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Procena mehanickih osobina miSi¢a ruku tokom izvodenja sloZenih pokreta
Rezime:

Mehani¢ke osobine misi¢a - sila, snaga i brzina, su predmet istrazivanja
primenjene fiziologije i1 humane lokomocije ve¢ decenijama unazad, a medu
najznacajnijim istrazivanjima su zavisnost misi¢ne sile i snage u odnosu na brzinu, bilo
da se posmatraju pri skracenju pojedinacnog miSica ili pri izvodenju sloZenih
motori¢kih zadataka. Ova svojstva se nazivaju relacija sila-brzina (F-V relacija) i
relacija snaga-brzina (P-V relacija). Treba imati na umu da posto je snaga proizvod sile i
brzine, obrazac posmatrane F-V relacije direktno odreduje obrazac P-V relacije.

Sa povecanjem ispoljene sile misi¢a, mogucnost za ispoljavanje brzine njegovog
skracenja se smanjuje i obratno. Ovaj odnos sile i brzine, u prvobitnim istrazivanjima, je
predstavljen kao nelinearni (priblizno hiperbolic¢an). Medutim novije studije su pokazale
da bi njihov odnos, dobijen primenom spoljasnjih optereéenja, pri izvodenju slozenih
motorickih zadataka, mogao biti predstavljen priblizno linearno. lako ove studije po
pitanju oblika dobijenih F-V relacija pokazuju prili¢énu doslednost, ipak ostaje pitanje u
kojoj meri su linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije povezane. To se jasno moze videti
na miSi¢ima ruku i ramenog pojasa. Takode, ostaje otvoreno pitanje pouzdanosti i
validnosti njihovih parametara, kao i konkurentne validnosti dobijenih parametara.

Iz tih razloga ciljevi studije su bili: (1) da se proceni linearnost i jacina F-V, kao
i jaCina proisteklih P-V relacija; (2) da se proceni pouzdanost parametara F-V i P-V
relacija; (3) da se uporede parametri varijabli dobijenih iz prose¢nih i maksimalnih
vrednosti; (4) da se proveri konkurentna validnost dobijenih parametara sa direktno
izmerenim vrednostima sile, brzine i snage.

Da bi se resili navedeni problemi, testirana je relativno homogena grupa od 12
ispitanika, koji su na Smit masini vr$ili izbacaj sa grudi, sa opsegom 20 kg do 70 kg (6
opterecenja). Pri tome je dobijen niz prosecnih i maksimalnih vrednosti za silu i brzinu,
koji su omogucavali primenu razli¢itih regresionih modela na F-V i pripadajucu P-V
relaciju. Iz linearne F-V relacije dobijeni su parametri sile (Fo), brzine (Vo) i snage (Po),
kao i parametar nagiba relacije («). Iz parabolicne P-V relacije dobijen je parametar
maksimalne snage (Pmax). Pored parametara relacija ispitanicima je izvrSena direktna
procena maksimalne sile pri potisku sa grudi kroz test jedno maksimalno ponavljanje
(1IRM) na istoj Smit masini, kao i direktna procena maksimalne brzine i maksimalne
snage pri bacanju medicinke (od 450 g i 3 kg).

Rezultati studije pokazuju da su F-V relacije priblizno linearne i ViSOKo povezane,
za individualne podatke sile i brzine, bilo da su uzete kao prose¢ne (r = 0,985) ili
maksimalne (r = 0,988) vrednosti. Posledi¢no su dobijene P-V relacije koje imaju
parabolican oblik i koje su takode visoko povezane (r = 0,954 za prose¢ne i r = 0,970 za



maksimalne vrednosti). Nalazi ove studije otkrivaju izuzetno jaku povezanost i za
grupne i za individualne kako F-V, tako i P-V relacije, dobijene iz prosecnih i
maksimalnih vrednosti sile i brzine.

Pouzdanost parametara F-V i P-V relacija je visoka za parametar sile i snage
(Fo, Po 1 Pnax), dok je za parametre brzine i nagiba (Vo i a) umerena. Takode, nije bilo
znacajne razlike izmedu rezultata u dva ponovljena merenja.

Poredenjem parametara dobijenih iz prose¢nih, u odnosu na parametre dobijene
iz maksimalnih vrednosti sile i brzine, uocavaju se znacajne razlike (svi p < 0,01).
Vrednosti parametara sile, brzine i snage su vise, dok je vrednost nagiba linearne
regresije nizi, kada su izvedeni iz maksimalnih u odnosu na prosecne vrednosti sile i
brzine i obratno. Najveca procentualna razlika uoc¢ena je kod parametara snage (Po i
Pmax), dok je najniza kod parametra sile (Fo).

Po pitanju konkurentne validnosti parametar sile otkriva visoku povezanost sa
1RM-om i za proseéne (r = 0,796) i maksimalne (r = 0,723) vrednosti. Parametri brzine
i snage poredeni sa direktno izmerenim vrednostima brzine i snage imaju umerene do
visoke vrednosti koeficijenata korelacije, kada su poredeni sa bacanjem teze medicinke i
niske u poredenju sa bacanjem lakse medicinke.

Ovi nalazi doprinose dokazu da se mehanicka svojstva miSi¢a mogu istraZivati
pri izvodenju slozenih motorickih zadataka, koji ¢e dati jednostavne linearne F-V i

paraboli¢ne P-V relacije. Ovi motoricki zadaci se mogu razviti u relativno jednostavne i
ekoloski validne testove za procenu kapaciteta sile, snage i brzine miSi¢nog sistema.

Kljucne reci: regresija, izbacaj sa grudi, snaga, pouzdanost, validnost, testiranje

Naucna oblast: Fizicko vaspitanje i sport

UzZa naucna oblast: Nauke fizickog vaspitanja , sporta i rekreacije

UDK broj: 796.012:612.766 (043.3)



Evaluation of mechanical properties of the arm muscles when the complex
movements are performed

Summary:

Mechanical properties of muscles - force, power and velocity, have been
research subjects of applied physiology and human locomotion for decades now, and
among the most important are dependence of muscle force and the power on the
velocity, of either muscle shortening or when performing complex multi-joint tasks.
These properties are referred to as the force-velocity (F-V) and power-velocity (P-V)
relationship. It should be noted that since power is a product of force and velocity, the
pattern of the observed F-V relationship directly determines the P-V relationship pattern.

With increase of the manifested muscle force, a possibility for manifesting
velocity of its shortening is decreased and vice versa. In seminal studies, this force and
velocity relationship has been known as non-linear (approximately hyperbolic).
However, recent studies have shown that their relationship, obtained by application of
external loads when performing complex multi-joint tasks, could be presented as
approximately linear. Although these studies regarding the shape of obtained F-V
relationships have been fairly consistent, it still remains questionable to what extent
both linear F-V and parabolic P-V relationships are associated. We can clearly see that
in the arm and shoulder muscles. Furthermore, an open question remains regarding
reliability and validity of their parameters, as well as concurrent validity of the obtained
parameters.

For those reasons, the aims of the study were: (1) to evaluate linearity and
strength of F-V, as well as the strength of the associated P-V relationship; (2) to assess
the reliability of F-V and P-V relationship parameters; (3) to compare variable
parameters obtained from average and maximum values; (4) to check the concurrent
validity of obtained parameters with directly measured values of force, velocity and
power.

To address the stated problems, a relatively homogeneous group of 12 subjects
was tested on the Smith machine, on the loaded bench press throws, with the range of
20 kg to 70 kg (6 loads). A series of average and maximum force and velocity values
was obtained and these data allowed applying various regression models to the F-V and
associated P-V relationship. Linear F-V relationship provided parameters of force (Fo),
velocity (Vo) and power (Po), as well as the relationship slope parameter (o). Parabolic
P-V relationship provided maximum power parameter (Pnax). Besides the relationship
parameters, direct assessment of the maximum force with bench press through a test of
one maximum repetition (1RM) was performed on the subjects, on the same Smith
machine, as well as direct evaluation of maximum velocity and power with medicine
ball throw tests (from 450 g to 3 kg).



Results of the study show that F-V relationships, for individual force and
velocity data, are approximately linear and exceptionally strong, taken either as average
(r = 0,985) or maximum (r = 0.988) values. Consequently, P-V relationships that are
strong and are with parabolic shape (r = 0,954 for mean and r = 0,970 for maximum
values) were obtained. Findings of this study reveal exceptionally strong association,
both for group and individual, both for F-V and P-V relationships obtained from mean
and maximum force and velocity values.

Reliability of F-V and P-V parameter relationships is high for parameters of
force and power (Fo, Po and Pmax), while being medium for parameters of velocity and
slope parameters (Vo and a). Also, there was no significant difference between the
results in two consecutive testings.

Comparison of parameters obtained from mean, in relation to parameters
obtained from maximum force and velocity values, shows significant differences (all p
< 0,01). Note that values of force, velocity and power parameters are higher, while
value of the linear regression slope is lower when derived from maximum, in
comparison to average force and velocity values and vice versa. The greatest percentage
difference has been noted with power parameter, while the lowest was with force
parameter.

As for concurrent validity, force parameter reveals high association with 1RM,
both for average (r = 0,796) and maximum (r = 0,723) values. Compared to the directly
measured velocity and power values, velocity and power parameters have medium to
low correlation coefficient values when compared with heavier medicine ball throws,
and low in comparison with lighter medicine ball throws.

The present findings add to the evidence that the muscle mechanical properties
could be studied through loaded multi-joint tasks that provide relatively simple linear F-
V and parabolic P-V relationships, as well as that the same tasks could be developed into
a relatively simple and ecologically valid test of strength, power, and velocity producing
capacities of the muscular system.

Key Words: Regression, Bench press throw, Strength, Reliability, Validity, Testing

Scientific field: Physical Education and Sport
Narrow scientific field: Science of Physical Education, Sports and Recreation

UDC number: 796.012:612.766 (043.3)
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Lista skraéenica

F-Vrelacija - Relacija sila-brzina

P—V relacija — Relacija snaga-brzina

F - Sila

Fo - Parametar maksimalne sile F-V relacija

Fumax - Direktno izmerena maksimalna sila

\Y - Brzina

Vo - Parametar maksimalne brzine F-V relacija
VMax - Direktno izmerena maksimalna brzina

P — Snaga

Po - Parametar maksimalne snage F-V relacija

P max - Parametar maksimalne snage P-V relacija

Pmax - Direktno izmerena maksimalna snaga

a - Parametar nagiba F-V relacije

1RM - Test 1 maksimalan potisak tega sa grudi, leze¢i na ravnoj klupi
1ZB — Test izbacaj tega sa grudi, leze¢i na ravnoj klupi
MEDs0q — Test bacanje medicinke (450g) sa obe ruke iz sede¢eg polozaja
MED3q — Test bacanje medicinke (3kg) sa obe ruke iz sedeéeg polozaja
MAX - Maksimalna vrednost

AVG - Prose¢na vrednost

SV - Srednja vrednost

SD - Standardna devijacija

CVv - Koeficijent varijacije

Cl - Interval pouzdanosti

ICC - Intraklasni koeficijent korelacije

SEM — Standardna greSka merenja

r - Koeficijent korelacije

R? - Koeficijent determinacije

3’ - Eta kvadrat

ANOVA - Analiza varijanse

TV — Telesna visina

™ — Telesna masa

PM - Procenat masti

BMI - Indeks telesne mase — telesna kompozicija

N - Njutn

t - Vreme

I - Duzina

S - Sekund

m - Metar

g — Gram

kg - Kilogram



Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

1. UvOoD

Savremeni sport, rekreacija, rehabilitacija i razne druge oblasti u kojima je
prisutan pokret, imaju sve vecu potrebu da ga istrazuju i nau¢no potkrepe pretpostavke i
tvrdnje vezane za njegovo funkcionisanje. Da bi se pokret izu¢io neophodno je dopreti
do uzrocnika njegovog nastanka, a to je odredena sila. S obzirom da je predmet ovog
istrazivanja humana lokomocija ¢oveka, u prvi plan pada misi¢na sila. Medutim, pojavu
misiéne sile treba posmatrati zajedno sa brzinom skracenja datog misi¢a, a samim tim i
njihovim proizvodom, koji se moze predstaviti kao miSi¢na snaga. MiSi¢na sila, brzina i
snaga se definiSu kao motoricke sposobnosti, koje opisuju pokret i kretanje u celini, a da

bi se lakSe izucavale, moraju se posmatrati prvenstveno kao mehanicke osobine.

Mehanic¢ke osobine mi$i¢a su sve vise predmet nauc¢nih istrazivanja. Razlog
tome je njihov znacaj u razumevanju grade i nacina funkcionisanja misi¢no-skeletnog
sistema coveka. Tome se mora pridodati i iznalazenje novih moguénosti primenjivih u
trenaznom procesu, Kao i za poboljsanje efikasnosti intervencija u rehabilitaciji.
Istrazivanja koja se ti¢u ove tematike uglavnom su usmerena na prouc¢avanje misi¢énog
sistema u smislu ispoljavanja velike sile (F) pri izvodenju pokreta velikom brzinom (V),
¢ime se ispoljava adekvatna snaga (P). IzuCavanje ovih parametara i odnosa koji medu
njima vladaju, opisuje se kroz relacije sila-brzina (F-V relacije) i relacije snaga-brzina

(P-V relacije) i predstavljace predmet ove disertacije.

Znacajan udeo u ukupnoj lokomociji ¢oveka imaju pokreti koji se vrse rukama
zadataka. Oni se mogu odnositi na vrSenje finih pokreta, kao §to su pisanje ili sviranje
nekog instrumenta, preko pokreta u kojima se razvija velika sila prilikom
suprotstavljanja spoljasnjem opterecenju, kao $to je prenosenje teskih predmeta, pa do
izvodenja brzih i eksplozivnih pokreta, kao $to su bacanja ili udarci. U okviru aktivnosti
koje Covek obavlja rukama, razvoj velike sile u $to kracem vremenu predstavlja

znacajan Cinilac za ostvarivanje radnih zadataka i za prevenciju povreda.

Iz pomenutih razloga proucavanje mehanickih osobina na miSi¢nom sistemu
ruku, preko F-V i P-V relacija i parametara koji ih sacinjavaju, doprinosi se razvoju

nauc¢nih oblasti vezanih za sport, fiziologiju, fizikalnu medicinu i rehabilitaciju.



Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

1.1 MISICI I MISICNA KONTRAKCIJA

1.1.1 Vrsenje pokreta kao posledice misi¢ne aktivacije

Potreba za kretanjem je jedno od osnovnih svojstava svih zivih bica, a pokret je
osnovna karakteristika zivota kojom se izrazavaju osecanja, uspostavlja verbalna i
usavrSavanja. Svaka ljudska delatnost, odnosno rad, izrazava se kroz pokret i kretanje.
Ponavljanjem pokreta poboljSava se motorika Coveka, usvajaju navike i stvara
mogucnost za izvodenje jo$ slozenijih pokreta i kretanja uopste. Najjednostavnije,
pokret mozemo definisati kao pomicanje ili pomeranje pojedinih delova (segmenata)
tela ili celog tela u prostoru. Prema Kukolju (2006) pokret se moze sagledati kao
osnovni pokret ili kao slozeni sistem pokreta i kretanja razli¢itog intenziteta i trajanja, sa
moguéno$c¢u primene razlicitih sprava i rekvizita. Osnovni pokret predstavlja uslove u
kojima se vrSi pomeranje u jednom zglobu i oko jedne ose obrtanja. Slozeni pokreti
predstavljaju uslove u kojima se vrs$i pomeranje u vise zglobova ili u jednom zglobu sa
vise osa obrtanja (Kukolj, 2006). Medutim, treba naglasiti da stanje mirovanja tela ne
moZe biti naruSeno, a pokret ne moZe nastati, niti se kretanje uspostaviti, ukoliko ne

postoji dejstvo neke sile.

Sa biomehani¢kog aspekta vrSenje pokreta predstavlja interakciju sila nastalih
unutar mi§iénog sistema i spoljasnjih sila koje na ovaj sistem deluju. Covek uglavnom
nema direktan uticaj na vecinu ovih sila, ali na neke od njih moze da deluje indirektno.
Jedina sila nad kojom ¢ovek ima direktnu kontrolu, putem svog nervnog sistema jeste
miSi¢na sila. Generisanje miSi¢ne Sile je posledica miSiéne aktivacije, a njeno

ispoljavanje se vrsi preko pripoja na kostima u sistemu poluga.

U telu ¢oveka se nalazi oko 600 skeletnih misi¢a (Earle i Baechle, 2004) koji se
sastoje od velikog broja miSi¢nih vlakana, grupisanih na razne nacine. MiSi¢na vlakna
imaju jedinstveno svojstvo da se usled fizi¢ko-hemijskih procesa, koji se u njima
odvijaju, grée (kontrahuju) 1 opustaju, pa za misi¢e kazemo da predstavljaju mehanizme
koji hemijsku energiju pretvaraju u mehanicku (Nikoli¢, 2003; Frontera i Ochela,
2015). Da bi upoznali osobenosti skeletnih miSi¢a, najpre moramo upoznati njihovu

strukturu i nacin njihovog funkcionisanja.
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1.1.2 MiSi¢i i grada miSic¢a

Ako pogledamo ljudsko telo, mozemo zakljuciti da znacajan njegov deo Cine
misi¢i. Prema razli¢itim izvorima taj udeo ide i do 50 % njegove ukupne mase (Guyton,
1989; Nikoli¢, 2003), i daju mu oblik i volumen. Misi¢no tkivo je odgovorno za svaki
oblik kretanja ljudskog tela, kao i za njegovo funkcionisanje, bilo da je re¢ o treptaju
oka ili tr€anju, ili pak o varenju hrane ili protoku krvi kroz organizam. Dakle, miS§i¢no
tkivo je to koje pokrece telo ili neke njegove delove u odnosu na okruZenje, ali i

pokrece odredene materije ili sisteme organa u okviru samog tela.

Misiéni sistem mozemo podeliti na tri grupe. To su poprecno-prugasti ili
skeletni misici, glatki misici | src¢ani misi¢. 1ako sve tri grupe misi¢a imaju vaznu ulogu
u funkcionisanju celokupnog sistema zvanog ¢ovek, ovom prilikom ¢emo se baviti

samo analizom poprec¢no-prugastih, odnosno skeletnih misi¢a (slika 1.1), pa ¢emo ih u

nastavku rada skra¢eno oslovljavati sa misiéi.
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Prema strucnoj literaturi iz oblasti fiziologije (Guyton, 1989; Nikoli¢, 2003)
misi¢ predstavlja snop grupisanog tkiva, povezanog u funkcionalnu celinu (slika 1.2).
Najjednostavnija podela ovog tkiva je na misi¢no tkivo i vezivno tkivo. Medutim, kao
osnovnu morfolosko-funkcionalnu jedinicu svakog miSi¢a mozemo uzeti miSicno
vlakno. To je tanka, dugacka cilindri¢na ¢elija sa vise jedara. Duzina vlakna moze biti
od 1 mm pa do duzine celog miSic¢a (preko 30 cm u m. sartorius-u). Sva vlakna u
jednom misi¢u ne moraju biti iste duzine. Dijametar miSi¢nog vlakna je od 10 do 100
pum iu srazmeri je sa silama koje se u tom mis$icu razvijaju pri njegovoj kontrakeiji, tako
da je pre¢nik miSi¢nih vlakana u miSi¢ima oka mnogo manji nego kod butnog misica.
Svako miSi¢no vlakno je obavijeno tankim slojem vezivnog tkiva koji se naziva

endomizijum (McComas, 1996) .

Kost

Tetiva

Endomizijum

Nervno vlakn

Snop
misiénih
vlakana

Epimizijum
Perimizijum

Krvni sudovi

&——— Misi¢no vlakno

Slika 1.2: Struktura misiéa (https://www.realx3mforum.com; 2019; modifikovano)

Misi¢na vlakna su grupisana u snopove koje obavija vezivno tkivo zvano
perimizijum. Od funkcije miSi¢a zavisi¢e broj snopova. Tako se manji misi¢i mogu
sastojati od samo nekoliko snopova, kao $to je saCinjen misi¢ uzengije (m. stapedijus),
koji pokrece si¢usnu usnu kost, dok veliki mis$i¢i mogu imati na stotine snopova, kao
npr. veliki sedalni misi¢ (m. gluteus maksimus), jer ima vaznu ulogu u hodu ¢oveka i

stabilizaciji kuka.


http://www.realx3mforum.com/
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Ceo miSi¢ je obavijen spoljnom ovojnicom vezivnog tkiva zvanom epimizijum
(McComas, 1996). Misi¢ se na svojim krajevima spaja sa vezivnim vlaknima tetiva.
One imaju ulogu da misi¢ povezu sa odgovaraju¢im kostima. Misi¢ je uglavnom
postavljen bliZze centralnom delu tela u odnosu na zglob u kome vrsi pokret. Sa te strane
tetiva je obi¢no kraca od tetive koja prelazi preko zgloba i koja se vezuje za
odgovarajucu kost na udaljenijem kraju. Na taj nadin gréenjem miSi¢a dolazi do

pomeranja pripojene kosti i pokreta u zglobu (Kukolj, 2006; Jari¢, 1997).

Za funkcionisanje misi¢nog sistema potrebni su energija i inervacija. Zato kroz
vezivne pregrade prolaze krvni sudovi i nervi. Krvni sudovi dopremaju krv u misi¢, u
kojoj se nalaz materije necophodne za rad miSi¢nih celija i koja odnosi negativne
produkte njihovog metabolizma. Do svake misi¢ne Celije dopire i nervno vlakno. Nervi
polaze od kore velikog mozga i centara koji kontroliSu motoriku pokreta, prolaze kroz
ki¢mu, granaju se u pojedina¢ne nerve i tako dopiru do odgovaraju¢ih misi¢a. To je
razlog S$to jedan misi¢ moze vrsiti samo jednu vrstu pokreta, te se zato misi¢i udruzuju
u funkcionalne grupe koje imaju antagonisticko dejstvo (npr. m. biceps brachii sa
prednje strane nadlakta pregiba ruku, dok je m. triceps brachii sa zadnje strane opruza).
Kontakt izmedu nervnog 1 miSi¢nog vlakna se naziva neuro-misic¢na ili motorna ploca i

u njoj se vrsi prenos impulsa. Svaki pojedina¢ni misi¢ je inervisan posebnim nervom.

Misici sadrze i grupu receptora koji registruju jac¢inu misi¢ne kontrakcije i mere
istezanje tetiva. Ove informacije se putem aferentnih (senzornih) nerava prenose do

odgovarajucih centara, koji su bitni za kontrolu miSi¢ne aktivnosti.

1.1.3 Mehanizam miSi¢ne kontrakcije

Misi¢na kontrakcija je vekovima bila zagonetka i1 tema koju su mnogi
pokusavali da reSe. Samim tim postojale su i razliCite teorije koje su je objaSnjavale.
Medutim, pre nesto viSe od pola veka postavljena je teorija klizajuéih niti (Huxley,
1957; Huxley i Simmons, 1971), koja je do sada neopovrgnuta i prihvacena je od strane
savremenih teoretiCara koji se bave ovom tematikom, te je svoje mesto nasla i u

udzbenicima fiziologije.
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Kako bismo teoriju klizaju¢ih niti sagledali, najpre moramo miSi¢no vlakno
razloziti na delove (Slika 1.3). Dakle, miSi¢no vlakno se sastoji od skupa kontraktilnih
organela, koje se nazivaju miofibrile. To su tvorevine cilindricnog oblika sa
naizmeni¢nim tamnijim 1 svetlijim segmentima popre¢no rasporedenim u odnosu na
njenu uzduznu osu. Miofibrile su pravilno grupisane, tako da se istobojni segmenti
podudaraju. To miSi¢nom vlaknu, a samim tim i miSicu u celini daje popre¢no-prugasti
izgled. Tamnija pruga se naziva anizotropna ili A-pruga, dok se svetlija pruga naziva

izotropna ili I-pruga. Sredinom I-pruge prolazi Z-linija.

MisSicno vlakno

Miofibrila

Apruga |pruga

Aktin

Miozin

M disk I pruga A pruga 1 pruga M disk
L] .

L] L)
! «— Sarkomera —» |
L

M linija

Aktin - tanko viakno i ooococoosk || =

~ N fpeccccocccosocet seocccococccccadf—| ()] —

Wl Ve

Titin - elastiéno vlakno oot )], w MM A—=teocx
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Slika 1.3: Misi¢no viakno (https://www.realx3mforum.com; 2019; modifikovano)
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Prostor izmedu dve Z-linije predstavlja sarkomera osnovna strukturalna i
funkcionalna jedinica miofibrile. Upravo je sarkomera mesto u kome se vrsi generisanje

miSi¢ne sile, a glavnu ulogu u tome imaju filamenti aktin i miozin.

Aktin 1 miozin predstavljaju proteinsku gradu, koja vrsi kontrakcije, pa se zato
nazivaju i kontraktilni proteini. Filamenti aktina, koji li¢e na dvostruku spiralu, su
svojim spoljasnjim krajem pri¢vrsceni za krajeve sarkomere, odnosno za Z-liniju, dok
im je unutrasnji kraj slobodan 1 zavrSava se u blizini srediSnjeg dela sarkomere. Okolo
aktina nalaze se upleteni proteini troponina i tropomiozina i tako ¢ine osnovu ovih

filamenta koji se joS nazivaju i tanke niti.

Debele niti, u ¢iji sastav ulazi protein miozin, su vretenastog oblika. Unutras$njim
1 Sirim delom pri¢vrSéeni su za M-liniju, koja se nalazi u srediSnjem delu sarkomere
zvanom H-zona. Na spoljas$njim, slobodnim krajevima debelih niti, nalaze se kuglasti

izdanci, zvani glavice, kojima se vezuje za niti aktina (Geeves i sar., 2005).

Ove niti su pravilno 1 naizmeni¢no rasporedene duz misi¢nog vlakna, a njihovo
prozimanje je delimi¢no, Sto ima za posledicu karakteristi¢na opti¢ka svojstva poprecne

prugavosti, koju smo ve¢ pominjali.

Ako sagledamo poprecni presek miSicnog vlakna, uoc€icemo da se svako
miozinsko vlakno nalazi u centru Sestougla kroz ¢ija temena prolaze tanke niti aktina,

odnosno jednu aktinsku nit okruzuju tri pripadaju¢e miozinske niti.

Strukturu sarkomere ¢ini jo$ protein titin. On povezuje Z-liniju sa M-linijom i

tako sprecava izduzivanje sarkomere generisanjem pasivne sile (Monroy i sar., 2012).

Skeletni mi$i¢i veoma efikasno hemijsku energiju pretvaraju u mehanicki rad,
pri cemu se 30 — 50 % energije gubi u obliku toplote (Westerblad, 2010). Mehanicki rad
je zapravo rezultat miSi¢ne kontrakcije. Tokom miSiéne kontrakcije aktinske niti se
podvlace pod miozinske. To objasnjava Cinjenicu da se tokom miSi¢ne kontrakcije
duzina svetle pruge smanjuje, dok tamna pruga ostaje iste duzine. Interakcija odredenih
miozinskih 1 pripadaju¢ih aktinskih filamenata uzrokuje skrac¢enje sarkomere, a time i

miofibrila. U sumarnom pogledu dolazi do skra¢enja miSi¢nih ¢elija i miSi¢a u celini.
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1.1.4 MiSi¢na aktivacija

Proces miSi¢ne kontrakcije je voljni proces, koji se nalazi pod uticajem
centralnog nervnog sistema. Obrasci komande odgovorne za miSi¢nu aktivnost nastaju u
motornoj zoni kore velikog mozga i manifestuju se u vidu nervnih impulsa. Odatle
putem eferentnih nervnih vlakana, odnosno preko alfa-motoneurona, koji se nalaze u
kicmenoj mozdini, dolaze do motornih plo¢a odgovaraju¢ih miSiénih vlakana. Tu
izazivaju oslobadanje medijatora, acetilholina, koji na postsinapti¢koj membrani menja
polaritet §to dovodi do generisanja akcionog potencijala na miSi¢énoj membrani tj.

sarkolemi (slika 1.4)

aKson
motornog neurona

-
\akcwm potencija .,

tubula

endoplazmati¢ni

retikulum (ER) —
miofibril =
= osloboden
membrana iz ER

sarkomera

Slika 1.4: Misi¢na aktivacija (https://www.znanje.org;2019)

Akcioni potencijal se potom S§iri duz cele misi¢ne ¢elije putem nabora membrane
koji se zovu T-tubuli (Sorrentino i Gerli, 2003) Pri tome dolazi do oslobadanja jona
kalcijuma (Ca%) iz sarkoplazmaticnog retikuluma, koji predstavlja sistem kanala i koji
okruzuje svako miSi¢no vlakno, pa se tako razliva po sarkoplazmi. Ovakva

organizaciona struktura omogucava da se sve sarkomere kontrahuju istovremeno.
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Razliveni joni kalcijuma (Ca?*) se potom vezuju za protein troponin i menjaju
njegov oblik. To dovodi do povlacenja proteina tropomiozina ¢ime se oslobadaju

aktivna mesta na aktinu, na kojima se vrsi spajanje sa glavicama miozina.

Za spajanje aktina sa glavicama miozina i formiranje tzv. poprecnih mostova
koristi se energija dobijena hidrolizom adenozintrifosfata (ATP). Ova energija se dalje
koristi kako bi miozinska vlakna napravila efekat zaveslaja i aktinske niti povukle ka
sredini sarkomere. Na taj na¢in dolazi do skraenja sarkomere, a samim tim i do

skrac¢enja miSica i generisanja sile u njemu.

Kada prestane dejstvo akcionog potencijala, joni kalcijuma (Ca®*) se vracaju u
cisterne sarkoplazmati¢nog retikuluma, putem jonskih pumpi. Protein troponin vraca
svoj prvobitni oblik, a protein tropomiozin ponovo prekriva aktivna mesta na aktinu,
¢ime se prekidaju spojevi s glavicama miozina. Do sledeceg nervnog impulsa, koji ¢e

ponovo pokrenuti ceo ciklus, miSi¢no vlakno se relaksira.

Iz navedenog se moze zakljuciti da veli¢ina sile koja se generiSe unutar svake
sarkomere zavisi direktno od broja stvorenih popreénih mostova (Fitts, 2008). Odnosno,
broj stvorenih popre¢nih mostova zavisi direktno od koncentracije jona kalcijuma (Ca*)
u citoplazmi, a koja je direktno uslovljena ucestalos¢u nervnih signala koje alfa-

motoneuron $alje u misi¢no vlakno (Gehlert, 2015).

Da bi generisana sila bila veca, uéestalost poslatih signala treba da je takva, da
novi signal, odnosno novi akcioni potencijal, pristigne pre nego sto dejstvo prethodnog
prestane. Na taj nacin se obezbeduje dovoljna koncentracija jona kalcijuma (Ca?") u
citoplazmi, ¢ime se omogucava ne samo stvaranje veceg broja popre¢nih mostova, vec 1
njihovo duze trajanje, a od toga direktno zavisi veli¢ina generisane sile po svakom

poprecnom mostu (Nedeljkovi¢, 2016).
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1.2 MEHANICKE OSOBINE MISICA

Svaki oblik kretanja koji je kontrolisan mehanizmima centralnog nervnog
sistema i lokomotorng aparata, ispoljava se u obliku odredenih motorickih radnji.
Uspesnost ispoljavanja motori¢kih radnji opisuje se kao motori¢ka sposobnost i od
fundamentalanog je znacaja za pracenje i analizu Svih motori¢kih manifestacija i za
ocenu postignutog uspeha. Pod pojmom motoricke sposobnosti se podrazumeva

ukupnost ¢oveka posmatrana sa aspekta miSi¢nog naprezanja u odredenim aktivnostima

(Kukolj, 2006).

,Motoricke sposobnosti predstavljaju kompleksne moguénosti cCoveka za
manifestaciju kretnih struktura koje objedinjuju psiholoske karakteristike, biohemijske i
funkcionalne procese. U koordinativnom smislu, ovi procesi su limitirani
karakteristikama nervnog i neuro-misi¢nog 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 biomehani¢kim mehanizmima,
kao i sliénim psiholoskim svojstvima i kona¢no, koji su iskazani u istim jedinicama

mere* (Zaciorski, 1969).

Brojni teoreticari na razliCite nacine su definisali motoricke sposobnosti. Od
teorije koja definiSe samo samo jednu, generalnu motori¢ku sposobnost (Brace, 1927),
preko hipoteze specifi¢nosti (Henry, 1958), doslo se do podele na ¢ak 21 motori¢ku
sposobnost  (Fleishman, 1964). 1z toga se moze =zakljuciti da se radi o
multidimenzionalnom prostoru sa kompleksnom strukturom, u okviru koje pojedine
motoricke sposobnosti dominiraju u odnosu na druge, prilikom izvodenja odredenih
pokreta i motorickih zadataka, pa se nazivaju dominantama uspeha. Motoricke
sposobnosti ¢oveka u znacajnoj meri su definisane silom, brzinom i snagom, zato ih

moramo povezati i sa mehanickim svojstvima misi¢nog sistema.

Mehanicka svojstva (osobine) misic¢a, Zatsiorsky (2000) je definisao kao ona
misi¢na svojstva koja se mogu izmeriti mehani¢kim veli¢inama i naglasio da su to Sila,
brzina i snaga. Iz navedenih razloga silu brzinu i snagu moramo posmatrati i kao

mehanicke osobine misi¢a i kao motoricke sposobnosti ¢oveka.
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1.2.1 Sila

Sila predstavlja jednu od mehani¢kih osobina miSi¢a. S obzirom da je re¢eno da
mehani¢ke osobine miSi¢a mogu biti posmatrane sa mehani¢kog i sa motori¢kog

aspekta, na taj nacin ¢emo i silu sagledati.

Sila (F) posmatrana sa mehanickog aspekta se definise kao proizvod mase (m) i

ubrzanja (a). Ova definicija se predstavlja u obliku jednacine:
F=m-a (jednacina 1.1)
pri ¢emu m predstavlja masu, dok a predstavlja ubrzanje.

Jedinica za merenje sile prema Sl sistemu® je njutn (N), koji se definide kao
koli¢ina sile koja je potrebna da se masa jednog kilograma ubrza za jedan metar u

sekundi na kvadrat (kg - m/ s%).

Medutim, u teorijskom smislu pored mehanickog aspekta silu mozemo smatrati 1
ljudskom sposobnoscu (Bompa, 2009). Sa tog aspekta silu definiSemo kao motoricku
sposobnost kojom se ¢ovek suprotstavlja ili deluje na objekte iz svog okruzenja, pri
¢emu Se misi¢no naprezanje sistemom poluga prenosi na telo u vidu ispoljene sile
(Zeljaskov, 2004).

Treba naglasiti da neki autori kao sinonim za silu koriste izraz jacina ili jakost.
Tako se moZe reéi da je jatina® sposobnost ispoljavanja misiéne sile (Abernethy i sar.,
1995), odnosno to je sposobnost misica da ispolji veliku silu pri statickim
(izometrijskim) uslovima rada, ili da se suprotstavi velikom spoljasnjem otporu, kada su
brzine misi¢nog skracenja male (Kukolj, 2006). Takode se moze re¢i da je jakost
primena sile, koja kao takva, predstavlja neuromuskularnu sposobnost savladavanja

spoljasnjeg i unutrasnjeg otpora (Bompa, 2009).

Sve prethodno re¢eno navodi na ¢injenicu da sila predstavlja jednu od osnovnih

motoric¢kih sposobnosti Coveka.

' S sistem predstavlja internacionalni sistem mernih jedinica.
? U literaturi na engleskom jeziku pojam jagina se sre¢e kao strenght.

11
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1.2.2 Brzina

Pojam brzine (V) u nau¢no metodoloskoj literaturi takode, mozemo posmatrati
sa dva aspekta. U mehanickom smislu, brzina predstavlja kretanje tela u prostoru i
vremenu, a meri se predenim putem za jedinicu vremena. U obliku jednacine, pojam

brzine mozemo predstaviti kao:

% = (jednacina 1.2)

pri ¢emu s predstavlja predeni put, dok t predstavlja proteklo vreme.

U motorickom smislu brzina predstavlja sposobnost da se pokret ili kretanje
izvedu maksimalnom brzinom, pri ¢emu je spoljasnji otpor mali, a aktivnost ne traje
dugo, kako ne bi doslo do pojave zamora (Zaciorski, 1969). Pri ovome treba uzeti u
obzir da slozenost kretnog zadatka ne sme da bude velika, kako bi akcenat prilikom

njegovog izvodenja bio na brzini, a ne na nac¢inu kojim je izveden. (Kukolj, 2006).

Za brzinu kao motoricku sposobnost treba dati par napomena. Na prvom mestu
treba re¢i da zahteva visok nivo neuromisi¢ne aktivacije, koja je pra¢ena dobrom
koordinacijom pokreta (Mayr i Zaffagnini, 2015). Pored toga treba napomenuti i da je u

velikoj meri odredena genetskim faktorom (Malacko i Rado, 2004).

Brzina u motorickom smislu se ispoljava u svoja tri oblika. To su brzina
reagovanja, brzina pojedinacnog pokreta i frekvencija pokreta. Pod brzinom reagovanja
podrazumeva se vreme koje protekne od momenta javljanja stimulusa, pa do pocetka
izvodenja pokreta. Brzina pojedinacnog pokreta predstavlja najkra¢e vreme Kkoje je
potrebno da bi se odredeni pokret izvr$io. Frekvencija pokreta predstavlja ucestalost
ponavljanja pokreta u jedinici vremena, koja se ogleda u brzom i naizmeni¢nom

ukljucivanju i isklju¢ivanju antagonistickih grupa misica.

Imajuéi na umu pomenute ¢injenice, treba biti obazriv prilikom testiranja brzine,

kao motoricke sposobnosti.
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1.2.3 Snaga

Snaga (P) se takode moZe posmatrati na dva nac¢ina. U mehanickom smislu
definise se kao rad (A) izvrSen u jedinici vremena (t), $to se moze primeniti i na snagu

miSica i zapisati jednacinom:

P=

A
T (jednacina 1.3)

Posto je miSiéni rad srazmeran proizvodu njegove sile (F) i duzine njegovog
skracenja pod dejstvom te sile (S):
A=F-s (jednacina 1.4)

Iz toga moZemo izvesti obrazac:
P=—+ (jednacina 1.5)

Ako uzmemo da je koli¢nik duzine skracenja miSica (S) i proteklog vremena (t)

jednak brzini njegovog skracenja (V):
V=- (jednacina 1.6)

Konacno, transformisanjem jednacine 1.5 dobi¢emo oblik:
P=F-V (jednacina 1.7)

To znaci da snaga miSi¢a (P) moze da se izraCuna iz sile misi¢a (F) i brzine

njegovog skracenja (V).

Prema Sl sistemu, jedinica kojom se izrazava snaga je vat (W), S$to se kroz

formulu moze izraziti kao:

W=N m? s? (jednacina 1.8)
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U motorickom smislu snaga predstavlja sposobnost misi¢a da se umerenom
spoljasnjem otporu suprotstavi relativno velikom silom i velikom brzinom skraéenja
(Kukolj, 2006), pa se moze zakljuciti da snaga predstavlja optimalan odnos sile i brzine
(Cormieisar., 2011a).

Iz navedenog proizilazi da miSiéne sposobnosti zavise u mnogome od
mehanickih 0sobina misi¢a (Zatsiorsky, 2000), a poznavanje mehanickih osobina misica
doprinosi boljem razumevanju dizajna i funkcionisanja lokomotornog sistema ¢oveka
(McMahon, 1984).

Ispoljavanje misi¢ne sile, brzine i snage je prisutno u svakodnevnim
aktivnostima, ali i pri obavljanju radnih zadataka, ili u teznji za postizanjem visokih
sportskih dostignu¢a. Bilo da ih posmatramo sa motorickog ili mehanickog aspekta,
uvidamo da su veoma slozene i kao takve, da su predmet istrazivanja u razli¢itim
nau¢nim oblastima, decenijama unazad, jer otvaraju moguénost da se kroz njih upozna i

razume grada i funkcija, kako samog misic¢a, tako miSi¢no-skeletnog sistema.

Ako se vratimo unazad, zaklju¢i¢emo da su mehani¢ke osobine misic¢a sastavni
deo motorickih sposobnosti ¢oveka, koje dolaze do izraZaja prilikom izvodenja voljnih
pokreta, nastalih usled misSi¢ne aktivacije. S tim u vezi, ukoliko Zelimo da se bavimo
analizom mehanickih osobina misi¢a, moramo sagledati i brojne faktore koji uticu na

ispoljavanje ovih osobina.
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1.2.4 Faktori koji uti¢u na ispoljavanje mehanickih osobina miSi¢a

Ispoljavanje mehanic¢kih osobina misi¢a zavisi od uslova rada u kojima misic¢
deluje, ali prvenstveno od neuroloskih i morfoloskih faktora miSi¢nog sistema, koji u
sadejstvu sa samim mehanickim karakteristikama misica ¢ine prediktore za ispoljavanje

ovih osobina.

1.2.4.1 Uslovi rada

Uslovi rada predstavljaju skup okolnosti u kojima se odredena radnja sprovodi.
Tako se i1 miSi¢na aktivnost sprovodi pod odredenim uslovima, ¢ije promene mogu
uticati na karakteristike samog misic¢a, a time i na ispoljavanje njegovih mehanickih
osobina (Cormie i sar., 2011a). Pod uslovima rada podrazumevaju Sse promene

hormonskog statusa, promene uzrokovane zamorom i promene u temperaturi misica.
Hormonski status

Akutne promene hormonskog statusa uti¢u na trenutno ispoljavanje mehanickih
osobina misi¢a (Cormie i sar., 2011a). Od njega zavise adaptacioni mehanizmi misica,

koji direktno uslovljavaju ispoljavanje misi¢ne sile i snage (Hakkinen, 1989).
Zamor

Zamor moze izazvati niz promena u ispoljavanju mehanickih osobina miSica.
Usled zamora dolazi do promena u akcionom potencijalu, §to prouzrokuje disbalans
jona u vancelijskom prostoru, kao i disbalans jona i metabolita u samoj ¢eliji (Enoka,
1995). Zamor uticu na ispoljavanje snage miSica, jer direktno utiCu na generisanje sile 1

brzine miSi¢nog skracenja tokom kontrakcije (Cormie i sar., 2011a).
Temperatura misiéa

Promene radne temperature misica takode uti¢e na ispoljavanje mehanickih
osobina misica (Cormie i sar., 2011a). Brojna istrazivanja su pokazala negativan uticaj
smanjenja radne temperature misica na brzinu njegovog skracenja i koli¢inu generisane

sile, a samim tim i na ispoljavanje maksimalne misi¢ne snage.
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1.2.4.2 Neuroloski faktori

Neuroloski faktori podrazumevaju brojne i sloZene aktivnosti kojima nervni
sistem deluje na motorne jedinice u cilju aktivacije miSi¢a. Primarna kontrola miSi¢ne
aktivacije ogleda se u vidu unutarmisicne koordinacije 1 medumisiéne koordinacije.

Ipak, pre svega se treba upoznati sa misicnom aktivacijom.
Misi¢na aktivacija

Generisanje miSi¢ne sile, direktno je uslovljeno stepenom miSiéne aktivacije, pa
se namece potreba za detaljnijim objasnjenjima. Naime, ve¢ smo rekli da se svaki mi$i¢
sastoji od miSi¢nih vlakana, koje inervisu alfa-motoneuroni. Jedan alfa-motoneuron
istovremeno moze da inerviSe ve¢i broj miSi¢nih vlakana i ovaj skup ¢ini motornu
jedinicu. Kada nerv prenese signal, sva misi¢na vlakna pripadaju¢e motorne jedinice
po¢nu da razvijaju silu. Jedan nervni signal generiSe uvek isti nivo sile. Medutim, sa
poveéanjem ucestalosti nervnih signala, nivo generisane sile raste (Cormie i sar.,
2011a), jer ukoliko novi nervni signal pristigne do miSi¢nog vlakna pre nego $to se nivo
prethodno generisane sile vratio na poc¢etnu vrednost, do¢i ¢e do generisanja nove sile
koja se dodaje na ve¢ postojecu. Posto je svaki miSi¢ sacinjen od veceg broja motornih
jedinica, ocigledno je da ¢e sila miSi¢a zavisiti od broja motornih jedinica koje su
aktivirane i frekvencije nervnih signala koji do njih dolaze. Tako generisanje
maksimalne sile se postize postojanjem dovoljno velike ucestalosti nervnih signala koji
dovode do slivanja kontrakcija u jednu slozenu kontrakciju, zvanu tetanicka kontrakcija
(McMahon, 1984).

Stepen misSi¢ne aktivacije moze da varira u Sirokom opsegu. Od pasivnog stanja,
pri kojoj nervna aktivacija ne postoji (sem minimalne, neophodne za misi¢ni tonus), pa
do maksimalne nervne aktivacije u aktivhom stanju, kada je stepen nervne ekscitatorne
aktivnosti maksimalan. Posto je vrSenje pokreta voljni proces, onda mozemo govoriti 0

maksimalnoj voljnoj aktivaciji, a samim tim i o maksimalnoj voljnoj kontrakciji.

Za optimalnu procenu motoric¢kih sposobnosti misi¢a, neophodno je traziti od
ispitanika, prilikom testiranja, da zadatak izvrS§e maksimalnim angazovanjem i naporom,

odnosno, da ispolje maksimalnu voljnu kontrakciju.
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UnutarmiSi¢na koordinacija

Unutarmisi¢éna koordinacija je prvenstveno vezana za aktivaciju motornih
jedinica. Ispoljavanje misi¢ne sile direktno je vezano za tip miSi¢nih vlakana i broj
motornih jedinica uklju¢enih u kontrakciju misi¢a. Pri voljnoj kontrakciji miSic¢a
aktivacija motornih jedinica se vrsi sistematskim redosledom, sto dovodi do postepenog
povecanja sile prema tzv. principu velicine (Faulkner i sar., 1986b, Cormie i sar.,
2011a). Princip veli¢ine podrazumeva da se za potrebe razvoja manjeg nivoa misi¢ne
sile najpre aktiviraju mali alfa-motoneuroni, koji vrSe inervaciju sporih mi$i¢nih
vlakana (tipa I). Medutim, ukoliko je potreban veci nivo miSiéne sile, nakon sporih
miSi¢nih vlakana, dolazi do postepene aktivacije veéih alfa-motoneurona i brzih

Swtw

kontrakcije (Cormie i sar., 2011a).

Na unutarmisi¢énu koordinaciju uticaj ima i frekvencija paljenja motornih
jedinica. To predstavlja ucestalost prenoSenja nervnih impulsa sa alfa-motoneurona na
misi¢na vlakana tokom kontrahovanja misi¢a. Odnosno, generisanje miSi¢ne sile Se
povecava sa povecanjem frekvencije paljenja motornih jedinica, a takode, od
frekvencije paljenja motornih jedinica zavisi i brzina prirasta sile tokom misi¢ne

kontrakcije (Cormie i sar., 2011a).

Znacajan uticaj na unutarmiSicnu koordinaciju ima i sinhronizacija rada
motornih jedinica. Ona podrazumeva istovremeno aktivirane dve ili vise motornih
jedinica i predstavlja veoma bitan faktor od koga zavise veli¢ina i brzina generisane sile

misic¢a (Cormie i sar., 2011a).
Medumisi¢na koordinacija

Medumisi¢na koordinacija se moze objasniti kao kombinacija aktivacije
odgovarajuceg intenziteta 1 sinhronizovanje rada agonistickih, sinergistickih i
antagonistickih grupa misi¢a tokom izvodenja pokreta (Sale, 2003). 1z toga proizilazi da
u ckonomi¢nom i efikasno izvedenom pokretu, aktivaciju agonista treba da prati
aktivacija sinergista i koaktivacija antagonista (Sale, 2003), odnosno njihova
koordinisana aktivnost (Sale, 2003, Cormie i sar., 2011a).
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1.2.4.3 Morfoloske karakteristike misic¢a

Ispoljavanje mehanic¢kih osobina miSi¢a tokom vrSenja pokreta je uslovljeno
kontraktilnim kapacitetima, koji su pod direktnim uticajem niza morfoloskih faktora.
Kao najvazniji izdvajaju se tip misi¢nih vlakana i arhitektura misi¢a. Medutim, sastavni
deo svakog mis$i¢a su njegove tetive, pa se mora sagledati i uticaj osobina tetiva na

kontraktilne elemente i njihovu funkciju unutar misi¢no-tetivnih jedinica.
Tip misi¢nih vlakana

Osnovna podela misi¢nih vlakana je na spora i brza miSi¢na vlakna. Medutim,
ako sagledamo histohemijske, morfoloske i fizioloSke karakteristike misSi¢nih vlakana,

mozemo ih podeliti na (Cormie i sar., 2011a):

e Spora oksidativna miSi¢na vlakna (tip I);
e Brza oksidativna miSi¢na vlakna (tip 11a)

e Brza glikoliticka misi¢na vlakna (tip 11b)

Svaki od navedenih tipova odlikuje se karakteristikama koje definiSu njihovu
zastupljenost u celokupnoj strukturi misica, a koje se reflektuju na ispoljavanje njihovih
mehanickih osobina. Naime, dokazano je da misi¢na vlakna tipa II imaju tri puta veci
potencijal za razvoj maksimalne brzine 1 Cetiri puta veéi potencijal za razvoj
maksimalnu snagu, u odnosu na misi¢na vlakna tip I (Faulkner i sar., 1986a). Takode,
dokazano je i da miSi¢na vlakna tipa II mogu razviti vecu silu od miSiénih vlakana tipa
I. Ovi dokazi su izvedeni posmatranjem pojedinac¢nih misi¢nih vlakana odgovarajuceg
tipa, ali 1 poredenjem miSi¢a koji imaju dominantan procenat brzih, u odnosu na misice

saCinjene uglavnom od sporih misi¢nih vlakana (Cormie i sar., 2011a).

Dakle, razlike uocene u ispoljavanju mehanic¢kih osobina misi¢a kod razlicitih
tipova misi¢nih vlakana zasnovane su na relativnim razlikama ispoljene sile i brzine,
njihovim medusobnim odnosima, a time i dobijene snage. Za ispoljavanje maksimalne
snage veci uticaj imaju razlike u nivou maksimalne brzine u odnosu na razlike u nivou
maksimalne sile. Takode, treba napomenuti i mogucnost transformisanja miSi¢nih

vlakana iz jednog u drugi tip ili podtip.
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Arhitektura misi¢a

Pod arhitekturom misi¢a se podrazumeva povrsina fizioloskog preseka, duzina

misic¢a | ugao pripajanja misi¢nih viakana (Cormie i sar., 2011a).

Povrsina fizioloskog preseka misi¢a je u direktnoj vezi sa ispoljenom silom, jer
maksimalna sila koju generiSe pojedinacno misi¢no vlakno je u direktnoj srazmeri sa
njegovim poprecnim presekom, bez obzira kom tipu pripada (Edgerton i sar., 1986).
Posto je snaga direktno uslovljena silom, to znac¢i da misi¢no vlakno veceg poprecnog
preseka moze da proizvede veéu snagu (Maclntosh i Holash, 2000). Kao zakljucak sledi

da misi¢ sa ve¢im fizioloskim presekom moze razviti vecu silu, a time i snagu.

Od duzine misi¢a zavisi¢e brzina njegovog skracenja. Dokazano je da razliciti
tipovi miSi¢nih vlakana imaju razli¢itu brzinu skracenja sarkomera. Takode, je
dokazano da maksimalna brzina kojom se misi¢no vlakno moze skratiti je u srazmeri sa
njegovom duzinom (Edgerton i sar., 1986; MaclIntosh i Holash, 2000). Hipotetic¢ki
posmatrano, poredenjem dva miSi¢na vlakna razli¢ite duzine, pri konstantnoj brzini
skracenja sakromera, vecu brzinu skracenja ¢e razviti duze misi¢no vlakno. Posto je
razvoj snage direktno uslovljen brzinom, proizlazi da duza misi¢na vlakna imaju veéi

potencijal za razvoj miSi¢ne snage (Edgerton i sar. 1986; Maclntosh i Holash, 2000).

Ugao pripajanja misi¢nih viakana je takode bitan faktor ¢iji se fizioloski efekti
direktno prenose na mehanicke osobine misi¢a. DefiniSu ga uzduzna osa misSi¢nog
vlakna i linija pripajanja na aponeurozi ili tetivi misica. Veci ugao pripajanja uslovljava
veéi broj sarkomera postavljenih u paralelan polozaj, a time se stvara uslov da se ispolji
veca sila (Cormie i sar., 2011a). Medutim, veci ugao pripajanja ima negativan uticaj na

brzinu misi¢ne kontrakcije, odnosno na brzinu skra¢enja misi¢nih vlakana.
Osobine tetiva

Osobine tetiva podrazumevaju interakciju izmedu tetive i miSi¢ne fascije,
odnosno interakciju elasti¢nih 1 kontraktilnih elemenata. Drugim reima osobine tetiva
se opisuju kao unutraS$nja popustljivost tetive, koja zapravo uslovljava promenu duzine
misi¢ne fascije, koja ima direktan uticaj na definisanje relacija sila-duzina i sila-brzina,

time i na ispoljavanje miSi¢ne snage (Cormie i sar., 2011a).
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1.2.4.4 Mehanicki faktori

Mehanicki faktori su veoma bitni za razumevanje mehani¢kih osobina misica.

Cine ih tipovi misiéne kontrakcije, komponente misi¢ne sile i relacija sila-duzina.
Tipovi miSi¢ne kontrakcije

Osnovna karakteristika miSi¢nog tkiva jeste da reaguje na stimulus povecavajuci
napetost i skracujuéi se, $to se naziva kontrakcijom (Nikoli¢, 2003). Razli¢iti autori
(Jari¢, 1997; Newton, 1997; Zatsiorsky, 2000; Zeljaskov, 2004) koji su se bavili ovom
problematikom slazu se da postoje tri osnovna tipa miSiéne kontrakcije. To su
koncentriéna miSiéna kontrakcija, ekscentricna miSiéna kontrakcija i izometrijska
miSi¢na kontrakcija. Medutim, u literaturi, ali 1 u praksi Cesto se srece i1 izokineticka

miSi¢na kontrakcija.

Koncentricna misicna kontrakcija se javlja pri skracenju misi¢a. Pri njoj
ispoljena miSi¢na sila je ve¢a u odnosu na spoljasnji otpor, pa kretanje ima savladujuci
karakter. Iz toga proizilazi da dejstvo miSi¢ne sile i pokret imaju isti pravac kretanja.

Karakteristi¢ne aktivnosti u kojima se javlja su bacanja, dizanja, odskoci, guranja.

Ekscentricna misi¢na kontrakcija se ispoljava kada se misi¢ izduzuje. Kod ove
kontrakcije pravac delovanja miSi¢ne sile je suprotan u odnosu na pravac pokreta, jer su
spoljasnje sile, u vidu sopstvene tezine, ili sile interakcije sa okruzenjem, vece od
unutras$njih sila generisanth u nervno-misinom aparatu. Ekscentricna miSi¢na

kontrakcija moZze se videti na primeru doskoka u ¢ucanj.

Izometrijska misicna kontrakcija ima ulogu da uspostavi ravnotezu izmedu
spoljasnjih 1 unutrasnjih sila. U ovom slucaju miofibrili u miSi¢u se skracuju, a
istovremeno elasticni elementi miSi¢a rastezu, $to dovodi do miSi¢énog naprezanja i
proizvodnje sile, ali se ukupna duzina miSica ne menja. lako pri izometrijskoj
kontrakciji, sa mehanickog aspekta nema vrSenja rada, energetska potrosnja je prisutna.

Primeri ove miSi¢ne kontrakcije su razli¢ite vrste stavova ili izdrZaja.

Pored prethodno navedenih miSiénih kontrakcija, koje moZemo smatrati
osnovnim, treba da pomenemo i izokineticku misicnu kontrakciju. Ona se moze stvoriti

u specijalnim uslovima i pomocu specijalnih trenaznih sprava moze se odrzati na
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odredenom nivou. Izokineticku miSi¢nu kontrakciju odreduje spoljasnji otpor, koji
zavisi od brzine pokreta. Tako se stvaraju uslovi za maksimalno opterecenje misica
tokom celog pokreta, pri ¢emu je otpor proporcionalan primenjenoj sili u svim ta¢kama
radnog opsega. Velicina sile, koja se moze realizovati u svim fazama pokreta, zavisi od

trenutne brzine i od uglova u odgovarajué¢im zglobovima.

U realnim uslovima, bilo da se radi o svakodnevnim kretnim zadacima ili
sportskim aktivnostima, retko se koriste pokreti sa izolovanim mi$i¢nim kontrakcijama.
Kretne aktivnosti najéeS¢e podrazumevaju sukcesivno kombinovanje ekscentri¢nih i
koncentri¢nih misiénih kontrakcija, u kojima se misi¢na vlakna najpre izduzuju, a
potom skraéuju. Prema tome ciklus u kome se naizmeni¢no smenjuju ove kontrakcije se
naziva ciklus izduienja-skraéenja3. Pomenute ekscentri¢na i koncentri¢na kontrakcija
predstavljaju najceséu kombinaciju pri vrSenju pokreta, ali ne treba zanemariti ni
izometrijsku, koja se moze kombinovati zajedno sa njima ili pojedina¢no sa svakom od
njih. Sposobnost misi¢a da ispolji odredene karakteristike uslovljeno je tipom misi¢ne
kontrakcije ukljucene u pokret. U uslovima rada kada se misiéno vlakno najpre izduzi, a
odmah potom brzo skrati, nivo generisane sile je veci nego pri izolovanoj koncentri¢noj
kontrakciji (Komi, 1992). Iz toga proizilazi da je i maksimalna snaga misic¢a veca, ako
nastane u pokretu koji ukljucuje ciklus izduzenje-skracenje (Newton, 1997; Cormie i
sar. 2011a). Povecanje sile, a samim tim 1 snage, tokom koncentri¢ne kontrakcije nakon
izduzenja, proizilazi iz relacije sila-brzina koja se pomera ka ve¢im silama, pri istoj

zadatoj duzini (Chapman, 1985).
Komponente miSi¢ne sile

Misi¢ne kontrakcije, bez obzira kom tipu pripadale, prouzrokuju stvaranje sile,
koja nije rezultat pojedinacnog fizioloSkog ili mehanickog procesa koji se u njemu

odvija, ve¢ sadejstva vise nezavisnih komponenti (Nikoli¢, 2003; Jarié¢, 1997).

Najvaznije komponente misi¢ne sile su aktivna, pasivna i viskozna komponenta

miSicéne sile.

® Ciklus izduzenje-skraéenje poznat je u literaturi pod engleskim nazivom The Stretch-shortening cycle.
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Aktivna komponenta misicne sile - Ova komponenta predstavlja rezultat
interakcije aktinskih i miozinskih filamenata. To znaci da je mesto njenog delovanja u
miSi¢nom vlaknu, ali samo kada je ono pod dejstvom nervne aktivacije, odnosno
razvija se samo pri aktivnom stanju misi¢a. Ova komponenta iskljucivo deluje u smeru

misi¢nog skracenja.

Pasivna komponenta misicne sile - Ova komponenta nastaje u vezivno-
potpornom tkivu misi¢a. Nastaje prilikom opiranja njegovom prekomernom izduzenju.
Zbog toga se javlja samo pri ve¢im izduzenjima miSica. Kada je mis§i¢ maksimalno
izduzen vrednosti pasivne komponente mogu nadmasiti vrednosti aktivhe komponente
uzrokovane maksimalnom voljnom aktivacijom, $to moze da dovede do osStecenja ili
pucanja miSica ili tetive. 1z navedenog se moze zakljuditi da se ova komponenta razvija
unutar misic¢a, U njegovim ovojnicama i u tetivama misica. Pasivna komponenta misi¢ne

sile deluje samo u smislu skra¢enja misica.

Viskozna komponenta misiéne sile - Razlozi nastajanja ove komponente jesu
viskozna svojstva miSi¢a. To se moZe objasniti ¢injenicom, da pri kontrakciji miSica
dolazi do medusobnog klizanja aktinskih i miozinskih filamenata, §to dovodi do
izvesnog unutrasnjeg trenja, pa se miSi¢no tkivo u izvesnom smislu moze posmatrati
kao fluid. Misi¢ se suprotstavlja promeni svog oblika, odnosno duzine, unutraSnjom
mehani¢kom silom. Samim tim ova komponenta je locirana u misi¢énim vlaknima.
Dakle, viskozna komponenta miSiéne sile postoji samo ako dolazi do promene duZine
miSi¢a, a od brzine ove promene zavisi¢e njena veli¢ina. S obzirom da se promena
duzine miSi¢a moze odvijati u smislu skracenja (koncentri¢na kontrakcija) ili izduzenja,
(ekscentri¢na kontrakcija) viskozna komponenta moze delovati u oba smera, za razliku
od aktivne ili pasivne komponente, koje deluju samo u smeru skra¢enja. Smer delovanja
viskozne komponente suprotan je od smera delovanja misi¢ne sile, Sto znaci, da ako
neka spoljasnja sila izduzuje misi¢, viskozna komponenta ¢e se tome opirati i delovati
silom u smeru skra¢enja. U suprotnom slucaju, ako se misi¢ skracuje, viskozna

komponenta ¢e se takode opirati i delovati silom u smeru izduzivanja.

Iz gore navedenog mogu se izvesti zakljucci bitni za razumevanje mehanickih
osobina miSica, ali i vrSenje pokreta uopste. Generalno, ispoljavanje komponenti

miSicne sile zavisi¢e od reZima mi$i¢nog rada.
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Rezim rada misica deluje tako §to u izometrijskim uslovima deluju aktivna i
pasivna komponenta, za razliku od viskozne koja u ovim uslovima ne postoji, jer nema
skracenja ili izduZenja misi¢a. U pasivnhom stanju miSica, kada je on u izometrijskom
rezimu rada deluje samo pasivna komponenta. Medutim, kada je miSi¢ u pasivhom
stanju, ali u koncentri¢nom ili ekscentricnom rezimu rada tada deluju viskozna i pasivna
komponenta. Pasivna komponenta se javlja pri velikim duzinama misic¢a, a pri duZinama
blizu maksimalnih moze biti znatno veca od preostale dve. Promene duzine miSica uticu
na viskoznu komponentu, koja je veéa pri brzim kontrakcijama. Aktivna komponenta se
javlja iskljucivo pri nervnoj aktivaciji misi¢a. Nivo aktivacije direktno uti¢e na aktivnu

komponentu, dok na pasivnu i viskoznu nema uticaja.

Vec¢ je reeno da je miSi¢na sila najvaznija u odnosu na sve ostale sile koje
ucestvuju u kretanju coveka, jer samo na nju covek moze direktno da utice. Medutim,
sagledavsi komponente misi¢ne sile zakljuGujemo zapravo da ¢ovek, odnosno njegov
nervni sistem, direktno upravlja samo aktivhom komponentom misiéne sile, dok
pasivna i viskozna komponenta nisu pod direktnom kontrolom nervnog sistema, vec

zavise od oblika i strukture, kao i trenutnih uslova rada misica (Jari¢, 1997).
Relacija sila-duZina

Relacija sila-duzina (slika 1.5) predstavlja jednu od relacija koja opisuje
mehani¢ke osobine misica. Ova relacija se ogleda u sposobnosti misi¢a da generise
silu. Medutim, generisanje miSi¢ne sile direktno je uslovljeno duzinom sarkomere
(Newton, 1997; Cormie i sar., 2011a). Najveéi potencijal za generisanje sile na
popre¢nim mostovima deSava se u momentu kada duzina sarkomere obezbeduje
optimalno preklapanje izmedu aktinskih i miozinskih vlakana. Optimalna duzina
sarkomere omogucava najvecu interakciju na poprecnim mostovima, $to dovodi do
generisanja najvece sile. U suprotnom, ako su sarkomere previse izduzene ili skracene,
generisanje sile bi¢e umanjeno, jer u tim slu¢ajevima interakcija izmedu poprecnih
mostova nije maksimalna (Cormie i sar., 2011a). Iz toga se moze zakljuciti da aktivna
komponenta misic¢ne sile, sa konstantnim stepenom aktivacije, najvecu silu razvija pri
srednjoj duzini misi¢a (Jari¢, 1997; Cormie i sar., 2011a). S obzirom da relacija sila-
duzina direktno uti¢e na razvoj sile, samim tim i snage vidimo da ima vaznu ulogu u

ispoljavanju mehanickih osobina misica.
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A Ukupna sila

SILA

Pasivna Komponenta

AKktivna komponenta

DUZINA

Slika 1.5: Relacija sila-duzina, odnosno zavisnost ukupne misicne sile od njegove duZine (Jari¢, 1997,
modifikovano)

Ako sagledamo znacenje reci osobina, vidimo da je to neSto $to opisuje,
odreduje, daje formu ili karakter odredenom pojmu. Tako i mehani¢ke osobine misi¢a
predstavljaju njegovu li¢nu kartu u mehanickom smislu, a skup ovih osobina mu daje
identitet. Medutim, to je samo deskriptivni oblik posmatranja. U prakticnom smislu ove
osobine se ispoljavaju istovremeno, pa je neophodno posmatranje njihovog udruzenog
delovanja i njihovih medusobnih odnosa i relacija. Ovi odnosi i relacije su veoma
kompleksni, a u tom slozenom odnosu se kriju brojni odgovori vezani za ocenu samih
mehanickih osobina miSic¢a, ali 1 za prakti¢nu primenu u modelovanju 1 optimizaciji
motoric¢kih zadataka u trenaznom procesu ili rehabilitaciji. Iz tih razloga procena ovih

relacija je veoma bitna, pa ¢emo se u nastavku ove teze baviti njima.
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1.3 RELACIJE SILA-BRZINA | SNAGA-BRZINA

1.3.1 Relacija sila-brzina

Posmatranje odnosa sile koju mis$i¢ ispoljava i brzine njegovog skracenja u
datom momentu privlaci paznju naucnika gotovo jedan vek unazad. Ova zavisnost sile

misica od brzine njegovog skracenja se naziva relacijom sila-brzina (F-V relacija).

Odavno je poznato da sa povecanjem brzine skracenja, misi¢ ispoljava sve
manju mogucnost za ispoljavanje sile i obrnuto. Pri ¢emu se podrazumeva da je stepen
aktivacije misi¢a konstantan. Za ovaj fenomen uzroke mozemo traziti u kontraktilnim
mehanizmima miSi¢a i u njegovim viskoznim svojstvima. U prvom slu¢aju uzroke
vidimo u interakciji izmedu popre¢nih mostova aktinskih i miozinskih vlakana. Ako
uzmemo u obzir da je za stvaranje popre¢nih mostova izmedu aktinskih i miozinskih
vlakana potrebno odredeno vreme, njihov ukupan broj se smanjuje sa povecanjem
brzine miSi¢nog skracenja. Na osnovu toga se moze zakljuciti da miSiéna sila zavisi od
broja ostvarenih veza izmedu aktinskih 1 miozinskih vlakana, pa se sa veCom brzinom
skrac¢enja njihov broj smanjuje, a samim tim i kapacitet za ispoljavanje sile (Nikoli¢,
2003; Hong i Bartlett, 2008; Cormie i sar., 2011a). Drugi uzrok izazivaju viskozna
svojstva miSi¢a. To je karakteristika miSi¢a da se suprotstavlja promeni svoje duZine.
Smer dejstva viskozne komponenta je uvek suprotan smeru promene duzine misica, a

intenzitet sile ove komponente raste sa brzinom promene duzine misica.

F-V relacija je proucavana na razli¢itim organizacionim nivoima. Od izolovanih
miSica, preko jednozglobnih pokreta, do nivoa slozenih pokreta. Sva ova istrazivanja,
iako imaju razliCite pristupe, mogu da predstave zavisnosti sile miSi¢a od brzine

njegovog skracenja istom jednac¢inom:

K -b-a-Vv
V +b

F (jednacina 1.9)

U navedenom obrascu F predstavlja silu miSi¢a pri njegovoj optimalnoj duzini,

Fo predstavlja parametar maksimalne sile misica, V predstavlja brzinu skra¢enja miSica,

dok a i b predstavljaju konstante sile i brzine.
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Prikazani obrazac moze se predstaviti graficki, u vidu hiperboli¢ne krive (slika
1.6), koja opisuje inverznu relaciju izmedu sile 1 brzine (Hill, 1938). Drugim re¢ima,
odnos sile i brzine (predstavljen punom linijom) pri koncentri¢noj kontrakciji misi¢a
ukazuje, da sa povecanjem brzine misi¢nog skrac¢enja (V > 0), mogucnost za generisanje
sile opada, sve do momenta dostizanja maksimalna brzina (Vo), pri kojoj misi¢ vise ne

moze da razvije silu, tokom date kontrakcije.

F

BEEES s  -——————

Slika 1.6: Hilova kriva relacije sila-brzina (Jari¢, 1997)

Na slici 1.6 Fq predstavlja parametar sile, odnosno maksimalnu izometrijsku silu
misSica, §to znaci u odsustvu brzine (V = 0). V, predstavlja parametar brzine, odnosno
maksimalnu brzinu skracenja neoptere¢enog misica (F = 0), dok a i b odreduju

asimptote parabole.

Prvi koji je relaciju sila-brzina opisao matematickim obrascem bio je britanski
naucnik Arcibald Vivian Hil, po kome je predstavljena jednacina dobila naziv Hilova
Jjednacina, a karakteristi¢na kriva koja opisuje ovu relaciju Hilova kriva. lako je radio
na izolovanom miSi¢cu (m. sartorius) zabe (Hill, 1938), komplementarnost i
primenljivost ovog modela je kasnije dokazana i na voljnim pokretima ¢oveka (Bosco i

Komi, 1979; Kaneko i sar., 1983; Cormie i sar., 2011a).
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1.3.2 Relacija snaga-brzina

Relacija snaga-brzina (P-V relacija) predstavlja osobinu miSi¢a koja diktira
kapacitete miSica za ispoljavanje njegove snage. To znaci da se iz F-V relacije mogu
direktno dobiti informacije o snazi miSi¢a. Posmatranjem ispoljavanja snage kao
motoricke sposobnosti, uoc¢ava se njen direktan uticaj na efikasnost izvodenja kretnih
zadataka (skokova, bacanja, udaraca, promena pravaca, ubrzanja, usporenja...) koji su
vazni za uspeh u brojnim takmicarskim situacijama u razli¢itim sportovima, u radnim,

ali i svakodnevnim aktivnostima (Newton i Kraemer, 1994; Newton, 1997).
U poglavlju 1.2.1 ve¢ je dat obrazac za izraunavanje snage:
P=F-.V (jednacina 1.7)

To znaéi da se snaga miSica (P) mozZe izraCunati iz sile miSica (F) i brzine
njegovog skracenja (V). PoSto vrednosti ova dva parametra direktno odreduju F-V
relaciju, mozemo zakljuciti da za svaku promenu brzine miSi¢a mozemo izracunati
njegovu snagu kao proizvod te brzine i sile koja se pri njoj razvija. Odatle sledi da iz F-
V relacije (puna linija, na slici 1.7) direktno proizilazi P-V relacija (isprekidana linija).

o

Sila/snaga

0.0

Brzina

Slika 1.7: Relacije sila-brzina i snaga-brzina pri koncentricnoj kontrakciji misi¢a (Zatsiorsky, 2000)
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Pri maksimalnoj aktivaciji misic¢a, o relacijama F-V i P-V i njihovoj povezanosti,
mozemo izvesti slede¢e zakljucke. Ukoliko je miSi¢ u izometrijskom rezimu rada ili
deluje maksimalnom brzinom u koncentriénom rezimu rada, snaga koju ¢e generisati
bi¢e jednaka nuli. U prvom slucaju razlog lezi u brzini skra¢enja misica, koja je jednaka

nuli, dok u drugom sluc¢aju razlog predstavlja misi¢na sila koja je jednaka nuli.

Posto je intenzitet miSi¢ne sile, a samim tim 1 rezim misi¢nog skracenja odreden
spoljnim optere¢enjem, misi¢i najvece brzine skracenja mogu da ostvare bez ili pri
minimalnim spoljasnjim optere¢enjima. Sa druge strane, miSi¢i najvecom silom deluju
protiv velikih spoljasnjih optereéenja, u izometrijskom rezimu, ili pri malim brzinama

skracenja. U oba slucaja proizvod rezultira malom snagom.

Medutim, kada miSi¢i deluju protiv umerenih opterecenja, tada mogu da razviju
vece brzine skracenja, a samim tim i veéu snagu, uprkos manjoj sili (Hill, 1938). Na
prikazanoj slici vidimo da sa poveéanjem brzine skra¢enja misica, sila opada, nasuprot
snazi koja raste do najvece svoje vrednosti (Pg), koju razvija negde pri 1/3 maksimalne
brzine svog skracenja, a potom ¢e njene vrednosti opadati zajedno sa vrednostima sile.
Iz toga proizilazi da se sila i snaga misic¢a razvijaju razli¢ito pri istim brzinama

skracenja i istim rezimima miS$i¢ne kontrakcije.

Zbog medusobne povezanosti misiéne Sile i brzine misi¢nog skraéenja,
maksimalna snaga predstavlja proizvod idealne kombinacije submaksimalne sile i
pripadaju¢e brzine (McMahon, 1984; Cormie i sar.,, 2011a). To znaci da pri
savladavanju odredenog optere¢enja misi¢ ne moze podjednako razviti i brzinu i silu.
Pri tome najvecu snagu misi¢ ostvaruje u uslovima u kojima je brzina 30 — 40 % od
maksimalne brzine, a sila oko 30 % od maksimalne sile, (Hill, 1938; Nikoli¢, 2003;
Zatsiorsky, 2009), dok neki podaci govore da se moze kretati i do 50 % od maksimalne
sile (Yamauchi i Ishii, 2007; Yamauchi, 2009).
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1.3.3 Moguc¢nosti prakti¢ne primene relacija sila-brzina i snaga-brzina

U okviru mehani¢kih osobina misi¢a najéeS$¢e se posmatra zavisnost miSi¢ne sile
i snage u odnosu na brzinu misi¢nog skracenja, bilo da se radi o skra¢enju pojedina¢nog
miSi¢a ili izvodenju slozenih motorickih zadataka (McMahon, 1984). Mehanicke
osobine misi¢a i njihove medusobne odnose u smislu prakticne primene Zatsiorsky

(2009), sagledava kroz sledece :

e Vrednosti maksimalne sile u dinamickim uslovima, su vece kada se pokret
izvodi pri relativno velikom optere¢enju, malom brzinom. Odnosno maksimalna
sila ispoljena u uslovima promenljivog intenziteta, tokom izvodenja motorickog
zadatka, odreduje silu koja se moze ispoljiti u dinamickim uslovima;

e U veoma brzim pokretima nije moguce ispoljiti veliku silu. Ako se prva faza
pokreta izvede suvise brzo, smanjic¢e se moguénost za primenu velike sile tokom
druge faze pokreta. Kao primer, moze se uzeti vezba mrtvo dizanje, pri kojoj ako
se podizanje tega sa poda zapo¢ne prebrzo, deSava se da se maksimalna sila ne
proizvede u najvaznijem polozaju, odnosno kada je teg u nivou kolena;

e Maksimalna snaga se postize kada su sila i brzina u opsegu srednjih vrednosti.
Posto su sila i brzina obrnuto proporcionalne, maksimalna snaga se moze razviti
u srednjem opsegu vrednosti sile i brzine, tj. priblizno pri polovini maksimalne
sile i tre¢ini maksimalne brzine. Teorijski gledano, maksimalna snaga je
priblizno jednaka Sestini vrednosti proizvoda maksimalne sile i maksimalne

snage.

Takode naglasava da je merenje F-V relacije tokom izvodenja pokreta u in vivo
uslovima veoma komplikovan zahvat. Uzroke tome treba traziti u razli¢itom odnosu
misi¢nih vlakana u strukturi misi¢a, u anatomskim karakteristikama zglobova u kojima
se pokret izvodi, u nivou neuralne aktivacije (Zatsiorsky, 2009). Medutim, i pored ovih
ogranicenja, istrazivanja F-V i P-V relacija u sloZzenim pokretima daju veoma bitne
informacije o kapacitetima neuromiSi¢nog sistema dok funkcioniSe pod razli¢itim
optere¢enjima. Ova informacije imaju esencijalni znacaj za razumevanje mehanickih

osobina misi¢a tokom izvodenja slozenih pokreta.
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Iako je jo$ odavno prihvacena Cinjenica da mehani¢ke osobine misi¢a u velikoj
meri odreduju uspeh u ostvarenju sportskih dostignuéa, istrazivanja vezana za miSi¢nu
mehaniku su i dalje u povoju. Za tu pojavu u velikoj meri su odgovorni sledeci faktori
(Zatsiorsky, 2000):

e Cak i najosnovnije miSiéne osobine je veoma tesko odrediti in vivo, odnosno
neinvazivno;,

e Mehani¢ke osobine miSi¢a uglavnom nemaju linearni karakter, pa je njihov
matematicki prikaz veoma kompleksan;

e Vremenski tokovi promena mehanic¢kih osobina misi¢a gotovo da su nepoznati

(na primer sa povecanjem zamora).

Iz pomenutih razloga predmet istrazivanja ovog rada ¢e, izmedu ostalog biti
iznalaZenje nacina za prevazilazenje navedenih nedostataka, u cilju stvaranja potpunije

slike 0 mehanic¢kim osobinama miSica.

Kao zakljucak ovog poglavlja moze se izvesti da miSi¢na sila, brzina misi¢nog
skracenja 1 ispoljena snaga imaju veoma vaznu ulogu u humanoj lokomociji. Za analizu
1 unapredenje motorickih zadataka coveka treba istraziti pomenute mehanicke

karakteristike miSica prilikom vrsenja razli¢itih motoric¢kih zadataka.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Prethodno poglavlje se bavilo upoznavanjem sa mehani¢kim osobinama misica,
koje zapravo i opisuju sam misi¢. U cilju boljeg razumevanja ovih osobina, u njemu je
dat osvrt na sam misi¢ i njegovu ulogu u humanoj lokomociji, kao i pregled faktora koji

uticu na ispoljavanje mehanickih osobina misica.

Mehanicke osobine miSi¢a opisivane su u brojnim udzbenicima biomehanike,
fiziologije, teorije sportskog treninga i sl. One su predmet i brojnih nauc¢nih istrazivanja,
koja donose nova saznanja o njima. Posebno mesto i znacaj za opisivanje mehanickih
osobina misi¢a pripada F-V i P-V relacijama. Iz tog razloga ovo poglavlje ¢e se baviti
analizom naucne literature, u kojoj su izucavane mehanicke karakteristike misica.
Dakle, u njemu ¢e biti analizirane F-V i P-V relacije kod slozenih pokreta, metode za
procenu ovih relacija, kao i znacaj parametara koji ih ¢ine. Takode, u njemu ¢e biti
predstavljeni i nedostaci uo¢eni u dosadasnjim istrazivanjima, Koji ukazuju na potreba
za novim istrazivanjima, kako bi se razresile odredene nedoumice vezane za mehanicke
osobine misi¢a uopsSte. Ono na §ta ¢emo posebno skrenuti paznju jesu mehanicke

osobine mis$i¢a ruku i ramenog pojasa.

Dvadesetih godina proslog veka javili su se prvi radovi vezani za mehanicke
osobine misica (Hill 1922; Gasser i Hill 1924; Levin i Wyman 1927; Fenn i Marsh
1935; Hill 1938), koji su pobudili interesovanje nau¢ne javnosti za ovim fenomenom.
Od tada, pa do danas, to interesovanje se nije smanjilo. Ovaj dugi period interesovanja
doneo je brojna istraZzivanja. Medutim, ako sagledamo eksperimentalne modele koji su

pri tome koriSceni, sva istrazivanja F-V relacija mogu da se podele na tri specifi¢ne

grupe:
e istrazivanja F-V relacije na izolovanom misicu,
e istrazivanja F-V relacije pri izvodenju jednozglobnih pokreta i

e istrazivanja F-V relacije pri izvodenju slozenih pokreta.
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Studije koje su radene na izolovanim mi$i¢ima podrazumevale su merenje njenih
varijabli in vitro, odnosno van njihovog bioloskog okruzenja. U tom smislu, misi¢ni
snop ili ceo misSi¢, najpre su hirurskim putem vadeni iz neke zivotinje, kako bi u
eksperimentalnom okruzenju bila vrSena njihova dalja kineticka i kinematicka analiza.
Potom bi njihove krajeve pri¢vrstili za merni instrument, koji je mogao da meri jednu
od dve varijable, odnosno ili silu ili brzinu, a vrednost druge bila bi strogo kontrolisana,
kao i duzina misi¢a. Kako bi se izazvala kontrakcija, misi¢ je maksimalno stimulisan
hemijskim 1ili elektriénim nadrazajima. U ovim studijama, vrednosti varijabli su
dobijane direktno. Odnosno vrednosti sile su one koje se generiSu unutar samog misica,
dok je brzina predstavljala brzinu njegovog skraéenja. S obzirom da odnos izmedu sile i
brzine zavisi od tipa misi¢nih vlakna (Hill, 1938), nalazi dobijeni u studijama na
izolovanom misi¢u, mogli su se medusobno neznatno razlikovati (Claflin i Faulkner,
1989), jer se zna da svaki misi¢ predstavlja svojevrsnu kombinaciju miSi¢nih vlakana

razli¢itog tipa.

Grupu studija na jednozglobnim pokretima karakteriSe metoda merenja u kojoj
su sila i brzina merene pri izvodenju pokreta samo u jednom zglobu. Studije radene na
jednozglobnim pokretima podrazumevale su merenja sile i brzine in vivo. To znaci da su
merenja vrSena na Zivim organizmima u njihovom netaknutom bioloskom okruzenju. U
ovim studijama sila koja se dobija merena je na izlazu i predstavlja ispoljenu silu, a ne
silu generisanu u samom miSi¢u. Samim tim na njenu veli¢inu utice moment misi¢ne
sile, odnosno mehanicki faktori, koji predstavljaju odnos krakova spoljasnje i misi¢ne
sile. Kod jednozglobnih pokreta brzina se meri kao ugaona brzina odgovarajuc¢eg

zgloba.

U studijama koje su ispitivale slozene pokrete sila i brzina su merene pri
izvodenju sloZenih motorickih zadataka, koje odlikuju pokreti u visSe zglobova. U njima
se, kao i kod jednozglobnih pokreta, merenja vrSe in vivo, 0dnosno na Zzivim
organizmima, u njihovom netaknutom bioloskom okruzenju. Samim tim, u studijama na
slozenim pokretima za dobijanje podataka o sili meren je momenat misi¢ne sile, dobijen
na izlazu, a za dobijanje podataka o brzini, najcesce je merena brzina ispoljena na kraju
kinetickog lanca, ili brzina centra mase datog sistema, ili srednja ugaona brzina dobijena

na osnovu istovremeno zabelezenih ugaonih brzina u vise odgovarajucih zglobova.
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Slozeni medu segmentalni odnosi koji se javljaju pri izvodenju slozenih pokreta,
mogu biti predstavljeni sa vise aspekata. Medutim ovi odnosi predstavljaju i glavni
razlog zbog kojih je oblik F-V relacija zabelezen na sloZzenim pokretima, razli¢it u
odnosu na oblike F-V relacije dobijene na izolovanim misi¢ima ili jednozglobnim
pokretima (Jari¢, 2015).

Kako Nedeljkovi¢ (2016) navodi, nezavisno od eksperimentalnog modela koji je
primenjivan, istrazivanja F-V relacija generalno su podrazumevala primenu sledece

procedure:

1. Merenje sile miSica i brzine njegovog skracenja u uslovima delovanja nasuprot

spoljasnjim optere¢enjima razlicite velicine.

2. Graficko prikazivanje izmerenih vrednosti sile i brzine, njihovim istovremenim

postavljanjem na dve razli¢ite ose zadatog koordinatnog sistema [F (sila) — V

(brzina)].

3. Povlacenje odgovarajuce regresione linije kroz dobijene koordinatne tacke i
predstavljanje povucene linije regresionom jednac¢inom, ¢ime se, u kona¢nom,

matematicki definiSe zavisnost sile miSi¢a od brzine njegovog skracenja.
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2.1 MODELI RELACIJA

2.1.1 Hiperboli¢ni model relacije

Istrazivanja koja su postavila temelje F-V i P-V relacijama bila su istrazivanja
koja su sproveli Fenn i March (1935) i Hill (1938). Ova istrazivanja bazirana su na in
vitro posmatranju izolovanih misi¢a. U njima je dokazano da misi¢na sila opada sa
povecanjem brzine njegovog skracenja, ¢inec¢i pri tome nelinearni, odnosno priblizno
hiperboli¢ni model (slika 2.1). S obzirom da je u njima F-V relacija predstavljena kao
hiperboli¢na, iz toga proizilazi da i pripadaju¢a P-V relacija ima kompleksan oblik.
Tako se maksimalna snaga dobija delovanjem umerenog spoljasnjeg opterecenja, pri
srednjim brzinama miSi¢nog skracenja. Kasnije su se javila istrazivanja u kojima su F-V
relacije predstavljene u vidu hiperboli¢nih modela, u studijama koje su radena in vivo.
Kompleksan oblik F-V relacije najpre je posmatran pri testiranju osoba sa invaliditetom
koji su izvodili maksimalne voljne kontrakcije pri razli¢itim nivoima optereenja
(Ralston i sar., 1949). Potom je hiperboli¢éni model F-V relacije posmatrano kod
pregibaca u zglobu lakta, pri ¢emu je u obzir uzeto ubrzanje i inercija podlakta (Wilkie,
1950). Izokineticki ergometri takode nalaze svoju primenu u proucavanju odnosa sile 1
ugaone brzine i to najée$¢e kod opruzaca i pregibaca u zglobu kolena (Perrine i

Edgerton, 1978), koji date relacije posmatraju na isti na¢in.

F PM=FM'VM

7

Slika 2.1: Relacije sila-brzina (puna linija) i snaga-brzina (isprekidana linija) u izolovanom misicu i

jednozglobnim pokretima (Jari¢, 1997)
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Ovakvi, hiperboli¢ni oblici F-V relacija i njihovih pripadajuc¢ih P-V relacija su
rutinski predstavljeni u standardnim udzbenicima biomehanike, motorne kontrole ili
fiziologije. Osnovni nedostaci ovih kompleksnih modela F-V i P-V relacija se odnose na
preciznost njihove ocene pri izvodenju slozenih pokreta, ali i u prakti¢noj primeni kroz
modelovanje i optimizaciju pokreta za potrebe sportskih treninga ili intervencija u

rehabilitaciji.

2.1.2 Linearni model relacije

Za razliku od istrazivanja na izolovanim misi¢ima ili jednozglobnim pokretima,
koji F-V relacije predstavljaju kao priblizno hiperboli¢ne, istraZivanja radena na
viSezglobnim pokretima, F-V relacije opisuju na drugaciji nac¢in. Naime, sloZeni pokreti
izvedeni maksimalnim intenzitetom, pri umerenim rasponima sile (obi¢no u vidu
spoljasnjeg optereCenja) i pripadaju¢im brzinama, F-V relacije predstavljaju kao

priblizno linearne.

Prva studija koja je F-V relacije predstavila na ovakav nacin, datira jo§ iz 1928
godine, a koju je objavila Silvia Dikinson (Dickinson, 1928). U njoj je uocena linearna
F-V relacija, dok je na bicikl ergometru posmatran odnos kocione sile tocka i brzine

obrtanja pedala (slika 2.2).

Koc¢iona sila tocka (kg)

24 5 7%
Broj obrtaja pedala po sekundi

Slika 2.2: Odnos izmedu kocione sile tocka i broja obrtaja pedala po sekundi pri maksimalnoj brzini za

tri ispitanika (jedan musSkarac i dve Zene) ( Dickinson, 1928)

35



Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

Ova studija je objavljena mnogo pre nego sto je Hill sproveo svoje istrazivanje
na izolovanom mis$i¢u Zabe i predlozio hiperboli¢an oblik za opisivanje odnosa sile i
brzine. Medutim, ova studija nije sprovedena radi evaluiranja testa kojim c¢e se
procenjivati maksimalna snaga kod ljudi, nego da bi se potvrdila prethodno postavljena
hipoteza koja se odnosila na izvodenje konstantne teorijske sile iz prose¢ne spoljasnje
sile 1 brzine izvodenja pokreta, pa je to verovatno razlog $to su njeni nalazi zanemareni.
Deset godina kasnije, Hill je predlozio hiperboli¢ni model F-V relacije, dok je linearni
model Dikinsonove pao u zaborav od strane tadasnje nau¢ne javnosti, koja se bavila

istrazivanjima fizickih sposobnosti coveka.

Linearni model F-V relacije koji je predstavila Dikinsonova, uporediv je sa
linearnim modelima dobijenim u kasnijim istrazivanjima (Slika 2.3). Novija istrazivanja,
takode predlazu linearne modele F-V relacija prilikom izvodenja slozenih pokreta
maksimalnim intenzitetom, bilo da se radi o testiranjima opruzaca nogu, kori$¢enjem
razli¢itih dinamometara i kolica sa otporom (Yamauchi i Ishii, 2007; Samozino i sar.,
2012; 2014b), ili ¢ucnjeva i vertikalnih skokova (Cuk i sar., 2014;. Rahmani i sar.,
2001; Samozino i sar., 2014a; Shepard i sar., 2008; Vandevalle i sar., 1987), ili bicikl-
ergometara (Dris i Vandevalle, 2013; Nikolaidis, 2012; Ravier i sar., 2004), ili pri
testiranju misSi¢nog sistema ruku i ramenog pojasa (Nikolaidis, 2012; van der Tillar,
2004; Hintzi i sar., 2003; Cronin i sar., 2003).

1
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Slika 2.3: Relacije sila-brzina (puna linija) i snaga-brzina (isprekidana linija) u visezglobnim pokretima
(Jarié, 2015)
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Linearna F-V relacija se dobija izvodenjem slozenih pokreta maksimalnim
intenzitetom, primenom razliitih optereéenja, koja daju opseg vrednosti sile (F) i

brzine (V). Iz tih podataka se modeluje linearna regresija:
F(V)=Fo-aVv (jednacina 2.1)

pri cemu je Fo parametar maksimalne sile (predstavlja presek ordinate, koji
odgovara maksimalnoj izometrijskoj sili), a je nagib F-V relacije (predstavlja odnosu
Fo/Vo), Vo je parametar maksimalne brzine (predstavlja presek apscise, koji odgovara

maksimalnoj brzini pri odsustvu sile).

F-V relacija ima direktan uticaj na P-V relaciju. Tako se iz prethodne jednacine

dobija jednacina P-V relacije, koju odlikuje paraboli¢an oblik:
P(V) =F(V)V =FyV -aV? (jednacina 2.2)
Za dobijanje maksimalne snage (Po) iz F-V relacija koristi se jednacina:
Po = Fopt - Popt = (Fo Vo)/4 (jednacina 2.3)

To zna¢i da se maksimalna snaga (Po), kod slozenih pokreta izvedenih
maksimalnim intenzitetom, dobija pri polovini maksimalne sile (F¢/2) i polovini
maksimalne brzine (Vo/2), koje miSi¢i ispoljavaju u datom pokretu, izvedenom
maksimalnim intenzitetom (Vandewalle i sar., 1987; Samozino i sar., 2008; 2012).
Jednostavnost linearnog modela F-V relacije koji je prethodno opisan, moze biti od
klju¢nog znacaja za buduée naucne radove, ali i za prakticnu primenu. Ovakav
matematicki prikaz relacija moze se Koristiti za modelovanje i optimizaciju pokreta
(Cormie i sar., 2011b), u smislu doziranja sile, brzine i snage, ali i za procenu efekata
trenaznog procesa i intervencije U rehabilitaciji. 1z toga proizilazi da je maksimalna
snaga ustvari idealna kombinacija submaksimalne sile i pripadajuce brzine (Cormie i
sar., 2011a; 2011b). Prema tome, maksimalna snaga je odredena parametrima F-V

relacije:

e parametar maksimalne sile (Fo),
e parametar maksimalne brzine (Vo) i

e nagib F-V relacije (a).
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2.1.3 Procena linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije sloZenih pokreta

U studiji koju su sproveli Yamauchi i Ishii (2007), u kojoj misi¢i nogu deluju
kroz zatvorene kineticke lance, koriS¢eni su servo dinamometri, koji su merili simultano
opruzanje nogu. U njoj su ispitanici instruisani da vrSe simultana opruZanja nogu u
zglobovima kuka i kolena, u izometrijskom i izotonicnom rezimu rada. Na taj nacin je
dobijena linearna F-V relacija, a njenom ekstrapolacijom dobijene su vrednosti
parametara maksimalne sile, maksimalne brzine i maksimalne snage. Dobijeni
parametri su uporedeni sa rezultatima skoka uvis bez zamaha ruku i dobili pozitivne

korelacije.

U svojim istraZivanjima i Samozino sa saradnicima (2012, 2014b) je koristio
dinamometre, za procenu F-V relacija, pri izvodenju balistickih pokreta nogu. Oni su
procenjivali individualne F-V relacije svakog ispitanika i zakljuéili da postoji optimalna
F-V relacija koja diktira maksimalan uéinak, odnosno maksimalno ispoljavanje snhage.
Nagib optimalne F-V relacije uslovljen je sadejstvom optimalne brzine i optimalnog

opterecenja (Samozino i sar., 2012).

Oni takode prate i bilateralni deficit* (Samozino i sar., 2014b) kod balistickih
pokreta, pri opruzanju nogu i predstavili individualne F-V relacije kao linearne, a P-V
relacije kao polinomijalne drugog stepena. Telo ima konstantnu masu, bilo da se
odgurivanje vrsi sunozno ili jednonozno. Medutim, sunozno odgurivanje se moze
izvesti ve¢om brzinom, pa se u skladu sa F-V relacijom smanjuje mogucnost za razvoj

sile, sto uzrokuje bilateralni deficit.

Bicikl-ergometar je popularan i veoma pogodan instrument za proucavanje F-V
relacija sa svim njenim parametrima. Zbog svojih karakteristika koje ima, proistekao je i
F-V test za procenu misiéne funkcije na bicikl-ergometru (Dris i Vandewelle, 2013).
Ovaj test je zasnovan na 8 — 10 maksimalno brzih okretanja pedala, pri opterecenju koje
poc¢inje sa 1 kg 1 povecava se posle svake pauze od po 5 minuta, za po 1 kg, do

momenta kada maksimalna brzina opadne na ispod 100 obrtanja pedala u minuti.

* Bilateralni deficit je fenomen koji ukazuje da je ukupna maksimalna sila ispoljena simultanim
izometrijskim kontrakcijama misic¢a ekstenzora obe noge manja od zbira maksimalnih sila ispoljenih pri
odvojenim izometrijskim kontrakcijama misi¢a ekstenzora jedne i druge noge (Asmussen i Heeboll-
Nielsen,1961; Banicevic, 2012).
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U svom istrazivanju Dris i saradnici (2002), su medu prvima pokazali eksternu
validnost nekih parametara linearne F-V relacije. Odnosno, dokazali su da je ispoljena
sila u dinamickim uslovima podudarna sa ekstrapolisanim vrednostima sile. Istrazivanje
koje su sproveli 2013. godine odnosilo se na testiranje pouzdanosti parametara F-V

relacije, a dokazano je da su oni visoko pouzdani.

Kod testiranja F-V relacija, a samim tim i P-V relacija u uslovima vertikalnih
skokova, stavovi istrazivaca su podeljeni. Jedni ih izbegavaju smatrajuci da je ovom
metodom tesko dobiti dobre rezultate, zbog vise stepeni slobode, jer u ovom kretanju
moze ucestvovati viSe segmenata tela, nego $to je to slucaj kod dinamometara i bicikl-
ergometara (Sargeant i sar., 1984; Vandewalle i sar., 1985, 1987; Seck i sar., 1995).
Nasuprot tome, drugi smataju da je ovo idealan model za ocenu neuromisi¢nih funkcija
nogu (Wilson i sar., 1993; McBride i sar., 1999; Baker i sar., 2001; Driss i sar., 2002;
Cormie i sar., 2007; Harris i sar., 2007; Markovic i Jari¢, 2007), zbog svoje
eksplozivnosti, odnosno zbog kratkog trajanja i visokog intenziteta pokreta, kao i svoje

Siroke primenljivosti 1 jednostavne primene.

U studiji koju je sproveo Cuk sa saradnicima (2014), primenom razli¢itih vrsta
vertikalnih skokova, ispitivane su mehanicke osobine miSica nogu pri sloZzenim
balistickim pokretima. U ovoj studiji su primenjivana pozitivna i negativna optereéenja’
I pokazano da nema znacajnih razlika u obliku i povezanosti F-V relacija, bez obzira na
primenjeno opterecenje. Pouzdanost parametara F-V relacije je visoka za sve vrste
varijabli kod svih skokova. Pracene su i razlike izmedu F-V relacija dobijene iz
maksimalnih i prosecnih vrednosti sile i brzine i zakljuceno da maksimalne vrednosti u
poredenju sa prose¢nim vrednostima imaju nesto vece vrednosti maksimalne sile, ali
skoro duplo vece vrednosti maksimalne brzine. Posledica toga je vec¢a maksimalna

snaga, ali i manja vrednost nagiba.

Samozino i saradnici (2014a) su se bavili istrazivanjem mehanickih profila i
njihovim uticajem na izvodenje balistickih pokreta. U ovoj studiji istraZivanja su vrSena
primenom razli¢itih vrsta skokova i dokazano je da za uspesno izvodenje balisti¢kih

pokreta i za razvoj maksimalne snage u njima, veoma bitnu ulogu ima sila-brzina

> Pozitivno ili negativno optereéenje predstavljala poveganje odnosno smanjenje optereéenja za 10, 20 ili
30 % u odnosu na telesnu masu ispitanika.
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mehanicki profil miSi¢éa nogu. Tako ¢e sportisti koji treniraju discipline u kojima
dominira brzina imati pomeraj ka brzini i maksimalnu snagu ostvariti sa negativnim
opterecenjem, dok ¢e oni koji su trenirali sa velikim optere¢enjima imati pomeraj ka sili
i ostvarivati maksimalnu snagu sa pozitivnim optere¢enjem. Ovo omogucava da se
trening koriguje u skladu sa optimalnim F-V profilom i tako poveca njegova

maksimalna snaga.

Cormie i saradnici (2010) su kroz svoju trenaznu studiju balisti¢kih skokova i
treninga snage, izmedu ostalog pratili F-V relacije, ali bez njenih parametara (Fo, Vo, Po
i a). Kod svih ispitanika je uoceno da trening snage vise uti¢e na povecanje sile nego
brzine, odnosno, uticao je da ispitanici ostvare vece sile pri istim ili ve¢im brzinama
skracenja. Sa druge strane balisticki trening je manje uticao na promenu Sile, ali nije

bilo znacajnih razlika izmedu grupa.

Sheppard i saradnici (2008) su istrazivali pouzdanost F-V relacije kod skokova
sa razli¢itim optere¢enjem i dobili su da postoji visoka pouzdanost F-V relacije, ali ne i

njenih parametara.

2.1.4 Procena linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije miSi¢a ruku

Ispitivanje linearna F-V relacija sloZenih pokreta radena su i kod misica ruku, ali
se mora primetiti u dosta manjoj meri. Medu novijim istrazivanjima mozemo
istrazivanje koje je uradio Hintzy sa saradnicima (2003). U ovom istrazivanju su F-V
relacije su dobijene tako Sto su ispitanici, sede¢i u invalidskim kolicima, rukama
okretali tockove. Dobijeni rezultati govore da su F-V relacije bile linearne i veoma
povezane (r = 0,789 — 0,983; p < 0.01), a da njihovi parametri uglavnom zavise od tipa
pokreta. Takode, oblik F-V relacija slozenih pokreta je sli¢na pri okretanju tockova

invalidskih kolica rukama, i pri okretanju pedala rukama ili nogama.

U svom istrazivanju Nikolaidis (2012) je poredio odnose parametara F-V relacija
dobijenih testiranjem misi¢nih sistema ruku i nogu, kod devojcica i deCaka. Na taj na¢in

je pokazao da su linearne F-V relacije misi¢a ruku i nogu visoko povezane. Medutim,

v w
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nogu, dok je odnos parametara maksimalne brzine prema maksimalnoj sili, nasuprot
tome bio ve¢i kod misi¢a ruku. Kao Sto je i Samozino (2012) dokazao, ruke imaju
,,brzi” profil (relativno visoke vrednosti maksimalne brzine), dok noge imaju ,,snazniji”’
profil (relativno visoke vrednosti maksimalne sile). Moguca objasnjenja ovih razlika
zasnivana su na mi$i¢noj masi i distribuciji misi¢nih vlakana, jer potencijal misica za
razvoj sile, uslovljen je njegovom masom (Lanza i sar., 2003; Metter i sar., 2004) i
njegovim popre¢nim presekom (Maughan i sar., 1984). Mada, i drugi faktori mogu
imati uticaj na te razlike, kao na primer izbor sportske discipline, trenazni proces ili
povrede (Nikolaidis, 2012).

Iz prethodno recenog mozemo zakljuciti da su F-V relacije misi¢a ruku i nogu
slicne po obliku i linearnosti, ali da se razlikuju u apsolutnim vrednostima njihovih
parametara (Fo, Vo 1 Pg), prema tome F-V relacije miSica ruku i nogu treba odvojeno
procenjivati. Takode, treba naglasiti da je F-V relacija kod slozenih pokreta misic¢a ruku
nedovoljno istrazena i da su potrebna dodatna istraZzivanja koja ¢e potvrditi mnoge

pretpostavke.

Standardni metodoloski pristup navedenih studija (Vandevalle i sar., 1987;
Samozino i sar., 2012; Cuk i sar., 2014) je zasnovan na manipulaciji spoljnim
opterecenjima, ¢ime se obezbeduje niz podataka za silu i brzinu, koji omogucéavaju

primenu linearnog regresionog modela.

Za dobijanje rezultata neki istrazivaci su koristili podatke maksimalnih vrednosti
sile i brzine (Vandevalle i sar., 1987; Rahmani i sar., 2001; Hintzi i sar., 2003), dok su
drugi uzimali srednje vrednosti sile i brzine (Samozino i sar., 2012, 2014a; Ravier i sar.,
2004), medutim ima radova u kojima su koris¢ene obe vrste podataka (Cuk i sar., 2014;

Sprague i sar., 2007).
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2.2 NEDOSTACI DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

lako su rezultati vezani za oblik F-V relacija prili¢no konzistentni i dalje ostaje
pitanje opravdanosti primene linearne F-V i iz nje izvedene paraboli¢ne P-V relacije, u
budu¢im istrazivanjima. Naime, da bi ovi modeli mogli da se koristi za proucavanje
fundamentalnih karakteristika ljudskog miSi¢no-kosStanog sistema (Bobbert, 2012;
Samozino i sar., 2012; Jari¢ i Markovi¢, 2013) ili za razvoj rutinskih testova za procenu
fizi¢kih sposobnosti (Cronin i sar., 2003; Nikolaidis, 2012; Ravier i sar., 2004), treba da
se proceni njihov oblik i njihovu medusobnu povezanost, a parametri izvedeni iz njih
treba da budu pouzdani i validni. Medutim, iako se primenom linearnog modela obi¢no
otkriva jaka veza (Cuk i sar., 2014; Hintzi i sar., 2003; Ravier i sar., 2004; Yamauchi i
Ishii, 2007; Samozino i sar., 2014a), samo jedna studija je direktno poredila linearni i
polinomijalni model koriiéenjem snimljenih podataka sile i brzine (Cuk i sar., 2014.).
Ista studija je takode jedina koja je ocenjivala pouzdanost parametara ovih relacija.
Dobijeni rezultati raznih vertikalnih skokova otkrili su visoku pouzdanost sve cetiri
parametara dobijena, kako za maksimalne, tako i za srednje vrednosti sile i brzine, pri
¢emu su parametri maksimalne sile 1 maksimalne snage nesto pouzdaniji od parametra

maksimalne brzine.

Na osnovu pregledane literature, oblik F-V relacije misi¢a ruku, kao i
pouzdanost njenith parametara jo§ uvek nisu procenjeni. lako su neke studije istrazivale
konkurentnu validnost parametara linearnih F-V relacija, nalazi su se pokazali kao
prilicno neubedljivi. Na primer, konkurentna validnost parametara maksimalne snage
(Fo) u poredenju sa direktno izmerenim vrednostima snage misica je umerena do visoka
(Driss i sar., 2002;. Cuk i sar., 2014;. Vandevalle i sar., 1987), niska, pa &ak i
beznacajna (Ravier i sar., 2004;. Yamauchi i Ishii, 2007; Rahmani i sar., 2001).
Konkurentna valjanost parametara brzine (Vo) takode je umerena (Yamauchi i Ishii,
2007) ili niska (Cuk i sar., 2014). Na kraju treba re¢i da su neke studije poredile
konkurentnu validnost razli¢itih parametara i utvrdile da je ona veca za parametre
maksimalne snage (Po) nego za parametre maksimalne sile (Cuk i sar., 2014), kao i da
je veca i za parametre maksimalne snage i parametre maksimalne brzine nego za

parametre maksimalne sile (Yamauchi i Ishii, 2007 ; Ravier i sar., 2004). Stoga,
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validnost parametara F-V relacija u vezi sa odgovarajuéim direktno merenim

varijablama i dalje ostaje problem.

Vazno je napomenuti i razlike izmedu mehanickih izlaza (F, V, P) i mehanic¢kih
mogucénosti misic¢a (Fo, Vo, Pg). Mehanic¢ki izlazi su entiteti koji se mogu meriti direktno
tokom vrSenja pokreta i najéeS¢e se koriste za opisivanje dinamike pokreta sa
mehani¢kog aspekta. Nasuprot tome, mehani¢ke mogucnosti predstavljaju mehanicka
ograni¢enja neuromi$i¢nih funkcija i odnose se na teorijske maksimalne vrednosti

mehanickih izlaza koje pojedinac moze da dostigne (Samozino, 2012).

U nastavku, posebna paznja ¢e biti posvecena mehani¢ckim moguénostima
misSic¢a ruku, odnosno metodama za procenu linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije, jer
parametri linearne F-V relacije (Fo, Vo, Po i @) i paraboli¢ne P-V relacije (Pmax) zapravo
predstavljaju mehani¢ke mogucnosti misSi¢a. Njihovo proucavanje doprineée boljem
razumevanju neuralno-misi¢nih mehanizama pri izvodenju slozenih pokreta rukama i

njihovom znacaju uopste.
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3. PROBLEM, PREDMET, CILJ I ZADACI ISTRAZIVANJA

Problem ovog istrazivanja je proistekao iz Cinjenica navedenih u prethodnim
poglavljima. Naime, problem je u osnovi sadrzan u nepostojanju dovoljnih saznanja o
mehanickim svojstvima mi$iénog sistema ramenog pojasa i ruku, pogotovu kada se radi
o izvodenju pokreta u ,.ekoloski validnim“ uslovima, odnosno prilikom izvodenja
pokreta koji se uobiCajeno koriste u svakodnevnom zivotu, kao i u nepostojanju

evaluirane metode za procenu, odnosno merenje ovih svojstava.

Predmet ovog istrazivanja se odnosi na ispitivanje mehani¢kih osobina misi¢a
ruku, prilikom izvodenja slozenih pokreta, primenom nove metode istrazivanja. Takode,

predmet ovog istrazivanja je i evaluacija pomenute metode.

U skladu sa navedenim problemom, a u okviru definisanog predmeta, sproveden

je eksperiment pod nazivom:
»Procena relacija sila-brzina i snaga-brzina misiéa ruku*

Nalazi do kojih se doslo realizacijom ovog istraZivanja publikovani su u
indeksiranom, medunarodnom ¢asopisu: ,, European Journal of Applied Physiology

(videti prilog 1).

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je utvrdivanje i analiza mehanickih osobina
misica ruku, pracenjem odnosa linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije, tokom primene
razli¢itih spoljaSnjih optere¢enja. Iz ovog, glavnog cilja proistekli su 1 sledeci

pojedinacni ciljevi:
1. Ispitati oblik F-V i P-V relacija i ja¢inu njihove povezanosti;

2. lspitati pouzdanost parametara linearne F-V relacije (Fo, Vo, a 1 Po) i

paraboli¢ne P-V relacije (Pmax);

3. Uporediti parametre dobijene iz prose¢nih i maksimalnih vrednosti sile i

brzine;
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4.

Ispitati konkurentnu validnost parametara linearne F-V relacije (Fo, Vo 1 Po) i
paraboli¢ne P-V (Pmax) relacije u odnosu na direktno izmerenu silu, brzinu i

snagu.

Kako bi se realizovali postavljeni ciljevi istrazivanja, a kroz sprovodenje

navedenog eksperimenta, bilo je neophodno da se ispune odredeni zadaci. Oni se

ogledaju u slede¢em:

o B~ WD e

10.
11.

12.

Izrada pisanog protokola eksperimenta;

Odredivanje veli¢ine uzorka,

Formiranje grupe ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma;

Procena morfoloskog statusa ispitanika,

Merenje jednog maksimalnog potiska tega sa grudi, lezeci na ravnoj Klupi
(1RM);

Registrovanje signala optickim enkoderom tokom testa izbacaj tega sa grudi,
leze¢i na ravnoj klupi (1ZB);

Registrovanje signala sistemom za 3D analizu tokom testa bacanje
medicinke sa obe ruke iz sedec¢eg polozaja (MED4sog | MED3y);

Racunanje prose¢nih i maksimalnih vrednosti sile, brzine i snage;

Procena oblika F-V i P-V relacija linearnim i polinomijalnim regresionim
modelom;

Obrada podataka;

Primena adekvatnih statistickih procedura za analizu dobijenih podataka u
odnosu na postavljene ciljeve i hipoteze;

Prikaz i interpretacija nalaza.
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4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovu detaljne analize relevantnih istrazivanja, koja su se bavila slicnom
tematikom, uo¢eni su pomenuti problemi i definisan predmet istrazivanja. Potom su

definisani ciljevi novog istrazivanja i postavljene su sledece hipoteze:

H1.1 F-V relacije su linearne

H12 P-V relacije su parabolicne

H13 F-V i P-V relacije su visoko povezane

H21 Parametri linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije su pouzdani
H3.1 Vrednosti parametara dobijenih iz maksimalnih vrednosti sile i

brzine su visi od parametara dobijenih iz prosecnih vrednosti

sile i brzine

HA4.1 Parametri linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije su validni u
poredenju sa direktno izmerenom misicnom silom, brzinom i

snagom
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5. METODE ISTRAZIVANJA

Za realizovanje postavljenih ciljeva navedenog istrazivanja primenjene su
adekvatne metode, kako bi se eksperimentalno prikupili neophodni podaci, koji se
odnose na morfoloski i motoricki status ispitanika. Na prikupljenim podacima je
izvrSena transverzalna analiza. Empirijski metod je primenjen kao osnovni, dok je

statisticki metod koriS¢en kao pomo¢ni.

Istrazivanje je sprovedeno u Metodicko-istrazivackoj laboratoriji Fakulteta
sporta i fizickog vaspitanja, u Beogradu, nakon dobijanja odobrenja za realizaciju
studije, od strane Eticke komisije navedenog fakulteta (prilog 2). Ovo istrazivanje je

sprovedeno u okviru ¢etiri odvojena eksperimentalna dana, tokom jednog meseca.

5.1 UZORAK ISPITANIKA

Za veli¢inu uzorka potrebnog za realizaciju ovog eksperimenta, bazirali smo se
na prethodno istrazivanje (Leontijevi¢ i sar., 2013) koje se bavilo sli¢nom
problematikom. Prema Cohen-u (1988) za detektovanje znacajnih efekata, za alfa nivo
0,05 i statisti¢ku snagu od 0,8 za ovo istrazivanje je dovoljno 3 — 9 ispitanika. Ipak, iz
predostroznosti, pa za realizovanje ovog testiranja uzeto je 12 muskih ispitanika,
studenata na Fakultetu sporta i1 fizickog vaspitanja, koji nemaju nikakva hroni¢na
oboljenja, probleme sa srcem ili povrede lokomotornog aparata 6 meseci u nazad, koji
bi uticali na rezultate testiranja. Da bi pojednostavili proceduru dalje obrade podataka,
izvrSena je selekcija prema 1RM, u opsegu 85 — 115 kg. Ispitanici su spadali u grupu
fizicki aktivnih osoba, s obzirom da se testiranje odvijalo paralelno sa njihovim
nastavnim obavezama na fakultetu, u okviru akademskih studija, koje podrazumevaju 6
— 8 Casova prakti¢ne nastave nedeljno, a §to su potvrdili kroz standardizovani upitnik za
procenu fizicke aktivnosti (prilog 3). Radi dobijanja $to verodostojnijih rezultata
savetovano im je da 1 sedmicu pre i za vreme sprovodenja eksperimenta izbegavaju
teske fizicke aktivnosti. Takode, ispitanici su upoznati sa protokolom i procedurama pre
pocetka testiranja, kao i sa mogucim rizicima koje ono nosi i dali su pisanu saglasnost o
ucescu u eksperimentu (prilog 4), koja je u skladu sa Helsinskom deklaracijom, a koju

je odobrila eticka komisija Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja u Beogradu.
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5.2 EKSPERIMENTALNI PROTOKOL

Svaki ispitanik je ucestvovao u 4 odvojena eksperimentalna dana, sa pauzom

izmedu svakog od njih 5 — 7 dana.

e Prvog eksperimentalnog dana vrSena su antropometrijska merenja, kao i merenje
1 maksimalnog potiska tega sa grudi, lezec¢i na ravnoj klupi (1RM).

e U drugom eksperimentalnom danu ispitanici su uradili test bacanje medicinke sa
obe ruke iz sedeceg polozaja (MED4sog i MED3yg) pri ¢emu su uradili 6 bacanja
(2 opterecenja x 3 pokusaja). Posle testa, radili su upoznavanje i uvezbavanje za
test izbacaj tega sa grudi, leze¢i na ravnoj klupi (1ZB).

e Treéii Cetvrti eksperimentalni dan su bili isti. U njima je raden test 1ZB. Svaki
ispitanik je uradio ukupno 36 izbacaja (6 optereCenja x 3 pokusaja X 2 sesije).
OptereCenja su bila izabrana metodom slu¢ajnog odabira. Pauza izmedu

pokusaja je bila 30 sekundi, a izmedu promena po tipu optereéenja 3 minuta.

Svakom testu je prethodila standardna procedura zagrevanja, koja je obuhvatala
5 minuta izvodenja vezbi za ruke i rameni pojas, 2 serije po 6 ponavljanja potisaka sa
opterecenjem 40 % od 1RM i 5 minuta vezbi istezanja koje su obuhvatile ove misi¢ne
regije (Leontijevi¢ i sar., 2013). Pre samog testiranja ispitanici su dobijali detaljne
instrukcije o nacinu izvodenja testa i videli odgovaraju¢u demonstraciju. Podaci iz
treCeg 1 cetvrtog eksperimentalnog dana su bili koris¢eni za utvrdivanje pouzdanosti,

dok su za ostale analize bili koris¢eni podaci samo iz ¢etvrtog eksperimentalnog dana.

5.3 EKSPERIMENTALNE PROCEDURE

Za realizaciju ovog eksperimenta bilo je neophodno merenje odgovarajuéih
parametara. Na osnovu vrednosti dobijenih iz ovih parametara radena je dalja njihova
obrada 1 dobijeni odredeni rezultati, na Cijim temeljima su postavljeni odredeni

zakljucci.

Medutim, kako bi dobijeni podaci bili metodoloski prihvatljivi, neophodna je
primena i pridrzavanje odredenih procedura. Prema metodoloSkoj prirodi, dobijeni

podaci ovih parametara se mogu podeliti na morfoloske i motoricke.
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Procena morfoloskog statusa

Morfoloski status ispitanika (Slika 5.1) je procenjivan na osnovu podataka
prikupljenih merenjem telesne visine (TV), telesne mase (TM), procenjivanjem procenta

masti u telu (PM) i izraCunavanjem indeksa telesne mase (BMI).

Tokom antropometrijskih merenja ispitanici su bili bosi i minimalno obuceni,

odnosno nosili su samo kratak Sorc.

Telesna visina je merena antropometrom po Martinu, ¢ija je taénost merenja od
0,1 cm. Merenje je vrSeno na ¢&vrstoj, vodoravnoj podlozi. Ispitanici bi zauzeli
standardni stojeci stav, tako da su im stopala bila sastavljena, a pete, sedalna regija i
gornji deo leda su dodirivali antropometar. Time bi se glava nalazila u polozaju

frankfurtske ravni i nije smela da dodiruje skalu antropometra (Notrhon i sar., 2000).

Telesna masa je merena na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi, digitalnom vagom, sa

preciznos¢u merenja od 0,1 kg. Ispitanici su stajali mirno u stojeem stavu.

Procenat masti i indeks telesne mase su procenjivani metodom bioelektri¢ne

impedance (In Bodi 720, USA), prema specifikacijama proizvodaca.

Slika 5.1: Instrumenti za utvrdivanje morfoloskog statusa (http://www.yjjkgl.com; 2019; modifikovano)
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Procena motorickog statusa

Procena motori¢kog statusa je vrsena merenjem dinamickih svojstava ruku, kroz
testove: Jedan maksimalan potisak tega sa grudi, leZe¢i na ravnoj klupi (LRM), izbacaj
tega sa grudi, leZec¢i na ravnoj klupi (IZB) i bacanje medicinke sa obe ruke iz sedeceg

polozaja (MEDgsog i MED3yg)

Merenje jednog maksimalnog potisak tega sa grudi i izbacaja tega sa grudi je
sprovedeno na istoj Smit masini (slika 5.2). Pocetni polozaj pri testiranju ispitanika je
leze¢i, na ravnoj klupi. Sipka tega je postavljena na 1cm iznad njegovih grudi, oslonivsi
se na 2 grani¢na nosac¢a Smit masine, koji su je drzali u najnizoj poziciji. Ispitanici su

dobijali sledece instrukcije:

e U zglobovima ramena moraju imati polozaj abdukcije (90°) — zbog odrzavanja
pravilnog polozaju ostalih segmenata ruku tokom izvodenja zadatka.;

e stopala su morala imati stalan kontakt sa podom, a karlica sa klupom tokom
izvodenja zadatka — da ne bi dolazilo do odizanja leda (Leontijevié i sar., 2013;
Newton i sar., 1997);

e zadatak se izvodi maksimalnim intenzitetom.

~ ™

Slika 5.2: Smit masina koriséena za testove jedan maksimalan potisak tega sa grudi, leZeéi na ravnoj

Klupi (1RM) i izbacaj tega sa grudi, lezeéi na ravnoj klupi (IZB)
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Test jedan maksimalan potisak tega sa grudi, leze¢i na ravnoj klupi (1RM) sluzi
za procenu razvoja maksimalne sile (Fyax) misica ramenog pojasa i ruku. Iz opisanog
pocetnog polozaja, ispitanici su imali zadatak da podignu najveéu mogucu tezinu.
Nakon tri serije zagrevanja, progresivnim povecanjem intenziteta optereéenja, doslo bi
se do maksimalnog optere¢enja. Maksimalnim optere¢enjem se smatralo poslednje
podignuto, odnosno ono u kome je ostvarena puna ekstenzija u zglobu lakta, a koje je
prethodilo neuspelom pokus$aju sa ve¢im opterecenjem. Pauza izmedu pokusaja je bila 4
minuta. VVrednosti maksimalno podignutog optereéenja je beleZzeno u kilogramima, sa

koracima od 1,25 kg.

Test izbacaj tega sa grudi, lezeci na ravnoj klupi (1ZB) je imao za cilj da pruzi
podatke sile i brzine, iz kojih se dobija F-V, a potom i P-V relacija. Ovaj test je izvoden
iz istog pocetnog polozaja kao 1RM, s tim §to su ispitanici imali instrukcije da na zadati
signal bace zadato optereCenje najvise Sto mogu. Ispitanici su imali 6 razli¢itih
opterecenja (20, 30, 40, 50, 60 i 70 kg) koja su bila primenjivana metodom slu¢ajnog
izbora. Najnize opterecenje od 20 kg je odgovaralo masi Sipke i segmenata ruku
(Leontijevi¢ i sar., 2013). AKo se prisetimo da je kriterijum za izbor ispitanika, opseg
1RM od 85 — 115 kg, onda mozemo reéi da je prose¢an 1RM oko 100 kg. Odnosno,
opterecenja otprilike odgovaraju intervalu od 20 — 70 % od prose¢nog 1RM. Ispitanici
su izvodili tri pokusaja za svako opterecenje, gde je prvi pokusaj smatran kao probni, a
drugi i tre¢i su bili snimani. Za dalju analizu je koris¢en pokusaj koji je imao vecu
maksimalnu brzinu. Period odmora izmedu tri uzastopna bacanja je bio 45 sekundi, a
izmedu razlicitih optere¢enja oko 3 minuta, da ne bi doslo do efekta zamora (Leontijevié

i sar., 2013; Cuk i sar., 2014; Stojiljkovié¢ i sar., 2012., Morrow i sar., 2005).

Test bacanje medicinke sa obe ruke iz sedeCeg polozaja (slika 5.3) je
standardizovan, validan (Stockbrugger i sar., 2001) i veoma primenljiv za ocenu izlazne
snage miSi¢a ruku (Chmielewski i sar., 2014; Nedeljkovi¢ i sar., 2009). Iz tog razloga je
bio koris¢en za procene konkurentne validnosti, jer Sema izvodenja pokreta u ovom
testu veoma li¢i na Semu pokreta u testu izbacaj tega sa grudi. Pri izvodenju ovog testa
pocetni poloZzaj je bio sedeéi, (na podu) sa opruzenim i sastavljenim nogama. Lumbalni
i rameni deo ki¢me, kao i potiljaéni deo glave su oslonjeni na zid. Instrukciju koju su

dobijali ispitanici pre samog izbacaja, odnosila se na sledece:
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e ruke su u polozaju abdukcije (90°) u zglobu ramena, a lopta se drzi u predelu
grudi;

e odvajanje glave, ramenog pojasa i ki¢me od zida, tokom izvodenja pokreta nije
dozvoljeno;

e maksimalno brzo baciti loptu u metu naspram sebe.

Metu je predstavljala strunja¢a oslonjena na suprotni zid udaljen oko 3 m.
Takode, treba naglasiti da meta mora biti velika, kako bi paznja, pri bacanju, bila

usmerena na maksimalno brz pokret, a ne na preciznost pri pogadanju cilja.

Test je raden sa 2 opterecenja, odnosno sa loptama tezine 3 kg (MED3y) i 450 g
(MEDu4sog). Time su dobijene izlazne vrednosti maksimalne snage (Puax) i maksimalne
brzine (Vmax) misi¢a ruku, koje su procenjene na osnovu kinematickih podataka
dobijenih snimanjem reflektujuéih markera (Qualisys AB, Geteborg, Svedska)
postavljenih na processus styloideus radius-a. Ispitanici su izvodili 3 poku$aja za oba
opterecenje, a redosled optereéenja je bio slucajno izabran. Prvi pokusaj je smatran
probnim, dok su drugi i tre¢i snimani. Za dalju analizu koriscen je pokusaj koji je imao
vecu maksimalnu brzinu. Period odmora u okviru serije izmedu bacanja je bio 1 minut,

a izmedu serija oko 3 minuta, kako ne bi dolazilo do zamora.

Slika 5.3: Test bacanja medicinke sa obe ruke iz sedeéeg polozaja
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5.4 PRIKUPLJANJE | OBRADA PODATAKA

Za test 1ZB prikupljanje podataka je vrSseno pomocu optickog enkodera (Vivis
Sport Med, Beograd, Srbija), koji je bio montiran i kalibrisan prema specifikacijama
proizvodaca. Njime su registrovani, a potom u softverskom programu LabView
(National Instruments, Version 10.0, Austin, TX) snimljeni i obradeni signali
vertikalnog pomeraja Sipke, sa frekvencijom zapisa od 200 Hz, koji je najpre bio

propusten kroz Batervortov nisko-propusni rekurzivni filter drugog reda od 5 Hz.

Iz signala vertikalnog pomeranja Sipke racunata je brzina Sipke i njeno ubrzanje.
Sila je racunata kao zbir tezine i inercije celog sistema, koji se sastoji od ruku, Sipke i
tegova. Proizvod sile i brzine daje izlaz snage. Sila, brzina i snaga su racunate za svih 6
optereenja, kao maksimalne i kao proseéne vrednosti, u fazi podizanje Sipke tj, u
vremenskom intervalu od trenutka pokretanja Sipke, do pada ubrzanja Sipke na -9.81
m/s (Cronin i sar., 2003; Leontijevi¢ i sar., 2013). Iz njih je dalje ocenjivan F-V i P-V
odnosi.

Merenije testa MED je vrieno metodom za 3D analizu Qualisys™ - 240, koji je
bio montiran i kalibrisan prema specifikacijama proizvodaca. Signal horizontalnog
pomeranja $ake, sa frekvencijom zapisa od 200 Hz je potom propusten kroz Batervortov
nisko-propusni filter drugog reda od 10 Hz. U softveru LabVieW je uraden program za
obradu snimljenog signala. Iz signala pomeranja Sake snimljena je maksimalna brzina,
dok je maksimalni izlaz snage rac¢unat kao proizvod inercije sile (tj, proizvoda mase i

ubrzanja lopte) i brzine.

F-V i P-V relacije su procenjene na osnovu pojedina¢nih podataka sile, brzine i
snage, koji su dobijeni od Sest taaka opterecenja, posebno za njihovu maksimalnu, a

posebno za prose¢nu vrednost.

Ekstrapolisanjem (projektovanjem) linearnih regresija dobijeni su parametri sile
(Fo; F kada je V=0), brzine (Vo; V kada je F=0), nagiba F-V relacije (a = Fo/Vp) i
maksimalne snage (Po = (FoVo)/4).
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5.5 STATISTICKA ANALIZA

Kako bi se ispitala povezanost F-V i P-V relacija primenjene su linearna i
polinomijalna regresija. Osim toga, ispitana je i razlika izmedu Z-transformisanih
vrednosti korelacionih koeficijenata, dobijeni iz individualnih vrednosti linearne F-V
relacije 1 paraboli¢ne P-V relacije, kako za maksimalne, tako i za prose¢ne vrednosti
primenom t—testa za uparene uzorke.

Da bi se ocenila pouzdanost linearnih F-V relacija i paraboli¢nih P-V relacija
(dobijene iz dva uzastopna merenja), koeficijenti varijacije (CV %), standardne greske
pri merenju (SEM), koeficijenti intraklasne korelacije (ICC) i razlike (t-test uparenih
uzoraka) su izracunati za parametre F-V relacije (Fo, Vo, @, Po) i parametar P-V relacije
(Pmax)-

T-test za uparene uzorke je primenjen da bi se uocile razlike izmedu pomenutih
parametara (Fo, Vo, a, Po 1 Pnax) dobijenih iz maksimalnih i prose¢nih vrednosti sile,
brzine i snage. Naknadnom analizom, primenom ANOVE za ponovljena merenja sa
Bonferoni post hok testom, ispitane su procentualne razlike izmedu 5 parametara F-V i
P-V relacije. Da bi se procenila veli¢ina efekta, racunat je eta kvadrat (5%) za uparene
varijable, gde su se vrednosti do 0.06 smatrale malim, od 0,06 do 0,14 srednjim, a iznad
0.14 velikim (Cohen, 1988).

Pirsonov koeficijent korelacije je koris¢en da bi se procenila konkurentna
validnost F-V parametara (Fo, Vo i Po) i P-V parametara (Pmax) Sa direktno zabelezenom
silom (1RM) i maksimalnom brzinom (Vyax) i snagom (Pyax) Koji su dobijeni bacanjem
medicinke (450 g i 3 kg).

Pre statistiCke analize inicijalni testovi su otkrili da koris¢ene varijable nisu
znacajno odstupale od normalne distribucije (Kolmogorov — Smirnov test). Nivo
statisticke znacajnosti odreden je na p < 0.05. Za statisticko testiranje koriséen je
racunarski program SPSS 19 (IBM, Armonk, NY).
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanja vezana za ovu tezu se odnose na ispitivanje mehanickih osobina
miSica ruku, prilikom izvodenja sloZenih pokreta. Tim povodom, u ovom poglavlju ¢e
biti prikazani podaci, koji predstavljaju rezultate istrazivackog rada, na osnovu kojih su

izvedeni odredeni zakljucci.

Kao prvo, u tabeli 6.1 su predstavljeni deskriptivni statisticki podaci ispitanika,
koji su ucestvovali u eksperimentu. U njoj se vide osnovne morfoloske karakteristike
ispitanika, te ¢emo se na taj nacin upoznati sa uzorkom koji je bio podvrgnut datom
ispitivanju. Najznacajniji podatak u tabli jeste 1RM koji iznosi 100,3 + 10,4 kg, a njegov

opseg je bio eliminacioni prilikom izbora ispitanika.

Tabela 6.1: Osnovne morfoloske karakteristike, uzrast i 1RM svih ispitanika

SV SD MAX MIN  OPSEG
TV (cm) 183,4 7.4 195,3 168,3 27
T™ (kg) 78,0 7.6 91,5 68,6 22,9
BMI (kg/m?) 23,2 1,5 26,4 20,6 5,8
PM (%) 7,5 3,0 11,8 3,6 8,2
UZRAST (godina) 21,4 2,9 29 19 10
1 RM (kg) 100,3 10,4 115 85 30

TV — telesna visina; TM — telesna masa; BMI — indeks telesne mase; PM — procenat masnog tkiva;
UZRAST — starost ispitanika u godinama; 1RM - potisak sa maksimalnim opterecenjem iz leZeceg
polozaja na ravnoj klupi; SV — srednja vrednost; SD — standardna devijacija; MAX — maksimalna
vrednost podataka; MIN — minimalna vrednost podataka; OPSEG — razlika izmedu maksimalne i

minimalne vrednosti
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Slika 6.1 ilustruje tipicne profile sile, brzine 1 snage posmatrane na
reprezentativnom ispitaniku, pri izbacaju tega sa grudi, pri tri razliCita nivoa
opterecenja, odnosno minimalnog, srednjeg i maksimalnog. Iz prikaza se moze videti da
sa povecanjem primenjenog opterecenja dolazi do smanjenja brzine i snage, a
istovremeno do povecanja sile i vremena trajanja pokreta.

a) — 20kg

800 .-l ... --- 50kg
: amy L, 70 kg

Brzina (m/s)
sl

0 '/. T T 1 l. 1
02 04 06 08 10

Vreme (s)

Slika 6.1: Tipican profili F (panel a), V (panel b) i P (panel c), posmatrani na reprezentativiom
ispitaniku, kod motorickog zadatka IZB, pri opterecenju od 20 kg (puna linija), 50 kg (isprekidana linija)

i 70 kg (tackasta linija)
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U pogledu postavljenih ciljeva, uraden je set istrazivanja, Ciji rezultati su
predstavljeni u nastavku. Dakle, prvi cilj je bio da se utvrde oblici i stepeni znacajnosti
krivih, kojima se opisuju F-V i P-V relacije dobijene izbacajima sa grudi, a koje su

dobijene iz maksimalnih i prose¢nih vrednosti sile i brzine.

Na slici 6.2 prikazane su F-V relacije za maksimalne i prosecne vrednosti sile i
brzine, dobijene primenom izbacaja tega sa grudi. Pune linije predstavljaju linearne, a
isprekidane polinomijalne regresije, kojima su opisani oblici dobijenih relacija.
Izracunati koeficijenti korelacija su znacajni za sve regresione krive (p < 0.05), dok
izmedu linearnih i polinomijalnih regresionih krivi nema znacajnih razlika (p > 0.05).
Osim toga, vrednosti koeficijenata korelacije racunatih za linearne regresione krive, ni u
jednom slucaju nisu iskakale iz intervala pouzdanosti od 95 % polinomijalnih
regresionih kriva i obratno. Ovaj nalaz upucuje na zakljuCak da izmedu linearnih i
polinomijalnih regresija, kojima se opisuju F-V relacije u izbacaju sa grudi, sustinski

nema znacajnih razlika, ¢ime je linearnost ove relacije potvrdena za misice ruku.

F-V relacije

Sila (N)

1200 -
& MAX
1000 4 1RM=984N
y=-182x+1048
r=0.988 (0,957 - 0,997)
800 -
y =32x?-309x+1162
r=0,993 (0,973 - 0,998)
600 -
O AVG
400 4 y=-237x+837
r=10.985 (0,946 - 0,996)
2004 y=87x2-483 x + 988
r=0,997 (0,989 - 0,999)
0 1 2 3 4 5 6
Brzina (m/s)

Slika 6.2: Relacije sila-brzina za maksimalne i prosecne vrednosti, dobijene primenom izbacaja sa grudi.
Takode su prikazane linearne (puna linija) i polinomijalne (isprekidana linija) regresije, zajedno sa

odgovarajuéim koeficijentima korelacije (r) i 95 % intervalima pouzdanosti (95 % CI).

57



Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

Na slici 6.3 (isprekidana linija) predstavljena je P-V relacija. Polinomijalna
regresiona kriva ima oblik proste parabole, sa jasno izrazenim vrhom, koji predstavlja
maksimum ispoljene snage (Pmax; 0znacen strelicom). Maksimum ispoljene shage se
javlja na priblizno 50 % od maksimalne sile i priblizno 50 % od maksimalne brzine.
Ovaj nalaz je u saglasnosti sa paraboli¢cnim modelom (Rahmani i sar. 2001; Markovic¢ i
Jarié, 2007; Suzovié i sar, 2013; Cuk i sar, 2014). Stepen znacajnosti paraboli¢nih
krivih je izrazito visok, Sto ne iznenaduje, s obzirom da su ove krive izvedene iz

linearnih F-V relacija, koje su imale takode visok stepen znacajnosti.

P-V relacije

o T eme

y=-197x2+877x+127 "
800 - , “. r=20,970 (0,893 - 0,992)
,’ Pm(1x=III3W ¥

600 -
,:%_, O AVG
Al 2 o y=- 1367+ 415 x + 252

r=0,954 (0,840 - 0,987)
200 - Puax =570 W

0 1 2 3 4
Brzina (m/s)

Slika 6.3: Relacije snaga-brzina za maksimalne i prosecne vrednosti, dobijene primenom izbacaja sa
grudi i prikazom polinomijalne regresije, u obliku parabole (isprekidane linije), zajedno sa

odgovarajucim koeficijentima korelacije (v) i 95 % intervalima pouzdanosti (95 % CI).
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U okviru prvog cilja neophodno je sagledati povezanost i jacinu povezanosti
individualnih F-V i1 P-V relacija. Tim povodom na slici 6.4 su prikazane srednje
vrednosti koeficijenata korelacije, dobijeni iz individualnih vrednosti linearne F-V
relacije i paraboli¢ne P-V relacije, kako za maksimalne tako i za prose¢ne vrednosti.
T—test za uparene uzorke primenjen na njihove Z—transformisane vrednosti ne pokazuje
nikakvu znacajnu razliku izmedu maksimalnih i prose¢nih vrednosti sile i brzine, koje
su u vezi sa:

e linearnom F-V relacijom (tu1y = 0.550; n° = 0.03; p = 0.593);
e paraboli¢nom P-V relacijom (tu1) = —0.902; n* = 0.07; p = 0.386).

F-V relacije P-V relacije
1.00 :
S f 5 :
=
g .
S 0.96- : O
& L @
IS
S
T
T 0921
= o
. MAX
0.88 4 X L AVG

Slika 6.4: Srednje vrednosti koeficijenata korelacije i njihovi opsezi dobijeni iz individualnih vrednosti
linearne F-V relacije (levi panel) i parabolicne P-V relacije (desni panel), za maksimalne (MAX) i

prosecne (AVG) vrednosti, dobijene primenom izbacaja sa grudi (IZB)
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Drugi cilj je bio da se u odnosu na vrstu varijabli [maksimalne (MAX) i prosecne

(AVG) vrednosti], ispita pouzdanost parametara linearne F-V relacije (Fo, Vo, a 1 Po) i

paraboli¢ne P-V relacije (Pmax) u slu¢aju ponavljanih pokusaja.

Tabela 6.2: Pokazatelji pouzdanosti za razlicite parametra linearne F-V i parabolicne P-V relacije

dobijeni na maksimalnim i prosecnim vrednostima sile i brzine pri izbacaju sa grudi

'l_'_lp Relacija Varijabla  Sesija 1 Sesija 2 CV% SEM ICC t P
varijable
0.95
Fo 1060 + 106 1069 + 97 2.4 25 (0.86, 0.98) -0.85 0.42
0.77
Vo 588+0.64 564+053 49 0.29 (0.47, 0.90) 2.09 0.06
F-V
0.73
MAX a 182 + 22 191 +23 6.9 12 (0.38, 0.88) -191 0.08
0.95
Po 1562 + 244 1509 + 221 3.5 56 (0.87, 0.98) 233  0.04
0.95
P-V Pmax 1159+ 140 1113+133 348 44 (0.8, 0.99) 244 0.04
0.90
Fo 858 + 69 859 + 64 2.8 22 (0.75, 0.96) -0.74 094
0.88
Vo 351+043 344+033 4.0 0.14 (0.71, 0.95) 1.17  0.27
F-V
0.74
AVG a 248 + 32 251+ 25 6.6 15 (0.41, 0.88) -0.58 0.58
0.98
Po 754 £ 32 741 £ 108 2.3 17 (0.94, 0.99) 1.76 0.11
0.95
P-V P max 598 £ 69 570 £ 63 3.11 21 (0.88, 0.99) 2.14 0.06

Fo — parametar maksimalne sile F-V relacije (odsecak na y-0si), Vo — parametar maksimalne brzine F-V
relacije (odsecak na x-osi), a — parametar nagiba F-V relacije, Py — parametar maksimalne snage F-V
Prax —
SEM — standardna greska u merenju, ICC — intraklasni koeficijent korelacije prikazan sa odgovarajuéim

relacije, parametar maksimalne snage P-V relacije, CV % - koeficijent varijacije,

95 % intervalom pouzdanosti, t — t vrednost, p — p vrednost
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U okviru tabele 6.2 prikazani su pokazatelji pouzdanosti za razli¢ite parametre
linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije, dobijeni iz maksimalnih i prose¢nih vrednosti
sile i brzine. Zapaza se da su vrednosti intraklasnog koeficijenata korelacije (ICC) bile
visoke (0.8 < ICC < 1.0) do umerene (0.6 < ICC < 0.8), dok su vrednosti koeficijenata
varijacije (CV) i standardne greske u merenju (SEM) ostale relativno niske. Takode se
zapaza da su parametri sile i snage (Fo i Po), u sedam od osam slucajeva, zabelezili vece
vrednosti intraklasnog koeficijenata korelacije i nize vrednosti koeficijenata varijacije u
poredenju sa parametrom brzine i nagibom (Vo i a), $to ukazuje na njihovu vecu
pouzdanost. Konac¢no, primenom t-testa uocava se da izmedu ponavljanih pokusaja u
vecini slucajeva nije bilo statisticki znacajnih razlika. Stoga se moze zakljuciti da su
parametri linearne F-V relacije (Fo, Vo, a i Po) i paraboli¢ne P-V relacije (Pmax) pouzdani

izmedu dva merenja.

Tre¢i cilj se odnosio na uporedivanje parametara varijabli dobijenih iz
maksimalnih i proseénih vrednosti. Srednje vrednosti parametara individualnih,
linearnih F-V relacija, pokazani su na slikama 6.5 do 6.8. T-testovi za uparene uzorke
otkrivaju znacajne razlike izmedu parametara dobijenih iz maksimalnih i1 prosecnih

vrednosti sile i brzine:

o Fo(tany=16.5;1>=0.961; p<0.01);
o Vo (tay=25.7;1*=0.984; p < 0.01);
o Po(tay=22.9;1*=0.927;p<0.01);
o a(tay=-11.8;1>=0.979; p <0.01).

Kao sto se i ocekivalo parametri maksimalne sile (Fo) i maksimalne brzine (Vo),
a shodno tome i parametar maksimalne snage (Po), bili su visi kada su dobijeni iz
maksimalnih (MAX) vrednosti sile i brzine, dok je nagib regresije (a) visi, kada se

dobija od prose¢nih (AVG) vrednosti sile i brzine.
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Slika 6.5: Rezultati srednjih vrednosti parametara maksimalne sile (Fg), dobijeni iz individualnih

linearnih regresija. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) za

maksimalne (MAX) i prosecne (AVG) vrednosti, pri stepenu znacajnosti 111 - p < 0,01
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Slika 6.6: Rezultati srednjih vrednosti parametara maksimalne brzine (V,), dobijeni iz individualnih

linearnih regresija. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) za

maksimalne (MAX) i prosecne (AVG) vrednosti, pri stepenu znacajnosti 111 - p < 0,01
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Slika 6.7: Rezultati srednjih vrednosti parametara maksimalne snage (Po), dobijeni iz individualnih

linearnih regresija. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) za

maksimalne (MAX) i prosecne (AVG) vrednosti, pri stepenu znacajnosti 111 - p < 0,01
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Slika 6.8: Rezultati parametara nagiba (a), dobijeni iz individualnih linearnih regresija. Rezultati su

prikazani kao srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) za maksimalne (MAX) i prosecne

(AVG) vrednosti, pri stepenu znacajnosti 11 -p < 0,01
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Prose¢na vrednost parametra maksimalne snage (Pmax) izraCunate iz
individualne, paraboli¢ne P-V relacija, za prosecne i maksimalne vrednosti sile i brzine,
prikazana je na slici 6.9 t-test za uparene uzorke otkriva znacajnu razliku ovog

parametra dobijenog iz maksimalne i srednje vrednosti sile i brzine:
o Pmax (t(]_l) = 185; 1]2 = 0.974, p < 0.01).

Kao $to se i o¢ekivalo ovaj parametar snage (Pmax) bio je visi kada je racunat iz

maksimalnih (MAX) u odnosu na prose¢ne (AVG) vrednosti.

1500- * %
Pmax

Bl 74X
A P77 AVG

Slika 6.9: Rezultati srednjih vrednosti parametra maksimalne snage (Pmax), dobijeni iz individualnih
parabolic¢nih regresija. Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti (SV) i standardne devijacije (SD) za

maksimalne (MAX) i prosecne (AVG) vrednosti, pri stepenu znacajnosti 1111 - p < 0,01
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Na kraju, u sklopu treceg cilja, izracunate su i procentualne razlike izmedu
prose¢nih i maksimalnih vrednosti parametara F-V i P-V relacija. Njihov prikaz se vidi
na slici 6.10. Jednostruka ANOVA pokazala je znacajan glavni efekat za procentualne

razlike:

o (Fay=37.9;n°=0.775; p < 0.01)

F-V i P-V varijable
70

60

50

40

30

Procentualna razlika (%)

10

LMMUMIMINY

Slika 6.10: Procentualne razlike izmedu parametara linearne F-V i parabolicne P-V relacije

Naknadna post hok analiza prikazana je u tabeli 6.3 Najveca procentualna
razlika uocena je kod parametra maksimalne snage (Po). Ovaj parametar zavisi od
parametara maksimalne sile (Fo) i maksimalne brzine (Vo), ali ta velika razlika
prevashodno dolazi od maksimalne brzine (Vo). Sa druge strane kod parametra
maksimalne sile (Fo) nema velikih procentualnih razlika. Na kraju da istaknemo da
maksimalna snaga dobijena iz polinomijalne regresije (Pmax) takode se razlikuje skoro
50% u odnosu na parametre sile (Fo) i maksimalne brzine (Vo) dobijene iz linearne

regresije.
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Tabela 6.3: Procentualne razlike izmedu parametara linearne F-V i parabolicne P-V relacije i njihova

statisticka znacajnost testirana Bonferoni post-hok testom

Varijable Razlika u % Znacajnost

Pmax -28,584 .000
Vo -19,718 .000

Fo
Po -31,894 .000
a -13.580 282
Pmax -8,867 .000
Fo 19,718 .000

Vo
Po -12,176 .000
a 6.137 741
Pmax 3.310 191
Fo 31,894 .000

Po
Vo 12,176 .000
a 18,314 .009
I:)max '15,004 .028
Fo 13.580 .282

a
Vo -6.137 741
Po -18,314 .009
Fo 28,584 .000
Vo 8,867 .000

Pmax

Po -3.310 191
a 15,004 .028

Fo — parametar maksimalne sile F-V relacije (odsecak na ordinati; V = 0), Vo, — parametar maksimalne
brzine F-V relacije (odsecak na apscisi; F = 0), a — parametar nagiba F-V relacije, P, — parametar
maksimalne snage F-V relacije, P — parametar maksimalne snage P-V relacije, Razlika u % -

procentualna razlika, Znacajnost — znacajnost procentualne razlike
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U okviru Cetvrtog cilja ispitivana je konkurentna validnost parametara linearne

F-V relacije (Fg, Vo, @, Pg) i paraboli¢ne P-V relacije (Pmax) U odnosu na direktno

izmerene silu, brzinu i snagu, misi¢a opruzaca ruku, dobijene izvodenjem 1RM-a i
bacanja medicinke (MED4sog1 MED3yg)

Na slici 6.11 prikazana je povezanost parametara maksimalne sile (Fo) dobijenih

iz prose¢nih i maksimalnih vrednosti sa 1RM-om. Uopsteno govoreci, Fo otkriva visoku

povezanost sa 1IRM-om i za prose¢ne i za maksimalne vrednosti. Od posebne je vaznosti

ista¢i Cinjenicu da je srednja vrednost 1RM (F = 984 N) bila vrlo blizu vrednosti

parametra sile (Fo = 1048 N), koja je dobijena iz linearne regresije (videti sliku 6.2).
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Slika 6.11: Konkurentna validnost parametara sile (Fo) iz prosecnih (AVG) i maksimalnih (MAX)

vrednosti u odnosu na direktno izmerenu silu misica opruzaca ruku (LIRM), sa prikazanim vrednostima

koeficijenata korelacije
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Na slici 6.12 prikazani su koeficijenti korelacije parametara sile (Fo) dobijeni iz
prose¢nih i maksimalnih vrednosti linearnih F-V relacija, sa 1RM, uz pripadajuéu

statistiCku znacajnost.
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Slika 6.12: Konkurentna validnost parametara sile (Fo) iz prosecnih (AVG) i maksimalnih (MAX)
vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu silu misica opruzaca ruku (IRM), sa prikazanim vrednostima

koeficijenata korelacije (L - p < 0.05; O] - p<0.01)

68



Brzina (m/s)

7

Snaga (W)

Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

Kada se uzmu u obzir parametri brzine i snage (Vo i Pg) dobijeni iz prosecnih i
maksimalnih vrednosti linearnih F-V relacija, primeticemo da su njihovi koeficijenti
korelacije sa direktno izmerenom brzinom i snagom (Vuax i Pmax), pri bacanju lakse
medicinke (MEDusqg), niski do umereni (slika 6.13).
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Slika 6.13: Konkurentna validnost parametara brzine (Vo) i snage (Po) iz prosecnih (AVG) i maksimalnih

(MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu brzinu (Vyax) i snagu (Pwax) misi¢a opruzaca ruku,

prilikom bacanja medicinke od 450 g (MED.sqg), sa prikazanim vrednostima koeficijenata korelacije
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Na slici 6.14 prikazani su koeficijenti korelacije parametara brzine i snage (Vo i
Po) dobijeni iz prose¢nih i maksimalnih vrednosti linearnih F-V relacija sa direktno
izmerenom brzinom i snagom (Vwax i Pmax), pri bacanju lakSe medicinke (MEDasqg).

StatistiCki znacajne korelacije nisu uocene.

F-V relacija vs. MED 505
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Slika 6.14: Konkurentna validnost parametara brzine (Vo) i snage (Py) iz prosecnih (AVG) i maksimalnih
(MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu brzinu (Vuax) i shagu (Pwax) misica opruzaca ruku

prilikom bacanja medicinke od 450 g (MEDsqg)
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Kada se uzmu u obzir parametri brzine i snage (Vo i Pg) dobijeni iz prosecnih i

maksimalnih vrednosti linearnih F-V relacija, primeticemo da su njihovi koeficijenti

korelacije sa direktno izmerenom brzinom i snagom (Vmax i Pmax), pri bacanju teze
medicinke (MED3yg), umereni do visoki (slika 6.15).

Vo (AVG) vs. Viax (MED3kg)
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Slika 6.15: Konkurentna validnost parametara brzine (V) i snage (Po) iz prosec¢nih (AVG) i maksimalnih

(MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu brzinu (Vyax) i snagu (Pwax) misi¢a opruzaca ruku,

prilikom bacanja lopte medicinke od 3 kg (MED3), sa prikazanim vrednostima koeficijenata korelacije
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Na slici 6.16 prikazani su koeficijenti korelacije parametara brzine i snage (Vo i
Po) dobijeni iz prose¢nih i maksimalnih vrednosti linearnih F-V relacija sa direktno
izmerenom brzinom i snagom (Vmax | Pwmax), pri bacanju teze medicinke (MEDgyg).

Statisticki znacajne korelacije nisu uo¢ene, ali su blizu nivoa znacajnosti.

F-V relacija vs. MEDj3yg
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Slika 6.16: Konkurentna validnost parametara brzine (Vo) i snage (Py) iz prosecnih (AVG) i maksimalnih
(MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu brzinu (Vuax) i snagu (Pwax) miSica opruzaca ruku

prilikom bacanja medicinke od 3 kg (MED3)
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Na slici 6.17 prikazana je povezanost parametara snage dobijenih iz prosecnih i
maksimalnih vrednosti paraboli¢ne P-V relacije (Pmax) sa direktno izmerenom snagom
(PMAX) prl bacanju, lakse (M ED450g) 1 teZze medicinke (MEngg).

Uopsteno govoreci, parametar snage iz P-V relacije (Pmax) Otkriva niske do
umerene korelacije sa direktno izmerenom snagom (Puax) pri bacanju lakse medicinke
(slika 6.17 iznad). Sa druge strane, parametar snage iz P-V relacije (Pmax) Otkriva visoke

korelacije sa direktno izmerenom snagom (Pwax) pri bacanju teZe medicinke (slika 6.17

ispod).
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Slika 6.17: Konkurentna validnost parametara snage dobijenog iz P-V relacije (Pya) iz prosecnih

(AVG) i maksimalnih (MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu snagu (Pwyax) misi¢a opruzaca
ruku, prilikom bacanja medicinke od 450 g (MEDasog) i 0d 3 kg (MEDg3y), sa prikazanim vrednostima

koeficijenata korelacije
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Na slici 6.18 prikazani su koeficijenti korelacije parametara snage dobijenih iz
prose¢nih 1 maksimalnih vrednosti parabolicne P-V relacije (Pmax) Sa direktno
izmerenom snagom (Pwmax) pri bacanju, lakse (MEDusgg) i teze medicinke (MEDsyg), Sa

pripadaju¢om statistickom znacajnoscu.
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Slika 6.18: Konkurentna validnost parametara snage dobijenog iz P-V relacije (Pmax) iz prosecnih (AVG)
i maksimalnih (MAX) vrednosti, u odnosu na direktno izmerenu snagu (Pwax) miSica opruzaca ruku,
prilikom bacanja medicinke od 450 g (MEDu4sy) 1| 0d 3 kg (MEDgg), sa prikazanim vrednostima
koeficijenata korelacije (LI - p < 0.05)
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7. DISKUSIJA

Ovo istrazivanje je nastalo iz potrebe za ispitivanjem mehanickih osobina misica
ruku prilikom izvodenja sloZenih pokreta, primenom nove metode istrazivanja, kao i
njenom evaluacijom. Iz tog razloga glavni cilj se odnosio na prac¢enje odnosa linearne
F-V i parabolicne P-V relacije, tokom primene razli¢itih spoljasnjih opterecenja.

Medutim, iz glavnog cilja su proistekli i pojedinac¢ni ciljevi.

Prvi cilj se odnosio na na ispitivanje oblika F-V i P-V relacija, a potom i na
utvrdivanje jacine povezanosti. Tim povodom krenulo se od pretpostavki da su F-V

relacije linearne, da su P-V relacije paraboli¢ne, a da su medusobno visoko povezane.

Drugim ciljem je utvrdivana pouzdanost parametara linearne F-V relacije (Fo,
Vo, @ i Pp) i paraboli¢ne P-V relacije (Pmax), pa se samim tim i krenulo od pretpostavke

da su ovi parametri pouzdani.

Tre¢i cilj je istrazivao odnos vrednosti varijabli dobijenih iz prose¢nih i
maksimalnih vrednosti sile i brzine, kao i njihovim procentualnim razlikama. Krenulo
se od pretpostavke da su vrednosti parametara dobijeni iz maksimalnih vrednosti sile i
brzine visi u odnosu na vrednosti parametara dobijenih iz prose¢nih vrednosti sile i

brzine.

Cetvrti cilj se bavio ispitivanjem konkurentne validnosti parametara linearne
F-V relacije (Fo, Vo i Po) i paraboliéne P-V relacije (Pmax) U odnosu na direktno
izmerenu silu, brzinu i snagu. Pretpostavka je bila da su ovi parametri validni u
poredenju sa direktno izmerenom miSi¢nom silom, brzinom miSi¢nog skracenja i

ispoljenom snagom misica.

U nastavku ovog poglavlja ¢e se diskutovati o dobijenim rezultatima, u skladu sa
postavljenim ciljevima studije, kao i o implikacijama koje oni nose sa sobom. Medutim,

pre toga, vazno je osvrnuti se na odredene metodoloske Cinjenice vezane za ovu studiju.
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7.1 METODOLOSKA RAZMATRANJA

Pre razmatranja dobijenih rezultata, neophodno je akcenat staviti na nekoliko
metodoloskih napomena, koje ukazuju na vaznost nalaza studije, ali ukazuju i na

potencijalne nedostatke i ograni¢enja.

Brojne studije su se bavile procenama F-V i P-V relacija. Prvobitna istrazivanja
su radena na izolovanim misi¢ima (Fenn i Marche, 1935; Hill, 1938), van njihovog
bioloskog okruzenja, a potom se pristupilo radu na zivim organizmima, pri ¢emu su se
tretirali jednozglobni misi¢no-skeletni sistemi (Wilkie, 1950; Perrine i Edgerton, 1978).
Medutim, sve su popularnija istrazivanja koji ove relacije istrazuju pri izvodenju
slozenih pokreta visezglobnih sistema (Yamauchi i Ishii, 2007; Samozino i sar., 2012;
2014b; Cuk i sar., 2014; Rahmani i sar., 2001; Samozino i sar., 2014a; Shepard i sar.,
2008; Vandevalle i sar., 1987; Dris i Vandevalle, 2013; Nikolaidis, 2012; Ravier i sar.,
2004; Nikolaidis, 2012; van der Tillar, 2004; Hintzi i sar., 2003; Cronin i sar., 2003).
Na izolovanom misi¢u se mere generisane vrednosti sile i brzine. U testiranjima na

jednozglobnim i slozenim pokretima mere se njihove ispoljene vrednosti.

Treba napomenuti moguénost matematickog predstavljana zavisnosti sile miSica
u odnosu na brzinu njegovog skracenja, povlaéenjem odgovarajuée regresione linije
kroz dobijene tacke u koordinatnom sistemu. Na taj nacin varijable dobijene na
izolovanim miSi¢ima 1 kod jednozglobnih pokreta uglavnom se predstavljaju
polinomijalnim regresionim modelom. Varijable dobijene pri testiranju slozenih
motorickih zadataka, jednostavno se mogu opisati koris¢enjem linearnog regresionog
modela. 1z tih razloga ispitivanje mehanickih osobina misi¢a pri vrSenju slozenih
pokreta ima prednost, koja se odnosi na direktnu primenu u trenaznom procesu ili
rehabilitaciji (Jari¢, 2015).

Ako sagledamo brojne prethodne studije koje su se bavile procenama F-V i P-V
relacija, uoc¢i¢emo da su one dobijane iz motori¢kih zadataka, izvedenim razli¢itim
misSi¢nim grupama i sa razli¢itim vrstama optere¢enja. Razli¢itost metodoloskih pristupa
koja se odnosi na razliCite vrste opterecenja, ogleda se u koris¢enje slobodnih tegova,
elasti¢nih guma, pojaseva ili prsluka sa optere¢enjem, raznih koc¢ionih mehanizama itd.

Takode se uocavaju razli¢iti metodoloski pristupi testiranja u pogledu rezima misi¢ne
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kontrakcije, pri cemu uoavamo samo primere koncentri¢ne kontrakcije ili koncentri¢ne
kontrakcije ¢ijem skracenju prethodi istezanje, ili pak pri cikliénim aktivnostima u

kojima se smenjuju koncentri¢ne i ekscentri¢ne kontrakcije.

Iz navedenih razloga, za procenu mehanic¢kih osobina misi¢a preko, parametara
F-V i P-V relacija, standardizovani protokoli testiranja sprovedeni na Smit masini bi

mogli da obezbede podatke koji ¢e biti uporedivi.

Veoma bitna napomena odnosi se na opseg primenjenih optere¢enja. Znamo da
sa povecanjem opsega obezbeduje se veca validnost primenjenog regresionog modela.
lako je u ovoj studiji u odnosu na neke druge studije opseg znatno povecéan, a kretao se
u rasponu 20 — 70 % od prosecnog 1RM, ipak se postavlja pitanje obezbedivanja vece

validnosti.

U pogledu konkurentne validnosti parametar sile (Fo) je posmatran u odnosu na
direktno procenjenu vrednost sile (1RM ). Oba testa su radena na istoj Smit masini, iz
iste pocetne pozicije i sa istim referentnim vrednostima. Procena konkurentne validnosti
parametara brzine i snage (Vo, Po I Pmax) je poredena sa testom bacanja lakse i teze
medicinke. U ovom sluc¢aju Sema pokreta 1 rezimi miSiéne kontrakcije je sli€na kao pri

izbacaju sa grudi, pa se postavlja pitanje generalizovanja rezultata.

Takode treba razmotriti korisnost leke medicinke. Da li 1 u kojoj meri bacanje
lake medicinke moze da razvije snagu i da li su dobijene vrednosti validne u poredenju

sa tezom medicinkom ili izbac¢ajem tega sa grudi.

Na kraju moramo napomenuti cinjenicu da su eksperimentalni podaci
prikupljani na grupi ispitanika, koji su predstavljali fizicki aktivne osobe, odnosno da su
to studenti Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja. Njihov indeks telesne mase i procenat
masti govori u prilog navedene Cinjenice vezane za njihovu fizicku spremnost.
Pretpostavka je i da poseduju znacajno iskustvo u testiranju fizickih osobina misica.
Pored cinjenice da poseduju iskustvo, pojednostavljen motoricki zadatak i jednostavan

protokol su efekte ucenja sveli na najmanju mogucu meru.
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7.2 OBLIK | POVEZANOST F-V | P-V RELACIJA

Da bi se procenila F-V relacija misi¢a ruku, uraden je test izbacaj sa grudi i
dobijen niz prose¢nih i maksimalnih podataka sile i brzine. Konkretno po pitanju prvog
cilja, primecene su izuzetno snazne i priblizno linearne F-V relacije individualnih
podataka sile i brzine, bilo da su izracunate kao prosecne ili maksimalne vrednosti. Kao

posledica toga dobijene su P-V relacije koje su snazne i imaju paraboli¢an oblik.

Treba napomenuti da osim obavljenog istrazivanja Cuka (2014) na vertikalnim
skokovima, druga istrazivanja koja su imala za cilj da ispitaju svojstva F-V relacija kod
razli¢itih slozenih pokreta, su procenjivala ili linearnost F-V relacije, ili pouzdanost
njenih obrazaca. Gledano sa metodoloske strane, istraZzene relacije bi trebale da budu
baza u osnovnim istrazivanjima miSi¢no-skeletnog sistema, kao i u razvijanju
standardnih testova za procenu fizic¢kih sposobnosti. Prema tome, ovo istrazivanje je
otkrilo novi skup podataka koji bi mogli biti od vaznosti za buduéa istrazivanja vezana

za procenu mehanickih svojstava misica ruku, a potencijalno 1 drugih misi¢nih sistema.

U vezi sa posmatranim F-V relacijama, nalazi ove studije otkrivaju i za grupne
(videti sliku 6.2) i za individualne (slika 6.4) F-V relacije, dobijene iz prose¢nih i
maksimalnih podataka sile i brzine, izuzetno jaku povezanost. U skladu sa tim, dobijene
paraboli¢ne P-V relacije su takode snazne. Kona¢no parametar maksimalne snaga (Po)
je dobijen na oko 50 % vrednosti parametra sile (Fo) i parametra brzine (Vo), §to je u
skladu sa rezultatima dobijenim u drugim studijama (Cuk i sar., 2014; Markovié¢ i Jarié,
2007; Rahmani i sar., 2001; Suzovi¢ i sar., 2013). Dakle, jacina procenjenih relacija
generalno podrzava primenu linearnog modela za procenu F-V relacija kod sloZenih

pokreta izvedenih maksimalnim intenzitetom.

Po pitanju mehanizama koji su ukljuceni pri izvodenju sloZenih pokreta,
linearnost F-V relacija, mogla bi da potic¢e pre iz intersegmentalne dinamike (Bobbert
2012), nego iz mehanizama neutralne kontrole (Yamauchi i Ishii, 2007; Yamauchi i sar.,
2009). Medutim, takode napominjemo da su obe polinomijalne regresije dobijene iz
prezentovanih podatka sile i brzine (videti sliku 6.3) bile konkavne i $ta vise, ona koja je
izvedena iz prose¢nih podatka sile i brzine je bila znacajnije jata od odgovarajuce

linearne regresije. Prema tome, posmatrani F-V obrasci donekle podsecaju na
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hiperboli¢ni obrazac F-V relacije individualnih mi$i¢a i miSi¢nih grupa [(Hill, 1938;
Wilkie, 1950), za ispitivanje videti (McMahon, 1984)]. Takode napominjemo da je
testirani zadatak dozvolio dobijanje mnogo Sireg opsega vrednosti Sile i brzine od onih
koje su dobijali u brojnim drugim ispitivanjima (Cuk i sar., 2014; van der Tillar, 2004;

Vandewalle i sar., 1987; Ravier i sar., 2004).

Dakle, iako primenjeni model linearne regresije generalno otkriva jake F-V
relacije, buduca istrazivanja bi trebala da ispituju da li je linearnost posmatrana u
podataka sile i brzine, pre nego sustinsko svojstvo testiranih misi¢a. Konacno,
napominjemo da uglovi zglobova pod kojima je maksimalna sila posmatrana, takode
zasluzuju dalje istrazivanje, posSto optimalna duzina miSi¢a (i u skladu sa tim, ugao
zgloba) za maksimalizovanje snage moze biti razli¢ita u razliitim reZimima skracenja

(Haan i sar., 2003) i time bi mogla uticati na dobijene uzorke F-V relacije.

7.3 POUZDANOST PARAMETARA F-V | P-V RELACIJA

Pouzdanost posmatranih F-V obrazaca, ¢iji su parametri procenjeni intraklasnim
koeficijentom korelacije (ICC), je velika. Medutim, interklasni koeficijent korelacije se
pokazao tipi¢no nizi za parametre brzine (Vo) i nagiba regresione krive (a) u odnosu na
parametre sile (Fo) ili parametre snage (Po). Onda ne iznenaduje $to su isti parametri
pokazali visoke vrednosti standardne greske merenja (SEM) (u odnosu na njihove
veli¢ine) i koeficijenta varijacije (CV). Medutim, zakljucuje se da je posmatrana
pouzdanost F-V parametara neS$to manja od one za odgovaraju¢e parametre posmatrane
u vertikalnim skokovima (Cuk i sar., 2014), iako je ovo istrazivanje bazirano na mnogo
Sirem intervalu podataka za silu i brzinu u odnosu na vrednosti parametara sile i brzine
(Fo 1 Vo). Nemamo podatke kojima bismo dokazali da li posmatrani fenomen poti¢e od
testiranog zadatka, sposobnosti ispitanika ili neceg treCeg. Bez obzira na to, dobijeni
nalazi generalno pretpostavljaju da bi linearna F-V relacija posmatrana kroz test izbacaj

sa grudi mogla dati pouzdane pokazatelje maksimalne sile, brzine i snage misi¢a ruku.
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7.4 POREPENJE PROSECNIH I MAKSIMALNIH VREDNOSTI
VARIJABLI

Poredenje posmatranih ishoda prose¢nih i maksimalnih vrednosti varijabli sile i
brzine bi moglo biti od potencijalne vaznosti, kako za buduca istrazivanja, tako i za
razvoj rutinskih testova. U skladu sa prethodnim nalazima posmatranim u raznim
vertikalnim skokovima (Cuk i sar., 2014), moze se zakljuéiti da su povezanost
posmatranih F-V i P-V relacija, pouzdanost njihovih parametara i njihova konkurentna
validnost sli¢ni, bilo da se posmatraju kao prose¢ne ili maksimalne vrednosti sile i
brzine. Jedina bitna razlika moze biti u veli¢ini dobijenih parametara. Otprilike,
dvostruko je visi parametar snage (Po) i skoro jednako nizi nagib regresione krive (a)
dobijeni iz maksimalnih u odnosu na proseéne vrednosti sile i brzine kod linearnih F-V
relacija. Ove Cinjenice su uglavnom posledica visih vrednosti parametra brzine (Vo) pre
nego parametra sile (Fp). Sli¢an je odnos u korist maksimalnih vrednosti i kod poredenja

parametara maksimalne snage (Pmax), dobijenih kod paraboli¢nih P-V relacija.

Kada govorimo o procentualnim razlikama izmedu prosecnih i maksimalnih
vrednosti parametara F-V i P-V relacija, najveca procentualna razlika uocena je kod
parametra maksimalne snage (Py). Ovaj parametar zavisi od parametara sile (Fo) i
brzine (Vy), ali ta velika razlika prevashodno dolazi od parametra brzine (Vo). Sa druge
strane kod parametra sile (Fo) nema velikih procentualnih razlika.

Maksimalna snaga dobijena iz polinomijalne regresije (Pmax) takode se razlikuje

skoro u odnosu na parametre sile (Fo) i brzine (Vo) dobijene iz linearne regresije.

Prema tome, iako i maksimalne i srednje vrednosti sile i brzine mogu biti
koris¢ene za procenu F-V i P-V relacija pri testiranju visezglobnih pokreta, posebno
treba voditi racuna o o¢ekivanim razlikama u njihovom obliku, pogotovu pri poredenju

razli€itih istrazivanja, ali i prilikom formiranja budu¢ih standarda.

Kao zakljuéak mozemo ista¢i da je uporedna vrednost istih parametara imala
raspon od visoke (za Fo) do srednje ka niskoj (za Vo i Pg). Ako bismo izuzeli razlike u
veliCini posmatranih parametara, generalno podaci otkrivaju sli¢an oblik i F-V i P-V

obrazaca, bilo da se posmatraju maksimalne ili prose¢ne varijabile sile i brzine.
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7.5 KONKURENTNA VALIDNOST PARAMETARA F-V | P-V
RELACIJA

Da bi ustanovili konkurentnu validnost odgovaraju¢ih parametara F-V i P-V
relacija u odnosu na direktno izmerene vrednosti sile, brzine i snage, odabrana su dva
ve¢ evaluirana standardna testa. Za procenu sile uzet je test jedan maksimalni potisak
tega sa grudi, leze¢i na ravnoj klupi (1RM), a za procenu snage i brzine test bacanje

medicinke sa obe ruke, iz sede¢eg polozaja (MED3yg i MEDusgg).

Podaci istrazivanja su pokazali nekonzistentne nalaze. Naime, konkurentna
validnost parametra sile (Fo) u odnosu na 1RM pokazala se visokom, dok se
konkurentna validnost parametara snage i brzine (Po i Vo) u poredenju sa direktno
izmerenom maksimalnom snagom (Pmax) i maksimalnom brzinom (Vwuax), dobijene
testom bacanje medicinke sa obe ruke, iz sedeceg polozaja, pokazala umerena do visoka
u poredenju sa tezom (MEDazg) i umerenom do niskom, u poredenju sa lakSom
medicinkom (MEDusgg).

Ovi podaci su suprotni nekim ranijim studijama koje su pokazale nizu
konkurentnu validnost parametra sile (Fo) prema direktno izmerenoj maksimalnoj sili
(Fumax) (Cuk i sar., 2014). Takode se odekivalo da bacanje lakie medicinke otkrije
izlazna svojstva brzine, dok bi bacanje teze medicinke moglo pretezno da otkrije izlazna
svojstva snage misi¢a ruku. Medutim, nisu pronadene razlike izmedu konkurentne
validnosti parametara snage i brzine (Po i Vo) po pitanju ishoda bacanja medicinki

razli¢itih tezina.

Iako je ocigledno da su potrebna dalja istrazivanja, moze se re¢i da postoji
visoka konkurentna validnost parametra snage (Fo) sa kriterijumskom varijabilom (tj.
1RM), posto direktno procenjuje snagu misi¢a. Suprotno tome, uprkos ¢estoj upotrebi u
testiranju (Chmielewski i sar., 2014; Nedeljkovi¢ i sar., 2009; Stockbrugger i Haennel,
2001), validnost testa bacanje medicinke sa obe ruke, iz sedeceg polozaja bi se mogla

ograniciti, s obzirom na dobijene rezultate u ovom istrazivanju.

81



Doktorska disertacija Sreten P. Sreckovi¢

Parametar snage iz P-V relacije (Pmax) Otkriva niske do umerene korelacije sa
direktno izmerenom snagom (Pmax) pri bacanju lakSe medicinke, ali sa druge strane,

otkriva visoke korelacije pri bacanju teze medicinke, pa se moze zakljuditi da je validan.

Za ocenu konkurentne validnosti koristili smo prose¢ne i maksimalne vrednosti
sile i brzine. Dobijeni rezultati pokazuju vecu korelaciju sa maksimalnim vrednostima,
pa se namece zaklju¢ak da ju je bolje koristiti. Tome mozemo dodati i jednostavniji
nacin dobijanja maksimalnih vrednosti, u odnosu na ra¢unanje proseéne vrednosti, $to

ukazuje na njihovu prakti¢nost i metodoloske smernice za buduca istrazivanja.
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8. ZAKLJUCCI

Mehanicke osobine miSic¢a su jo$ uvek relativno nepoznate. Medutim, sa novim
saznanjima njihova uloga u sportu, fiziologiji, fizikalnoj medicini i rehabilitaciji sve je
znacajnija. Ovo istrazivanje je takode imalo ulogu da donese neka nova saznanja o ulozi
mehanickih osobina miSi¢a slozenih misiénih sistema, ali i da pojednostavi metode

testiranja miSi¢ne mehanike.

.....

e Nalazi ove studije su pokazali da misi¢i ruku pri izvodenju slozenih motori¢kih
zadataka, odnosno izbacaja tega sa grudi, karakteriSu jake i otprilike linearne
F-V, a samim tim i paraboli¢ne P-V relacije.

e KoriS¢enje jednostavnog linearnog modela, umesto slozenog, hiperbolicnog
omogucéava prakti¢énu primenu F-V i P-V relacija u trenaznom procesu ili u
rehabilitaciji, kroz lakSe modelovanje slozenih pokreta.

e Modelovanje je moguée ostvariti preko parametara F-V i P-V relacija, samo ako
su oni pouzdani. Pouzdanost parametara linearne F-V i paraboli¢ne P-V relacije
dobijeni iz prose¢nih i maksimalnih vrednosti sile i brzine se pokazala u proseku
kao visoka.

e Poredenjem parametara dobijenih iz prosecnih 1 maksimalnih vrednosti sile 1
brzine F-V i P-V relacija, generalno se uocava sli¢an oblik obrazaca. Medutim
bitna razlika se odnosi na veli¢inu dobijenih parametara. Zato treba biti obazriv
sa posmatranjem razlika u njihovom obliku, pogotovu ako se porede razlicita
istrazivanja. U smislu procentualnih razlika, najveca je uoc¢ena kod parametara
maksimalne snage, a najmanja kod parametara maksimalne sile.

e Konkurentna validnost parametara F-V i P-V relacija kre¢e se u rasponu od

visoke (za Fo), do umereno-niske (za Pg i Vo).

Dobijeni nalazi govore u prilog tome da se primenjena metodologija, koris¢ena u
ovom istraZivanju moze primenjivati u rutinskim testiranjima mehanickih osobina
miSica ruku, ali i drugih miSiénih sistema u pogledu ispoljavanja maksimalne sile,

brzine i snage.
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8.1 POTENCIJALNI ZNACAJ ISTRAZIVANJA

Mehanic¢ke osobine miSi¢a su jo§ uvek nedovoljno istrazene, a S obzirom na
njihovu ulogu u sportu, fiziologiji, fizikalnoj medicini i rehabilitaciji ova istrazivanja

spadaju u red veoma bitnih.

Ovo istrazivanje je omogucilo dobijanje novih saznanja o mehanickim
osobinama miSica i njihovoj ulozi u viSezglobnom misi¢nom sistemu i pojednostavilo
testiranje miSi¢éne mehanike pri izvodenju sloZenih kretnih zadataka. Upotreba
jednostavnog linearnog modela, umesto slozenog hiperbolicnog, omogucéava
modelovanje slozenih pokreta koji se izvode rukama (Nikolaidis, 2012). S obzirom da
smo dosli do zakljucaka da su parametri linearne F-V relacije pouzdani, validni i

osetljivi, pomenuti model ¢ée sa sigurnoséu dobiti na znacaju.

Takode, znacaj ove studije se ogleda i kroz stvaranje osnove za validiranje
metode, koja se moze rutinski primenjivati u merenju mehanickih izlaza sile, brzine i
snage miSi¢a ruku. Ovaj test bi bio baziran na izvodenju serije slozenih pokreta rukama,
u vidu izbacaja sa grudi, na Smit masini koja omogucava jednostavnu manipulaciju i

doziranje opterecenja.

Potencijalni znacaj studije ogleda se kroz ¢injenicu da se primenom ovakve ili
slicne metodologije moze vrsiti ocena misiénih funkcija, pri relativno niskom nivou
fizickog stresa, odnosno u uslovima u kojima nije potrebno veliko generisanje sile da bi
se ubrzala masa tela (Yamauchi i Ishii, 2007), ili bez velikog poveéanja krvnog pritiska
(Yamauchi i sar, 2009). Iz tog razloga veoma je pogodna za testiranja u koja su

ukljucena deca, rekonvalescenti ili starije osobe (Yamauchi i Ishii, 2007).

Znacaj ove studije ogleda se i u moguénostima primene ovakve ili sli¢nih
metoda, u testiranju nervno-misi¢nih sistema za potrebe trenaznog procesa ili procesa
rehabilitacije. To znaci da procenjivanje F-V relacije misi¢a, primenom spoljasnjih
opterecenja, moze obezbediti uvid u trenutnu sposobnost testiranog misi¢nog sistema, a

samim tim i moguénost modelovanja treninga kako bi se uklonili nedostaci.
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8.2 SMERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Buduca istrazivanja bi mogla da budu fokusirana na oblik F-V relacija kod
drugih motorickih zadataka i na svojstva merenja dobijenih parametara. Takode, treba
istraziti da li pretpostavljena linearnost F-V relacije poti¢e pretezno iz uskog opsega
dobijenih podataka sile i brzine, pre nego iz sustinskih svojstava misi¢a testiranih
viSezglobnih sistema. Buduca istrazivanja u cilju modelovanja bi mogla da pokazu do
kog stepena su parametri pretpostavljene linearne F-V relacije posmatrani u
visezglobnim pokretima povezani sa hiperbolickim relacijama kod testiranja
pojedinac¢nih misi¢a (Bobbert, 2012). Takode je potrebna i generalizacija posmatranih

nalaza i drugih viSezglobnih sistema.

Bez obzira na sve, ovi nalazi doprinose dokazu da se mehanicka svojstva misi¢a
mogu istrazivati pri izvodenju slozenih motorickih zadataka, koji ukljucuju visSezglobne
misi¢ne sisteme primenom niza spoljas$njih opterecenja, jer daju relativno jednostavne
linearne F-V i pripadajucée paraboli¢ne P-V relacije. Takode, sloZzeni motoricki zadaci bi
se mogli razviti u relativno jednostavne i ekoloski validne testove za procenu kapaciteta

sile, brzine i snage misi¢nog sistema.
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10. PRILOZI

Prilog 1: Kopija naslovne strane objavljenog rada
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Evaluation of force-velocity and power-velocity relationship

of arm muscles

Sreten Sreckovic' + Ivan Cuk' * Sasa Djuric’ - Aleksandar Nedeljkovic' -

Dragan Mirkov' - Slobodan Jaric™

Recerved: 4 November 2014 / Accepted: 25 March 2015
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015

Abstract

Purpose A number of recent studics huve revealed an
approximately lincar force-velocity (F-V) and, conse-
quently. a parabolic power-velocity (P-V) relationship of
multi-joint tasks. However, the measurement characteristics
of their parameters have been neglected, particularly those
regarding arm muscles, which could be a problem for using
the lincar F-V model in both rescarch and routine testing.
Therefore, the aims of the present study were to cvaluate
the strength, shape, reliability, and concurrent validity of
the F-V relationship of arm muscles.

Methods Twelve healthy participants performed maxi-
mum bench press throws against loads ranging from 20
to 70 % of their maximum strength. and linear regression
model was applied on the obtained range of F and V data.
One-repetition maximum beach press and medicine ball
throw tests were also conducted.

Results The observed individual F-V  relation-
ships were exceptionally strong (r = 0.96-0.99; all
P < 0.05) and fairly lincar, although it remains unre-
solved whether a polynomial fit could provide even
stronger relationships. The reliability of parameters

Comamnicated by William J. Kraemer.

o2 Slobodan Jaric
Janc @udel.eda

! The Rescarch Center, Faculty of Sports and Physical
Ed . University of Belgrade, Belgrade, Serbi

*  Department of Kinesiology and Applied Physiclogy,
Unsversity of Delaware, 541 South College Avenue, Newark,
DE 19716, USA

' Bi hanics and M Science Gradue Py
University of Delaware, Newark, USA

(-

Published vadine: 01 April 2015

obtained from the lincar F-V regressions proved to be
mainly high (ICC > 0.80). while their concurrent valid-
ity regarding directly measured F, P, and V ranged from
high (for maximum F) to medium-to-low (for maximum
Pand V).

Conclusions The findings add to the evidence that the lin-
car F-V and, consequently, parabolic P-V models could be
used to study the mechanical properties of muscular sys-
tems, as well as to design a relatively simple, reliable, and
ecologically valid routine test of the muscle ability of force,
power, and velocity production.

Keywords Regression - Bench press throw - Strength -
Reliability - Validity - Testing

Abbreviations

A Slope of linear F-V regression

CV % Cocfficicnt of variation

F Force

Fy Force intercept obtained from lincar F-V
regression

IcC Intraclass correlation coefficient

P Power

P Maximum power obtained from medicine ball
throw

By Maximum power obtained from lincar F-V
regression

SEM Standard error of measurement

Vv Velocity

Viis Maximum velocity obtained from medicine ball
throw

Vo Velocity intercept obtained from lincar F-V
regression

IRM One repetition maximum bench press
95 % CI 95 % confidence interval

& Springer
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Prilog 2: Kopija odobrenja Etickog komiteta Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja za realizaciju predloZenih eksperimenata

1 4 1 a3

‘,,- ,‘.C," By ]
UNIVERZITET U BEOGRADU (B A
FAKULTET SPORTA | FIZICKOG VASPITANJA " ¥ olll._vom
ETICKA KOMISIJA e 158

Predmet-Na zshtev zaveden pod brojem 02-1537 od 25.06.2014godine
koji je podneo Sreten Sreckovié |Etitka komisija Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja
Univerziteta u Beogradu daje

SAGLASNOST

Za realizaciju eksperimenta u okviru projekta Ministarestva nauke Republike Srbijc pod
nazivom“MISICNI | NEURALNI FAKTORI HUMANE LOKOMOQCIJE | NJIHOVE
ADAPTIVNE PROMENE (BR 10175037 )¢iji je rukovodilac van.prof Aleksandar
Nedeljkovi¢ za eksperiment u kome ¢e se ispitivati relacije sila-brzina kod ravnog potiska
na grudi na bené presu.

O brazloiene

Na osnovu uvida u plan projekta navedenog eksperimenta &iji je rukovodilac van,prof
-van prof Aleksandar Nedeljkovi¢ a istraZivat Sreten Sreckovié, Eticka komisija
Fakulteta iznosi mislienje da se kako u konceptu tako i u planiranju realizacije
istraZivanja i primene dobijenih rezultata,polazilo od principa koji su u skladu sa etidkim
standardima  &ime sc obezbedjuje zadtita ispitanika od moguéih povreda njihove psiho-
socijalne i fizicke dobrobiti,

U skladu sa iznetim misljenjem Eticka komisija Fakulteta daje saglasnost za realizaciju
istraZivanja planiranih gore navedenim projektom.

U Beogradu 30.06.2014 Za Eti¢ku komisiju
Clanovi
N pmfdy- Dusanka Lazarevi¢

= 32< )C(@'bafu\. D .

2, profir Ugarkovi¢
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\ ",_ 7'3 : v, — - —
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Prilog 3: Kopija upitnika za procenu nivoa fizicke aktivnosti ispitanika

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

INTERNACIONALNI UPITNIK O FIZICKOJ AKTIVNOSTI
- IPAQ -

Ovim kratkim upitnikom Zelimo da ispitamo koji oblik fizicke aktivnosti najcesce upraznjavate kao deo Vasih
svakodnevnih aktivnosti. Pitanja se odnose na fizicke aktivnosti koje ste upraznjavali u poslednijih 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 fizi¢ki 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 ie,
aerobik, brza voznja bicikla, mali fudbal, basket, dizanje tegova, tezi fiziéki rad u dvoristu?

dana u nedelji

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

2. Koliko vremena ste proveli baveci 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 fizicki rad u dvoristu,? 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
koo rekreativna aktivnost, kao deo treninga,.....

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

— dana u nedelji

Nisam hodao duZe od 10 minuta =P 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 kude, sedenje za stolom, u poseti kod
prijatelja, &itanje, 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, majica, patike)
=2aglasan sam da ucestvyjem u testicanyy Ve potpis

Telefon e-mail adresa
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Prilog 4: Kopija formulara saglasnosti ispitanika za ucesc¢e u eksperimentu

u saglasnosti sa Helsinskom deklaracijom

FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Istrazivacki projekt: Migi¢ni i neuralni faktori humane lokomocije

Istrazivaci: Red. prof. drSlobodan Jarié
Van. prof. dr Aleksandar Nedeljkovié
Sreten Sreckovié
Ivan Cuk
Sasa Buri¢

IME | PREZIME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Vi ste zamoljeni da udestvujete u istrazivackom projektu ¢iji je cilj utvrdivanje misiénih i
neuralnih faktora humane lokomocije. Vazan deo tog projekta vezan je za istraZivanja relacija
sila-brzina kod ben¢ pres bacanja i upravo to ¢e biti glavni predmet ovog istraZivanja.

Vi cete biti jedan od 12 zdravih ugesnika starih izmedu 18-30 godina, na kojima ¢e se
meritiizlaz snage i relacija izmedu sile i brzine kod beng pres izbacCaja, izlaz snage i brzine
Sake prilikom bacanja medicinke, kao i 1 maksimalni ravni potisak sa grudi i telesni sastav.

Vase uce$ée u ovom projektu obuhvata dolaske na 3 sesije:
1. U prvoj sesiji biée izvrsena antropometrijska merenja i procenjivanje jednog

ponavljajuceg maksimuma kod ravnog potiska sa grudi (1RM), familijarizacija sa predstojecim
testovima i popunjavanje upitnika o fizi¢koj aktivnosti.

2. U drugoj sesiji meri¢e se maksimalni izlaz snage kroz 2 testa.

Test bacanja medicinke sa obe ruke sa grudi iz sedeceg polozaja i to od 0,450 kg za
procenu brzine kretanja Sake i 3 kg za procenu maksimalnog izlaza snage.

U drugom testu izvodiéete beng pres izbadaje sa randomizovanim opterecenjem 20-70
kg (ako Vam je 1RM 85-100 kg) i 20-80 kg (ako Vam je 1RM 105-115 kg).

3. U trecoj sesiji bice ponovljena merenja iz druge sesije.

Razmaci izmedu eksperimentalnih sesija ¢e biti minimum 4 dana.

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja
Doktorske studije- Eksperimentalne metode istaZivanja humane lokormocije
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FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Istrazivacki projekt: Migiéni i neuralni faktori humane lokomocije

2. USLOVI UCESCGA U EKSPERIMENTU

Svi dobijeni rezultati i informacije ove studije bice tretirane kao poverljivi. Vi liéno neéete
moci da budete identifikovani kao udesnik, izuzev po vasem broju/sifri kojace biti poznata
samo istrazivacima. U slugaju povrede primicete prvu pomo¢. Ako vam bude potrebna dodatna
medicinska pomo¢, vi éete biti za nju odgovorni. Imacete pravo da prekinete vase udesce u
eksperimentu bilo u kom trenutku.

3. KRITERIJUMI ZA UGESCE U STUDWJI

Necete mod¢i da udestvujete kao ispitanik u studiji ukoliko patite od bilo kakvih
kardiovaskularnih ili neuroloskih oboljenja, ili bilo kakvih povreda koje mogu da uticu na
rezultat eksperimenta ili mogu da budu pogorsane Vasim uceséem.Takode je potrebno da
ravnim potiskom sa grudi mozete da podignete izmedu 85 i 115 kg, kao i da niste gojazni
(procenat masti ispod 20%). Vazan kriterijum za uc¢edce u eksperimentu je da ste fizicki aktivni
i da imate iskustva u dizanju tegova.

4. RIZIK

MOGUCI RIZIK: Kao kod bilo kakvog vezbanja, postoji rizik misi¢nog zamora i upale.
Medutim, oba faktora su prolazna i bez posledica.

MOGUCI BENEFITI:Sagledacete trenutno stanje Vase fizicke pripremljenosti i telesnog
statusa i nauciti nesto o eksperimentalnim istraZivanjima humane lokomocije, koje Vam moze
koristiti u toku daljeg studiranja.

5. KONTAKTI

Uslucaju da imate bilo kakvo pitanje u vezi sa studijom, pozovite profesoraAleksandra
Nedeljkovi¢, Sretena Sredkoviéa, Sasu Purida ililvana Cuka.Fakultet sporta i fizickog
vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (011-3555466). Pitanja u vezi vasih prava kao uéesnika
eksperimenta mozete postavite $efu Eticke komisije Fakulteta sporta i fizigkog vaspitanja,
Univerziteta u Beogradu (011-3531100).

6. POTVRDA ISPITANIKA

Procitao sam ovaj dokument i priroda svog ucesca, i zahtevi, rizici i beneficije su mi
objasnjeni. Svestan sam rizika i razumem da mogu da povuéem svoj pristanak za uge$ée u
eksperimentu u svakom trenutki i bez ikakvih konsekvenci i gubitka beneficija. Kopija ovog
dokumenta mi je data.

7. POTPISI

Potpis ispitanika:

Ime ispitanika ($tampanim slovima) Datum:

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja
Doktorske studjje- Eksperimentalne metode istaZivanja humane lokomocije
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Prilog 5: Kopija izjave o autorstvu

O6pa3say 5.

MUsjaBa o ayTopcTBy

Nwme v npesnme aytopa _CpeteH [1. Cpehkosuh

Bpoj nHaekca 08-AC/2011

UzjaBrbyjem

Aa je pokTopcka Anceprauuja nog HACNoOBOM

,[poueHa MexaHnyknx ocobuHa muimnha pyky TOKOM U3BOREHa CIOXKEHUX MoKkpeTa*

e pe3ynTtaTt CONCTBEHOr NCTPaXXnBadKkor pana;

e [a avcepTauuja y UEenuHW HU y AernoBrMa Huje Guna npearioxeHa 3a cTulare
Apyre Avnnome npema CTYAWJCKUM nporpamvMa ApYrx BUCOKOLLKOMCKWX
ycTaHoBa;

e [a Cy pe3ynTtaTt KOPeKTHO HaBeaeHU n

* [a HWUCcaM KpLuuo/na aytopcka npasa U KOpWUCTWO/Ma UHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pokTopaHga

A 74
77

Y Beorpagy, 01.04.2019.
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Prilog 6: Kopija izjave o istovetnosti Stampane i elektronske verzije

doktorskog rada

O6pa3zau 6.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Nwve n npesnme aytopa CpeTteH M. Cpehkosuh

Bpoj nHpekca _08-AC/2011

Cryavjcku nporpam EKcneprMeHTanHe METOAE UCTPaXuUBaHa XyMaHe fokomoumje

Hacnos paga _[1poLeHa MexaHu4ykmx ocobuHa muivha pyky TOKOM n3sohera
CrOXeHux nokpera“

MenTop _PepnosHun npodecop ap Anekcanaap Hegerskosuh

MsjaBrbyjem fa je wramnaHa Bepsnja Mor [JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eneKTPOHCKO]
BEep3njn Kojy cam npegao/na pagu noxparweHa y [UruTanHoM peno3uTopujymy
YHuusep3uteTa y Beorpagy.

fossorbaBam pa ce objase Moju NUYHW nogjauu BesaHu 3a fobuwjarse akaaeMcKor
HasnBa AOKTOpa Hayka, kao LTO Cy UMe W Npesnme, roavHa U MecTo pohersa 1 gatym
onbpaHe paga.

OBU nuyHM nogaun Mmory ce 06jaBUTU Ha MPEXHWM CTpaHuuama guratanHe
BubnuoTeke, y enekTpOHCKoM kaTanory 'y nybnvkauujama YHusepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokTopaHga

44

Y Beorpaay, 01.04.2019.
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Prilog 7: Kopija izjave o koriSéenju

O6pasay 7.

MUsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuepsuteTcky Gubnuoteky ,CseTosap Mapkosuh* aa y JurutanHu
penosutopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBoMm:

J1poueHa MmexaHuyknx ocobrHa muwinha pyKy TOKOM n3BofeHa CroXXeHUX nokpeTa“

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[ncepTauujy ca cBUM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckoMm popmaTy NorogHom
3a TpajHO apxmBUpar-e.

Mojy poKTOpCKy AucepTauuwjy noxpaweHy y [JurutanHom  penosvuTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy v AOCTynHY y OTBOPEHOM MPUCTYMNy MOry Aa KOpucTe CBu
Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajefHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTOpCTBO — HekomepLmjanHo
3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga
yTOpCTBO — HekoMepLuujanHo — AennTy Nog UCTUM ycrosumMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepaaa
6. AyTopcTBO — AENWUTY NOA UCTUM yCNoBUMA

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jeaHy Of LWeCT NoHYReHnxX nuueHuw.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHu AeO0 OBe U3jase).

MoTnuc pokTropaHaa

4 b
/7

Y beorpagy, 01.04.2019.
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Doktorska disertacija uradena je u okviru projekta pod nazivom: “Misic¢ni 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 u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu.
Rad objavljen u celini u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu:

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.
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