranije
ekscentri¢ne i kashije koncentri¢ne faze misi¢ne kontrakcije (Israetel et al., 2010), odnosno vecoj
aktivaciji miSi¢a u koncentri¢noj fazi nego u ekcentri¢noj fazi tokom cucnja (Ebben & Jensen,
2002). Postoji cak i istrazivanje C¢iji rezultati ukazuju na slicnu efikasnost treninga sa

kombinovanim optere¢enjem i sa tegovima (Shoepe, Ramirez, Rovetti, Kohler, & Almstedt, 2011).

Kada govorimo o treningu cije je opterecenje poticalo samo od elasti¢nih guma, vecina
istrazivanja govori u prilog tome da trening sa ovom vrstom optere¢enja doprinosi znacajnom
prirastu misi¢ne sile (Colado et al., 2010; Herman et al., 2006; Topal, Ramazanoglu, Yilmaz,
Camliguney, & Kaya, 2011). Takode, autori jedne studije pratili su fizioloski presek misi¢a i dosli
do zakljucka da je trening sa elasticnim gumama doprineo njegovom znacajnom povecanju, a
samim tim i povecanju misi¢ne sile (Yasuda et al., 2015). Colado i saradnici (2010) su dosli do
zakljucka da treninzi sa gumama i sa tegovima imaju podjednake kratkoroc¢ne efekte kada je u
pitanju ispoljavanje sile u izometrijskim uslovima na uzorku mladih Zzena, dok su sa druge strane
Topal i saradnici (2011) zaklju¢ili da je trening sa elastiénim gumama znaajno uticao na
povecéanje sile udarca kod tekvondo boraca. Kao glavna prednost koriS¢enja elasticnih guma
navode se jednostavnost i ekonomicnost, bez potrebe za specijalnom i skupom opremom koja

zauzima veliki prostor (Herman et al., 2006).

Da bi se testirali efekti inercione komponente opterecenja, efekti gravitacione komponente
moraju se ponistiti (ili bar umanjiti), a to se moze posti¢i pokretima u horizontalnoj ravni.
Medutim, ovakva kretanja se retko koriste u rutinskom treningu i rehabilitaciji (Leontijevic, Pazin,
Kukolj, Ugarkovic, & Jaric, 2013). Ukoliko isklju¢imo studije iz oblasti motorne kontrole koje su
uglavnom proucavale jednozglobne pokrete (Corcos, Jaric, Agarwal, & Gottlieb, 1993; Gottlieb,
1998; Jaric, Milanovic, Blesic, & Latash, 1999), efekti isklju¢ivo inercione komponente
optere¢enja gotovo da nisu istrazivani. Rezultati dobijeni na jednozglobnim pokretima ukazuju na
to da usled inercione komponente opterec¢enja dolazi do produzetka faze ubrzanja, kao i povec¢anog
nivoa aktivacije miSica antagonista. Svega nekoliko studija ispitivalo je uticaj ove komponente
kod visezglobnih pokreta koji su bazirani ili na zamahu i odgurivanju u horizontalnoj ravni (Liu,
Liu, Kao, & Shiang, 2011; Samozino et al., 2012) ili na treniranju pomoc¢u zamajca (Naczk, Naczk,
Brzenczek-Owczarzak, Arlet, & Adach, 2013; Onambélé et al., 2008). Liu i saradnici (2011)

sproveli su istraZivanje na uzorku sac¢injenom od 17 profesionalnih bejzbol igraca. Cilj studije bio
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je da se ispitaju efekti osmonedeljnog treninga zamaha palicom (i zato pretezno baziranog na
inercionom tipu optere¢enja) na brzinu zamaha, brzinu leta loptice, duzinu leta loptice, misi¢énu
snagu i silu drzanja palice. Rezultati su ukazali da je primenjeni trening znacajno povecao brzinu
zamaha za oko 6 %, duzinu leta loptice za oko 7 %, misi¢énu snagu desne ruke za oko 12 % i leve
ruke za oko 8 %. Ovakav rezultat ukazuje na to da i optere¢enje bazirano na inercionoj komponenti
moze doprineti prirastu mehanickih osobina misi¢a kao §to su u ovom slucaju brzina i snaga.
Takode, rezultati studije Onambele i saradnika (2008) su ukazali da trening uz pomo¢ zamajca ne
samo da dovodi do veéeg prirasta snage u odnosu na trening sa tegovima, nego dovodi i do
transfera na miSi¢no-tetivni aparat plantarnih fleksora koji je rezultovao za¢ajno unapredenom

ravnotezom.

Jedna od retkih, ako ne i prva studija koja razdvaja gravitacionu i inercionu komponentu
opterecenja, sprovedena je od strane Leontijevi¢a i saradnika (2013). Naime, studija je dizajnirana
na taj nacin da se uz pomo¢ kombinacije tegova i guma postignu tri vrste opterecenja pri izbacaju
tega sa grudi: gravitaciono, inerciono optereenje i njihova kombinacija. Autori su analizirali i
prikazali razli¢ite profile sile, brzine i snage pri pomenute tri vrste optereéenja. Dosli su do
osnovnih nalaza da je ispoljena sila kod inercionog opterecenja manja u odnosu na preostale dve
vrste. Takode, istice se znacaj 1 prednost koriS¢enja elasticnih guma ili opruga u odnosu na tegove,

zbog sli¢nih sila koje se generiSu u misicu pri neSto ve¢im brzinama izvodenja pokreta.

Imajuéi u vidu da efekti treninga zavise od kinematickih i dinamickih obrazaca pokreta
(Cormie et al.,, 2011), razdvajanje efekata gravitacione i inercione komponente spolja$njeg
opterecenja na obrasce pokreta maksimalnih performansi moZe nam posluZiti kao korisna vodilja
njihove primene u razli¢itim procesima treninga i rehabilitacije (Frost et al., 2010). Takode,
njihovo razdvajanje implicitno je prepoznato i u poznatom centru za razvoj svemirske tehnologije
NASA, gde je proizveden uredaj za veZzbanje sa otporom dizajniran tako da omoguci zaseban uticaj

gravitacione i inercione komponente opterecenja (Loehr et al., 2011).
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2.4. Nedostaci dosadasSnjih istraZivanja

Nedostaci dosadasnjih istrazivanja ogledaju se pre svega u nepostojanju studije koja
direktno poredi efekte treninga dobijene primenom gravitacionog i inercionog opterecenja.
Takode, u malom broju istrazivanja bile su upotrebljene dovoljno dugacke elasticne gume u cilju
“imitiranja” gravitacionog optere¢enja, naprotiv, uglavnom su bile koriS¢ene kratke elasti¢ne
gume gde je sa promenom polozaja segmenata ili celog tela (u zavisnosti od motori¢kog zadatka)
dolazilo do povecanja otpora tokom opsega pokreta. Drugim recima, autori ovih studija nisu
primenili priblizno konstantno optereéenje i na taj nacin obezbedili delovanje gravitacione
komponente opterecenja, iako je inerciona komponenta bila svedena na zanemarljive vrednosti

zbog male mase sistema.

Sto se ti¢e primene inercionog opterecenja, samo nekoliko studija pratilo je efekat ove
komponente. Uglavnom su koriS¢eni posebni uredaji koji omogucavaju inercionu vrstu
optereéenja bilo da su u pitanju jednozglobni (Corcos et al., 1993; Jaric et al., 1999) ili visezglobni
pokreti (Loehr et al., 2011; Naczk et al., 2013; Onambelé et al., 2008), pa je iz tog razloga pozeljno
dizajnirati studiju u kojoj ¢e biti zastupljeni viSezglobni pokreti bez upotrebe posebnih uredaja

koriste¢i inercionu vrstu opterecenja.

lako je u vecini studija dobijena priblizna linearnost F-V relacije kod visezglobnih pokreta
i umerena do visoka pouzdanost i konkurentna validnost njenih parametara, osetljivost parametara
pomenute relacije je nedovoljno ispitana. Prema dostupnoj literaturi ne postoji studija koja je
upravo tu relaciju Kkoristila za procenu efekata treninga. Na taj nacin bi se doprinelo proSirenju
saznanja vezanih za osetljivost pomenute relacije, tj. uvidelo bi se da li je relacija osetljiva da
detektuje eventualne efekte nastale nakon sprovedenog treninga. Upotrebom linearne F-V relacije
za procenu rezultata treninga, dobila bi se sveobuhvatnija slika pra¢enja eventualnog poboljsanja
mehanickih osobina misic¢a ispitanika. Ove Cinjenice uticale su na formulisanje problema koji treba

istraziti.
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3. Problem, predmet, cilj i zadaci istrazivanja

Na osnovu pregleda literature, analize rezultata i nedostataka dosadasnjih istrazivanja,

formiran je problem istrazivanja.
Problem istraZzivanja

U ovom istrazivanju Problem moze biti predstavljen kroz dva segmenta. Prvi segment
odnosi se na nedovoljnu istrazenost uticaja treninga sa razliitim vrstama opterecenja na
mehanicke osobine miSi¢a. Drugim refima, nema saglasnosti u rezultatima dosadaSnjih
istrazivanja, kao ni pouzdanih podataka o efektima primene gravitacione, inercione i kombinovane
vrste optereCenja u treningu na ispoljavanje sile, brzine i snage. Nekonzistentnost rezultata u
istrazivanjima moze se objasniti metodoloSkim razlozima (primena razli¢itih metoda, razli¢itih
varijabli, uslovi merenja i dr). Drugi segment problema istrazivanja odnosi se na mogucénost
opisivanja zakonomernosti ispoljavanja F-V relacije i njena primena u postupcima procene
(testiranja) stanja mehanickih osobina miSi¢a, odnosno efekata treninga sa razli¢itim vrstama
optereCenja. U vezi s tim, treba istraZiti da li je na osnovu linearnosti F-V relacije moguce
detektovati razlike u mehani¢kim osobinama misica (sila, brzina i snaga) nastalih pod uticajem

razli¢itih vrsta opterecenja (gravitaciona, inerciona i kombinovana).
Na osnovu problema, postavljeni su predmet, ciljevi 1 zadaci istraZivanja.
Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja je uticaj treninga sa gravitacionom, inercionom i kombinovanom
vrstom optereCenja na ispoljavanje snage i sile pri pomenutim opterecenjima. Takode, bice
analiziran i uticaj navedenog treninga na mehanicke osobine misica kao §to su sila, brzina i snaga,

primenom linearne F-V relacije pri motorickom zadatku izbacaj tega sa grudi.
Ciljevi istrazivanja

Glavni cilj ovog istrazivanja je da se utvrde i analiziraju efekti treninga sa razlicitim

vrstama optere¢enja na mehanicke osobine misica.
Pojedinacni ciljevi istrazivanja realizovani su kroz dva eksperimenta.
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Cilj 1: Da se istraze efekti treninga izbacaja sa grudi pri razli¢itim vrstama opterecenja na

misi¢nu snagu i silu (Eksperiment 1).
Cilj 2: Da se ispita linearnost F-V relacije kod izbacaja tega sa grudi (Eksperiment 2).

Cilj 3: Da se na osnovu tako dobijene F-V relacije procene efekti treninga sa razlicitim

vrstama opterec¢enja na misi¢nu silu, brzinu i snagu (Eksperiment 2).

Zadaci istrazivanja

Zadaci koje bi trebalo sprovesti kako bi se realizovali postavljeni ciljevi istrazivanja su
sledeci:

1. Formirati grupe ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma.

2. Prikupiti antropometrijske podatke.

3. Proceniti maksimalan potisak tega sa grudi (1RM).

4. Proceniti srednje i maksimalne vrednosti P pri gravitacionoj, inercionoj i kombinovanoj
vrsti optereéenja kod izbacdaja sa grudi pri optereéenju koje odgovara masi 40 kg.
Proceniti srednje vrednosti F i V pri 8 opterecenja kod izbacaja tega sa grudi.

Primeniti trening izbacaja sa grudi u trajanju 8 nedelja.

Proceniti 1RM nakon treninga.

© N o o

Proceniti srednje i maksimalne vrednosti P pri gravitacionoj, inercionoj i kombinovanoj

vrsti opterecenja kod izbacaja sa grudi pri opterecenju koje odgovara masi 40 kg nakon

treninga.

9. Proceniti srednje vrednosti F i V pri 8 opterecenja kod izbacaja tega sa grudi nakon
treninga.

10. Proceniti linearnost F-V relacije pre i posle treninga.

11. Izracunati individualne i usrednjene vrednosti parametara linearne F-V relacije: Fo, Vo i
Pmax.

12. Izvrsiti statisticku analizu dobijenih podataka.

13. Prikazati i interpretirati dobijene rezultate.
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4, Hipoteze istrazivanja

Na osnovu detaljne analize relevantne literature, postavljene su hipoteze koje ¢e biti

ispitane u 2 eksperimenta.

Eksperiment 1 - Efekti treninga sa gravitacionom, inercionom i kombinovanom

vrstom optereéenja na miSi¢nu snagu i silu:
U vezi sa Ciljem 1:

Hipoteza 1.1: Trening ¢e doprineti zna¢ajnom povecanju snage i Sile kod sve tri grupe

ispitanika.
Hipoteza 1.2: Relativni prirasti u snazi bi¢e ve¢i od relativnih prirasta u sili.

Hipoteza 1.3: Trening ¢e najviSe doprineti prirastu snage ispitanika pri vrsti opterecenja

kojim su ispitanici trenirali.

Eksperiment 2 - Selektivni efekti treninga sa gravitacionom i inercionom vrstom

opterecenja na mehanicke osobine miSica:
U vezi sa Ciljem 2:
Hipoteza 2.1: F-V relacija kod izbacaja tega sa grudi bice priblizno linearna.
U vezi sa Ciljem 3:

Hipoteza 2.2: F-V relacija bice dovoljno osetljiva da detektuje razlike nastale primenom

treninga sa razli¢itim vrstama optere¢enja usmerenog na razvoj misi¢ne sile, brzine i snage.
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Eksperiment 1
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5. Efekti treninga sa gravitacionom, inercionom i
kombinovanom vrstom optere¢enja na misSiénu snagu i
silu (Eksperiment 1)

U okviru realizovanja istrazivanja, Eksperiment 1 je uklju¢ivao merenja i proces treninga
u trajanju 8 nedelja. Sva merenja i trening sprovedeni su u Metodicko-istrazivackoj laboratoriji

(MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

Poglavlje 5 napisano je na osnovu poslatog rada u vrhunski medunarodni ¢asopis (M21)
pod nazivom: ,,Effects of constant, inertial, and combined resistance training on power and

strength®.

5.1. Uvod

Mehanicke osobine mis$i¢a kao $to su kapaciteti za ispoljavanje velike snage i sile su od
esencijalnog znaCaja za vrSenje pokreta. Dok maksimalna miSi¢éna P predstavlja najvecu
proizvedenu P tokom pokreta maksimalnih performansi (Hill, 1938; Vandewalle et al., 1987),
misi¢na Sila moze se definisati kao veli¢ina sile (F) koju misi¢ ili mi$i¢éna grupa ispoljavaju u
statiCkim uslovima ili pri odredenoj brzini pokreta (Knuttgen & Kraemer, 1987; Rahimi, 2008).
Veliko ispoljavanje P (P = F - V; V predstavlja brzinu pokreta) smatra se kao jedan od primarnih
faktora u sportu koji podrazumeva ispoljavanje velike F tokom kratkog vremenskog perioda, kao
§to je slucaj kod sprinta, skokova, promene pravca kretanja, izbacaja, Sutiranja i udaranja (Cormie,
McBride, & McCAULLEY, 2007; Kawamori, Crum, Blumert, & Kulik, 2005; Newton et al.,
1997).

Metode treninga i testiranja koje se odnose na misi¢ne kapacitete da proizvedu P i Fsuu
fokusu istrazivanja decenijama unazad (Jaric, 2015; Kaneko et al., 1983; VVandewalle et al., 1987).
Predmet mnogobrojnih studija bile su metode koje dovode do povec¢anja miSi¢nih kapaciteta pri
razli¢itim slozenim pokretima kao §to su skokovi (Markovic & Jaric, 2007; Markovic et al., 2013;
Samozino, Edouard, et al., 2014), dizanje tegova (Cormie et al., 2007), izbacaji (Leontijevic et al.,
2013; Siegel, Gilders, Staron, & Hagerman, 2002; Sreckovic et al., 2015), voznja bicikla (Driss et
al., 2002; Zivkovic, Djuric, Cuk, Suzovic, & Jaric, 2017) ili hodanje (Dobrijevic, llic, Djuric, &
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Jaric, 2017). Medutim, jo$ uvek postoji debata kada je u pitanju optereéenje u treningu (npr.

procenat 1RM-a), kao i vrsta opterecenja koja dovodi do Zeljenih adaptacija misi¢ne P.

Iz aspekta opterecenja u treningu, smatra se da je najefektivnije za unapredenje performansi
ono opterecenje koje omogucava testiranim misi¢ima da ispolje najve¢u P (Baker et al., 2001a;
Kaneko et al., 1983; McBride et al., 2002). Zbog toga, optimalno optere¢enje neminovno mora biti
specifi¢no u odnosu na zadatak, u rasponu od 0 do 30 % 1RM-a kod ¢u¢nja (Cormie et al., 2010a;
Jaric & Markovic, 2009; Markovic & Jaric, 2007; Nuzzo et al., 2010; Pazin, Berjan, Nedeljkovic,
Markovic, & Jaric, 2013), tj. od 45 do 65 % 1RM-a kod izbacaja tega sa grudi (Baker et al., 20014;
Castillo et al., 2012). Ipak, treba imati na umu da trening sa optere¢enjem koji dovodi do povecanja
ispoljene P moze takode da dovede do povecanja misiéne F (Earp, Newton, Cormie, & Blazevich,
2015; Lyttle, Wilson, & Ostrowski, 1996; Markovic et al., 2013).

Iz aspekta primenjene vrste opterecenja, najcesce koriS¢eno spoljasnje opterecenje potice
od podignute mase telesnih segmenata ili dodatnog optereéenja. Prilikom pokreta sa navedenom
vrstom opterecenja, ispoljena miSi¢na F mora da savlada teZinu i inerciju podignute mase koji
deluju duz iste linije kada se objekat podize vertikalno. Treba napomenuti da otpor koji potice od
tezine predstavlja konstantnu F, dok se inercijalni otpor menja u toku vremena u zavisnosti od
ubrzanja. Efekat samo konstatne F teZine moze se postici ili sporim podizanjem opterecenja gde
je ubrzanje (a time i inercija) zanemarljivo, ili dodavanjem dugackih i veoma rastegnutih guma
koje vuku u smeru na dole imitirajuci na taj nacin priblizno konstantnu F (Djuric et al., 2016;
Leontijevic et al., 2013; Markovic & Jaric, 2007). Obrnuto, kombinacija postavljenih tegova i
rastegnutih guma koje vuku u smeru na gore podjednakom F (Djuric et al., 2016; Leontijevic et
al., 2013; Markovic et al., 2013) ili izvodenje brzih zamaha ili odgurivanja u pretezno
horizontalnoj ravni (Liu et al., 2011; Samozino et al., 2012) dovodi do umanjenog efekta tezine,
dok inercioni otpor ostaje nepromenjen. Interesantno je da iako i gravitaciona (tezina) 1 inerciona
vrsta optereCenja rezultuju razli¢itim obrascima i amplitudom miSi¢ne aktivnosti agonista i
antagonista (Gottlieb, Corcos, & Agarwal, 1989), specifi¢ni efekti treninga sa ove dve vrste
opterecenja su zanemareni u literaturi. Konkretno, ve¢ina dosadasnjih istraZivanja sprovedena su
uz postavljanje tegova koji su neminovno dovodili do poveéanja i teZine i inercije, na taj nacin
onemogucavajuci razlikovanje njihovih efekata (Drinkwater et al., 2005; McBride et al., 2002;

Newton et al., 1997). Stavise, efekti navedene dve vrste optereéenja na misiéne kapacitete da
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proizvedu P i F najces¢e su istrazivane kod pokreta gde su prirasti u P i F bili povezani sa
adaptacijama specifi¢nim u odnosu na optereéenje kod obrazaca pokreta kao $to su skokovi uvis
(Lyttle et al., 1996; Markovic et al., 2011; Markovic et al., 2013; Zivkovic et al., 2017). Naime,
poznato je da promene kod obrazaca pokreta uti¢u na ispoljavanje P i F, na taj nacin zamagljujuci
prave efekte primenjene procedure treninga. Zbog toga, zadaci koji ne dovode do znacajne
adaptacije na obrazac pokreta pri promeni spoljasnjeg opterecenja, kao Sto su izbacaji tega sa grudi

ili voznja bicikla, mogu biti pogodni za procenu efekata treninga.

U publikaciji Puri¢a i saradnika (2016), istrazivani su efekti treninga sa pretezno
gravitacionom, inercionom i kombinovanom (gravitacija + inercija) vrstom opterecenja primenom
linearnog regresionog modela F-V relacije pri motorickom zadatku izbacaj tega sa grudi. Relacija
je dobijena iz Sirokog opsega optereCenja koje je predstavljalo kombinovanu (gravitacija +
inercija) vrstu opterecenja. Nalazi su ukazali da trening izbacaja sa grudi pri razli¢itim vrstama
optereéenja dovodi do selektivnih efekata u prirastu F i V. Takode, pokazano je da je inerciona
vrsta opterecenja efektivnija od gravitacione kada je u pitanju prirast u P, dok su gravitaciona i
kombinovana vrsta opterecenja dovele do veceg prirasta u F nego inerciona vrsta. Medutim, ista
studija nije pruzila podatke koji se odnose na efekte razli¢itih tipova treninga na Silu i P ispoljene
u zadacima koji su takode specifi¢ni u odnosu na opterec¢enje. Naime, i dalje nije istrazeno da li
primenjena vrsta optereCenja (gravitaciona, inerciona ili kombinovana) u treningu ima posebne
koristi za pokrete koji se izvode pri istoj vrsti opterecenja. Takode, prirasti u kapacitetima misica
da proizvedu P procenjeni su samo na osnovu trenutnih vrednosti (Pmax), iako je preporuceno da
je pristup baziran na mehani¢kom “izlazu” usrednjenom tokom celog opsega pokreta opruzanja
ruku (Pavg) reprezentativniji sa aspekta analize misi¢nog naprezanja (Samozino, Edouard, et al.,
2014; Samozino et al., 2012).

Kako bi pruzili odgovore na pitanja proistekla iz prethodnog istrazivanja, cilj ove studije
je da se istraze prirasti u snazi (Pavg i Pmax) i u sili (LRM) specifi¢ni u odnosu na opterecenje,
nakon treninga izbacaja sa grudi primenom gravitacione, inercione i kombinovane vrste
optere¢enja. Na osnovu primenjenog opterecenja koje navodno dovodi do povecanja ispoljene P
(priblizno 50 % 1RM-a) i nalaza prethodne studije, postavljena je Hipoteza 1.1 - da ¢e trening
doprineti znacajnom povecanju snage i sile kod sve tri grupe ispitanika. Dalje, posto prirast u P

zavisi od promenaiuFiuV (P =F - V), svaki prirast u V dovodi do veéeg prirasta u P, nego kada
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je u pitanju samo prirast u F. U skladu sa tim, postavljena je Hipoteza 1.2 — da Ce relativni prirasti
u snazi biti ve¢i nego relativni prirasti u sili. Kona¢no, na osnovu razli¢itih kinematickih i
kineti¢kih obrazaca kod motorickog zadatka izbacaj sa grudi pri razli¢itim vrstama opterecenja,
postavljena je Hipoteza 1.3 — da ¢e trening najviSe doprineti prirastu snage ispitanika pri vrsti
optere¢enja kojim su ispitanici trenirali. Nalazi studije bi trebalo da unaprede nase razumevanje
prirasta u P i F potencijalno specifi¢cnih u odnosu na opterecenje, koji poticu od mehanickih

svojstava primenjenih vrsta optere¢enja posebno znacajnih u treningu i rehabilitaciji.

5.2. Metode

Studija je bila eksperimentalnog dizajna. Istrazivanje je ukljucivalo merenja koja su
sprovedena 7 dana pre i 7 dana nakon treninga. Trening je trajao 8 nedelja. Sva merenja, kao i
trening sprovedeni su u Metodi¢ko-istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja Univerziteta u Beogradu, na modifikovanoj Smit masini.

5.2.1. Uzorak ispitanika

Potrebna veli¢ina uzorka procenjena je na efektima slicnog opsega opterecenja
primenjenog pri motorickom zadatku izbacaj tega sa grudi (Leontijevic et al., 2013; Sreckovic et
al., 2015). Pokazano je da je potrebna veli¢ina uzorka od 3 do 9 ispitanika (za alfa nivo 0,05 i
statisticku snagu 0,80) kako bi se dobili znacajni efekti opterecenja na P i F (Cohen, 1988). Ipak,
zbog planiranih viSestrukih analiza, angazovano je 48 ispitanika, studenata Fakulteta sporta i
fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu muskog pola [20,5 + 2,0 godina (srednja vrednost +
standardna devijacija)]. Standardni akademski kurikulum na fakultetu podrazumevao je 6 do 8
Casova fizi¢kih aktivnosti sedmic¢no (ukljucujuci vezbe i niskog i visokog intenziteta) i studenti su
se mogli svrstati u grupu fizicki aktivnih ispitanika prema standardnom IPAQ upitniku (Taylor-
Piliae et al., 2006). Ispitanici su slu¢ajnim izborom rasporedeni u Cetiri grupe: gravitacionu (GGr),
inercionu (IGr), kombinovanu (G+IGr) i kontrolnu grupu (KGr). Nije bilo znacajnih razlika u
masi tela (MT), visini tela (VT), procentu potkoznog masnog tkiva (PMT) i 1RM-u izmedu grupa
(videti Tabelu 1 za detalje). Samo ispitanici koji nisu bili aktivni sportisti, koji nisu imali sr¢anih

smetnji, hroni¢nih bolesti, niti skorasnjih povreda, ukljuceni su u studiju. Naglaseno im je da
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tokom studije izbegavaju naporne vezbe izvan eksperimenta. Takode, detaljno su informisani o
mogucim rizicima i Kkoristima koje nosi eksperiment. Potpisali su i saglasnost za uce$¢e u
eksperimentu, koja je u skladu sa Helsinskom deklaracijom i odobrena od strane Eticke komisije

Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

Tabela 1. Osnovne morfoloske karakteristike i maksimalna sila ispitanika sve Cetiri grupe

Grupe N MT (kg) VT (cm) PMT (%) 1RM (kg)
GGr 12 75.2+901 180.3+ 7.8 1125 79.6+114
IGr 12 76.7+14.4 180.4 +9 129+4 829+11

G+IGr 12 76.7 6.7 183.7+3 98+3 82.9+10.5
KGr 12 77978 181.9+55 10.6 £ 3.6 82.1+10.3

GGr: gravitaciona grupa; IGr: inerciona grupa; G+IGr: kombinovana grupa; KGr: kontrolna
grupa;, MT: masa tela; VT: visina tela; PMT: procenat potkoinog masnog tkiva, IRM:
maksimalan potisak tega sa grudi.

5.2.2. Protokol eksperimenta

Protokol eksperimenta ¢inio je pretest, trening trajanja 8 nedelja koji je sproveden na 3
eksperimentalne grupe, ali ne i na kontrolnoj grupi, i posttest. Pretest je sproveden u dva dana,
izmedu kojih su ispitanici imali odmor trajanja 48 sati. Prvog dana obavljeno je prikupljanje
antropometrijskih podataka, procena 1RM-a i upoznavanje (familijarizacija) sa motorickim
zadatkom izbacaj sa grudi. Masa 1 visina ispitanika su izmereni uz pomo¢ digitalne vage 1
standardnog antropometra, dok je procenat potkoznog masnog tkiva procenjen uz pomoc
bioelektricne impedance (In Body 720, InBody, Cerritos, CA, SAD). Testiranje 1RM-a je
sprovedeno na modifikovanoj Smit masini prema standardnoj proceduri (Leontijevic et al., 2013,;
Newton et al., 1997). Drugog dana pretesta ispitanici su testirani izvodenjem izbacaja sa grudi pri
tri razli¢ite vrste opterecenja. Prvi i drugi dan posttesta obuhvatili su testiranje 1RM-a i izbacaja

tega sa grudi, bez familijarizacije (odmor izmedu prvog i drugog dana bio je 48 sati). Standardna
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procedura rastezanja i zagrevanja trajanja 10 min koju su ¢inile vezbe ruku i ramenog pojasa, kao
i potisak tega sa grudi umerenog opterecenja, prethodila je svakom merenju (Leontijevic et al.,
2013; Sreckovic et al., 2015).

5.2.3. Procedure treninga

S obzirom da se maksimalna snaga kod izbacaja tega sa grudi postiZe pri optere¢enju koje
odgovara 50% 1RM-a (Baker, 2001a, 2001b; Baker et al., 2001a; Bevan et al., 2010; Cronin,
McNair, & Marshall, 2001), primenjene su tri vrste opterecenja koje su odgovarale masi 40 kg.
Vazno je naglasiti da su sve tri vrste opterecenja obuhvatale isto referentno optere¢enje mase 10
kg koju su ¢inile mase Sipke i segmenata ruku (Djuric et al., 2016). Posto su testirani pokreti vrseni
u vertikalnoj osi, referentno optereéenje je karakterisala i gravitaciona (tj. njegova tezina od
priblizno 100 N) i inerciona vrsta opterecenja. Preostali deo ukupnog opterecenja odgovarao je

masi 30 kg neke od tri pomenute vrste opterecenja.

Kako bi se obezbedile tri razli¢ite vrste optereCenja u svrhe treninga i testiranja,
upotrebljena je kombinacija tegova i dugih elasti¢nih guma na modifikovanoj Smit masini, koja je
koriS¢ena u prethodnim istrazivanjima [(za viSe detalja videti studiju Purica i saradnika (2016)].
Konkretno, dugacka elasticna guma koja vuce u smeru na dole priblizno konstantnom silom od
oko 300 N, obezbedila je gravitacionu vrstu opterecenja (Slika 5A). Posto su gume bile veoma
rastegnute, promena u njihovoj duzini bila je samo oko 6% prilikom vrSenja pokreta, izazivajuci
sli€énu promenu i u samoj sili koju je pomenuta guma proizvodila. Kako bi se omogucilo delovanje
inercione vrste opterecenja, na Sipku su postavljeni tegovi mase 30 kg, dok je njihova masa bila
kompenzovana elastiénim gumama koje su vukle Sipku na gore priblizno konstantnom silom od
oko 300 N (Slika 5B). Kona¢no, jednostavno postavljanje tegova na Sipku bez upotrebe elasti¢nih
guma, omogucéilo je delovanje kombinovane vrste optereéenja (Slika 5C). Kao konacan ishod
ovakvog dizajna, samo je G+IGr bila izloZena dejstvu i gravitacione i inercione vrste opterecenja
koje je odgovaralo masi 40 kg. Preostale dve grupe (GGr i IGr) trenirale su sa gravitacionom,
odnosno inercionom vrstom optereéenja inteziteta 30 kg, dok je preostalih 10 kg referentnog

opterecenja karakterisala i gravitaciona i inerciona vrsta opterecenja.
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Slika 5. llustracija tri razlicite vrste opterecenja koriséene u treningu. Sve tri vrste opterecenja
imale su isto “referentno opterecenje” od 10 kg (mase ruku i sipke), dok je preostalih 30 kg bilo
u vidu gravitacionog opterecenja (panel A), inercionog opterecenja (panel B) i kombinovanog
opterecenja (panel C). Strelice ilustruju smer dejstva sile rastegnutih guma.

Treninzi izbacaja sa grudi sprovedeni su tokom 8 nedelja, tri puta nedeljno. Pojedinac¢ni
trening trajao je oko sat vremena. Svakom treningu prethodila je ve¢ opisana standardizovana
procedura rastezanja i zagrevanja. Primenjeno optere¢enje koje je odgovaralo masi 40 kg i obim
od 7 ponavljanja po seriji su ostali isti tokom treninga, dok se broj serija povecavao i to na slede¢i
nacin: 6 serija tokom prve i druge nedelje, 7 serija tokom trece i Cetvrte nedelje, 8 serija tokom
pete i Seste nedelje 1 9 serija tokom sedme i osme nedelje. Pauza izmedu uzastopnih ponavljanja
bila je oko 5 s, dok je pauza izmedu serija bila oko 5 min. Ispitanicima je data instrukcija da izbace
Sipku najvise §to mogu. Ispitanici iz KGr dobili su instrukciju da zadrze dotadasnji nivo fizi¢kih
aktivnosti u toku trajanja eksperimenta. Procedure treninga (ali ne i testiranja; videti sledece

poglavlje) detaljnije su objasnjene u studiji Purica i saradnika (2016).
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5.2.4. Procedure testiranja

Nezavisno od primenjene vrste opterecenja U treningu, sve 4 grupe ispitanika su testirane
prilikom izbacaja sa grudi u pretestu i posttestu pri sve tri vrste i optere¢enju koje je zapravo bilo
primenjeno u treningu. Ispitanici su izveli 3 pokuSaja pri svakoj vrsti opterecenja, gde je redosled
izvodenja bio slucajan. lako je bio randomizovan, redosled je bio isti u pretestu i posttestu za
svakog ispitanika ponaosob. Dodatno, oba testa su ukljucila i procenu 1RM-a na Smit masini

prema standardnoj proceduri (Leontijevic et al., 2013; Newton et al., 1997).

5.2.5. Obrada podataka

Pomeraj Sipke zabelezen je linearnim optickim enkoderom sa precizno$¢u od 0,01 cm 1
linearnos$¢u vec¢om od 99 %. Podaci su uzorkovani frekvencijom 200 Hz i signal je bio filtriran uz
pomo¢ niskopropusnog Batervort (Butterworth) filtera sa frekvencijom odsecanja signala od 5 Hz.
Dve uzastopne derivacije signala pomeraja Sipke omogucéile su dobijanje varijabli brzine i
ubrzanja. Sila je izraCunata kao zbir tezine i inercije (jednacina 1.1) Citavog sistema koji
podrazumeva segmente ruku, Sipku i tegove (ukoliko su zastupljeni), kao 1 silu ispoljenu protiv
elasti¢nih guma (ukoliko su prisutne; Leontijevic et al., 2013). Proizvod F i V tokom koncentri¢ne
faze pokreta predstavljao je P, koja je racunata i kao srednja (Pavg) i kao maksimalna snaga
(Pmax). Koncentri¢na faza pokreta pocinjala je sa prvim primetnim pomeranjem Sipke i trajala sve
do trenutka dok vrednost P nije bila jednaka nuli. Drugi pomenuti trenutak poklapao se sa
trenutkom kada je Sipka bila u najviSoj tacki (pri gravitacionoj vrsti opterecenja) ili sa trenutkom

kada je Sipka napustala ruke ispitanika (pri inercionoj i kombinovanoj vrsti opterecenja).

5.2.6. Statisticka analiza

Pre primene glavnih statistickih procedura, za sve varijable izra¢unate su srednje vrednosti
I standardne devijacije. Nijedna od zavisnih varijabli nije znacajno odstupala od normalne

distribucije (Kolmogorov-Smirnov test).
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Za potvrdu Hipoteze 1.1 primenjeni su t-test za zavisne uzorke i veli¢ina efekta (VE) za
procenu efekata treninga na P i F (1RM). Posto nije bilo znacajnih razlika izmedu pretesta i
posttesta u pomenutim varijablama kod KGr (p > 0,1), sprovedeno je naknadno poredenje
apsolutnih vrednosti prirasta u P (Pavg i Pmax) i u F samo kod 3 eksperimentalne grupe.

Za testiranje Hipoteze 1.2 primenjen je Vilkoksonov test (Wilcoxon’s test) kako bi se
poredili individualni relativni prirasti u Pavg i Pmax (podaci su bili usrednjeni u odnosu na sve

vrste opterecenja i na sve eksperimentalne grupe) sa istim prirastima u Sili.

U okviru testiranja Hipoteze 1.3 primenjena je dvostruka meSovita analiza varijanse
(ANOVA) kako bi se procenio glavni efekat faktora “grupa” (GGr, IGr i G+IGr) i “opterecenje”
(gravitaciono, inerciono i kombinovano), kao i njihova interakcija. Zbog ograni¢enog broja
ispitanika, manje konzervativan LSD post-hoc test je upotrebljen kako bi se uporedili prirasti u P
pri sve tri vrste optere¢enja u okviru svake grupe. Jednostruka ANOVA primenjena je za poredenje
prirasta u F procenjene preko 1RM-a. Takode, izradunata je i VE (eta squared — #?), gde se
vrednosti ispod 0,01 smatraju malim, 0,06 srednjim i preko 0,14 velikim (Cohen, 1988). Za nivo
statistiCke znacajnosti odredena je alfa vrednost na nivou p = 0,05. Sve statisticke analize izvrSene

su u programu SPSS za Windows (verzija 20; IBM Corp, Armonk, NY).
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5.3. Rezultati

Slika 6 ilustruje tipi¢ne profile P
i F dobijene izvodenjem pokusaja
reprezentativnog ispitanika pri sve tri
pomenute vrste opterecenja. Moze se
primetiti da su najmanje misi¢éne P i F
ispoljene prilikom savladavanja
inercione vrste opterecenja, dok su
najve¢a F 1 najduze trajanje pokreta
prilikom  izvodenja

uodeni sa

kombinovanom vrstom opterecenja.

Primenjeni trening rezultovao je
znacajnim prirastima varijabli Pavg i
Pmax kod sve tri eksperimentalne grupe
(videti Tabelu 2). Prirasti od 17 do 36 %
nisu samo bili znacajni, ve¢ su pokazali i
visoke efekte (opseg od 0,90 do 2,84).
Suprotno tome, prirasti u P kod KGr bili
su zanemarljivi. Kao posledica toga, KGr

je iskljucena iz daljih analiza.
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Slika 6. Tipicni profili P (panel A) i F (panel B)
reprezentativnog ispitanika kod motorickog zadatka
izbacaj sa grudi pri tri razlicite vrste opterecenja
(gravitaciona, puna linija; inerciona, tackasta linija,
kombinovana, isprekidana linija).
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Tabela 2. Pavg i Pmax kroz grupe u odnosu na primenjeno opterecenje.

Pavg (W) Pmax (W)

Opterecenje  Grupa Pretest  Posttest VE Pretest Posttest VE
GGr 388+71 496+60" 1.66 680+142 922+136" 1.75

-§ IGr 417 +63 509 +65™ 1.44  734+124 906 +124™ 1.39

% G+IGr 402+52 497+31" 2.29 692 + 98 862+ 717 201
© KGr 427 +62 428 +60 0.02 758+ 126 756 +119 -0.02

GGr  365+72 434+737 096 633+126 755+1477 0.9

g IGr 352 +54 466 + 73" 1.8 625 + 87 784 1207  1.54

% G+IGr 358+44 441+32" 2.22 610 + 86 734+65"  1.64
KGr 382+59 37757 -0.08 657 £115 651+ 107 -0.06

GGr  409+90 506+89™ 1.09 739+152 914+149” 116

§ IGr 420+ 83 524 +84™ 125 781127 916+147" 0.99

323 G+IGr 401+47 523+39" 285 70675 901 +63™  2.83

S

< KGr 432 +74 435+69 0.04 790zx121 782+ 115 -0.06
Podaci su prikazani kao srednje vrednosti + standardne devijacije; VE: velic¢ina efekta; **p <

0,01 (razlika u odnosu na pretest).

Promene nastale u F procenjene kroz 1RM bile su znacajne, ali umerene kod sve tri

eksperimentalne grupe (relativni prirast od 5 do 9 %; VE od 0,39 do 0,75; videti Tabelu 3). Nije

bilo razlika kod KGr. Iako je apsolutni prirast bio ve¢i kod G+IGr (7,5+5,0 kg) nego kod IGr
(3,845,7 kg) i GGr (5,4%4,0 kg), primenjena jednostruka ANOV A ukazala je da nije bilo zna¢ajnih

razlika izmedu tri eksperimentalne grupe (F2,33 =1,7; p > 0,05; pp = 0,095).
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Tabela 3. Sila procenjena kroz 1RM

1RM (kg)

Grupa Pretest (kg) Posttest (kg) VE
GGr 80+11 85 + 12** 0.46
IGR 83+11 87 £ 8* 0.39

G+IGr 83+11 90 £ 9** 0.75
KGr 82+ 10 82+ 10 0

VE — velicina efekta; * p < 0,05, ** p < 0,01 (razlika u odnosu na pretest)

Individualni relativni prirasti usrednjeni u odnosu na tri vrste optereéenja 1 tri
eksperimentalne grupe kod Pavg (26,3 + 9,8%) i Pmax (25,2 = 9,8%) uporedeni su sa istim
prirastima u F (7,2 £ 6,9%). Dobijeni rezultati ukazuju da su razlike bile znacajne u oba slu¢aja
(Wilcoxon Z=5,1iZ=5,2, oba p <0,001).

Poredenje apsolutnih prirasta u P posmatranih kod tri eksperimentalne grupe pri razli¢itim
vrstama opterecenja, prikazano je na Slici 7. Dvostruka meSovita ANOVA potvrdila je glavni
efekat faktora “opterecenje” (F2,66 = 4,690; p < 0,05; pp = 0,124 za Pavg i F266 = 9,6; p < 0,01;
Mp = 0,226 za Pmax), ali ne i faktora ,,grupa“ (F2,33 = 0,6; p > 0,05; 4p = 0,036 za Pavg i F233 =
0,7; p > 0,05; hp = 0,041 za Pmax). Od posebne vaznosti su znacajne interakcije (Fs,66 = 6,0; p <
0,01; pp = 0,265 za Pavg i Faes = 4,7; p < 0,01; pp = 0,221 za Pmax). Kao $to je prikazano na
slici, vrednosti apsolutnih prirasta bile su uglavnom specificne u odnosu na primenjeno
opterecenje. Tacnije, 7 od 9 znacajnih post hoc komparacija sugeri$u da su prirasti u P bili ve¢i
kada su testirani pri istoj vrsti opterecenja pri kom su trenirale grupe, nego pri preostale dve vrste.
Preostale dve znacajne razlike ukazuju na vece priraste pri kombinovanoj vrsti opterec¢enja nego

pri inercionoj vrsti kod GGr.
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Slika 7. Apsolutni prirasti u srednjoj (gornji panel; srednje vrednosti sa stubi¢ima standardnih
devijacija) i maksimalnoj (donji panel) snazi, dobijeni u pretestu i posttestu kod tri
eksperimentalne grupe pri sve tri primenjene vrste opterecenja. Horizontalne strelice ukazuju na
znacajne razlike izmedu odredenih vrsta opterecenja posmatrane u okviru individualnih grupa
(LSD; * p <0,05; ** p > 0,01).
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5.4. Diskusija

U okviru ovog eksperimenta ispitivani su efekti treninga maksimalnih izbacaja sa grudi pri
gravitacionoj, inercionoj i kombinovanoj vrsti optere¢enja na misiénu snagu (P) i silu (procenjenu
kroz 1RM) kod mladih i fizicki aktivnih ispitanika. Dobijeni rezultati otkrili su tri znacajna nalaza.
U skladu sa prvom hipotezom, primenjeno umereno opterecenje koje je odgovaralo priblizno 50
% sile ispitanika doprinelo je znacajnom povecanju P i F. Kao $to je nalagala druga hipoteza,
relativni prirasti su bili ve¢i kod P nego kod F. Konacno, ve¢ina dobijenih rezultata podrzali su
treu postavljenu hipotezu sa aspekta specifiénih efekata u odnosu na vrstu primenjenog
opterecenja u toku treninga. Naime, veci prirasti su tipicno uoceni pri vrsti opterecenja koja je
upotrebljena u treningu, nego pri preostale dve vrste. Ipak, nijedna od primenjenih vrsta
opterecenja nije pokazala sveukupnu prednost u odnosu na ostale dve vrste sa aspekta poboljsanja

misi¢ne P i F.

Od znacaja za interpretaciju nalaza kao i za mogucu primenu u treningu je specifi¢nost
mehanickih svojstava primenjenih vrsta optereCenja. Naime, gravitaciona vrsta opterecenja
“imitira” gravitacionu F koja deluje na objekat (ili jednostavno predstavlja tezinu objekta),
inerciona vrsta opterecenja (simulira inerciju) predstavlja inercionu F koja deluje kada se ubrzava
objekat (npr. brzi zamasi u pretezno horizontalnoj ravni), dok kombinovana vrsta opterecenja
jednostavno predstavlja zbir teZine i inercije ¢iji su vektori kolinearni kada se objekat umerene
tezine podize vertikalno (poSto se teski objekti neminovno pomeraju malim ubrzanjem).
Potencijalni znacaj tezine i inercije u treningu prepoznat je ¢ak od strane centra za razvoj svemirske
tehnologije (NASA) u kojem je napravljen uredaj koji omogucéava selektivan uticaj gravitacione i
inercione vrste opterecenja (Loehr et al., 2011). Dobijeni rezultati u ovoj studiji sugeri$u da sve tri
primenjene vrste optere¢enja mogu biti efektivne u povecanju misiéne F, a pogotovo misi¢ne P.
Ovaj nalaz je u skladu sa mnogobrojnim prethodnim istrazivanjima (Cormie et al., 2010b; Djuric
et al., 2016; Markovic et al., 2013; McBride et al., 2002) i moze se objasniti i primenjenim
optere¢enjem od oko 50 % od misicne sile ispitanika. Naime, ukoliko je F-V relacija pri izbacaju
tega sa grudi (Djuric et al., 2016; Sreckovic et al., 2015) i pri drugim visezglobnim pokretima (Cuk
et al., 2014; Zivkovic et al., 2017) priblizno linearna, maksimalna P bi trebalo a priori da bude
postignuta pri F koja odgovara 50 % maksimalne misi¢ne sile (Baker et al., 2001a; Kraemer &

Ratamess, 2004; Siegel et al., 2002). Stavise, Purié¢ i saradnici (2016) su ukazali da trening sa
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pomenutim vrstama optere¢enja dovodi do povecanja P usled povecanja F i V. Navedena Cinjenica
moze doprineti razumevanju zasto su prirasti u misi¢noj F bili relativno mali (u proseku 7,2 %) u
poredenju sa prirastima u P (u proseku 25,2 %), jer prirasti u brzini koji doprinose povecanju P
nisu pracéeni. Takode, treba imati na umu da se najveéi prirasti u F postizu treningom sa
submaksimalnim optere¢enjem (Cormie et al., 2010a; Helms, Cronin, Storey, & Zourdos, 2016),
dok je primenjeno optereéenje u ovoj studiji bilo tek oko 50 % 1RM-a. Zbog toga, moze se
pretpostaviti da su dobijeni prirasti u P vise bazirani na prirastima u maksimalnoj V nego na

prirastima u maksimalnoj F misica.

Iako su sva tri optereéenja odgovarala masi 40 kg, na Slici 6 mogu se primetiti prili¢no
razli¢iti profili P i F. Sli¢no kao i kod prethodnih nekoliko studija (Djuric et al., 2016; Leontijevic
et al., 2013; Markovic et al., 2013), inerciona vrsta optereCenja povezana je sa najmanjim
ispoljavanjem P i F, a najve¢om brzinom pokreta, dok je suprotno kada je u pitanju kombinovana
vrsta opterecenja. Ipak, nisu uocene razlike kada su u pitanju prirasti u srednjoj i maksimalnoj P,
kao i prirasti u F izmedu tri eksperimentalne grupe koje su trenirale sa tri razlicite vrste
opterecenja. Dobijeni nalazi potvrduju rezultate studije koja je bazirana na istoj vrsti treninga
(Djuric et al., 2016), gde su ispitanici testirani pri velikom opsegu kombinovane vrste opterecenja
koja je omogucila modelovanje miSi¢ne F-V relacije. lako su primenjena opterecenja dovela do
razli¢itih efekata na kapacitete misi¢a da proizvedu F i V, prirasti u P nisu bili zna¢ajno razli¢iti

izmedu grupa ispitanika.

Dok sveukupni prirasti u P nisu pokazali znacajne razlike izmedu grupa, vec¢ina dobijenih
rezultata ukazuje na specifi¢ne priraste u odnosu na primenjeni trening. Tacnije, eksperimentalne
grupe tipi¢no su imale najveci prirast pri opterecenju pri kom su i trenirale. MoZe se samo
spekulisati 0 mehanizmima koji su odgovorni za dobijene rezultate. Generalno posmatrano, prirast
u misi¢nim kapacitetima koji je specifican u odnosu na trening je dobro poznat fenomen u treningu
i rehabilitaciji (Djuric et al., 2016; Kaneko et al., 1983; Kraemer & Ratamess, 2004; Markovic et
al., 2013; McBride et al., 2002). Obi¢no potice od adaptacija na perifernom (tj. misi¢nom) ili
centralnom (tj. neuralnom) nivou u odnosu na odredene uslove pokreta (Newton & Kraemer, 1994;
Wilson et al., 1993). Ipak, treba obratiti paznju da testirani motori¢ki zadatak ne dovodi do
znacajne adaptacije obrasca pokreta usled promene spoljasnjeg opterecenja koja bi mogla da utice

na pracene mehanicke varijable, kao $to je to slucaj kod skoka uvis sa optere¢enjem gde se javljaju
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odredenec adaptacije (Bobbert, 2014; Cuk et al., 2014; Markovic et al., 2013). Zbog toga,
poboljsanje u izvodenju izbacaja sa grudi najverovatnije nije imalo znaajnu ulogu. Buduca
istrazivanja trebalo bi da rasvetle druge mehanizme, kao $to su mogucée promene na perifernom
nivou, ili adaptacije obrazaca miSi¢ne aktivacije kod izvodenja pokreta sa razli¢itim vrstama

optere¢enja (Gottlieb et al., 1989).

Pored toga Sto predstavlja novi set podataka sa aspekta specifi¢nih efekata treninga u
odnosu na primenjenu vrstu opterecenja na misi¢nu snagu i Silu kod izbacaja sa grudi, potrebno je
spomenuti i nekoliko ograni¢enja ove studije. Posebno treba napomenuti da su sve tri vrste
opterecenja imale isto referentno opterecenje, Sto ukazuje da je samo 75 % opterecenja bilo
specificno, tj. razli¢ito. Takode, istraZivanje je sprovedeno na fizicki aktivnim ispitanicima i na taj
nacin ostaje diskutabilno koliko se dobijeni rezultati mogu generalizovati na druge populacije.
Konac¢no, buduca istrazivanja koja bi bila bazirana na kinematickim i elektromiografskim
podacima mogla bi da razgranice da li su promene usled pomenutog treninga nastale na perifernom

ili centralnom nivou.

Kao zakljucak, rezultati istrazivanja ukazuju da ¢ak i kod fizi¢ki aktivnih ispitanika trening
sa umerenim optere¢enjem moze dovesti do znacajnih prirasta u misi¢noj snazi. Prirasti u sili bili
su relativno mali, ukazujuéi da su neki drugi faktori kao $to su prirasti u brzini, verovatno doprineli
znaCajnim prirastima u snazi. Medutim, posebna novina studije jeste dizajn primenjenih
opterecenja koji je omogucio uticaj razlicitih vrsta opterecenja kao Sto su gravitaciona i inerciona.
lako nijedna od primenjenih vrsta opterecenja nije pokazala prednost u odnosu na druge kada su u
pitanju prirasti u snazi i sili, dobijeni rezultati potvrdili su da su prirasti u snazi specifi¢ni u odnosu
na primenjeno opterecenje: najveci prirasti uoceni su pri izvodenju pokreta sa optereenjem sa
kojim je sproveden trening. Stoga, dobijeni rezultati mogu imati velikog znacaja za razumevanje
efekata razlicitih vrsta optereCenja na miSi¢no-skeletni aparat. Takode, dobijeni nalazi mogu imati
ulogu u promeni procedura treninga i rehabilitacije u cilju unapredenja motorickih sposobnosti

relevantnih za specifi¢nu vrstu spoljasnjeg opterecenja.
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Eksperiment 2
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6. Selektivni efekti treninga sa gravitacionom |
inercionom vrstom optere¢enja na mehanicke osobine
miSica (Eksperiment 2)

U okviru realizovanja istrazivanja efekata treninga sa razli¢itim vrstama opterecenja na
mehanicke osobine misi¢a, Eksperiment 2 je uklju¢ivao merenja i proces treninga trajanja 8
nedelja. Sva merenja i trening sprovedeni su u Metodi¢ko-istrazivackoj laboratoriji (MIL)

Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

Poglavlje 6 napisano je na osnovu publikovanog rada u vrhunskom medunarodnom
Casopisu (M21) — International Journal of Sports Physiology and Performance pod nazivom:

,,Selective Effects of Training Against Weight and Inertia on Muscle Mechanical Properties .

6.1. Uvod

Balisticki (npr. izbacaji, skokovi), brzi cikli¢ni (sprint, voznja bicikla) i drugi brzi pokreti
zahtevaju ispoljavanje velike V, ostvarene u ograniCenom vremenu i opsegu pokreta Koji
neminovno zahteva ispoljavanje velike miSi¢ne F kako bi se savladala tezina 1 inercija segmenata
tela, a ponekad i dodatnih objekata. 1z tog razloga, veliki mehanicki ,,izlaz*, odnosno snaga (P =
F - V) se takode smatra veoma vaznim preduslovom za izvodenje brzih pokreta. Kao posledica
navedenog, trening i metode testiranja koje se odnose na ispoljavanje F, V i P su, ve¢ decenijama,
u fokusu istrazivanja (Hill, 1938; Jaric, 2015; Kaneko et al., 1983; Vandewalle et al., 1987).

Posmatrano u odnosu na tip optereéenja i njihova mehanicka svojstva, najéesc¢e primenjeno
spoljasnje opterecenje u treningu poti¢e od podignute mase (m) koja tipicno ukljucuje segmente

tela i dodatnu masu. Takve veZbe zahtevaju misi¢nu silu:
Ft)=m-g+m-a(t) =G + I(t), (6.1)

gde g predstavlja gravitaciono ubrzanje, G i | komponente F koje deluju protiv tezine i inercije.
Treba obratiti paznju na to da teZina predstavlja konstantnu silu, dok se inercija menja tokom

vremena u zavisnosti od ubrzanja centra mase tela. Primena ovakve vrste optere¢enja zasnovanog
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na tezini i inerciji (kombinovano opterecenje) se pokazala efikasnom u poveéanju misiéne F, V i
P (Cormie et al., 2011; Drinkwater et al., 2005; Young, Haff, Newton, Gabbett, & Sheppard,
2015).

Nasuprot tome, optere¢enje koje je pretezno zasnovano na konstantnoj F i stoga “imitira”
samo tezinu (gravitaciono opterec¢enje) koris¢eno je ili pri jednozglobnim pokretima kontrolisanim
izokinetickim uredajima ili upotrebom dugackih i veoma rastegnutih elasti¢nih guma (Markovic
& Jaric, 2007; Markovic et al., 2011; Markovic et al., 2013). Najcesc¢e su u treningu sportista
koris¢ene relativno kratke elasticne gume i opruge koje su pruzale otpor koji se menjao sa
promenom amplitude pokreta, ali je ipak iskljuéivao inerciju zbog svoje male mase (Page et al.,
1993; Saeterbakken et al., 2014). Kona¢no, inerciono optereéenje bez tezine se retko primenjuje u
treningu, jer se javlja samo pri brzim zamasima i odgurivanjima izvSenim uglavnom u
horizontalnoj ravni [npr. horizontalni izbacaji, odgurivanja ili udarci (Liu et al., 2011)] ili pri
treningu sa zamajcem (Naczk et al., 2013). Znacaj ovih vrsti opterecenja implicitno je prepoznat
¢ak i u razvoju svemirske tehnologije, poSto je proizveden uredaj za vezbanje sa otporom U
poznatom centru za razvoj svemirske tehnologije NASA. Uredaj je dizajniran tako da omoguci
zaseban uticaj gravitacione i inercione komponente opterecenja (Loehr et al., 2011). | pored toga,
specifini efekti treninga sa gravitacionom i inercionom vrstom opterecenja nisu istrazeni iako

predstavljaju osnovna mehanicka svojstva segmenata tela i dodatnih spoljasnjih objekata.

Veliki broj razli¢itih viSezglobnih pokreta kao $to su maksimalni skokovi, dizanja, izbacaji
I pedaliranja, korisc¢eni su kako bi se procenile mehanicke osobine uklju¢enih misi¢a (Cormie et
al., 2011). Medutim, dobijeni rezultati ne omogucéavaju da se u dovoljnoj meri razdvoje
sposobnosti misi¢a da proizvede maksimalnu misi¢nu F, V i P. Iz perspektive klasi¢ne mi$i¢ne F-
V relacije (Hill, 1938), glavni razlog za to je verovatno nedostatak znanja da li su upotrebljeni
testovi sprovedeni pri opterecenju koje je blizu maksimalne F (kada je V priblizna nuli), blizu
maksimalne V (kada je F priblizna nuli) ili na sredini opsega pomenutih, koji odgovara
maksimalnoj P (Hill, 1938; Kaneko et al., 1983). Ipak, nedavna istrazivanja (Driss, Vandewalle,
& Monod, 1998; Jaric, 2015; Samozino et al., 2012; Vandewalle et al., 1987) sugerisu da bi
visezglobni pokreti sa opterecenjem mogli pruziti niz vrednosti F i V koje omogucuju modelovanje

priblizno linearne F-V relacije:

F(V)=Fo—a - V. (6.2)
49



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

Parametri ovakve relacije ne samo da direktno pokazuju maksimalnu F (F-ise¢ak; Fo), V
(V-isecak; Vo= Fo/a) i P (Pmax = Fo-Vo /4) testiranih miSi¢a, nego je pokazano da su pouzdani i u
najmanju ruku umereno validni kada su uporedeni sa direktno izmerenom misi¢nom F, Vi P (Cuk
et al., 2014; Meylan et al., 2015; Sreckovic et al., 2015; Stock, Beck, DeFreitas, & Dillon, 2011).
Imajuéi to u vidu, iznenadujuce je da se linearna F-V relacija dobijena iz viSezglobnih pokreta sa
opterec¢enjem joS uvek rutinski ne koristi u razli¢itim procedurama treninga i testiranja kako bi se

procenila miSi¢na sposobnost da proizvede F, V i P.

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je da se ispitaju do sada neispitani selektivni efekti
treninga koji podrazumevaju primenu razlicitih vrsta opterecenja, na mehani¢ke osobine misi¢a
ruku. Da bi se ispitali efekti treninga ispitanici su trenirali izbacaj sa grudi u razli¢itim uslovima
koji su podrazumevali trening sa primenom gravitacione, kombinovane i inercione vrste
opterecenja. Nakon toga je procenjena F-V relacija treniranih misiénih grupa kako bi se ispitali
selektivni efekti pomenutih treninga na razvoj F, V i P. Nalazi bi trebalo da prosire nasa saznanja
o specificnim efektima treninga sa gravitacionom i inercionom vrstom opterecenja na mehanicke
osobine uklju€enih misi¢a, kao i da unaprede metode za selektivnu procenu razvoja misi¢ne F, V
i P. Na osnovu svega navedenog postavljene su dve hipoteze: Hipoteza 2.1 - da ¢e F-V relacija
kod izbacaja tega sa grudi biti priblizno linearna i Hipoteza 2.2 - da ¢e F-V relacija biti dovoljno
osetljiva da detektuje razlike nastale primenom treninga sa razli¢itim vrstama opterecenja

usmerenog na razvoj misic¢ne sile, brzine i snage.

6.2. Metode

U okviru istrazivanja, eksperiment je uklju¢ivao merenja koja su sprovedena 7 dana pre i
7 dana nakon treninga. Trening je trajao 8 nedelja. Sva merenja, kao i trening sprovedeni su u
Metodicko-istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u

Beogradu, na modifikovanoj Smit masini.
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6.2.1. Uzorak ispitanika

Procena veli¢ine uzorka bazirana je na efektima slicnog opsega opterecenja primenjenog
pri motori¢kom zadatku izbacaj tega sa grudi (Leontijevic et al., 2013; Sreckovic et al., 2015). Za
alfa nivo 0,05 i statisticku snagu 0,80, procenjena je potrebna veli¢ina uzorka od 3 do 9 ispitanika
kako bi se uocili znacajni efekti opterecenja na F i V (Cohen, 1988). Iz tog razloga, formirane su
4 grupe po 12 fizicki aktivnih muskih ispitanika. Kriterijumi za uc¢esée u studiji bili su da ispitanici
nisu imali hroni¢ne bolesti i da u poslednjih 6 meseci nisu pretrpeli povrede koje bi mogle da uticu
na rezultate testiranja. Njihov dnevni nivo fiziCke aktivnosti procenjen je standardnim IPAQ
upitnikom (Taylor-Piliae et al., 2006). Ispitanici su informisani o0 mogucim rizicima i koristima
koje nosi eksperiment. Potpisali su i saglasnost za uce$¢e u eksperimentu, koja je u skladu sa
Helsinskom deklaracijom i odobrena od strane Eti¢ke komisije Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

Ispitanici su rasporedeni slucajnim izborom u jednu od 4 grupe: gravitaciona grupa (GGr:
n=12, MT =75,2+9,1kg, VT =180,3 £ 7,8 cm, PMT = 11,2 + 5 %, 1RM kod potiska tega sa
grudi = 79,6 £ 11,4 kg), kombinovana grupa (G+IGr; n =12, 76,7 £ 6,7 kg, 183,7+3cm, 9,8 + 3
%, 82,9 + 10,5 kQ), inerciona grupa (IGr; n =12, 76,7 + 14,4 kg, 180,4 + 9 cm, 12,9 + 4 %, 82,9
+ 11,0 kg) i kontrolna grupa (KGr; n =12; 77,9 + 7,8 kg, 181,9 + 5,5 cm, 10,6 + 3,6 %, 82,1 =
10,3 kg). Nisu zabelezene znacajne razlike u navedenim varijablama izmedu pomenute cetiri

grupe.

6.2.2. Dizajn i protokol eksperimenta

Sprovedeno istrazivanje bilo je longitudinalnog karaktera sa treningom i slu¢ajnim
rasporedom. Protokol se sastojao od pretesta, treninga trajanja 8 nedelja koji je sproveden na 3
eksperimentalne grupe (GGr, G+IGr i IGr), ali ne i na kontrolnoj grupi (KGr) i posttesta.
Preciznije, dva merenja su sprovedena pre (pretest) i dva merenja 4 do 7 dana nakon sprovedenog
procesa treninga (posttest). Izmedu navedenih merenja, ispitanici su imali odmor najmanje 48 sati.
Prvi dan pretesta je obuhvatio prikupljanje antropometrijskih podataka (visinu tela, masu tela,
procenat potkoznog masnog tkiva), procenu 1RM-a i upoznavanje (familijarizaciju) sa motorickim

zadatkom izbacCaj tega sa grudi. Masa 1 visina ispitanika su izmereni uz pomo¢ digitalne vage 1
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standardnog antropometra, dok je procenat potkoznog masnog tkiva procenjen uz pomoc
bioelektri¢ne impedance (In Body 720, InBody, Cerritos, CA, SAD; Slika 8). Testiranje 1RM-a
sprovedeno je na modifikovanoj Smit masini prema standardnoj proceduri (Leontijevic et al.,
2013; Newton et al., 1997). Drugog dana pretesta ispitanici su izvodili izbacaj tega sa grudi pri 8
optere¢enja. Prvi i drugi dan posttesta obuhvatili su testiranje 1RM-a i izbacaja tega sa grudi.
Svakom merenju prethodila je standardna procedura zagrevanja ruku i ramenog pojasa trajanja 5
min, 2 x 6 potisaka tega sa grudi pri opterecenju koje je odgovaralo 40 % 1RM-a, kao i 5 min
rastezanja misi¢a grudi (m. pectoralis) i opruzaca nadlakta [m. triceps brachii (Leontijevic et al.,
2013; Sreckovic et al., 2015)].

&4

1“

S

Slika 8. Instrumenti koriséeni za prikupljanje antropometrijskih podataka

6.2.3. Testiranje izbacaja tega sa grudi

Izbacaji tega sa grudi na Smit masini (Slika 9), sprovedeni su kako bi obezbedili podatke,
tj. opseg varijabli F i V za dalju analizu. Ispitanicima je data instrukcija da, iz poéetne pozicije,
izbace §ipku najvise $to mogu. Sipka je bila pozicionirana 1 cm iznad grudi ispitanika i podrzana
mehanic¢kim grani¢nicima. Ukupno posmatrano, ispitanici su imali obavezu da izvedu 24 izbacaja
(8 opterecenja x 3 pokusSaja). Spoljasnje optereéenje (koje podrazumeva tezinu ruku, Sipke i
tegova) koje je bilo primenjeno na Smit masini, odgovaralo je 30, 37, 44, 51, 58, 65, 721 79 %
individualnog 1RM-a. Redosled primene optereenja bio je slucajan. Pauze izmedu izbacaja u

seriji bile su 45 s, dok je pauza izmedu serija iznosila od 3 do 5 min (Sreckovic et al., 2015).
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Slika 9. Prikaz motorickog zadatka izbacaj tega sa grudi na modifikovanoj Smit masini

6.2.4. Procedure i uslovi treninga

Ranije koris§¢eno opterecenje bazirano na kombinaciji tegova i guma prikacenih za Sipku
na modifikovanoj Smit masini (Leontijevic et al., 2013) upotrebljeno je u svrhu sprovedenog

treninga sa tri razlicite vrste opterecenja (Slika 10).

A GGr B GHIGr C IGr

147.2N I T147.2N
|: 15kg 15kg :| |: 15kg 15kg :|
147.2N ¥ 147.2N

1 1 1

Slika 10. llustracija tri razlicite vrste opterecenja primenjenog u treningu. Mase ruku i Sipke
predstavljale su “referentno opterecenje” i iznosile su 10 kg kod sva tri opterecenja. Preostalih
30 kg bila su u vidu gravitacionog opterecenja (panel A), kombinovanog opterecenja (panel B) i
inercionog opterecenja (panel C). Strelice ilustruju smer dejstva sile rastegnutih guma.
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Dugacke elastitne gume koje vuku Sipku na dole priblizno konstantnom silom,
predstavljale su gravitacionu vrstu optereéenja. Ovakva vrsta opterecenja je skoro liSena inercione
komponente, jer je masa guma zanemarljiva. Sa ovom vrstom optereenja trenirala je prva
eksperimentalna grupa (GGr; Slika 10A). U skladu sa prethodnim istrazivanjima (Cuk et al., 2014;
Leontijevic et al., 2013; Markovic & Jaric, 2007; Markovic et al., 2011), promena duzine (a time
i sile) rastegnute gume bila je oko 6 %, §to je omogucilo priblizno konstantan otpor tokom celog
intervala pokreta. Druga eksperimentalna grupa trenirala je sa kombinovanom vrstom opterecenja,
tj. sa Sipkom na kojoj se nalaze tegovi. Posto tegovi imaju masu, postavljanje tegova na Sipku
omogucilo je delovanje gravitacione i inercione komponente optere¢enja (G+IGr; Slika 10B).
TreCa eksperimentalna grupa trenirala je sa kombinacijom postavljenih tegova i dugackih
elasti¢nih guma koje vuku Sipku na gore. Na taj nacin je anulirana tezina tegova tako da je ostala

samo masa, koja prilikom kretanja proizvodi inerciju (1Gr; Slika 10C).

Sve tri eksperimentalne grupe su imale treninge pri opterecenju koje odgovara masi 40 kg,
Sto je predstavljalo oko 50 % 1RM-a za sve tri grupe ispitanika. Prema nekim istrazivanjima
(Bevan et al., 2010; Jandacka & Uchytil, 2011; Newton et al., 1997) kao i prema linearnom F-V
modelu (jednacina 2.6), trening pri pomenutom opterecenju kod motorickog zadatka izbacaj tega
sa grudi, dovodi do ispoljavanja maksimalne snage. Potrebno je naglasiti da su sve tri vrste
optereéenja U treningu ukljucivale referentno opterecenje koje podrazumeva masu segmenata ruku
i Sipke, ¢ija je masa iznosila priblizno 10 kg. Ovu masu karakteriSu gravitaciona i inerciona
komponenta optereéenja. Iz tog razloga, optereéenje koje odgovara preostalih 30 kg je

predstavljalo jednu od tri pomenute vrste opterecenja — gravitacionu, kombinovanu ili inercionu.

Treninzi izbacaja sa grudi na Smit masini, sprovedeni su tokom 8 nedelja, tri puta nedeljno
i bili su nadgledani od strane istrazivaca. Svakom treningu Kkoji je trajao oko sat vremena,
prethodila je standardizovana procedura zagrevanja. Broj serija i ponavljanja izbacaja sa grudi bio
je sledeci: 6 serija sa 7 ponavljanja u toku prve i druge nedelje, 7 serija sa 7 ponavljanja u toku
trece 1 Cetvrte nedelje, 8 serija sa 7 ponavljanja u toku pete i Seste nedelje 1 9 serija sa 7 ponavaljanja
tokom sedme i osme nedelje. Periodi odmora izmedu serija trajali su 5 min, dok je pauza izmedu
uzastopnih izbacaja trajala oko 5 s. Ispitanici su bili podsticani da izbace Sipku najvise $to mogu.

Kontrolna grupa nije bila ukljucena u proces treninga i bilo im je naglaseno da zadrze dotadasnji
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nivo fizi¢kih aktivnosti, kao i da u toku trajanja istrazivanja nemaju naporne treninge koji se

odnose na misice ruku i ramenog pojasa.

6.2.5. Obrada podataka

Analizirani su izbacaji tega sa grudi pri 8 opterecenja u pretestu i posttestu. Pomeraj Sipke
bio je pracen linearnim optickim enkoderom sa preciznoséu od 0,01 cm i linearnoséu vecom od 99
%. Frekvencija snimanja bila je 200 Hz i signal je bio filtriran uz pomo¢ niskopropusnog Batervort
(Butterworth) filtera sa frekvencijom odsecanja signala od 5 Hz. Napravljen je i poseban softver
(National Instruments LabVIEW 2010, Austin, TX, USA) koji je bio upotrebljen za snimanje
vertikalnog pomeraja Sipke. Dve uzastopne derivacije signala omogucéile su dobijanje varijabli
brzine i ubrzanja. Sila je izracunata kao zbir tezine i inercije (jednacina 1.1) Citavog sistema koji
podrazumeva segmente ruku, Sipku i tegove (ukoliko su zastupljeni), kao i silu ispoljenu protiv
elastiénih guma (ukoliko su prisutne). Varijable F i V bile su izra¢unate kao srednje vrednosti u
okviru koncentri¢ne faze pokreta. Signal koncentri¢ne faze pokreta dobijen optickim linearnim
enkoderom “secen” je u trenutku kada je ubrzanje kretanja Sipke dostiglo nesto nizu vrednost od -
9,81 ms™. To je trenutak kada je ispitanik prestao da deluje bilo kakvom silom na $ipku, tj. kada

je Sipka prilikom izbacaja tega sa grudi napustila njegove ruke.

F-V relacija bila je izracunata iz individualnih vrednosti F i V dobijenih primenom 8
optere¢enja. Individualne linearne regresije (jednacina 2.6) izracunate su za svaki set podataka,
kao i odgovarajuci koeficijenti korelacija (r). Regresiona jedna¢ina omogucéila je dobijanje
parametara Fo, Vo i Pmax [prema jednacinama 2.6 i 2.7 (Driss et al., 2002; Driss et al., 1998; Jaric,
2015; Sreckovic et al., 2015)].

6.2.6. Statisticka analiza

Inicijalno testiranje ukazalo je da nijedna zavisna varijabla nije znacajno odstupila od
normalne distribucije (Kolmogorov-Smirnov test). Deskriptivna statistika prikazana je kroz
srednje vrednosti i standardne devijacije, dok su individualni koeficijenti korelacija prikazani kao

mediane sa odgovaraju¢im opsezima.
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Za potvrdu Hipoteze 2.1 kori$¢en je model linearne regresije na varijablama srednje F i V.

U okviru testiranja Hipoteze 2.2 primenjena je meSovita ANOVA na parametrima linearne
regresije Fo, Vo i Pmax kako bi se procenili efekti faktora “grupa” (GGr, G+IGr, IGr i KGr) i “test”
(pretest — posttest), kao i njihove interakcije. Kada su uoceni znacajni efekti, primenjena je
jednostruka ANOVA na faktoru “grupa” kako bi se poredile zavisne varijable dobijene u
pomenutim grupama. Za glavni efekat faktora “test”, upotrebljen je t-test za zavisne uzorke kako
bi se uporedili rezultati zavisnih varijabli izmedu pretesta i posttesta. U slucaju znacajnih
interakcija, koris¢en je LSD post-hoc test. Konac¢no, jednostruka ANOVA sa LSD post-hoc testom
primenjena je da bi se uporedile razlike Fo, Vo i Pmaxizmedu pretesta i posttesta. Zbog toga $to se
pokazalo da efekti nisu bili znacajni na rezultatima KGr, procedura je primenjena samo na 3
eksperimentalne grupe. Izradunata je i VE (eta squared — #%), gde se vrednosti ispod 0,01 smatraju
malim, 0,06 srednjim i preko 0,14 velikim (Cohen, 1988). Za nivo statisti¢ke znacajnosti odredena

je alfa vrednost na nivou p = 0,05.

6.3. Rezultati

Tipiéni kineticki i kinematicki profili koji se odnose na tri tipa opterecenja u treningu
ilustrovani su na Slici 11. Moze se primetiti da je inerciona vrsta opterecenja rezultovala najvecom
brzinom izbacaja, dok su gravitaciona, a pogotovo kombinovana vrsta opterecenja, rezultovala

ispoljavanjem vece sile.
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Slika 11. llustracija tipicnih profila sile (panel A), brzine (panel B) i snage (panel C) dobijenih
kod reprezentativnog ispitanika pri motorickom zadatku izbacaj sa grudi sa tri razlicite vrste
opterecenja (gravitaciona [G-opt], puna linija; kombinovana [G+l-opt], isprekidana linija;
inerciona [I-opt], tackasta linija).
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Na Slici 12 prikazane su F-V relacije 3 reprezentativna ispitanika dobijene na 8 optere¢enja

tokom pretesta i posttesta.
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Slika 12. Linearne regresije dobijene u pretestu (pune linije; crni simboli) i posttestu (isprekidane
linije; beli simboli) kod reprezentativnih ispitanika iz GGr (panel A), G+IGr (panel B) i IGr (panel
C). Individualne tacke predstavljaju podatke F i V dobijene pri 8 opterecenja.
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Pored visokih koeficijenata korelacija koji ukazuju na pribliznu linearnost F-V relacija
(medianar = 0,96, opseg 0,93 <r < 1,00; podaci usrednjeni u odnosu na ispitanike, grupe i testove),
rezultati takode ukazuju da je usled treninga doslo do povecéanja Pmax (tj. proizvoda Fo i Vo) kod
sva tri reprezentativna ispitanika. Od znacaja jeste i ¢injenica da prirast Pmax moze poticati najvise
od prirasta Fo (GGr ispitanik; Slika 12A), prirasta Vo (1Gr ispitanik; Slika 12C) ili prirasta i Fo i Vo
(G+IGr ispitanik; Slika 12B).

Glavni nalaz studije predstavlja efekat treninga baziranog na razli¢itim vrstama optere¢enja
na parametre F-V relacije (Slika 13). Levi paneli prikazuju parametre usrednjene po ispitanicima
i izraCunate iz individualnih F-V relacija u pretestu i posttestu. Parametar Fo je ukazao da nema
glavnog efekta faktora “grupa” (Fsss = 0,36; #%= 0,02; p = 0,78), dok su glavni efekti faktora
Jtest (Faa4 = 33,68; %= 0,25; p < 0,01) i njihove interakcije (Fsas = 11,61; »?=0,25; p < 0,01)
bili znacajni. Prirast Fo narocito je bio istaknut kod ispitanika iz GGr i G+Igr (oba p < 0,01). Kod
Vo takode nije bilo glavnog efekta faktora ,,grupa“ (Fs 44 = 2,37, yz =0,08; p =0,08), dok su glavni
efekti faktora , test” (Fs.44 = 8,84; »?=0,09; p < 0,01) i njihove interakcije (Fs.42 = 9,44; %= 0,29;
p < 0,01) bili zna¢ajni. Znacajan prirast Vo bio je narocito prisutan kod ispitanika iz G+Igr (p <
0,05) i IGr (p < 0,01). Kod Pmax takode nije bilo glavnog efekta faktora ,,grupa“ (Fs.44 = 0,83; #° =
0,04; p = 0,49), dok su glavni efekti faktora ,,test” (Fs4s = 60,91; yz =0,32; p < 0,01) i njihove
interakcije (Fsa44 = 15,26; #2= 0,24; p < 0,01) bili znacajni. Sve eksperimentalne grupe, ali ne i

kontrolna, znacajno su povecale Pmax U posttestu u odnosu na pretest (svi p < 0,01).

Desni paneli Slike 13 prikazuju priraste parametara dobijenih iz F-V relacija izmedu
pretesta i posttesta samo kod 3 eksperimentalne grupe, jer posmatrani prirasti kod KGr nisu bili
znacajni. Jednostruka ANOVA primenjena na prirastima Fo ukazala je na razlike izmedu grupa
(Fs.44 = 9,25; #*=0,36; p < 0,01). Rezultati govore u prilog tome da su ispitanici iz GGr i G+IGr
imali veci prirast u Fo od ispitanika iz IGr (oba p < 0,01). Takode, prirast u Vo je pokazao znac¢ajne
razlike izmedu grupa (Fs.42 = 8,89; yz =0,35; p<0,01), gde su vise napredovali ispitanici iz G+IGr
(p<0,05) i IGr (p <0,01) u odnosu na ispitanike iz GGr. Analiza je ukazala da su razlike u Pmax
bile neznatno ispod nivoa znacajnosti (Fz44 = 3,22; #°= 0,16; p = 0,053). Uprkos tome, ispitanici
iz IGr imali su znagajno veci prirast od ispitanika iz GGr (p < 0,05; znacajno je $to je vrednost 7>
velika). Generalno posmatrano, rezultati su u skladu sa podacima dobijenim na reprezentativnim

ispitanicima (Slika 12) i navode na zakljucak da je prirast u Pmax kod ispitanika iz G+IGr, bio
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baziran na povecanju i Fo i Vo, prirast kod ispitanika iz GGr i IGr bio je baziran gotovo iskljucivo

na prirastu Fo, odnosno Vo.
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Slika 13. Levi paneli prikazuju vrednosti parametara F-V relacije usrednjene po ispitanicima
(panel A, isecak sile Fo; panel B, isecak brzine Vo; panel C, maksimalnu snagu Pmax) sa stubi¢ima
standardnih devijacija dobijenih u pretestu (crni stubici) i posttestu (beli stubici) kod tri
eksperimentalne i kontrolne grupe. Razlike izmedu testova su takode naznacene (*p < 0,05, **p <
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0,01; t-test za zavisne uzorke). Desni paneli prikazuju apsolutne razlike istih parametara
posmatrane izmedu pretesta i posttesta kod 3 eksperimentalne grupe (*p < 0,05, **p < 0,01,
jednostruka analiza varijanse).

6.4. Diskusija

U okviru studije, poredeni su efekti treninga sa razli¢itim optere¢enjem koje se ogleda u
vidu gravitacione, kombinovane i inercione vrste opterecenja. Od narocitog znaCaja moze biti
¢injenica da je dobijena F-V relacija priblizno linearna i da je kao takva osetljiva da detektuje
promene u ispoljavanju sile, brzine i snage treniranih mi$ica ruku. Dobijeni rezultati su u skladu
sa postavljenim Hipotezama 2.1 i 2.2. Sa aspekta efekata treninga, najznacajniji nalaz mogao bi
biti taj da su primenjeni treninzi doprineli povecanju snage, koje je uglavnom bazirano na prirastu

u F (kod GGr), prirastu u V (kod IGr), kao i prirastu u F i V (G+IGr).

Kao §to je i oéekivano, sve tri vrste primenjenog opterecenja dovele su do povecanja P.
Ipak, inerciona vrsta optere¢enja pokazala se nesto efektivnija u odnosu na gravitacionu vrstu. lako
je u literaturi pokazana efektivnost inercione vrste optereéenja za razvoj P [kao $to je trening sa
zamajcem (Naczk et al., 2013)], nalazi ove studije su malo iznenadujuéi, jer su izbacaji sa grudi
sprovedeni sa inercionom vrstom opterecenja rezultovali niZom P u odnosu na izbacaje sprovedene
sa gravitacionom i kombinovanom vrstom opterecenja [videti Sliku 11, kao i prethodne studije
(Leontijevic et al., 2013)]. Medutim, pokazano je da trening sa negativnim optere¢enjem moze biti
ili vise (Markovic et al., 2011) ili podjednako (Markovic et al., 2013) efektivan kada su u pitanju
skokovi, u odnosu na trening sa pozitivnim optere¢enjem koji zahteva visu P. Stoga, iako bi
pomenuta efektivnost inercione vrste opterecenja u povecanju P mogla biti od znacaja u treningu

sportista, potrebna su dalja istrazivanja.

Jo§ jedan novi 1 posebno znacajan nalaz odnosi se na mehanizme pomenutog prirasta u P
posmatranog kroz treningom prouzrokovane priraste u F i V. Naime, s obzirom da je u treningu
najéeSc¢e primenjena kombinovana (gravitaciona+inerciona) vrsta opterecenja dovela do povecanja
P kroz prirast u F i V, primena gravitacione vrste opterecenja dovela je do povecanja P prirastom
u F, dok je primena inercione vrste opterecenja dovela do povecanja P kroz prirast u V. Iz tog

razloga, dobijeni nalazi mogli bi biti od velikog znaCaja za optimizaciju procedura treninga
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sportista, posebno iz perspektive dosadasnjih studija koje su istrazivale Stetne efekte disbalansa F-
V obrasca na uspesnost izvodenja pokreta (Samozino, Edouard, et al., 2014; Samozino et al.,
2012). Sli¢no tumacenjima predstavljenim u prethodnom pasusu, moglo bi se spekulisati o
mogucoj ulozi kineti¢kih i kinematickih obrazaca pokreta specifiénim u odnosu na primenjeno
optere¢enje. Seminalna studija Kaneka i saradnika (1983) ukazala je na to da trening snhage
pregibaca lakta sa velikim i malim opterecenjima (kao npr. trening pri maloj i velikoj brzini
izvodenja pokreta) dovodi do selektivnog povecanja F i V. Sli¢ne efekte treninga dobili su Young
i saradnici (2015). Stoga, ispoljavanje uocljivo veée V i manje F pri inercionoj vrsti opterecenja,
nego pri gravitacionoj ili kombinovanoj (videti Sliku 11; kao i studiju Leontijevi¢a i saradnika,

2013), moglo bi objasniti posmatrani fenomen.

Sa metodoloskog stanovista, glavni nalaz i novitet ove studije ogleda se u ¢injenici da
primenjeni F-V model moze razdvojiti treningom nastale promene u ispoljavanju F, V i P testiranih
misic¢a. Ocigledno, pojedinacni pokreti sa opterecenjem (odgovaraju jednoj tacki individualnih
podataka prikazanih na Slici 12) tipi¢no testirani u slicnim studijama ne mogu posluziti za
razdvajanje procene pomenutih mehanic¢kih osobina miSi¢a. Takode, uzimajuci u obzir visoku
pouzdanost i, u proseku, umerenu validnost parametara priblizno linearne F-V relacije uobi¢ajeno
zastupljene u literaturi (Jaric, 2015; Sreckovic et al., 2015), iznenadujuce je da se pokreti sa vise
opterecenja regularno ne koriste u standardnim testiranjima. Jo$ jedna prednost ove studije ogleda
se u tome $to izbacaji tega sa grudi ne zahtevaju previse veliku adaptaciju kinematickih i kinetickih
obrazaca na razli¢ito primenjeno opterecenje. Naime, tipi¢na adaptacija obrazaca pokreta u odnosu
na primenjeno opterecenje (Bobbert, 2014) i naroc¢ito amplituda po¢uénja prilikom maksimalnog
skoka uvis (Mandic, Jakovljevic, & Jaric, 2015; Markovic, Mirkov, Nedeljkovic, & Jaric, 2014),
znacajno razdvaja ispoljavanje F, V i P kod visezglobnih pokreta. Konacno, treba napomenuti da
je samo 75 % opterecenja u treningu predstavljalo gravitacionu, kombinovanu, odnosno inercionu
vrstu optereCenja. Prema tome, razlike u efektima treninga nastale primenom razliitih vrsta

opterecenja, mogle bi biti izrazenije nego $to su razlike koje su dobijene u ovoj studiji.
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6.5. Zakljucak

Rezultati studije su ukazali na prednost upotrebe inercione vrste opterec¢enja u odnosu na
gravitacionu, kada je u pitanju povecanje P. Posebno znacajan i nov nalaz ogleda se u ¢injenici da
dok trening sa gravitacionom vrstom opterecenja dovodi do povecanja P uglavnom kroz prirast u
F, trening sa inercionom vrstom opterec¢enja dovodi do povecanja P uglavnom prirastom u V, dotle
najéeSc¢e primenjena kombinovana vrsta opterecenja uti¢e na povecanje P kroz prirast u F i V. Iz
metodoloske perspektive, utvrdeno je da je posmatrana F-V relacija ne samo priblizno linearna,
ve¢ takode 1 dovoljno osetljiva da detektuje treningom prouzrokovane priraste u F, V i P. Stoga,
izvedeni su slede¢i zakljucci: (1) inerciona vrsta optereCenja je efektivnija u odnosu na
gravitacionu vrstu optere¢enja kada je u pitanju povecanje P, (2) gravitacionu i inercionu vrstu
optereéenja bi trebalo primeniti u treningu u cilju selektivnog povecanja F i V, dok se (3) linearni
F-V model dobijen pri izbacajima tega sa viSe optereCenja moze preporuciti za procenu

maksimalnog mehanickog “izlaza” F, V i P testiranih miSica.
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7. OpSti zakljucak

Cilj istrazivanja bio je da se ispitaju efekti treninga sa razli¢itim vrstama optereéenja na
mehanicke osobine misi¢a kao Sto su sila, brzina i snaga. Efekti treninga praceni su direktnom
procenom srednje i maksimalne snage i sile pri sve tri vrste opterecenja (u okviru Eksperimenta
1), kao i primenom linearne F-V relacije pri kombinovanoj vrsti optereéenja (U okviru
Eksperimenta 2). Na osnovu dobijenih rezultata u oba eksperimenta, u skladu sa postavljenim

ciljevima moze se zakljuciti:

1. Nalazi u oba eksperimenta su generalno konzistentni kada je u pitanju prirast u snazi.
Naime, rezultati oba eksperimenta su ukazali da su sve tri eksperimentalne grupe imale
znacajan napredak u snazi, $to je i bilo ocekivano, jer je trening po intenzitetu opterecenja
(oko 50 % 1RM-a) bio usmeren na razvoj snage. To potvrduje i ¢injenica da su relativni

prirasti u snazi bili ve¢i od relativnih prirasta u sili.

2. Rezultati Eksperimenta 1 ukazuju da su postojali specifi¢ni efekti treninga u odnosu na
primenjeno optereCenje. Naime, najveéi prirasti u snazi uoceni su kod ispitanika pri
optere¢enju pri kom su ispitanici i trenirali. Ipak, kada je re¢ o ispoljavanju snage pri
intenzitetu opterecenja koje je koriS¢eno u treningu, nijedna od primenjenih vrsta
opterecenja nije pokazala generalnu prednost u odnosu na preostale dve vrste opterec¢enja

sa aspekta poboljSanja miSi¢ne snage i sile.

3. Najvazniji nalaz Eksperimenta 2 iz aspekta efekata treninga sa razli¢itom vrstom
opterecenja, jeste da su primenjeni treninzi doprineli zna¢ajnom prirastu snage ispitanika.
Medutim, najznacajniji dobijeni nalaz mogao bi biti taj da je pomenuti prirast uglavnom
bio baziran na prirastu u sili (nakon treninga sa gravitacionim opterec¢enjem), prirastu u
brzini (nakon treninga sa inercionim opterec¢enjem), ili u istovremenom prirastu i usiliiu
brzini (nakon treninga sa kombinovanim optere¢enjem). U ovom slucaju dobijeni rezultati
ukazuju da je primena inercione vrste opterecenja neSto efektivnija u odnosu na
gravitacionu vrstu opterecenja kada je u pitanju prirast maksimalne snage (procenjene
putem linearne F-V relacije). Treba napomenuti da su pomenuti efekti treninga dobijeni

uprkos Cinjenici $to su ispitanici bili fizic¢ki aktivni.
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4. 1z metodoloSkog aspekta najznacajniji nalaz predstavlja ¢injenica da je F-V relacija
dobijena prilikom izbacaja tega sa grudi priblizno linearna i da je kao takva dovoljno
osetljiva da detektuje promene u ispoljavanju sile, brzine i snage nakon sprovedenog

treninga.

7.1. Potencijalni znacaj istrazivanja

Potencijalni znacaj istrazivanja u skladu je sa postavljenim ciljevima. Unapredenje
mehanic¢kih osobina misica u specifi¢énim uslovima treniranja je poznat i vazan problem u treningu,
rekreaciji i rehabilitaciji. Rezultati ove studije mogu da doprinesu optimizaciji primenjenih
opterecenja, a sve u cilju unapredenja onih mehanickih osobina misi¢a koje su od vaznosti za
odredenog sportistu, rekreativca ili rekonvalescenta. Rezultati studije mogu doprineti razumevanju
specificnosti adaptacije miSi¢nog sistema na razliite vrste optere¢enja koje su svakodnevno

prisutne pri ¢ovekovom kretanju, ali nisu dovoljno proucene.

Drugi potencijalni znacaj ogleda se u novom i znacajnom nalazu koji se odnosi na
mehanizme poboljsanja ispoljavanja snage kroz poveéano ispoljavanje sile i brzine, a sve u
zavisnosti od primenjenog opterecenja U treningu. Dakle, studija proucava efekte treninga
zasnovanog na gravitacionoj, inercionoj vrsti optere¢enja i njihovoj kombinaciji, na osnovne

mehanicke osobine misi¢a kao §to su sila, brzina i snaga.

Sa metodoloskog aspekta, najznacajniji nalaz bi mogao biti taj da je linearni F-V model
dobijen iz viSe primenjenih opterecenja, dovoljno osetljiv da detektuje treningom prouzrokovane
priraste u sili, brzini i snazi. Dobijeni rezultati ukazuju da se primenjeni model moze rutinski
koristiti za evaluaciju mehanickih osobina miSica relevantnih za uspeSnost ne samo u sportu, veé¢
I u svakodnevnom zivotu. Takode, ovakvi rezultati otvaraju mogucénost za razvijanje i
unapredivanje novih metoda u pracenju efekata treninga, uz pomo¢ kojih bi se na relativno

jednostavan nacin doslo do sveobuhvatnijih informacija o efektima primenjenog procesa treninga.
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7.2. Smernice za buduca istrazivanja

Potrebno je napomenuti da su sve tri vrste opterecenja imale isto referentno opterecenje,
odnosno da je samo 75 % opterecenja U treningu predstavljalo gravitacionu, odnosno inercionu
vrstu optereCenja. Prema tome, razlike u efektima treninga nastale primenom razliitih vrsta
optere¢enja, mogle bi biti izraZenije nego Sto su razlike koje su dobijene u ovom istrazivanju.
Dakle, prva smernica moze biti da se procentualno umanji referentno opterecenje (koje
predstavlja kombinovanu vrstu opterecenja) i da se na taj nacin poveca uticaj zasebnih komponenti

opterecenja, tj. gravitacione I inercione.

Istrazivanja su sprovedena na fizi€ki aktivnim ispitanicima i na taj nacin ostaje nedoumica
koliko se dobijeni rezultati mogu generalizovati na druge populacije. 1z tog razloga, druga
smernica moze biti da se sli¢no istrazivanje sprovede na ispitanicima razli¢itih populacija, pre
svega netrenirane populacije i populacije neuroloskih i ortopedskih pacijenata (jer je pretpostavka
da bi efekti trebalo da budu jos znacajniji), a zatim i vrhunskih sportista specijalizovanih u pogledu

mehanickih osobina njihovih misica.

Posto su u treningu primenjene tri vrste, ali samo jedno optere¢enje (oko 50 % 1RM-a),
treéa smernica mogla bi biti da se u budu¢im istrazivanjima koristi vise opterecenja koji su
usmereni na razvoj sile ili brzine, pa da se u takvim okolnostima prati uticaj treninga sa razli¢itim

vrstama opterecenja.

Potrebno je sprovesti istrazivanja kojim ¢e se izucavati F-V relacije pri razli¢itim vrstama
opterecenja, kako bi se doprinelo boljem razumevanju funkcionisanja miSi¢no-skeletnog sistema

pri razli¢itim vrstama opterecenja i u razli¢itim uslovima rada (¢etvrta smernica).

Kao peta smernica, buduca istrazivanja koja bi se bazirala na elektromiografskim i
kinemati¢kim podacima mogla bi da daju odgovor na pitanje da li su promene usled treninga sa
razli¢itim vrstama opterecenja nastale na perifernom (naime, u morfologiji misi¢a) ili centralnom

nivou (na nivou centralnog nervnog sistema, odnosno, obrasca neuralne aktivacije misica).

U budud¢im istraZivanjima potrebno je primeniti metod ,,Dva opterecenja“ u cilju procene

efekata treninga, jer bi se na taj nacin procenila vazna mogucnost upros¢enja procedura testiranja,
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a zadrzale bi se Koristi koje postoje od primene linearnog F-V modela pri proceni osnovnih

mehanic¢kih osobina miSica (Sesta smernica).
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PRILOZI
Prilog 1: Kopija izjave o autorstvu.

Mpunor 1.

Usjasa o ayTopctey
Motnucanu-a Cawa M. Bypuh
6poj uHaekca 1-0C/2013

UsjaBmoyjem
Aa je RoKTOpCKa AvCepTauMja NOA HACNOBOM

.YTULaj TPeHUHra ca pasnuuuTum BpcTama ontepehera Ha MexaHu4Kke ocobuHe

Muwmha“

*  Pe3ynTaT COnCTBEHOr UCTpaXMBaYKor paaa,

® AanpeanoxeHa guceprauuja y UenuHU Hu Y Aenosuma Huje 6una npeanoxexa
3a pobujare 6uno koje Aunnome npema cryaujckum nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLKONCKUX YCTaHOBa,

® Aacy pesyntaTu KOPeKTHO HaBeaeHu u

® Aa Hucam Kpwwo/na ayTopcka npasa W KOpUCTMO MHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

Motnuc AOKTOpaHaa

Y Beorpapy, 5.9.2017.
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Prilog 2: Kopija izjave o istovetnosti Stampane i
elektronske verzije doktorskog rada.

Mpunor 2.

U3jaBa o ucrosetHocTH wramnaHe u efleKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme u npesume ayTtopa Cawa M. Bypuh

Bpoj nHaekca 1-0C/2013

Cryavjckm nporpam __EkcnepumenTante mMetoge UCTpaxuBawa XyMmaHe nokoMouuje
Hacnos pana _“Ytuuaj TpeHuHra ca pasnuunrum BpcTama ontepehera Ha MexaHuyke

0ocobuHe Muwmha*

MenTop Penosxu npodhecop ap CnoGogaH Japuh

MoTnucanu/a Cawa M. hypuh

U3jaerbyjem Aa je wramnaxa Bepavja Mor fokTopcKor pana UCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bepauju kojy cam npepao/na 3a objaBrbMBare Ha noprany [AurutanHor
peno3utopujyma YHusepsuteta y Beorpagy. .

HossorbaBam Aa ce ofjaBe MOjU NMYHM NOJAUM Be3aHu 3a fobujare akagemckor
3Barba AOKTOPA Hayka, Kao LUTO Cy UMe U Npe3umMe, roAvHa U MecTo pofierwa 1 AaTym
onbpaHe paga.

OBu nuuHn nojauu Mmory ce objaBuTi Ha MPEeXHUM CTpaHuuama aurutanHe
6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory uy nybnukauvjama YHusepauteta y Beorpagy.

Motnuc nokropanpa

Y Beorpaay, 5.9.2017. QM
e Z »
o
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Prilog 3: Kopija izjave 0 koriSéenju.

MNpunor 3.

M3jaBa o kopuwhemwy

Osnauwhyjem Ynusepautercky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* aa y [durutanuu
penoauTopujym Yiusepauteta y Beorpany yHece MOjy AOKTOpCKy AUcepTauujy noa
Hacnosom:

wYTMUQ] TDEHUHIA CA PAAMYMTM BPCTAMA ONTEPEREHA HA MEXAHMYKE

0COBUHE MuLLIha*

KOja je Moje ayTopcko aeno.

AvcepTaumjy ca ceum npunosuma npeaao/na cam Y €NEeKTPOHCKOM hopmaTy NorogHoM
3a TpajHO apxuBupatse.

Mojy RokTopcky aucepTaunjy noxparseHy y Aurutantm penosutopujym YHueepauteTta
y Beorpapy mory nia kopucTe cBu koju nowTyjy ogpente cagpxaHe y ofgabpaHom Tuny
nuuerue KpeatueHe sajeanuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyuuo/na.

1. AytopcTeo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHo

3. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
yTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AenuUTH Nog UCTUM YCrioBUMaA

5. Aytopcto — 6e3 npepane

6. AyTOpCcTBO — AENUTU NOA UCTUM yCrioBuMa

(MonumMo pa 3aokpyxuTe camo jeaHy of LecT NOHYReHNX NuUeHUM, kpaTak onuc
JMUeHUM [ar je Ha nonefuHu nucra).

Mornuc pokropanpa

Y Beorpagay, 5.9.2017.
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Prilog 4: Kopija naslovne strane objavljenog rada.
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Human Kinetics ﬁ
ORIGINAL INVESTIGATION

Selective Effects of Training Against Weight and Inertia
on Muscle Mechanical Properties

Sasa Djuric, Ivan Cuk, Sreten Sreckovic, Dragan Mirkov,
Aleksandar Nedeljkovic, and Slobodan Jaric

Purpose: To explore the effects of training against mechanically different types of loads on muscle force (F), velocity (V), and
power (P) outputs. Methods: Subjects practiced maximum bench throws over 8 wk against a bar predominantly loaded by approxi-
mately constant external force (weight), weight plates (weight plus inertia), or weight plates whose weight was compensated by
a constant external force pulling upward (inertia). Instead of a typically applied single trial performed against a selected load,
the pretest and posttest consisted of the same task performed against 8 different loads ranging from 30% to 79% of the subject’s
maximum strength applied by adding weight plates to the bar. That provided a range of F and V data for subsequent modeling
by linear F-V regression revealing the maximum F (F-intercept), V (V-intercept), and P (P = FV/4). Results: Although all 3
training conditions resulted in increased P, the inertia type of the training load could be somewhat more effective than weight. An
even more important finding was that the P increase could be almost exclusively based on a gain in F, V, or both when weight,
inertia, or weight-plus-inertia training load were applied, respectively. Conclusions: The inertia training load is more effective
than weight in increasing P and weight and inertia may be applied for selective gains in F'and V, respectively, whereas the linear

F-V model obtained from loaded trials could be used for discerning among muscle F, V, and P.

Keywords: biomechanics, exercise performance, muscle function, resistance training, strength

Ballistic (eg, throwing, jumping), fast cyclic performance
(sprinting, cycling), and other rapid movement performances require
high movement velocity (V) accomplished within both a limited time
and the range of movement that inevitably requires high muscle
force (F) to overcome the resistance of weight and inertia of body
segments and, occasionally, added objects. Therefore, high muscle
power output (P = F'V) has also been considered as an important
prerequisite for rapid movements performance. As a consequence,
both the training and testing methods related to muscle F, V, and P
outputs have been the focus of research for decades.'

Regarding the training load types and their mechanical proper-
ties applied, the most frequently used external resistance originates
from a lifted mass (m) typically including body segments and added
weights. Such exercises require a muscle force:

F.=mg+ma,=W+1 Eql

where g is the gravity acceleration, and W and I are the F compo-
nents acting against the weight and inertia, respectively. Note that
whereas weight represents a constant force, inertia changes over
time depending upon the acceleration of the center of mass a. This
type of load consisting of weight and inertia (W+/load) has gener-
ally been shown to be effective in increasing muscle F, V, and P.>7
Conversely, the load that predominantly provides only a constant
force and, therefore, mimics only weight (W load) has been used
either in single-joint movements controlled by isokinetic devices
or against long and heavily extended rubber bands.®'° More fre-

Djuric, Cuk. Sreckovic, Mirkov. and Nedeljkovic are with the Faculty of
Sport and Physical Education, University of Belgrade, Belgrade, Serbia.
Jaric is with the Dept of Kinesiology and Applied Physiology University
of Delaware, Newark, DE. Address author correspondence to Slobodan
Jaric at jaric @udel.edu.

quently, relatively short rubber bands and springs have been used in
athletic training to provide a resistance that changes over the course
of the movement but, nevertheless, excludes inertia due to their low
mass.'!2 Finally, the inertial resistance (/ load) imposed without
weight has been rarely applied in training because it acts only in
either rapid swings and push-offs performed predominantly in hori-
zontal plane (eg, horizontal throws, push-offs, or kicks)'? or when
training against a flywheel.'* The importance of these distinctive
types of load has been implicitly recognized even in development
of space technology since the Advanced Resistive Exercise Device
manufactured by the National Aeronautics and Space Administra-
tion was specifically designed to provide both Wload and /load."
Nevertheless, the specific effects of training against W- and I-type
loads have never been explored although they represent the basic
mechanical properties of both the body segments and external
objects moved with them.

A number of maximum performance functional movements
have been used to assess the mechanical properties of the involved
muscles, such as maximum jumps, lifts, throws, and cycling.’ How-
ever, their outcomes cannot sufficiently discen among the muscle
ability to produce high F, V, and P outputs. From the perspective of
classical muscle F-Vrelationship,'® the main reason for that is arguably
alack of knowledge on whether the performed tests were conducted
either close to maximum F (ie, zero V), close to maximum V (ie, zero
F), or within their intermediate range that corresponds to maximum
P41 However, recent research! 21718 has suggested that the loaded
functional movement tasks could provide a range of F and V data
thatallows for modeling an approximately linear F—V relationship:

Fy=Fy—aV Eq2

The parameters of such a relationship not only directly reveal
the maximum F (F-intercept; Fy), V (V-intercept; Vyy = F/a), and
P (P, = FyVy/4) of the tested muscles, but also prove to be highly

927
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Prilog 5: Kopija odobrenja Eticke komisije Fakulteta
sporta i fiziCkog vaspitanja Univerziteta u Beogradu za
realizaciju predloZenih eksperimenata.

TP s e Coagrsen (R 'j.
DA I"; IAMG] TAL A'A-u
0. 22 /592
UNIVERZITET U BEOGRADL A, 200l roa
ha 156

FAKULTE T SPORTA | FI/[C}\(}(J VASPITANJA EEQTIPAL bravaliapden
ETICKA KOMISUA

Predmet-Na zahtev zaveden pod brojem 02/759-1 od 31.3.2014.
godine koji je podneo sodneo doktorant Sasa Djuri¢ .Eticka komisija Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja Univerziteta u Beogradu daje

SAGLASNOST

Za realizaciju eksperimenta u okviru projekta MISICNI I NEURALNI FAKTORI
HUMANE LOKOMICIE I NJIHOVE ADAPTIVNE PROMENE  u kome ¢e se
menjati razliite vrste opterecenja kod ben¢ pres izbacaja.

O brazloienje

Na osnovu uvida u plan projekta navedenog eksperimenta ¢iji je rukovodilac van.prof .dr
Aleksandar Nedeljkovi¢ .Eticka komisija Fakulteta iznosi misljenje da se kako u
konceptu tako i u planiranju realizacije istrazivanja i primene dobijenih rezultata,polazilo
od principa koji su u skladu sa etickim standardima ¢ime se obezbedjuje zastita
ispitanika od mogucih povreda njihove psiho-socijalne i fizicke dobrobiti.

U skladu sa iznetim misljenjem Eti¢ka komisija Fakulteta daje saglasnost za realizaciju
istrazivanja planiranih gore navedenim projektom.

U Beogradu Za Eticku komisiju

Clanovi
- prof dr Dusapka Lazarevic

f\a? 2l

2 / préfd; Dusan Ugarkovi¢

/ 4
3y prol dr Vyﬁir Kopgrica
@/ Al
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Prilog 6: Kopija formulara za saglasnost ispitanika za

uceS¢e u eksperimentu u saglasnosti sa HelsinSkom

deklaracijom.

FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Intrakivacki projekat: Midiéni | neuralni faktori humane lokomocije

latradivadi Red prof. dr Slobodan Jari¢
Van. prof. dr Aleksandar Nedeljkovié
Van. prof. dr Dragan Mirkov
Doktorand Sada Durié¢
Doktorand Ivan Cuk
Doktorand Sreten Sre¢kovié

IME | PREZIME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Vi ste zamoljenl da udestvujete u Istrazivatkom projektu &iji je cilj utvrdivanje
midiénih | neuralnih faktora humane lokomocije. VaZan deo tog projekta tide se
utvrdivanja adaptivnih mehanizama na razliéite vrste optere¢enja kod ben& pres
bacanja | upravo to ée bitl glavni predmet ovog istraZivanja.

Vi ¢ete biti jedan od najmanje 60 zdravih u&esnika starih izmedu 18-30 godina.
Bicote rasporedeni u jednu od 4 grupe ispitanika koja ¢e tokom 6-8 nedelja trenirati sa
razli¢itom vrstom optereéenja: gravitaciono+inerciono (tegovi), gravitaciono (gume),
Inerciono (gume | tegovi) i kontrolna grupa (neée trenirati). Veli€ina optere¢enja sa
kojom ¢ete trenirati biée nepromenjena (40% od 1RM-a). Mi éemo meriti izlaz snage
kod ben¢ pres izbataja pre treninga i nakon 6-8 nedelja treninga kako bi pratili vag
napredak. Takode ¢emo pratiti i relaciju izmedu sile i brzine kod izbagaja, 1 maksimalni
ravni potisak sa grudi i telesni sastav pre i nakon treninga.

Vasde utedée u ovom projektu obuhvata vige odvojenih dolazaka od 30-45
minuta:

1. Prva sesija: Meri se telesni sastav i procenjuje 1 ponavljajuéi maksimum kod

ravnog potiska sa grudi (1RM). Popunjavanje upitnika o fizitkoj aktivnosti.
2. Predtest: Meri se maksimalni izlaz snage kod beng pres izba&aja, pri 40% od

1RM-a kod svake 3 prethodno navedene vrste optere¢enja. Nakon toga se mere sila i
brzina kod pojedina¢nih izbagaja u ,koracima” od 7% od 1RM-a (31, 38, 45, 52, 59, 66,

73, 80%)
3. Trening: 6-8 nedelja, 3 puta nedeljno, trajanje treninga 35-45 min (ukljuujuéi i
zagrevanje), 7 serlja sa po 8 ponavljanja u svakoj seriji, intenzitet 40% od 1RM-a, pauze

Izmedu serija od 3-5 min.
4. Druga seslja: Videti pod brojem 1.
5. Posttest: Videti pod brojem 2.

2. USLOVI UCESCA U EKSPERIMENTU

Svi dobijeni rezultat i informacije ove studije bi¢e tretirane kao poverijivi. Vi liéno neéet_q
moél da budete identifikovani kao u€esnik, izuzev po vaSem broju/sifri koja Ce biti

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja )
Doktorske studije- Eksperimentaine metode istaZivanja humane lokomocije
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Istraivacki projekat: Misiéni i neuralni faktori humane lokomocije

poznata samo istraZivalima. U slucaju povrede primicete prvu pomoé¢. Ako vam bude
potrebna dodatna medicinska pomoc, vi éete biti za nju odgovorni. Imacete pravo da
prekinete vade uteste u eksperimentu bilo u kom trenutku.

3. KRITERIJUMI ZA UCESCE U STUDWI

Necete modi da uéestvujete kao ispitanik u studiji ukoliko patite od bilo kakvih
kardiovaskularnih ili neurologkih oboljenja, ili bilo kakvih povreda koje mogu da uti¢u na
rezultat 'eksperimenta ili mogu da budu pogorane vasim uge$éem. Takode je potrebno
da ravnim potiskom sa grudi mozete da podignete ne manje od 70kg, odnosno ne vige
od 100kg i da niste gojazni (procenat masti ispod 20%). Glavni kriterijum za uéesée je
da u poslednjih 6 meseci niste izvodili intenzivne vezbe za gornji deo tela, kao i da
tokom trajanja eksperimenta izbegavate takav vid veZbanja.

4. RIZIK

MOGUCI BENEFITI: S obzirom na trena2ni karakter studije, oekuje se da Cete
napredovati u snazi gornjeg dela tela, koje podrazumeva i misiénu hipertrofiju. Takode
¢ete nauditi i nesto o novim metodama treninga i eksperimentalnim istraZivanjima
humane lokomocije, koji vam mogu koristiti u daljem toku studiranja.

MOGUCI RIZIK: Kao kod bilo kakvog veZbanja, postoji rizik miiénog zamora i
upale. Medutim, oba faktora su prolazna i bez posledica.

5. KONTAKTI

U slu¢aju da imate bilo kakvo pitanje u vezi sa studijom, pozovite profesora Nedeljkovi¢
Aloksandra, Durié Sasu ili Cuk Ivana. Fakultet sporta i fizitkog vaspitanja, Univerziteta u
Beogradu (011-3555466). Pitanja u vezi vasih prava kao udesnika eksperimenta
mozete postavite 8efu Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta
u Beogradu (011-3531100).

6. POTVRDA ISPITANIKA
Protitao sam ovaj dokument i priroda svog uCesca, i zahtevi, rizici i beneficije su mi

objadnjeni. Svestan sam rizika i razumem da mogu da povuéem svoj pristanak za
uteste u eksperimentu u svakom trenutku i bez ikakvih konsekvenci i gubitka

beneficija. Kopija ovog dokumenta mi je data.

7. POTPISI

Polpis ispitanika:

Ime Ispitanika (§tampanim slovima) Datum:

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vasgitanja )
Doktorske studije- Eksperimentaine metode istaZivanja humane lokomocije
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Prilog 7. Kopija upitnika za procenu nivoa fizicke
aktivnosti kod ispitanika.

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja
Doktorske studije - Eksperimentalne metode istazivanja humane lokomocije IPAQ

INTERNACIONALNI UPITNIK O FIZICKOJ AKTIVNOSTI
- IPAQ -

Ovim kratkim upitnikom zelimo da ispitamo koji oblik fizitke aktivnosti najéesée upraznjavate kao deo Vasih
svakodnevnih aktivnosti. Pitanja se odnose na fizicke aktivnosti koje ste upraznjavali u poslednjih 7 dana. Molimo Vas
da na svako pitanje odgovorite iskreno. Razmislite o svim fizickim aktivnostima koje upraznjavate u toku dana na
radnom mestu (fakultet), kod kuce, na putu od kuce do posla, u slobodno vreme, rekreativne aktivnosti, trening.

> Razmislite o svim INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavljali u poslednjih 7 dana.
INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahtevaju tezi fizicki napor i koje
ubrzavaju Vase disanje i rad srca znatno iznad normalnih vrednosti. Uzmite u obzir samo one
aktivnosti koje su trajale najmanje 10 minuta.

1. U poslednjih 7 dana, koliko dana ste upraznjavali INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI kao &to je,
aerobik, brza voznja bicikla, mali fudbal, basket, dizanje tegova, tezi fiziéki rad u dvoristu?

dana u nedelji

Nisam imao ovu vrstu aktivnosti =% Predite na pitanje br. 3

2. Koliko vremena ste proveli baveéi se INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

> Razmislite o svim UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavljali u poslednjih 7 dana.
UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahtevaju umeren fizi¢ki napor i koje ubrzavaju
VaSe disanje i rad srca iznad normalnih vrednosti. Uzmite u obzir samo one aktivnosti koje su trajale najmanje
10 minuta.

3. U poslednjih 7 dana, koliko dana ste upraznjavali UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI kao §to je
lagana voznja bicikla, tenis, voZnja rolera, brzo hodanje, laksi fizi¢ki rad u dvori$tu,? Hodanje ne spada u ovu

vrstu aktivnosti.

dana u nedelji

Nisam imao ovu vrstu aktivnosti =3 Predite na pitanje br. 5

4. Koliko vremena ste proveli bave¢i se UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim danima?
sati na dan

minuta na dan € znam/nisam siguran
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~ Razmislite koliko vremena ste proveli HODAJUCT u poslednjih 7 dana. Odnosi se na hodanje na
radnom mestu (fakultet), kod kuée, na putu od kuée do posla i nazad, u slobodno vreme, hodanje
kao rekreativna aktivnost, kao deo treninga,.....

5. U poslednjih 7 dana, kolike dana ste hodali najmanje 10 minuta u kontinuitetu?

— dana u nedelji

Nisam hodao duZe od 10 minuta s Predite na pitanje br. 7

6. Koliko vremena ste proveli HODAJUCT u tim danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

~ Poslednje pitanje se odnosi na kolitinu vremena koje ste proveli sedec: u poslednjih 7 dana. Odnosi
se na vreme koje ste sedeli na radnom mestu (fakultetu), kod kute, sedenje za stolom, u poseti kod
prijatelja, Citanje, gledanje Tv-a,...

7. U poslednjin 7 dana. koliko vremena ste proveli SEDEC! u toku jednog dana?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

v Za testiranje je potrebno da budete u sportskoj opremi (Sorc, ma jica, patike)

Saglosan sam da ucestvyjem u testicanyy Va3 potpis

Telefon e-mail adresa

95



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

BIOGRAFIJA AUTORA

Roden 27. aprila 1989. godine u Ca¢ku. Zavr§io Osnovnu $kolu ,,Milan Blagojevié u
Lucanima 2004. godine, kao i Gimnaziju ,,Sveti Sava“u Pozegi 2008. godine, kao odli¢an ucenik.
Fakultet sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu upisuje 2008. godine nakon zavrsene
gimnazije. Osnovne akademske studije zavrSava u roku, 2012. godine, sa najvisim prosekom ocena
na generaciji 9,52. Master akademske studije upisuje 2012 godine, koje takode zavrSava u roku
2013. godine sa najvisim prosekom ocena na generaciji 9,67. UsavrSavanje nastavlja na
doktorskim akademskim studijama od 2013. godine, na kojima je uspe$no polozio Sve ispite,

takode sa najviSim prosekom ocena na generaciji 10,0.

Do polaska na fakultet, aktivno se bavio odbojkom kao igra¢, preko 10 godina. Najveéi
postignuti uspeh su dve zlatne medalje - jedna na Drzavnom prvenstvu Republike Srbije i druga
na Olimpijskim skolskim igrama Republike Srbije u kategoriji pionira. U stru¢nom smislu,
trenutno se usavrsava i radi kao odbojkaski trener. Radio je u nekoliko odbojkaskih klubova, kao
i na samom Fakultetu kao trener zenske ekipe sa kojom je u sezoni 2015/2016. osvojio drugo mesto
na prvenstvu Prve univerzitetske odbojkaske lige. U sezoni 2016/2017. radio je kao glavni trener
pionirki i kadetkinja u Odbojkaskom klubu Crvena Zvezda u Beogradu. Sa pionirskom selekcijom
0SVOjio je prvo mesto na prvenstvu Republike Srbije, dok su kadetkinje postale viceSampioni
drzave. Od aprila 2017. godine predvodi zensku odbojkaSku reprezentaciju Univerziteta u

Beogradu kao selektor.

U toku osnovnih akademskih studija obavljao je funkciju predsednika Studentskog
parlamenta $kolske 2010/11. i 2011/12. Za vreme master studija obaljao je funkciju studenta
prodekana, skolske 2012/2013. Za vreme studiranja na doktorskim studijama, od februara 2014.
godine, zaposlen je kao istraziva¢ saradnik na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta
u Beogradu u okviru projekta Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije
pod nazivom: “Misiéni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove adaptivne promene*. Autor
je vise od 20 naucnih publikacija na medunarodnim konferencijama, kao i u nacionalnim i

vrhunskim medunarodnim nau¢nim ¢asopisima.

96



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

POGOVOR

Doktorska disertacija uradena je u okviru projekta pod nazivom: “Misicni i neuralni faktori
humane lokomocije i njihove adaptivne promene” (evidencioni broj 175037; rukovodilac projekta
prof. dr Aleksandar Nedeljkovi¢), finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i

tehnoloskog razvoja, Republike Srbije.

Materijal izloZzen u ovoj doktorskoj disertaciji ve¢im delom je zasnovan na rezultatima koji
su objavljeni ili dostavljeni vrhunskim medunarodnim ¢asopisima i prezentovani na

medunarodnim nau¢nim skupovima.

Radovi objavljeni u celini u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima:

Djuric, S., Cuk, 1., Sreckovic, S., Mirkov, D., Nedeljkovic, A., & Jaric, S. (2016). Selective Effects
of Training Against Weight and Inertia on Muscle Mechanical Properties. International Journal
of Sports Physiology and Performance, 11(7), 927-932.

Radovi dostavljeni vrhunskim medunarodnim ¢asopisima:

Djuric, S., Knezevic, O. M., Mirkov, D. M., Cuk, 1., Nedeljkovic, A., & Jaric, S. (2017). Effects

of constant, inertial, and combined resistance training on power and strength.
Radovi prezentovani na medunarodnim skupovima:

Djuric, S., Zivkovic, Z. M., Suzovic, D., & Nedeljkovic, A. (2015). Reliability and concurrent
validity of the maximum force parameter obtained from the linear force-velocity relationship.
Proceedings. Belgrade: Faculty of Sport and Physical Education, 209-215.

97



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

Ostali radovi autora:

Grbic, V., Djuric, S., Knezevic, O. M., Mirkov, D. M., Nedeljkovic, A., & Jaric, S.
(2017). A Novel Two-Velocity Method for Elaborate Isokinetic Testing of Knee
Extensors. International Journal of Sports Medicine, 38 (10), 741-746.

Dobrijevic, S., llic, V., Djuric, S., & Jaric, S. (2017). Force-velocity relationship of leg
muscles assessed with motorized treadmill tests: Two-velocity method. Gait &
Posture, 56, 60-64.

Zivkovic, M. Z., Djuric, S., Cuk, 1., Suzovic, D., & Jaric, S. (2017). Muscle force-velocity
relationships observed in four different functional tests. Journal of Human Kinetics, 56
(1), 39-49.

Zivkovic, M. Z., Djuric, S., Cuk, I., Suzovic, D., & Jaric, S. (2017). A simple method for
assessment of muscle force, velocity, and power producing capacities from functional

movement tasks. Journal of Sports Sciences, 35 (13), 1287-1293.

Sreckovic, S., Cuk, I, Djuric, S., Nedeljkovic, A., Mirkov, D., & Jaric, S. (2015).
Evaluation of force—velocity and power—velocity relationship of arm muscles. European
Journal of Applied Physiology, 115 (8), 1779-1787.

Djuric, S., Janicijevic, D., Majstorovic, N., & llic, D. (2015). Postural status of female
volleyball players aged 12 to 16 years. Physical culture: Journal of Sport sciences &
Physical Education, 69 (2), 110-118

Zivkovié, M. & Burié, S. (2015). Developmental coordination disorder on the physical
education class. Book of Proceedings. Nis: Faculty of sport and physical education, 143-
148.

Ili¢, D., Buri¢, S. (2014). Postural status model younger school age children. Activities in
Physical Education and Sport, 4 (2), 120-124.

Jankovi¢, A., 1li¢, D., Nesi¢, G., Buri¢, S. (2014). Detection of feet status in football
school participants aged 11 to 13. Activities in Physical Education and Sport, 42 (2),

98



Doktorska disertacija Sasa M. Puri¢

134-139.

buri¢, S., 1li¢, D., Nesi¢, G. (2013). The detection of the foot status among the
volleyball players of the schoolage. Activities in Physical Education and Sport, 3
(1), 35-40.

Ili¢, D., Valdevit, Z, Buri¢, S. (2013). The feet status of the Serbian female handball
national team. Research in Kinesiology, 41 (2), 227-231.

Vukovi¢, A., Obradovi¢, M., Puri¢, S., & Mudri¢, M. (2013). Morphological and motor
status of young karate athletes. Godisnjak Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, 19, 66-
80.

Bugarski, S., Purié, S., Markovi¢, S. (2013). Changes in motor skills of young football
players in different age groups and different positions. Proceedings. Banja Luka:
Fakultet fizickog vaspitanja i sporta, 4, 104-112.

Markovié¢, S., Bugarski, S., Purié, S., Simi¢, M. (2013). The influence of different teaching
contents of the intensity of the introductory part of the lesson. Proceedings. Novi Sad:

Fakultet sporta i fiziCkog vaspitanja, 303-308.

lli¢, D., Cvjetkovi¢, D., Duri¢, S. (2012). The presence of the body deformities
among the students of swimming school. Proceedings. Belgrade: Faculty of Sport
and Physical Education, 594-599.

Nesi¢, G., Obradovi¢, M., Sikimi¢, M., Ili¢, V., Majstorovi¢, N., Puri¢, S. (2012).
Comparative analysis of certain morphological characteristics and motor skills of girls’
volleyball cadet’s team of Serbia and Montenegro. Proceedings. Belgrade: Faculty of
Sport and Physical Education, 143-148.

99



