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Angazovanjem u okviru projekta ,,MiSi¢ni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove
adaptacije”, Milena Zivkovi¢ je neposredno ili posredno ukljudena u istrazivanja koja se bave
procenom misi¢ne funkcije, odnosno relacijom sila-brzina i njenom primenom u rutinskim
testiranjima. Ova istrazivanja predstavljaju osnovu za izradu teme doktorske disertacije.

Analiza rada

Doktorska disertacija obuhvata 95 strana, 2 tabele, 10 slika i priloge u skladu sa
Pravilnikom o doktorskim studijama Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, kao i sa Uputstvom o
formiranju repozitorijuma doktorskih disertacija koji je usvojio Senat Univerziteta u Beogradu
(14.12. 2011. godine). Disertacija je rezultat dosledno realizovanog projekta predvidenog u
okviru elaborata teme doktorske disertacije i sadrzi Rezime, Summary, Pregled skracenica, a
zatim poglavlja: Uvod, Teorijski okvir rada, Pregled dosadasnjih istraZzivanja, Problem
istrazivanja, Predmet, cilj, i zadaci istrazivanja, Hipoteze istrazivanja, MiSi¢na relscija sila-brzina
kod cetiri razli¢ita motori¢ka testa, Jednostavna metoda za procene misi¢ne sile, brzine i snage
primenom motorickih testova, Generalni zaklju€ak, Potencijalni znacaj istrazivanja, Literatura,
Prilozi, Biografija i Publikacije.

U Uvodu (strana 1) navedeni su prirodni oblici kretanja, kao i njihova uloga u
kompleksnim kretanjima oveka. Za procenu ekonomicnosti raznih kretnih aktivnosti primenjuju
se razli€iti protokoli testiranja koji ne omogucavaju iste uslove za sve ispitanike i za procenu
razli¢itih parametara (F, V 1 P) §to predstavlja odredeni nedostatak standardnih testova. Za
prevazilazenje ovih nedostataka mogucée resenje nalazi se u primeni relacije sila-brzina (F-V
relacija) €ija je nova metoda tema ove disertacije.

U Teorijskom okviru rada (strane 2-18) definisane su motoricke sosobnosti obuhvacene
ovom disertacijom, njihovo testiranje i nedostaci procedura testiranja. Motori¢ke sposobnosti su
genetski determinisane karakteristike koje uticu na izvodenje pokreta (Haibach, Reid, & Collier,



2011) od rodenja (Edwards, 2010). Motoricke sposobnosti se defini$u kao stalne i trajne osobine
(Edwards, 2010), koje oblikuju bioloski i fizioloski faktori (Fleishman, 1964). Haibach i
saradnici (2011) isti¢u da struktura misi¢nog tkiva utice na motori¢ke sposobnosti kao $to su sila,
izdrzljivost i gipkost. Motori¢ke sposobnosti podrzavaju izvodenje motori¢kih zadataka
(Edwards, 2010) koje se sticu i razvijaju u¢enjem (Fleishman, 1964). One predstavljaju nivo
spretnosti kojim se izvodi odredeni motoricki zadatak, dok su motoricke sposobnosti deo
individualnih karakteristika koje uticu na izvodenje datog zadatka (Haibach et al., 2011).
Smatraju¢i da motoricke sposobnosti predstavljaju multidimenzionalni konstrukt, koji ne moze
biti, na odgovaraju¢i nacin, predstavljen samo jednom merom (Safrit, 1981), struktura
motori¢kog prostora je organizovana i podeljena razli¢ito u zavisnosti od autora. Na osnovu
velikog broja motorickih testova ukazuje se postojanje veceg broja bazi¢nih motori¢kih
sposobnosti (Bompa, 1999; Kureli¢, 1967; Opavsky, 1983; Zatsiorsky, 1969), koje ¢ine: sila,
brzina, snaga, izdrzljivost, gipkost, okretnost.

Pod pojmom sila podrazumeva se sposobnost savladavanja otpora, ili suprostavljanja
optereéenju, prvenstveno pomocu miSi¢nog naprezanja (Zatsiorsky, 1969). Posto je sila
mehanicka veli¢ina, ona se u literaturi, u vezi sa mi$i¢nim naprezanjima, naziva i ja¢inom (Jaric
& Kukolj, 1996).

Suprostavljanje optereéenju moze se realizovati u uslovima statiCkog i dinamickog
rezima miSi¢nog rada. Pod rezimom rada podrazumevaju se miSi¢na naprezanja bez promene
duzine miSi¢a (izometrijska kontrakcija, staticki rezim rada) i miSi¢na naprezanja u uslovima
promene duzine (izotonusna kontrakcija, dinamicki rezim rada). Procenjivanje sile moze se
izvrsiti testovima koje karakteriSe mala brzina i1 savladavanje velikog opterecenja, pri cemu je
ograni¢eno predvidanje performansi kod sportova kao $to su tenis, rukomet, ¢ije aktivnosti
zahtevaju velike brzine pokreta. Iz tih razloga jacina se definise i kao maksimalna sila koju misic¢
ili miSi¢na grupa razvije pri specifiénim brzinama (Knuttgen & Kraemer, 1987). Testovi koji
procenjuju silu i brzinu izvodenja pokreta su slozeniji za izvodenje, zahtevaju sofisticiraniju
opremu, ali daju preciznije i znacajnije podatke (Baechle & Earle, 2008). Kod naprezanja u
dinami¢kom reZzimu rada razlikuje se spora, brza i eksplozivna sila (Kukolj, 2006). Ova podela
nastala je na osnovu savladanog otpora i ubrzanja pri kome se otpor savladava. Prema tome,
sporu silu karakteriSe savladavanje maksimalnog otpora pri ¢emu je ubrzanje jednako nuli. Brzu
silu karakteriSe savladavanje submaksimalnog opterecenja, sa submaksimalnim ubrzanjem, a
eksplozivnu savladavanje submaksimalnog optere¢enja maksimalnim ubrzanjem pokreta. U
statatiCkom rezimu rada misi¢na sila je veca u odnosu na ispoljenu silu u koncentri¢cnom rezimu.
Spoljasnje opterecenje je jedan od faktora koji utice na ispoljavanje sile tako $to sa porastom
opterecenja raste 1 sila miSica.

Brzina podrazumeva sposobnost izvodenja pokreta ili kretanja maksimalno mogucom
brzinom, pri ¢emu spoljasnji otpor nije veliki, a aktivnost ne traje dugo kako ne bi doslo do
pojave zamora (Zaciorski, 1969), kao i da slozenost kretanja nije velika Kukolj (2006). Prilikom
izvodenja nekog pokreta maksimalnom brzinom, krace je vreme izvodenja pokreta, koje je
prac¢eno ve¢im ubrzanjem mase tela, a samim tim individua mora eksplozivnije razviti silu.

Snaga predstavlja sposobnost miSi¢a da deluje relativno velikim silama, pri malom
spoljasnjem otporu, ali pri velikim brzinama skracenja misi¢a (Kukolj, 2006). Sa mehani¢kog
aspekta snaga se definise kao vreme potrebno da se savlada odredeni rad, gde je rad proizvod sile
koja deluje na predmet i distance koju taj predmet prede u pravcu u kom deluje sila. Faktori koji
uslovljavaju maksimalno ispoljavanje snage mogu se podeliti u zavisnosti od karakteristika
miSi¢a na morfoloske, neuralne i mehanicke (Pazin, 2013). Na ispoljavanje snage mogu uticati i
uslovi rada u kojima se vrSi aktivnost misica (Cormie, McGuigan, & Newton, 2011).
Ispoljavanje maksimalne snage je pod uticajem sposobnosti nervnog sistema da na odgovarajuci
nacin aktivira motorne jedinice.

Mehanicka svojstva miSi¢a su one osobine miSica koje se mogu izmeriti mehanickim
veli¢inama, npr. silom, brzinom, snagom, radom (Zatsiorsky, 2008), odnosno koje se mogu



opisati relacijom izmedu sile i brzine, sile i duzine i sile i vremena (Knudson, 2007). Relacija
izmedu sile 1 brzine objasnjava kako se miSi¢na sila razvija u odnosu na brzinu kontrahovanja
miSi¢a. Relacija izmedu sile i duzine prikazuje kako miSi¢na sila varira u odnosu na promenu
misi¢ne duzine. Testovima se mogu proceniti neke od najznac¢ajnijih mehanickih svojstva misica
pri ¢emu je uz primenu rutinskog testiranja i poznavanje mehanickih svojstva misi¢a omoguceno
i razumevanje dizajna i funkcije ¢ovekovog lokomotornog sistema (Jaric, 2015). Primena bilo
kog motorickog testa zahteva pre svega eksperimentalnu proveru metrijskih karakteristika datog
testa. Osnovne metrijske karakteristike motorickih testova su validnost, pouzdanost i osetljivost
(Currell & Jeukendrup, 2008). Njihovim odredivanjem vrSi se ujedno i standardizacija
primenjenog protokola testiranja.

Za procenu sile miSica koriste se testovi koji se najceSCe zasnivaju na primeni
dinamometrije. Dinamometrija je metod procene naprezanja misi¢a u kojem izmerena spoljasnja
sila predstavlja meru ispoljene miSi¢ne sile. Razlikuje se viSe vrsta dinamometrije medu kojima
su izometrijska i izoinercijalna (Abernethy, Wilson, & Logan, 1995). Izometrijska
dinamometrija podrazumeva merenje maksimalne sile u toku produzene maksimalne voljne
kontrakcije u izometrijskom rezimu rada odredene miSi¢ne grupe. Najcesée korisceni test u
okviru izometrijske dinamometrije je tzv. Standardni test jacine za Koji je pokazano da ima
visoku pouzdanost (Mirkov, Nedeljkovic, Milanovic, & Jaric, 2004; Wilson, Newton, Murphy,
& Humphries, 1993), kao i da je osetljiv na efekte treninga jacine (Mirkov & Nedeljkovic,
2003).

Izoinercijalnu dinamometriju Kkarakterise konstantna veli¢ina spoljasnjeg opterecenja,

koje je sa jedne strane odredena konstantnom masom tegova, a sa druge gravitacionom silom
koja deluje na tu masu. NajceS¢e koriS¢eni test u okviru izoinercijalne dinamometrije je test
maksimalne sile (LRM) (Pereira & Gomes, 2003). Izvodenje ovog testa je relativno jednostavno,
a oCigledna validnost i pouzdanost ovog testa potvrdeni Su u brojnim istrazivanjima (Levinger et
al., 2009; Ribeiro et al., 2014; Seo et al., 2012). Test maksimalne sile je osetljiv na trening
jacine, Sto je ocekivano sobzirom da se kod treninga savladavaju maksimalna opterecenja
(Abernethy et al.,, 1995). Test karakteriSe dinamicki rezim rada miSi¢a (koncentri¢ni i
ekscentri¢ni), §to se smatra njegovom glavnom predno$¢u u odnosu na Standardni test jacine
(izometrijski rezim rada), jer je dinamicki rezim rada miSica prisutan u svakodnevnom kretanju
coveka, a isto tako i u vecini sportskih aktivnosti (npr. tr¢anje, bacanje, Sutiranje). Prednosti testa
ogledaju se u vecoj spoljasnjoj validnosti od Standardnog testa jacine, ali brzina izvodenja
pokreta je veoma mala. Zbog male brzine izvodenja pokreta test maksimalne sile se jo$ naziva 1
kvazi-izometrijskim testom (Siff, 1993). Takode, iskustvo koje ispitanik ima u radu sa
maksimalnim optere¢enjem moze uticati na izvodenje testa (Mastropaolo, 1992).
Za procenu brzine se koriste testovi koji zahtevaju izvodenje jednostavnih motorickih zadataka.
Jedan od cesto koriS¢enih testova koji zadovoljava gore pomenute kriterijume je test tréanja
maksimalnom brzinom. Zbog ¢injenice da se maksimalna brzina prilikom tr¢anja razvija nakon
30 - 60 m (Schwellnus & Commission, 2008), u praksi se za procenu maksimalne brzine koriste
testovi pri kojima ispitanici treba da istr¢e distancu 30, 35, 40 m (Mackenzie, 2005).

Za procenu snage miSic¢a koriste se razliCiti protokoli testiranja koji podrazumevaju
koris¢enje: izokinetickog dinamometra, platforme sile 1 bicikl ergometra (Nedeljkovic, 2016).
Izokineti¢ku dinamometriju karakteriSe konstantna ugaona brzina koju segment ostvaruje tokom
izvodenja jednozglobnog pokreta. Prednost izokineticke dinamometrije ogleda se u boljoj
kontroli uslova merenja, sto podrazumeva Kontrolu brzine izvodenja pokreta, kao i da se sila i
snaga miSi¢a mogu meriti u koncentricnoj 1 ekscentri¢noj kontrakciji, $to nije u potpunosti
odgovarajue povratnom rezimu rada miSi¢a prisutnom u svakodnevnom kretanju coveka.
Nedostatak predstavljaju i sloZeni protokoli merenja na izokinetiCkom dinamometru.

Test skok uvis je jedan od najcesce koriscenih testova za procenu snage misSi¢a nogu
(Nedeljkovic, 2016), kojim se na platformi sile moze direktno proceniti ispoljena snaga (Davies,
1971; Offenbacher, 1970). Ovaj test moze se izvesti iz pozicije polucucnja, pri ¢emu se koristi



koncentri¢ni rad miSi¢a, ili sa pocucnjem Sto predstavlja prirodniju formu izvodenja pri ¢emu
koncentricnoj kontrakciji prethodi brza ekscentricna. Takode, ovaj test se moze izvesti sa
zamahom ili bez zamaha rukama, kada su ruke ispitanika oslonjene na boku. Osnovna prednost
testa skok uvis je §to njegovo izvodenje obuhvata pokrete u viSe zglobova, a moze se izvoditi i u
povratnom rezimu rada misSica, Sto doprinosi njegovoj spoljasnoj validnosti.

Testovi na bicikl ergometru, zasnovani na maksimalnoj brzini okretanja pedala, mogu se
koristiti za procenu maksimalne anaerobne snage, ali i maksimalnog anaerobnog kapaciteta
(Vandewalle, Peres, Heller, Panel, & Monod, 1987). Razilkuju se u odnosu na primenjeno
opterecenje i na vremensko trajanje testa, pri ¢emu optereéenje moze biti konstantno, a moze se
odredivati i u odnosu na masu tela ispitanika. Za procenu maksimalne anaerobne snage koristi se
test maksimalnog okretanja pedala u trajanju 6 sekundi (tzv. Kratki Vingejt test) u kome se
pouzdani podaci dobijaju odmah nakon upoznavanja sa procedurom testiranja (Mendez-
Villanueva, Bishop, & Hamer, 2007), Sto ukazuje da je ovaj test jednostavan za izvodenje.
Problem doziranja opterecenja za dobijanje validnih rezultata maksimalne snage mogao bi biti
reSen primenom veceg broja optere€enja razliitog intenziteta.

Testiranja osnovnih mehanickih svojstva misica, najéeS¢e se izvode sa jednim
intenzitetom opterecenja, pri ¢emu intenzitet opterecenja zavisi od sposobnosti koja se testira. Za
procenu misiéne sile koristi se maksimalno opterecenje, za procenu brzine minimalno, dok se
kod testiranja snage koristi umereno optere¢enje. Cinjenica da sa poveéanjem migiéne sile dolazi
do smanjenja brzine skra¢enja misic¢a (Hill, 1938), ukazuje da se na osnovu testiranja sa jednim
intenzitetom optereCenja ne moze saznati maksimalna sila, maksimalna brzina, kao ni
maksimalna snaga testirane miSi¢ne grupe. SloZeni protokoli i duzi vremenski period za
realizaciju testova, kako bi se procenile razli¢ite sposobnosti, mogu da predstavljaju
ograniCavajuci faktor u vrhunskom sportu. Testiranja u izometrijskim i izokinetickim uslovima
obuhvataju aktivaciju miSi¢a u jednom zglobu pri ¢emu se ostvaruju velika naprezanja, a sami
uslovi testiranja nisu bliski uslovima svakodnevnog kretanja i sportskim aktivnostima, ¢ime je
njihova spoljasnja validnost umanjena. Kao generalni nedostaci standardnih testova mogu se
izdvojiti Cinjenice da se (1) procena osnovnih mehanickih svojstva misi¢a vr§i na osnovu
primene jednog intenziteta opterecenja, (2) procena osnovnih mehanickih svojstva vrsi u
nejednakim uslovima, (3) koriS¢enje testova koji ne predstavljaju svakodnevno kretanje 1
sportske aktivnosti, (4) koriS¢enje testova koji zahtevaju velika naprezanja.

Nova tendencija testiranja koja bi mogla da omogu¢i procenu sile, brzine i snage,
primenom viSe razli¢itih optere¢enja, u jednakim uslovima je relacija sila-brzina (F-V relacija).
Relacija sila-brzina opisuje odnos izmedu sile (F) koju skeletni misi¢ ili njihov veéi broj
ispoljavaju i brzine (V) njihovog skracenja koju pri tome ostvaruje. Pomenuta relacija odreduje
mehani¢ko ponasanje misi¢a koji je izlozen razli¢itim intenzitetima opterecenja (Wilkie, 1949).
Istrazivanja koja su se bavila ispitivanjem F-V relacije mogu se podeliti na istraZivanja koja su
posmatrala F-V relaciju izolovanih misi¢a, zatim na istrazivanja F-V relacije u jednozglobnim
pokretima i na istrazivanja F-V relacije u viSezglobnim pokretima. Istrazivanja na
jednozglobnim 1 viSezglobnim pokretima razlikuju se u tome $to su u prvom slucaju F 1 V
merene pri pokretima u samo jednom zglobu (prosti pokreti), dok se u drugom sluc¢aju merenje F
1 V vrsi istovremeno u viSe zglobova (slozeni pokreti).

Pregledom dosadas$njih istraZivanja (strane 19-31) obuhvacena su istrazivanja vezno za
relaciju sila-brzina posmatrano kod jednozglobnih i visezglobnih pokreta. Relacija sila-brzina za
jednozglobne pokrete bi mogla uglavnom da ima hiperboli¢ni oblik (tzv. "Hilova kriva™) na kojoj
tacka preseka sa vertikalnom osom sile predstavlja maksimalnu silu (Fmax), dok je tacka preseka
sa horizontalnom osom brzine, maksimalna brzina (Vmax). Na osnovu toga Fmax bi trebalo da
predstavlja maksimalnu izometrijsku silu koju mi$i¢ razvije u uslovima kada je brzina skracenja
jednaka nuli, dok bi Vmax teorijski bila maksimalna brzina skra¢enja neoptere¢enog misica, kada
je vrednost sile koju misi¢ razvija jednaka nuli. Proizvod sile i brzine predstavlja snagu (P), pa



na osnovu toga sledi da F-V relacija direktno odreduje oblik relacije izmedu snage i brzine (P-V
relacija). Optimalna sila (Fopt) i optimalna brzina (Vopt) za ispoljavanje maksimalne snage su na
priblizno 1/3 od njihovih maksimuma. Hiperbolicna F-V relacija potvrdena je i kod
jednozglobnih pokreta ¢oveka (Hawkins & Smeulders, 1999; Komi, 1973; Wilkie, 1949) u
kojima se testiranje F-V relacije sastojalo se iz pokreta u jednom zglobu, na izokinetickom
dinamometru, pri ¢emu je ostatak tela bio fiksiran. Na zakrivljenost krive mogu da uti¢u razli¢iti
¢inioci kao §to su tip miSi¢nog vlakna, arhitektura misSica, trening, a uocena je razlika izmedu
antagonistickih misi¢nih grupa.

Hilova kriva opisuje odnos sile i brzine pri koncentricnim kontrakcijama misic¢a, ali deo
krive koji se odnosi na ekscentri¢nu kontrakciju ne oslikava stvarno stanje odnosa izmedu F i V
izduZenja misic¢a (Jorgensen, 1976; Katz, 1939). Precizno matematicko opisivanje F-V relacije
pri ekscentri¢noj kontrakciji nije moguce, za razliku od koncenetri¢ne kontrakcije (Zatsiorsky,
2008). Slozenost hiperboli¢ne F-V relacije i njene P-V relacije ograni¢ava njihovu preciznost i
procenu kod razli¢itih motorickih testova, kao i njihovu primenu kod razli¢itih modelovanja i
optimizacije procedura treninga i rehabilitacionih intervencija (Jaric, 2015). Odredivanjem
karakteristika F-V relacije, moguée je osnovnom mehanikom predvideti vrednosti brzine na
osnovu sile koju mi$i¢ ispoljava savladavajuéi razli€ite intenzitete opterecenja (Wilkie 1949).

Za razliku od jednozglobnih pokreta linearnost F-V relacije kod visezglobnih pokreta
pokazana je pre ¢uvenog Hilovog eksperimenta publikovanog 1938. godine. Jo§ 1928. godine
pokazano je da postoji priblizno linearna povezenost izmedu kocione sile i brzine okretanja
pedala na bicikl ergometru (Dickinson, 1928).

Vecina istrazivanja F-V relacije za viSezglobne pokrete ispitivala je relaciju odvojeno za
misi¢e ruku i nogu. Dobijeni rezultati iz malog broja istrazivanja koja su posmatrala
istovremeno F-V relaciju mi$i¢a ruku i nogu pokazali su linearnu vezu (Chelly, Hermassi, &
Shephard, 2010; Nikolaidis, 2012). Uzroci linearnosti F-V relacije pokazane u razli¢itim
motorickim testovima viSezglobnih pokreta mogli bi da leze u neuralnim mehanizmima
(Yamauchi 1 sar. 2007, 2009). Vaznu ulogu u ovom fenomenu ima medumi$i¢na koordinacija,
kao 1 segmentalna dinamika viSezglobnih pokreta (Bobbert, 2012; Jaric, 2015). Pojedini autori su
i pored Cinjenice da je F-V relacija kod visezglobnih pokreta linearna, za opisivanje ove relacije
koristili ne-linearne modele, i sugerisali da ona nije linearna (Limonta & Sacchi, 2010; Sanchez-
Medina, Gonzalez-Badillo, Pérez, & Pallarés, 2013). Medutim, rezultati najnovijih istrazivanja
(Cuk et al., 2014; Sreckovic et al., 2015) idu u prilog potvrdivanju da je F-V relacija kod
viSezglobnih pokreta linearna.

Linearna relacija sila-brzina omogucéava da se na osnovu vise razlicitih intenziteta odrede
parametri maksimalne sile, brzine i snage koji se mogu analizirati kori§¢enjem linearnog
regresionog modela. Uz pomo¢ ovog linearnog modela dobijaju se Cetiri zavisna parametara
Fmax, Vmax, @ 1 Pmax koji opisuju oblik F-V i P-V relacije testiranog mi$ic¢a. Nagib regresione
prave (a) direktno ukazuje na odnos izmedu F i V. Veéi nagib ukazuje na relativno vece
vrednosti Fmax, dok manji nagib ukazuje na relativno veée vrednosti Vmax. Ukoliko se ovi
parametri dobiju iz relacije koju karaketeriSe visok stepen povezanosti, opravdano je
pretpostaviti da oni imaju stvarno fizioloSko znacenje, odnosno da stvarno predstavljaju
maksimalnu silu, brzinu i snagu. lzvedena relacija snaga-brzina ukazuje da se maksimum snage
ispoljava na 1/2 makismalne sile i maksimalne brzine. Ukoliko se posmatra procentualno u
odnosu na maksimum, optimalno spoljasnje optere¢enje za ispoljavanje maksimalne snage kod
viSezglobnih pokreta (Fopt = 50% 0d Fmax) bi¢e vece nego kod jednozglobnih pokreta (F opt =~ 33
% F max). Ovo je od znacaja, kako u sportu tako i u rehabilitaciji kako bi se pravilno upravljalo
opterecenjima na treningu, i kako bi se dobio maksimalni efekat primenjenog trenaznog ili
rehabilitacionog programa. Linearna F-V relacija dobijena koris¢enjem vise razlicitih
opterecenja i odredivanje njenih parametara omogucava da se stekne potpunija slika 0 osnovnim
mehani¢kim osobinama misica, kao i da se odredi i P-V relacija koja je za razliku od relacije kod
jednozglobnih pokreta jednostavnija za kori$éenje i izraCunavanje.



Da bi se F-V relacija koristila u rutinskom testiranju potrebno je da se izvrsi i evaluacija
parametara koji se dobijaju na osnovu nje, pa je tako potrebno pokazati njihovu pouzdanost,
validnost i osetljivost. Rezultati istrazivanja visezglobnih pokreta ukazuju da se parametri
dobijeni iz linearne F-V relacije izraCunavaju pri razli¢itim eksperimentalnim uslovima, §to
moze uticati na vrednosti dobijenih parametara. Vrednosti parametara linearne regresije
dobijenih odvojenim testiranjima miSi¢a ruku i nogu bili su razli¢iti. Dobijeni parametri u
vrednosti F i V u razli¢itim istrazivanjima pokazali su da Fmax i Vmax dobijeni iz maksimalnih
vrednosti imaju vece vrednosti nego parametri dobijeni iz srednjih vrednosti. Srednje i
maksimalne vrednosti F i VV posmatrane su kod testa skok uvis i testa izbacaja tega sa grudi. Da
bi se odredila linearna F-V relacija potrebno je realizovati test vise puta pri razliCitim
intenzitetima opterec¢enja S§to zahteva duze vreme za realizaciju protokola. Minimalan broj
intenziteta (tacaka optereéenja) u istrazivanjima za odredivanje linearne F-V relacije bio je pet
(Nikolaidis, 2012), ali su neki autori su koristili ¢ak osam do devet tacaka kako bi pokrili veci
opseg optereCenja (Hintzy et al., 2003; Yamauchi et al., 2007). Nezavisno od broja tacaka,
relacija izmedu sile i brzine bila je linearna. Pored relativno dugog trajanja protokola testiranja,
primena velikog broja razli¢itih intenziteta moze dovesti i do pojave zamora kod ispitanika, $to u
mnogome utiCe na primenu ovakvog testiranja kao rutinskog. Moguce pojednostavljenje
standardne procedure dobijanja parametara iz regresionog modela moglo bi se izvesti na osnovu
primene manjeg broja opterecenja. Provlacenjem linije kroz dva para podataka F i V dobijenih iz
dva razli¢ita intenziteta znatno bi olakSalo proceduru testiranja i obradu podataka. Ovakav
model, tzv. model dva opterecenja, mogao bi da zameni dobijanje parametara F-V relacije iz
standardnog regresionog modela.

Na osnovu pregledane literature u poglavlju Problem istraZivanja (strane 32-33),
formirana su Cetiri glavna problema ovog istrazivanja. Prvi problem ovog istrazivanja predstavlja
relacija izmedu sile i brzine kod viSezglobnih pokreta koja ¢e biti posmatrana kod razli¢itih
miSi¢nih grupa. Kako bi se utvrdila relacija izmedu sile i brzine posmatrace se njihov odnos kod
razli¢itth miSi¢nih grupa na istoj grupi ispitanika. Od motorickih testova primenice se dva testa
za miSi¢e ruku i dva testa za miSi¢e nogu. Na ovaj nacin pokazace se da li je F-V relacija kod
razli¢itih viSezglobnih pokreta i miSi¢a linearna. Drugi problem ovog istrazivanja predstavlja
generalizacija (povezanost) parametara Fmax, Vmax | Pmax U 0dnosu na motori¢ki test i miSi¢nu
grupu. Treéi problem istrazivanja je da li da se koriste srednje ili maksimalne vrednosti varijabli
F i V dobijene u razli¢itim testovima. Cetvrti problem odnosi¢e se na evaluaciju novog F-V
modela, tzv. model dva opterecenja, pri cumu bi se najefikasniji i najjednostavniji na¢in ogledao
u primeni najmanjeg i najveceg opterecenja.

Predmet, cilj i zadaci istraZivanja (strana 34) predstavljeni su u skladu sa reSavanjem
postavljenih problema. Predmet istrazivanja predstavljaju mehanicka svojstva razli¢itih misi¢nih
grupa procenjena motorickim testovima. Generalni cilj je evaluacija relacije sila-brzina kod
razli¢itih misi¢nih grupa i procena njihovih mehanickih svojstva. U skladu sa problemima
istrazivanja i sa generalnim ciljem postavljeni su pojedinacni ciljevi: da se ispita linearnost F-V
relacije kod razli¢itih misi¢nih grupa, da se odrede parametri F-V relacije i njihova povezanost,
da se odrede parametri F-V relacije dobijeni iz srednjih i maksimalnih vrednosti sile i brzine i da
se evaluira novi F-V model koris¢enjem dva optereCenja. Za ostvarenje postavljenih ciljeva
predvideni su odgovarajuci zadaci.

U skladu sa navedenim pojedina¢nim ciljevima postavljene su sledec¢e Hipoteze (strana
35):

Hi: Relacije sile i brzine razli¢itih misi¢nih grupa bice linearne.

H2: Isti parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni na razli¢itim miSiénim
grupama medusobno su povezani.



Hs: Parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni iz srednjih i maksimalnih vredosti
sile medusobno se razlikuju.
Ha: Standardni regresioni model i model dva optere¢enja imaju slicne karakteristike.

Doktorska disertacija je operacionalizovana kroz dva eksperimenta opisana u poglavljima
IstraZzivanje 1 (strane 36-52) i Istrazivanje 2 (strane 53-65).

U sklopu Istrazivanja 1 realizovana su tri postavljena cilja doktorske disertacije.
Misiéna relacija sila-brzina (F-V) kod visezglobnih pokreta je u fokusu dosadasnjih istrazivanja.
Jedan od glavnih razloga za to je selektivno procenjivanje sile (F), brzine (V), i snage (P),
odnosno kapaciteta misiéa koji uestvuju u realzovanju visezglobnih pokreta. Stavise, F-V
relacija moze biti priblizno linearnog oblika, umesto hiperboli¢nog koji je obi¢no posmatran in
vitro ili kod individualnih misi¢nih grupa (Jaric, 2015). Linearni oblik F-V relacije ne samo da
pojednostavljuje procenu kod razli¢itih motorickih testova, nego i dobijeni parametri iz relacije
direktno predstavljaju svojstva testiranih misi¢a, odnosno maksimalnu F, V i P. Direktno
poredenje F-V relacija kod razli¢itih motorickih testova moze otkriti da li razlike postoje zbog
nejednakih uslova izmedu razlicitih testova i1 ukljucenih miSica, ili zbog razli¢itih metodologija
koje su primenjene u studijama. Zbog nedovoljno ispitane veze izmedu misi¢nih svojstava
procenjenih putem parametara Fmax, Vmax i Pmax, dobijenih kod razli¢itih testova uradena je
studija sa ciljem da se istrazi i uporedi F-V relaciju kod razlic¢itih motorickih testova, kao i kod
razli¢itih tipova varijabli F 1 V.

Za oba istrazivanja veli¢ina uzorka ispitanika (Cohen, 1988) odredena je za alfa nivo
0.05 i snagu od 0.8 i u skladu sa prethodnim studijama koje su pratile efekat spoljasnjeg
opterecenja prema ¢emu je odluceno da za potrebe istrazivanja bude angazovano 12 ispitanika
muskog pola, ¢ija je fizicka aktivnost procenjena na osnovu IPAQ upitnika (Taylor-Piliae et al.,
2006).

Procena morfoloskih karakteristika ispitanika izvrSena je standardnim procedurama za
merenje visine i mase tela, kao i strukture sastava tela (In Body 720; USA). Glavni deo
istrazivackih procedura oba istrazivanja sastojao se od Cetiri motoricka testa koja su izvedena pri
razli¢itim intenzitetima optereenja: test izbacaj tega sa grudi (T-IZBACAI), vuéenje tega (T-
VUCENIJE), skok uvis sa podu¢njem (T-SKOK), kratki Vingejt test (T-BICIKL).

Istrazivanje je realizovano na osnovu 4 merenja, sa odmorom od 5 do 7 dana izmedu
svakog, a redosled testiranja randomizovan za svakog ispitanika. Za sve testove, osim za T-
BICIKL ispitanici su izvodili po dva pokusaja, od kojih je prvi bio probni pokusaj, a rezultati
drugog su korisc¢eni za dalju analizu podataka. Za sve motoricke testove odredeno je opterecenje
kojim je obuhvacen Siri opseg kako bi se proverila linearnost F-V relacije u odabranim
testovima.

Za analizu podataka kod testova T-IZBACAJ, T-VUCENIJE i T-SKOK koris¢en je
program napisan u LabVIEW softverskom paketu (NI 2013; USA). Izbacaj i vucenje tega
snimani su kamerama za 3D kinematicku analizu kretanja (Qualisys AB, Gothenburg, Sweden)
sa frekvencijom snimanja 240 Hz i niskopropusnim Batervortovim filterom, pri ¢emu je praéeno
vertikalno kretanje sipke. Za dobijanje podataka kod T-BICIKL koris¢en je ve¢ postojeéi softver
(Monark Anaerobic Test Software) koji je automatski izratunavao snagu koju ispitanik ostvaruje
okretanjem pedala tokom svake sekunde. Srednje i maksimalne vrednosti F i VV su odvojeno
izraCunavane za sva Cetiri motoricka testa. Glavne varijable u ovoj studiji su parametri dobijeni
iz F-V relacije (Fmax, Vmax, Pmax) kako iz srednjih tako i iz maksimalnih vrednosti F i V. Dobijeni
podaci iskoriSc¢eni Su za odredivanje dva F-V modela, stadardnog regresionog modela i modela
dva opterecenja i njihovih parametara. Regresioni model dobijen je uz pomo¢ linearne regresije
u koju su ukljuceni svi intenziteti savladanih opterec¢enja, dok model dva optere¢enja Cine
najmanji i najveéi intenzitet optereéenja U testovima. 1z oba modela dobijeni su parametri Fmax
(F-odsecak), Vmax (V-odsecak) i Pmax (Pmax = FmaxVmax/4) individualno za svakog ispitanika.



Srednje (SV) i maksimalne (MAX) vrednosti F 1 V su odvojeno izracunate za sva Cetiri
motoricka testa. Kod testa BICIKL, postoje¢i program je racunao odvojeno P i frekvencu za
svaku sekundu, §to je omogucéilo izracunavanje srednjih i maksimalnih F i V vrednosti. Glavne
varijable u ovoj studiji bili su parametri dobijeni iz F-V relacije (Fmax, Vmax, Pmax) kod sva
Cetiri testa, koji su izraCunati iz srednjih i maksimalnih vrednosti F i V (tip varijable). Pre
primene statisti¢kih procedura testirana je normalnost distribucije Kolmogorov-Smirnov testom i
pokazano je da ni jedna od zavisnih varijabli znacajno ne odstupa od normalne distribucije. U
okviru deskriptivne statistike za sve varijable izraCunata je srednja vrednost, standardna
devijacija i koeficijent varijacije, a koeficijent korelacije je prikazan medijanom i opsegom.

U cilju ispitivanja relacije sila-brzina primenjena je linearna i polinomijalna regresija na
srednjim i maksimalnim vrednostima kod sva Cetiri testa. Takode, izraunat je i interval
pouzdanosti (95 % CI), kako bi se uporedlile F-V relacije dobijene iz linearne i polinomijalne
regresije na usrednjenim vrednostima ispitanika. Za utvrdivanje razlika izmedu parametara
dobijenih izmedu srednjih i maksimalnih vrednosti F 1 V od statisti¢kih procedura primenjen je
Studentov t-test za zavisne uzorke. Kako bi se ispitala povezanost parametara dobijenih iz F-V
relacije kod razli¢itih testova uradena je Pirsonova korelacija kod srednjih i maksimalnih
vrednosti F i V. Analiza varijanse sa ponovljenim merenjem (ANOVA) i Bonferroni-eva
korekcija primenjena je na Z-transformisanim koeficijentima korelacije kod sva cetiri motoricka
testa kako bi se utvrdile postojece razllike izmedu razli¢itih testova i tipa varijable. Za nivo
statisticke znacajnosti odredeno je p < 0.05. Svi statistic¢ki testovi izvrSeni su programu SPSS 21
(IBM, Armonk, NY).

Dobiveni rezultati ukazuju da su parametri linearne regresije dobijeni iz maksimalnih
vrednosti F i V bili su ve¢i od parametara dobijenih iz srednjih vrednosti, sa izuzetkom Fmax
kod T-BICIKL. Nagib regresije (a) ukazuje da je znaCajno veca vrednost Pmax dobijenih iz
maksimalnih vrednosti F 1 V kod sva Cetiri testa viSe proistekala zbog razlika u Vmax, nego zbog
Fmax. korelacija izmedu istih parametara individualnih linearnih F-V relacija dobijenih iz
srednjih 1 maksimalnih vrednosti F 1 V za cCetiri motoricka testa su visoke i znafajne za sve
parametre izuzev Pmax kod testa SKOK.

Rezultati analize varijanse sa ponovljenim merenjem na transformisanim koeficijentima
korelacije faktor test se pokazao znacajnim (F = 22.8, p < 0.01), dok kod faktora tip varijable
(srednja vrednost i maksimalna vrednost) nije bilo razlika (F = 2.1, p = 0.16), a ni kod njihove
interakcije (F = 0.9, p = 0.46). Individualne F-V relacije su bile najvise kod T-BICIKL (sve p <
0.01), najniZe kod testa SKOK (sve p < 0.01), dok nije bilo zna€ajnih razlika izmedu testova T-
IZBACAJ i T-VUCENIE (p = 0.99). Nakon uradene Bonferroni-eve korekcije (post hoc test)
dobijena je veca povezanost izmedu parametara Pmax nego izmedu Vmax (p < 0.01), kao i
parametara dobijenih iz maksimalnih vrednosti F i V u odnosu na parametre dobijene iz srednjih
vrednosti.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su izuzetno jake i linearne F-V relacije, nezavisno od
vrste testa i tipa varijabli, $to je u skladu sa prvom postavljenom hipotezom. Kada je re¢ o drugoj
hipotezi, nalazi dobijeni iz maksimalnih vrednosti F i V imali su vec¢e vrednosti Pmax Nego isti
parametar dobijen iz srednjih vrednosti F i V. Dobijena razlika kod ovih nalaza moze se pripisati
vise Vmax, N0 Fmax. Sto se tide tre¢e hipoteze, rezultati ovog istrazivanja sugeridu da se miSi¢na
svojstva procenjena na osnovu F-V parametara jednog testa mogu samo delimi¢no generalizovati
u odnosu na misic¢ i test. Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da je F-V relacija
kod miSica koji izvode viSezglobne pokrete visoka i linearna. Takode, ovi rezultati sugeriSu da
odabir apsolutnih opterecenja nece imati znacajan uticaj na ishod. NeSto veca varijabilnost
parametara dobijena kod T-SKOK moze se objasniti adaptacijom obrasca pokreta na spoljasnja
opterecenja.

lako su dobijeni nalazi nekonzistentni sa umerenim koeficijentima korelacije za iste F-V
parametare srednjih vrednosti razli¢itih testova. Rezultati ove studije ukazali su na viSu
korelaciju izmedu Pmax nego izmedu Vmax $to se moze objasniti ¢injenicom da su testovi izvedeni
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u uslovima gde se ispoljava Pmax (0dnosno srednje vrednosti F i V), dok je Vmax predstavljen
udaljenom ekstrapolacijom. Dobijena umerena generalizacija F-V parametara je u skladu sa
dosadasnjim istrazivanjima koja su pokazala slabu generalizaciju F izmerene na individualnim
miSi¢ima ili viSezglobnim pokretima, $to ne moZe u potpunosti da se primeni i na celokupni
misiéni sistem.

Za razliku od standardnog testiranja koje se obi¢no izvodi na jednoj grupi miSi¢a u
nejednakim mehanickim uslovima, testiranje sa vise razli¢itih spoljnjih optere¢enja omogucuje
istovremeno odredivanje misi¢nih svojstava, odnosno maksimalnu F, V i P primenom linearne F-
V relacije. Buduca istrazivanja treba usmeriti u odredivanju jednostavnijeg modela, gde ¢e se
misSi¢na svojstva procenjivati na osnovu najmanjeg i najveceg opterecenja, sve u cilju skra¢enja
procedure testiranja i izbegavanja zamora.

U sklopu IstraZivanja 2 obuhvacen je Cetvrti cilj doktorske disertacije. U okviru ovog
istrazivanja prvi korak u analizi podataka bio je izracunavanje vrednosti F i V usrednjene kroz
celu koncentri¢nu fazu (kod T-SKOK, T-IZBACAJ, T-VUCENIJA), i ceo interval testiranja (T-
BICIKL). Drugi korak u obradi podataka bio je odredivanje dva F-V modela (stadardnog
regresionog modela 1 modela dva opterecenja) i njihovih parametara. Standardni regresioni
model izraCunat je uz pomo¢ linearne regresije, koja obuhvata sva opterecenja. Model dva
opterecenja sastojao se od najmanjeg i najveceg optere¢enja. Iz oba modela dobijeni su parametri
Fmax (F-odsecak), Vmax (V-odseCak) i Pmax izracunat prema jednaini (Pmax = FmaxVmax/4). Za
utvrdivanje razlika izmedu istih parametara dva razli¢ita modela primenjen je Studentov t-test za
zavisne uzorke. Za procenu nivoa slaganja dva modela, koriS¢ena je Bland-Altmanova analiza.
Za nivo znacajnosti odredeno je p < 0.05. Sve statisticke procedure su uradene u programu SPSS
21 (IBM, Armonk, NY).

Dobijeni rezultati prikazani graficki ukazuju na to da model dva optere¢enja Cine samo
najmanje i najvece opterecenje. Puna linija koja prolazi kroz dva krajnja optere¢enja (model dva
optereenja) se gotovo preklapa sa isprekidanom linijom, koja opisuje standardni regresioni
model. Kao rezultat toga proizilazi da su vrednosti parametra ova dva modela sli¢ni, sa vislokim
stepenom povezanosti.

U istrazivanju 2, uporedena su dva modela, standardni regresioni model kod kog se F-V
relacija dobija na osnovu vise optereCenja i model dva optereéenja, gde se parametri
izraCunavaju na osnovu nhajveceg 1 najmanjeg opterecenja. Apsolutne vrednosti, korelacije 1
procentualno prose¢no odstupanje (bias) pokazuju da parametri dva razli¢ita modela imaju visoki
nivo slaganja. Ovi rezultati idu u prilog osnovanosti hipoteze 4 kojom je o¢ekivano da standardni
regresioni model i model dva opterecenja imaju visoki stepen slaganja parametara. Primena
modela dva optere¢enja ne zahteva regresiono modelovanje, ali je moguce primenom dva
opterecenja dobiti sve parametre F-V relacije. Na osnovu dobijenih rezultata moguce je zakljuciti
da je potvrdena konkurentna validnost izmedu standardnog regresionog modela 1 modela dva
opterecenja kod sva Cetiri motoricka testa. Dodavanjem samo jednog opterecenja standardnim
procedurama testiranja kod viSezglobnih pokreta (maksimalnih skokova, tr€anja, voznja bicikle,
bacanja) mogu se proceniti F, V i P testiranih miSiénih grupa. Primenom modela dva opterecenja
mogu se izbe¢i nedostaci 1 unaprediti standardne procedure testiranja. Pored standardnog
regresionog modela koji se Cesto primenjuje u literaturi, model dva optereéenja ima prednost
jednostavnije precedure testiranja, brze realizacije, a time se i izbegava pojava zamora.

U poglavlju Generalni zakljucak (strana 80) konstatovano je da su potvrdene sve Cetiri
hipoteze proveravane u ova dva istrazivanja. Utvrdena je linearnost razli¢itth parametara u
viSezglobnim testovima za razli¢ite miSi¢ne grupe nezavisno u odnosu na tip varijable.
Generalno, i srednje 1 maksimalne vrednosti F 1 V se mogu koristiti za odredivanje linearne F-V
relacije, ali treba ocekivati razlike u dobijenim parametrima. Nalazi ovog istraZzivanja pokazali su
da izmedu istih parametara Fmax, Vmax | Pmax razli¢itih misiénih gupa postoji umerena povezanost.
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Ovakvi rezultati sugeriSu da je moguénost generalizacije vrednosti parametara dobijenih iz
regresionog modela jednog testa umerena u odnosu na rezultate drugih testova. Da bi se F-V
relacija primenjivala u rutinskom testiranju, potrebno je unaprediti njen protokol testiranja. Pre
svega, treba skratiti vreme testiranja 1 tako izbeéi mogucu pojavu zamora koju moze
prouzrokovati veéi broj razlicitih opterecenja. U skladu sa tim, ovo istrazivanje je evaluiralo novi
F-V model, tzv. Model dva opterecenja.

Kao Potencijalni znacaj istraZivanja (Strane 81-82) namece se promena i primena
metodoloskog karaktera u postavljanju buducih standarda testiranja. lako je utvrdeno da se iz
srednjih i maksimalnih vrednosti F i V moze odrediti linearna F-V relacija, preporucuje se da se
za buduca istrazivanja koriste maksimalne vrednosti. Znacaj evaluacije novog upros¢enog F-V
modela, tzv. modela dva optereéenja, ogleda se u njegovoj primenljivosti u praksi. Primenom
ovog modela izbe¢i ¢e se zamor ispitanika, skratiCe se vreme trajanja testiranja, a dobice se
informacija o osnovnim mehanickim svojstvima misica.
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Predlog nastavno-nau¢nom veéu Fakulteta

Doktorska disertacija Milene Zivkovié¢ proistekla je iz izu¢avanja izuzetno znaajnog
problema, koji je aktuelan u nau¢nim krugovima, a povezan sa primenom standardnih procedura
testiranja. Istrazivanje prikazano u okviru priloZzene doktorske disertacije u potpunosti je
realizovano u skladu sa usvojenim projektom. Dobijeni rezultati omogucavaju objektivnu
konkretizaciju istrazivanog problema. Istrazivanje ovih problema realizovano je u uslovima
primene testova za procenu parametara relacije sile i brzine muskulature nogu i ruku, njihovom
povezanos$cu i eventualnom moguénos$cu generalizacije.

Problem istrazivanja detaljno je obrazlozen, a cilj i hipoteze jasno su formulisani.
Predvidene metode u istrazivanju omogucavaju realizaciju postavljenog cilja istrazivanja.

Istrazivanjem su omogucena nova, metodoloski zasnovana, znanja u odnosu na
mogucnosti procene parametara relacije sile i brzine primenom manjeg broja opterecenja, kako
bi se skratila i olakSala procedura merenja u skladu sa sposobnostima i mogucnostima razli¢itih
populacija, a dobili odgovarajuci parametri.

Rezultati istrazivanja ¢e imati neposrednu primenu u daljim istraZivanjima mehanickih
osobina misi¢a — po osnovu odredenja pouzdanosti i osetljivosti parametara krive sila-brzina i
snaga-brzina, kao i po osnovu njihove primene u sportu, rekreaciji i rehabilitaciji kod izbora
vrste optere¢enja, optimalizacije intenziteta u programima rada i ocene uticaja programa na
ciljane mehanicke osobine misica.

Predlazemo da Nastavno-nau¢no veée Fakulteta prihvati Izvestaj Komisije i utvrdi
predlog Odluke o pozitivno ocenjenoj doktorskoj disertaciji Milene Zivkovi¢ pod naslovom
L,MEHANICKA SVOJSTVA RAZLICITIH MISICNIH GRUPA PROCENJENA
MOTORICKIM TESTOVIMA” i u skladu sa pozitivnim zakonskim propisima, uputi Veéu
druStveno-humanisti¢kih nauka na razmatranje.
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