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Efekti inercionog i gravitacionog optereéenja na balisticke pokrete

Rezime:

Problem istrazivanja je fundamentalnog karaktera i formulisan je na osnovu
metodoloskih nedostataka istrazivanja u kojima je ispitivan uticaj komponenti
otere¢enja na kineticke 1 kinematicke parametre odredenih zadataka. Problem u
istrazivanju je ispitivanje uticaja inercione i gravitacione komponente opterecenja na
balisticke pokrete. Ovaj problem, do sada, istrazivan je na pokretima koji se realizuju u
horizontalnoj ravni, medutim, zbog neophodne kolinearnosti komponenti opterecenja,
mogucnost uporedivanja gravitacione i inercione komponente optere¢enja postoji samo
u pokretima koji se odvijaju u vertikalnom pravcu. Zbog toga ne postoje metodoloski
validne informacije o efektima pojedinih komponenti optere¢enja na kretanje Coveka.
Uticaj komponenti optere¢enja, u ovom istraZivanju, ispitivan je na zadacima
maksimalnih skokova uvis i izbacaja iz lezeceg polozaja na klupi. Na taj nacin, ispitivan
je uticaj inercione i gravitacione sile na dinamicka svojstva misSi¢a ruku i misi¢a nogu.
Takode, uticaj pomenutih komponenti optereCenja na zadatke koji se realizuju u
vertikalnom pravcu ispitivan je na pokretima sa ve¢im i manjim brojem stepeni slobode,
tako Sto je efekat komponenti optere¢enja na dinamicka svojstva misi¢a nogu ispitivan u
zadacima maksimalnog skoka uvis sa zamahom rukama (SV) i maksimalnog skoka uvis
1z polucucnja bez zamaha rukama (SV ).

Za potrebe ovog istrazivanja kori§éena je potpuno nova tehnika (trenazer) kojom
se istovremeno ili selektivno uticalo na intezitet inercione i gravitacione komponente
spoljasnjeg opterecenja. Simulacija gravitacione komponente optere¢enja proizvedena
je primenom konstantnog elasticnog optereCenja (elasticne gume), istovremeno
delovanje inercione 1 gravitacione komponente opterecenja obezbedeno je dodavanjem
tegova, a izolovano delovanje inercione sile omogudéeno je neutralisanjem gravitacione
komponente spoljasnjeg optereéenja (tegova), primenom elasti¢nog rasterecenja.

U istrazivanjima je ucestvovalo ukupno 30 ispitanika, studenata Fakulteta sporta
1 fizi€kog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Ispitanici su zadatke izvodili u Cetiri
uslova (nezavisne varijable): bez optere¢enja, sa pojaCanom gravitacionom

komponentom (G), pojacanom gravitacionom + inercionom komponentom (G+I) i
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pojac¢anom inercionom komponentom opterecenja (I). Opseg primenjivanih opterecenja
u zadacima skokova bio je od 10 do 40 % od telesne mase ispitanika, dok se intezitet
opterecenja u zadatku izbacaja kretao od 30 do 80 % od ponavljaju¢eg maksimuma
(1PM) u potisku iz leze¢eg poloZaja na klupi. Intezitet komponenti opterecenja pridodat
je referentnom opterecenju (masa Sipke) koje je uvek bilo prisutno tokom izbacaja
(=20% 1PM).

Uticaj komponenti opterecenja na dinamicka svojstva miSi¢a procenjivan je na
osnovu pracenja zavisnih varijabli u razli¢itim uslovima izvodenja zadataka:

Skok uvis (SV) - Maksimalno spustanje centra mase tokom ekscentri¢ne faze
skoka (Ahec), Trajanje koncetricne faze skoka (Tconc), Maksimalna brzina (Vpay), Sila
reakcije podloge u momentu prelaska iz ekscentri€ne u koncetricnu fazu skoka (Fiyp),
Maksimalna sila reakcije podloge tokom koncetri¢ne faze (Fpax), Srednja snaga (Prean) 1
Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Ppax);

Skok uvis iz polucucnja (SV,¢) - Maksimalna brzina kretanja (Vmax), Trajanje
koncetricne faze skoka (Tconc), Maksimalna sila reakcije podloge (Fmax), Srednja snaga
(Pmean) 1 Maksimalna snaga (Ppax);

Izbacaj iz lezeceg poloZaja na klupi (Ijpk) - Maksimalna sila (Fpnax), Maksimalna
brzina (Vmax), Maksimalna snaga (Pn.x), Vreme dostizanja maksimalne sile (Tfmax),
Vreme dostizanja maksimalne brzine (Tymax) 1 Vreme dostizanja maksimalne snage
(TpmaX)-

U zadacima skokova, zapisi sile vertikalne komponente reakcije podloge
snimani su pomocu platforme sile (AMTI, Inc., Newton MA, USA), na osnovu kojih su
se dalje, metodom direktne dinamike, racunale ostale zavisne varijable. U zadacima
izbacaja, uz pomo¢ optickog enkodera (Fitro-dyne, Bratislavia, Slovakia) merena je
brzina pomeraja Sipke, na osnovu koje su se, metodom inverzne dinamike, dobijale
vrednosti zavisnih varijabli.

Efekat tipa (G, G+1, 1) i veli¢ine primenjivanih komponenti optere¢enja na sve
zavisne varijable testiran je pomocu 3x4 dvofaktorske analize varijanse (ANOVA) za
skokove i 3x6 dvofaktorske analize varijanse (ANOVA) za izbacaj.

Dobijeni rezultati istrazivanja efekata komponenti opterecenja na dinamicka
svojstva miSi¢a nogu pokazali su da sa povecanjem veliine optereCenja dolazi do

porasta vertikalne komponete sile reakcije podloge i smanjenja performansi skoka i
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misi¢ne snage. Medutim, znacajniji su nalazi prema kojima G, G+I i1 I opterecenja
razli¢ito utiCu na performanse skokova, iako je opseg primenjivanih opterec¢enja bio
relativno mali. Povecéanje inteziteta gravitacione komponente (G) opterecenja povezano
je sa najmanjim izmenama u kinematickoj Semi skoka i najmanjom redukcijom
performasi skoka, omogucavajuci istovremeno i najveci dinamicki izlaz. Dok su najnize
vrednosti sile 1 maksimalne snage u izvodenju skokova zabelezena u situacijama
povecanja inercione komponente opterecenja (I). Posmatraju¢i uticaj razli¢itih
komponenti optere¢enja na zavisne varijable, dve razliCite vrste skoka, moze se
konstatovati da su efekti sli¢ni ali ipak znacajniji kod maksimalnog skoka uvis u odnosu
na skok uvis iz polucucnja. Dakle, selektivna primena komponenti optere¢enja imala je
ve¢i uticaj na pokret sa ve¢om mogucnosti prilagodavanja (SV). Dobijeni rezultati
ukazali su na znacajnije efekte gravitacione i inercione komponente opterecenja na
performase izbaCaja u odnosu na dobijene efekte u skokovima. Gravitaciona
komponenta opterecenja (G) povezana je sa najmanjim opadanjem brzine pokreta
(Vpeak) 1 najve¢im povecanjem maksimalne snage (Ppeak). Istovremena primena
gravitacionog 1 inercionog optere¢enja (G+I) dovela je do znacajnog smanjenja
maksimalne brzine, dok je maksimalna snaga zabeleZzena u srednjim intervalima
veliCine opterec¢enja. Selektivna primena inercione komponente opterecenja (I) pokazala
je relativno niske vrednosti maksimalne sile 1 postepeno opadanje maksimalne snage.
Dakle, efekti tipa optere¢enja na performanse misi¢a ruku bili su znacajnije izraZeni u
odnosu na performanse misSi¢a nogu.

Vrednost dobijenih rezultata ovim istrazivanjima moze se sagledati i1 sa
teorijskog 1 sa prakti¢nog aspekta. Teorijski znacaj nalaza ovih istrazivanja ogleda se u
razumevanju fundamentalnih karakteristika i moguénosti neuromuskularnog sistema
coveka i1 njegove adaptacije, odnosno u prirodi odgovora lokomotornog aparata na
prirodne sile koje permanentno deluju na cCoveka u svakodnevnim aktivnostima.
Prakticna vrednost razumevanja uticaja pojedinih komponenti optereenja na
performanse kompleksnih zadataka, ogleda se u smislu dobijanja korisnih informacija
povezanih sa optimalizacijom u razli¢itim trenaznim i rehabilitacionim procedurama,
Sto nedvosmislemno ukazuje na potrebu daljih istrazivanja u ovom polju. Konkretno,
dobijeni rezultati govore u prilog primene opterecenja koje poti€e od gravitacione

komponente (kao Sto su elasticne gume ili elasticne opruge, u odnosu na najcesce
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koris¢ena opterecenja tegovima (podjednak uticaj G i I komponente), jer ¢e se na taj
nacin obezbediti sli¢an intezitet sile ali u vecoj brzini izvodenja pokreta. Dakle, primena
iskljucivo gravitacionog optere¢enja moze obezbediti i veliku brzinu pokreta i visok

dinamicki izlaz miSic¢a.

Klju¢ne reci: gravitacija, inercija, misi¢, sposobnost, sila, snaga, brzina, skok uvis,
izbacaj.

Naucna oblast: sport i fizicko vaspitanje

Uza naucna oblast: opSta motorika coveka

UDK broj: 796.012.1 (043.3)
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The Effects of Inertial and Gravitational Loads on Ballistic Movements

Summary:

The problem of research has fundamental character and is formulated based on
the methodological shortcomings of the researches where the influence of load
components on kinetic and kinematic parameters of specific tasks was researched. The
purpose of this research is examining the influence of inertial and gravitational
component of load on ballistic movements. This problem has been examined so far on
the movements realized in horizontal direction. However, due to the necessity of load
components colinearity, there is a possibility of comparing gravitational and inertial
load component only in movements realized in vertical direction. Therefore, there is no
methodologically valid information about the effects of specific load components on
person’s movements. The influence of load components has been examined in this
research on the tasks of maximum jumps and bench press throws. In this way the
influence of inertial and gravitational force on dynamic features of arm and leg muscles
has been examined as well. Furthermore, the influence of these load components on the
tasks realized in vertical direction has been examined on the movements with bigger
and smaller number of degree of liberty. The effect of load components on dynamic
features of leg muscles has been examined in the tasks of maximum counter movement
jump with arm swing (CMJ) and maximum squat jump without arm swing (SJ).

For this research specially, a new technique (trainer) has been used in order to
simultaneously and selectively influence the intensity of inertial and gravitational
component of external load. Gravitational load component simulation has been
produced by using constant elastic load (elastic band), simultaneously, the effect of
inertial and gravitational load components has been provided by adding weights, and
isolated effect of inertial force by neutralizing gravitational component of external load
(weights) by applying elastic discharging.

The total of 30 respondents, students of Faculty of Sport and Physical
Education, University of Belgrade, have participated in this research. The respondents
performed the tasks in four set of conditions (independent variables): without load, with

intensified gravitational component (G), intensified gravitational + inertial component
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(G+I) and intensified inertial component (I). The range of applied loads in the jump
tasks has been 10 to 40% of the respondent’s weight, while the load intensity in the
bench press throw task ranged from 30 to 80% of one repetitive maximum (I1RM) in
bench press throws. The intensity of the load components has been added to the load of
reference (weight of the rod) which has been present in every throw (=<20% 1RM)

The influence of load components on the dynamic features of muscles has been
assessed based on monitoring the dependent variables while performing the tasks in
different conditions:

Counter movement jump (CMJ) - Maximum lowering of the mass center during
the eccentric stage of the jump (Ahe.), Duration of the concentric stage of the jump
(Teonc), Maximum speed (Vmax), Force of ground reaction in the moment of going from
the eccentric into concentric stage of the jump (Fy,), Maximum force of the ground
reaction during concentric stage of the jump (F.x), Mean power (Ppean) and Maximum
power in the concentric stage of the jump (Ppmax);

Squat jump (SJ) - Maximum movement speed (Vmax), Duration of the concentric
stage of the jump (Tconc), Maximum force of ground reaction (Fpn,x), Mean power (Ppean)
and Maximum power (Pp.x);

Bench press throw (Bp) — Maximum force (Fmax), Maximum speed (Vmax),
Maximum power (Pp,x), Time of reaching maximum force (Tmax), Time of reaching
maximum speed (Tymax) and Time of reaching maximum power (Tpmax).

In the jump tasks, the force records of the vertical component of the ground
reaction have been made by using force platforms (AMTI, Inc., Newton MA,
USA),based on which, further on, the other dependent variables have been calculated
using the method of direct dynamics . In the throw tasks the speed of rod movement has
been measured using optical encoder (Fitro-dyne, Bratislava, Slovakia), based on which
the dependent variables have been calculated using the method of inverse dynamics.

The effect of (G, G+1, I) type and magnitude of applied load components on all
dependent variables have been tested by using 3x4 two-way analysis of variance
(ANOVA) for jumps and 3x6 two-way analysis of variance (ANOVA) for throw.

The findings of the research into effects of load components on dynamic features
of leg muscles have shown that an increase in load leads to an increase in vertical

component of ground reaction force and a decrease in jump performance and muscle
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power. However, the findings which are more important are that G, G+I i I loads have
different influence on jump performance, although the range of applied loads has been
relatively small. The increase in intensity of gravitational load component (G) is related
to the smallest changes in kinematic pattern of the jump and the smallest reduction in
jump performance, thus providing the biggest dynamic output, while the lowest values
of force and maximum power in jump performance have been recorded in the situations
of increased inertial load component (I). Looking at the influence of different load
components on dependent variables, two different types of jumps, it can be concluded
that the effects are similar, but are more important in maximum counter movement jump
than in squat jump. Therefore, selective application of load components has had a
bigger influence on the movements with bigger possibility of adaptation (CMJ). The
findings point to the significant effects of gravitational and inertial load component on
the throw performance in comparison with the effects on jumps. Gravitational load
component (G) is related to the smallest decrease in movement speed (Vpea) and the
biggest increase in Maximum power (Ppeak). Simultaneous application of gravitational
and inertial load (G+I) leads to a significant decrease in maximum speed, while the
maximum power has been recorded in mean intervals of load magnitude. Selective
application of inertial load component (I) has shown that relatively low values of
maximum force and a gradual decrease in maximum power. Therefore, the effects of the
type of load on arm muscle performances are more significant than on the leg muscle
performances.

The importance of the findings gathered in this research can be looked at from
the theoretical and practical aspect. The theoretical importance of these findings lies in
the understanding of fundamental -characteristics and possibilities of human
neuromuscular system and its adaptation, i.e. in the nature of locomotor apparatus
responses to the natural forces which have a permanent effect on humans in everyday
life. The practical importance of understanding the influence of specific load
components on performing complex tasks lies in direction of obtaining useful
information related to optimization in various training and rehab procedures, which
undoubtedly emphasizes the need for further research in this field. More precisely, these
findings support the application of load originating from gravitational component (such

as elastic bands or elastic springs), compared to most widely used weights load (equal
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influence of G and I component). This method provides similar intensity, but bigger
speed of performing movements. Therefore, application of gravitational load

exclusively can provide big movement speed and high dynamic muscle exit.

Key words: gravity, inertia, muscle, ability, force, power, speed, jump, bench press
throw.

Scientific field: Sports and Physical Education

Narrower scientific field: human general motor skills

UDK number: 796.012.1 (043.3)
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1. UVOD

U svakodnevnim aktivnostima Covek se suprostavlja gravitacionoj i inercionoj sili
segmenata svoga tela, kao 1 predmeta sa kojima dolazi u neposredan kontakt. U
zavisnosti od oblika kretanja koji se upraznjava zavisie 1 intezitet pomenutih
komponenti optere¢enja koje u datom trenutku deluju na Coveka. Prema tome, u
pokretima koji se odvijaju u vertikalnom pravcu (skok uvis, cucanj, izbacaj i dr)
lokomotorni aparat uglavnom se suprostavlja gravitacionoj sili, dok u pokretima u
horizontalnom pravcu (hodanje, tréanje i dr) najve¢i deo energije troSi se na
suprostavljanje inercionoj sili segmenata tela koja se javlja prilikom ubrzavanja i
usporavanja nogu i ruku u toku realizacije ovih kretnih aktivnosti (McMahon, 1984;
Teunissen 1 sar., 2007). Kod aktivnosti koje imaju i vertikalnu 1 horizontalnu
komponentu, kao Sto je na primer skok udalj, intezitet gravitacionog i inercionog
opterecenja zavisi¢e od rezultante vertikalne i horizontalne sile reakcije podloge, a
lokomtorni aparat ¢e se suprostavljati 1 jednoj 1 drugoj komponenti opterecenja.

Kvantitativne 1 kvalitativne analize kretanja usmerene su ka identifikaciji
optimalnih uslova za izvodenje odredenih pokreta, u funkciji povecanja njegove
efikasnosti. Efikasnost odredene kretne aktivnosti definiSe se kroz ekonomicnost u
utrosku energije 1 generisanje maksimalnog dinamickog izlaza. Ekonomicnost kretne
aktivnosti postiZe se usavrSavanjem tehnike izvodenja, koja se javlja kao posledica
medumisi¢ne koaktivacije, ,,upravljanja“ miSi¢nom aktivacijom i koriS¢enjem povratnih
informacija iz receptora. Sa druge strane mogucnost generisanja sile kao kineticke
karakteristike 1 snage kao dinamicke, predstavlja osnovnu determinantu sposobnosti u
datoj kretnoj aktivnosti.

Efikasnost rada izolovanog miSica ili miSi¢ne grupe moze se testirati u zavisnosti
od uslova pod kojima se pokret izvodi. Jedno od osnovnih pitanja u cilju efikasnosti
rada jeste vrsta pokreta koja se izvodi (jednozglobni, viSezglobni). Sem toga, vrsta
miSi¢ne kontrakcije (koncetri¢na, ekscentri¢na, izometrijska), koja se primenjuje ima
razlicite efekte na efikasnost rada

Kada su jasno precizirani pokret i vrsta miSi¢ne kontrakcije, istrazivani problemi
uticaja optereCenja na efikasnost izvodenja odredenog zadatka su: primene razli¢itih

vrsta optereéenja (otpor elastiénih predmeta, konstantno, izoinercijalno), razli¢itih
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inteziteta optereCenja (IRM%) 1 razli¢itih komponenti opterecenja (gravitaciona,
inerciona). Kada su u pitanju vrste 1 intezitet optereCenja, istrazivanja pokazuju
konzistentnost u nalazima, medutim, uticaj razli¢itih komponenti optereenja nije
istrazivan u kretanjima koja se odvijaju u vertikalnom pravcu. Postoji odreden broj
studija u kojima je ovaj problem analiziran na pokretima kao $to su hodanje i tr¢anje
(Chang i1 sar., 2000; De Witt i sar., 2008), ali u ovim istrazivanjima postoji odreden broj

metodoloskih nedostataka.

1.1. OPTERECENIJE I PRIMENA OPTERECENJA

Razliciti oblici opterecenja, kojima se lokomotorni aparat ¢oveka u svakodnevnim
aktivnostima suprostavlja, poti¢u od opterecenja sopstvenog tela i opterecenja predmeta
sa kojima dolazi u kontakt. MiSi¢ni sistem koji direktno proizvodi odredene pokrete, uz
pomo¢ kostanog i vezivnog tkiva, predstavlja osnovni mehanizam pomocu koga covek
realizuje kretanje. Efikasnost tog kretanja zavisi od sposobnosti misi¢a da proizvode
potrebnu snagu za izvodenje pokreta. Dakle, da bi se Covek efikasnije kretao 1 bio
produktivniji u poslovima koje obavlja, mora da razvije sposobnost miSi¢a i mis§i¢nih
grupa da generiSu vecu snagu.

Adaptacioni procesi lokomotornog aparata, koji se javljaju kao odgovor na
izvodenje odredenih zadataka u duZzem vremenskom periodu, izazvali su veliko
interesovanje istrazivaca. Nalazi jednog broja radova, koji su se bavili miSicnom
adaptacijom, ukazuju da se mehanicka i fizioloska svojstva misi¢a menjaju pod uticajem
odredene fizicke aktivnosti (Zatsiorsky i Kraemer, 2009; Cormie i sar., 2011a; 2011b;
Cronin i sar., 2005). Istrazivanja koja su se bavila maksimalnim dinamickim izlazom
kod vertikalnih skokova, na osnovu dobijenih rezultata, definisala su hipotezu prema
kojoj je dinamicka sposobnost lokomotornog aparata najveca u zadacima i uslovima
je ¢ovek u duzem vremenskom periodu izlozen, prema kojima se adaptirao (Markovi¢ i
Jari¢, 2007; Jaric 1 Markovi¢, 2009; Nuzzo i1 sar., 2010). U skaldu sa ovom

predpostavkom, sposobnost odredenog miSiCa moze se povecati ukoliko se u
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kontinuitetu primenjuje aktivnost koja je vecCeg inteziteta ili obima od predhodnog.
Najvecu potrebu za poboljSanje svojih performansi, u cilju postizanja boljih rezultata,
imaju sportisti. Zbog toga Sto se dodatno opterecenje koristi u treningu kao sredstvo
pomoc¢u koga se miSi¢ izlaze veéem naporu (intezitetu ili obimu) kako bi se
adaptacionim procesima uticalo na mehanicke i fizioloske sposobnosti misica.

Prvi trag o treningu sa opterecenjem predstavlja crtez na zidovima kapele u Beni-
Hassanu u Egiptu, crtez koji je izraden pre 4500 godina i prikazuje tri figure u razli¢itim
polozajima podizanja iznad glave neceg Sto izgleda kao teska vreca (Pearl i Moran,
2009). Trening sa optereéenjem, najceSée sa tegovima, pominje se u Homerovim
pesmama, narodnim igrama i obicajima raznih kultura tokom evolucije Cove€anstva. U
toku istorijskog razvoja, optere¢enje se moze sresti i u vidu podizanja i noSenja teskih
predmeta, cepanja drvenih greda, povla¢enja konopca, pa sve do podizanja i noSenja
bika (mit prema kojem je Milon Krotonski 558 g.p.n.e dizao prvo tele, a zatim, kako je
tele raslo, a on jacao, uspeo da podigne bika). U savremenoj tehnologiji treninga
opterecenje je precizno odredeno, upotrebom sprava pomocu kojih se izolovanim
pokretom stimuliSe rad odredenih miSi¢nih grupa. Nacin primene opterecenja zavisice
od prirode sportske grane kojom se sportista bavi, perioda treninga, a intezitet i obim
njegove primene zavisi¢e od efekata koji se postavljaju kao cilj vezbanja.

U sportu, ali 1 u ostalim aktivnostima, sposobnost generisanja velikih sila za $to
krace vreme predstavlja znacajan faktor u postizanju sportskih rezultata, ali 1 prevenciji
povreda (Neeter i sar., 2006). Jedan od osnovnih zadataka treninga je da primenom
opterecenja, jata miSi¢ne performanse sportista i na taj nacCin preventivno deluje na
povredivanje. Zadaci visokog inteziteta koje realizuju misi¢i coveka zahtevaju potreban
nivo sposobnosti datog miSica. Disbalansi u jacini miSi¢a agonista i antagonista u
pojedinim zglobovima tela dovesée do povredivanja slabijeg miSi¢a. Najcesce narusen
odnos u jacini agonista 1 antagonista je izmedu miSi¢a fleksora i ekstenzora u zglobu
kolena. Jacanje pojedinih miSi¢a 1 miSi¢nih grupa, primenom opterecenja, potrebno je i
u smislu prevencije posturalnih deformiteta tela kod mladih uzrasta.

Sve vedi zahtevi, koji se postavljaju pred sportiste, sa ciljem postizanja vrhunskih
rezulata dovode do pojave iscrpljenosti, pretreniranosti, a ne retko i do povredivanja.
IzloZenost sistema za kretanje velikim spolja$njim i unutrasnjim silama tokom sportskih

aktivnosti, jedan je od uzroka nastajanja povreda.
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Nakon dijagnostifikovanja povrede pristupa se rehabilitacionom postupku. Iako
brojni specifi¢ni aspekti rehabilitacionih protokola jo§ uvek nisu precizno definisani,
uopsSteno je prihvacen znacaj intenzivne rehabilitacije za oporavak miSi¢ne jacine,
zglobne pokretljivosti i neuromiSiéne kontrole, kao preduslov za Sto raniji povratak
sportu i profesionalnim aktivnostima (Myer i sar., 2006). S ozbirom na to da je jacanje
misi¢a, koji vrSe pokret u zglobu, bitan faktor procesa rehabilitacije, primena
optereenja 1 to progresivnog opterecenja opSte je prihvaceno. Ovakav vid terapije
koristi se u predoperativnim i postoperativnim situacijama, kod hroni¢nih ortopedskih

slucajeva, bolesti srca, nepravilnog drzanja, neuroloskih slucajeva i dr.

1.2. KLASIFIKACIJA OPTERECENJA

Primena opterecenja u treningu, prevenciji i rehabilitaciji je Siroko prihvacena i
zbog toga zahteva preciznost u kori$¢enju i poznavanje osnovnih mehanizama upotrebe
razli¢itih oblika opterecenja. Kao §to je ve¢ receno, covek se suprostavlja tezini i inerciji
sopstvenog tela 1 objekata sa kojima dolazi u kontakt, pa prema tome najopstija podela
opterecenja moze se definisati kao optereéenje sopstvenog tela i spoljaSnje opterecenje.

Opterecenje sopstvenog tela se Cesto koristi u fizickom vezbanju. Medutim, tezini
svog tela Covek se suprostavlja i u svakodnevnim Zzivotnim aktivnostima (hodanje,
tr€anje, skakanje 1 dr). Prilikom vezbanja u toku koga se savladava tezina sopstvenog
tela, oslonac moze biti ili proksimalan ili distalan u odnosu na centar mase. Proksimalan
oslonac predstavlja takav vid aktivnosti u kome se vezbac oslanja blizim delovima tela
u odnosu na centar mase, dok su kretanja u kojima je vezba¢ oslonjen udaljenijim
delovima tela aktivnosti sa distalnim osloncem. U situacijama kada se pokret izvodi sa
distalnim osloncem gubitak u sili, karakteristi¢an za miSi¢ni sistem tela, nije toliko
veliki kao kada se vrSe pokreti a oslonac je proksimalan. Intezitet opterecenja, prilikom
vezbanja u kojima se savladava teZina sopstvenog tela, moze se menjati. Podizanje
celog tela ili pojedinih segmenata, moze biti jedan od oblika doziranja opterecenja.
Promene u intezitetu vezbanja, savladavanjem otpora sopstvene tezine, moguce je

posti¢i i menjanjem kraka sile prilikom izvodenja odredenih pokreta. Primena vezbanja
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sa optereCenjem koje potice od tezine tela vezbaca u praksi je velika, pre svega zbog
jednostavnosti u realizaciji samog vezbanja.

Spoljasnje opterecenje u fizickom veZzbanju predstavlja izvodenje pokreta gde se
kao otpor koristi: tezina predmeta, otpor partnera, otpor elasticnih predmeta, otpor
spoljasnje sredine (na primer, tr¢anje po mekoj podlozi, vezbanje u vodi i dr). Takode,
pored spomenutih moguce je izdvojiti 1 tzv. vezbe sa samootporom. Ove vezbe su
karakteristiéne po istovremenom naprezanju jednih i1 suprostavljanju drugih misiénih
grupa (najcesée antagonista).

Polaze¢i od cinjenice da je, sa aspekta razvoja sposobnosti misi¢a (posebno u
sportu), ¢esto potrebno opterecenje koje prevazilazi intezitet opterecenja sopstvenog tela
1 da postoje razli€iti oblici spoljasnjeg opterecenja, namece se potreba za istraZzivanjem
osnovnih biomehanickih determinanti povezanih sa odredenim tipom opterecenja i
primenjenom misi¢nom aktivnosti. Na ovaj nacin ¢e treneri, istrazivaci, klinicki radnici
1 svi oni koji se bave vezbanjem sa optereCenjem, preciznije koristiti sva ogranicenja 1

benefite pojedinih tipova opterecenja 1, u skladu sa tim, primenjivati ih u praksi.

1.2.1. Vrste opterecenja

U dosadasnjim teorijskim postavkama bilo je dosta pokusaja da se sistematizuju
1 klasifikacije opterecenja kao sredstva za razvoj odredenih sposobnosti. Jedan od
najcesce korisS¢enih principa u podeli optereéenja baziran je na kriterijumu prema kome,

u toku pokreta, jedna od karakteristika ostaje nepromenjena, tako da se razlikuju:

e [zometrijska,
e Izotoni¢na/izoinercijalna i

e Izokineticka opterecenja.

Prefiks izo, §to na latinskom znaci - isto, u izometrijskom optere¢enju znaci da u
toku misi¢ne kontrakcije ne dolazi do promene duzine aktivnog misi¢a. Dakle, miSi¢ se

izometrijskom kontrakcijom suprostavlja spoljasnjem optere¢enju. Izotonicno ili
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izoinercijalno optere¢enje podrazumeva takav tip aktivnosti u kome je intezitet
sopoljasnjeg otpora definisan samo u pocetnoj fazi pokreta. Rad protiv ovakvog oblika
spoljasnjeg opterecenja karakteristi¢an je za vezbanje sa tegovima, gde u zavisnosti od
faze izvodenja pokreta varira i intezitet optereCenja. Najveci intezitet dostize se u
pocetnoj fazi kada teg treba pokrenuti a zatim u polozaju kada je krak sile najveéi.
Izokineticko opterecenje predstavlja takvu vrstu aktivnosti gde je intezitet optere¢enja
konstantan tokom cele amplitude pokreta.

Predhodno navedena sistematizacija opterecenja, iako zasnovana na logi¢nim
kriterijumima, ima niz metodoloskih nedostataka. Mane ovakve podele spoljasnjeg
opterecenja postale su uocljive razvojem savremene tehnologije i pojavom sofisticiranih
trenazera koji omogucuju kombinovanje razli¢itih vrsta optereéenja, kao i primenu
elasti¢nih, pneumatskih i hidraulicnih otpora. Sveobuhvatnu podelu opterecenja u
fizickom vezbanju izvr$ili su Frost i saradnici (2010) prema kojoj se razlikuju
konstantna opterecenja, optereCenja sa mogucénoscéu prilagodavanja i varijabilna
opterecenja.

U konstatnim opterecenjima (izoinercijalni trening), celokupna sila otpora
prilikom podizanja tereta zavisi od mase samog tega. Ovakav oblik vezbanja, odnosno
primene opterecenja, najrasprostranjeniji je u treningu za razvoj sile 1 snage u sportu. U
zavisnosti od tipa miSi¢ne kontrakcije, a protiv konstantnog opterecenja, razlikuju se
pokreti u kojima se izvodi samo koncetri¢na kontrakcija, samo ekscentri¢na kontrakcija,
naizmeni¢no koncentricna ekscentri¢na kontrakcija, pokreti u kojima se realizuje
povratni rezim rada miSica i balisti¢ki pokreti. U zavisnosti od prirode pokreta zavisice i
kinematicki i kineticki parametri kretanja.

Opterecenja sa moguénoscu prilagodavanja mogu biti izokineticka i hidrauli¢na.
U delovanju protiv ovakve vrste optereéenja intezitet rada isti je tokom citave amplitude
pokreta. Takode, vezbanjem primenom optereCenja sa moguénoS¢u prilagodavanja
mogucée je izvoditi pokret pri razliCitim konstantnim brzinama u nepromenjenom
intezitetu optere¢enja. U ovim vezbama neutraliSe se inerciona komponenta koja je
inade prisutna u izoinercijalnom treningu. Osnovna karakteristika opterecenja u
ovakvim vezbama je konstantna brzina, $to znaci da ubrzanje ne postoji, nezavisno od

mase tega.
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Tre¢u grupu predstavljaju varijabilna optere¢enja. Pod varijablinim
optere¢enjima podrazumevaju se otpori Ciji se intezitet povecava ili smanjuje sa
amplitudum pokreta. NajceS¢e koriS¢ena sredstava, kojima se postize variranje u
intezitetu optereca, su ekspanderi sa oprugom, elasticne trake/gume i pneumatska
opterecenja. Primena elasticnih opterecenja, obezbeduje povecanje inteziteta rada sa
povecanjem amplitude pokreta. Posto je (prema zakonu Hooke-a) veli¢ina napregnutosti
elasti¢nih tela, koja se deformisu, srazmerna relativnoj veli¢ini deformacije (koeficijent
elasti¢nosti), treba izabrati nesto duzu i elasti¢niju traku kako bi intezitet bio relativno
konstantan tokom celog pokreta, ili neSto kra¢u i manje elasticnu traku kako bi se
intezitet rada znacajno pvecavao sa amplitudom pokreta.

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su izotoni¢na opterecenja (izoinercijalni trening)
najvise zastupljena u testiranjima i treningu, kao i to da intezitet otpora direktno zavisi
od mase tega, dakle optere¢enja u kojima imamo i inercionu i gravitacionu komponentu,
potrebno je ispitati da li postoji 1 kako se manifestuje uticaj svake od komponenti

optere¢enja na kinematicke i kineticke parametre pokreta.

1.2.2. Komponente opterecenja

Ako posmatramo kretanje Coveka i opterecenje koje poti¢e od sopstvene tezine
tela, svakodnevne aktivnosti, na odreden na¢in, mozemo svrstati u izoinercijalni trening.
Ako na samo kretanje dodamo 1 delovanje spoljasnjih sila u vidu tezine predmeta sa
kojima covek dolazi u neposredan kontakt, evidentno je da, u ovakvim situacijama,
misiéni sistem deluje protiv gravitacione i inercione komponente tela i predmeta kojima
se koristi. Takode u sportu, u treningu snage koji se uglavnom sprovodi pomocu
optere¢enja, najCes¢e u obliku tegova, gravitaciona 1 inerciona komponenta
predstavljaju osnovne oblike otpora.

Smer delovanja gravitacione komponente uvek je vertikalan, dok smer delovanja
inercione komponente zavisi od smera ubrzanja tela u trodimenzionalnom sistemu. Ako
posmatramo silu reakcije podloge, u toku nekog kretanja, ona predstavlja rezultantu

njene horizontalne 1 vertikalne komponente. Medutim, ukoliko se pokret odvija u
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vertikalnom pravcu, sila reakcije podloge imace samo vertikalnu komponentu, prema
tome smer delovanja inercione komponente bice takode vertikalan. Dakle, gravitaciona i
inerciona komponenta optereCenja kolinearne su samo kada telo (sa eventualno
spoljasnjim optere¢enjem) ubrzava u vertikalnom pravcu. Ovakav odnos komponenti
opterecenja moze se sresti kod skokova uvis, ¢ucnjeva, potisaka sa grudi, izbacaja sa
grudi i dr.

Kao posledica kolinearnosti komponenti optereéenja, skalarna jednacina
vertikalne komponente sile rakcije podloge (GRF), proizvedena tokom vremena (¢) bice:
GRF(t) = m [g + a(t)], gde je m masa tela, g gravitaciono ubrzanje, a(t) ubrzanje tela u
vertikalnom pravcu na gore. Iz ove skalarne jednac¢ine moze se dalje zakljuciti da je
proizvod mase (m) i gravitacionog ubrzanja (g) jednak tezini tela (W=m%*g) koja je
konstantna, dok je proizvod mase tela (m) i ubrzanja tela u vremenu (a(t)) jednak
inerciji tela [I(t)=m*a(t)]. Inercija tela se menja u vremenu u zavisnosti od ubrzanja. Ista
jednacina moze biti primenjena kod izvodenja pojedinacnih pokreta tela kada spoljasnje
sile deluju vertikalno.

Iz predhodno izvedenih jednacina jasno se moze zakljuciti da su pokreti koji se
odvijaju u vertikalnom pravcu uglavnom optereéeni gravitacionom komponentom, dok
su kretanja kao $to su hodanje i tr€anje (posebno sprint) najviSe optereceni inercionom

komponentom.
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1.3. MOGUCNOST IZOLOVANJA KOMPONENTI OPTERECENJA

Inerciona 1 gravitaciona komponenta opterecenja povecavaju se proporcionalno
sa povecanjem mase tela, odnosno delovanjem neke spoljaSnje sile. Nije poznato, kada
su ove dve komponente optereCenja u pitanju, kakav je njihov selektivni uticaj na
kinematicke i kineticke parametre pokreta. Da bi ovaj problem mogao biti ispitan mora
se zadovoljiti uslov kolinearnosti komponenti optere¢enja, dakle pokret mora biti
izvrSen iskljucivo u vertikalnom pravcu. Pored toga, izabrani pokret mora biti izveden
tako da ne postoji moguénost prilagodavanja, odnoso sa $to manjim brojem stepeni
slobode, jer na taj nacin se smanjuje inerciono dejstvo segmenata tela u horizontalnom

pravcu.

Slika 1. Sematski prikaz mogucnosti izolovanja komponenti opterecenja: gravitaciona
komponenta (konstantno opterecenje na dole), gravitaciona + inerciona komponenta
(prsluk-tegovi), inerciona komponenta (istovremena primena tegova i konstantnog
rasterecenja).

Simulaciju dodatnog gravitacionog optere¢enja moguce je izvrsiti delovanjem
konstantne spoljne sile u vertikalnom pravcu (Galantis i Woledge, 2003; Gosseye i sar.,
2010; Griffin i sar., 1999). U tom cilju primenjeno elasti¢no opterecenje (gume) mora
biti dovoljno dugo i1 dovoljno elasticno kako bi obezbedilo relativno konstantnu silu
tokom pokreta. Istovremeno delovanje i inecionog i1 gravitacionog opterec¢enja dobija se
jednostavnim dodavanjem tegova, u tom sluaju imamo i inerciju i gravitaciju.
Povecanje iskljucivo inercionog opterecenja obezbeduje se neutralisanjem gravitacione

komponente spoljasnjeg opterec¢enja (tegova). Dakle, konstantnom spoljnom silom, koja
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ima suprotan smer od smera delovanja gravitacione komponente tega, ¢e omoguciti
delovanje samo inercione komponente opterecenja.

Pod uslovom vertikalne kolinearnosti inercione i1 gravitacione komponente
opterecenja, skalarna jednacina drugog Njutnovog zakona, u cilju izolovanog delovanja

komponenti opterec¢enja, moze se izvesti na slede¢i nacin:

Fr(t)=m*a(t) [ > Fr(t)— T+ Fc =m * a(t),

gde T predstavlja tezinu tega koji se dodaje u cilju povecanja i inercione i gravitacione
komponente; Fc primenjeno pozitivno ili negativno optere¢enje konstantnom silom
kako bi se manipulisalo gravitacionom komponentom; Fr(?) vertikalnu komponentu sile
reakcije podloge u vremenu; m masu tela, a(?) ubrzanje tela u vremenu. Ukoliko
ispitanik vrsi pokret sa inercionom i gravitacionom komponentom sopstvenog tela i
dodatnim optere¢enjem jedne ili obeju komponenti, u intezitetu 10, 20, 30 1 40% od

mase sopstvenog tela, takve varijacije mogu se predstaviti pomocu formule:
Fr(t) — (mt+k*mt) £ n*m*g = (mt+k*mt) * a(t)

k 1 n koeficijent predstavljaju intezitet delovanja spoljnih sila, k£ tezinu tegova, a n silu
delovanja elasti¢nih guma. U zavisnosti od promene inteziteta komponenti opterecenja,
¢iji je opseg od 0 (bez dodatnog optereéenja) do 40% od mase tela, k£ i n koeficijenti
bic¢e jednaki 0 (bez opterecenja), 0.1 (10% od mase tela), 0.2 (20% od mase tela), 0.3
(30% od mase tela) i 0.4 (40% od mase tela). Na osnovu ovakve teorijske postavke
moguce je izvrsiti pokret u Cetiri nezavisna uslova:

e Nulto opterecenje*: k =0, n = 0;

e ,.Gravitaciono opterecenje*: k =0, n # 0, - Fc;

e  Gravitaciono + inerciono opterecenje*: k # 0, n = 0;

e Inerciono optere¢enje: k # 0, n # 0, + Fc.
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Slika 2. Sematski prikaz istovremene i selektivne primene inercione i gravitacione
komponente opterecenja: Fr(t) — vertikalna sila reakcije podloge;, Fc — konstatna
elasticna sila guma; mg — teZina tela; M — masa tega.

1.4. DOSADASNIJA ISTRAZIVANJA

U dosada$njim istrazivanjima, selektivan uticaj komponenti optereenja na
balisticke pokrete, nije posmatran kao nezavisan problem. Pojedine studije su na
indirektan nacin procenjivale uticaj gravitacione komponente optereCenja na
performanse pokreta, primenom konstantne elasti¢ne sile (Markovic 1 Jaric, 2007,
Nuzzo 1 sar., 2010; Markovi¢ i sar., 2011; Vuk i sar.,, 2011). U najve¢em broju
istrazivanja, primenom tegova kao vrste optere¢enja, posmatran je uticaj gravitacione i
inercione komponente istovremeno. Medutim, na ovaj nacin nije moguce identifikovati 1
uporediti selektivni uticaj inercione i gravitacione komponente opterecenja, u odnosu na

njihovu istovremenu primenu.
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Opste je poznato da promena spoljaSnjeg opterecenja ima uticaj na kineticke 1
kinematicke Seme pokreta, maksimalni dinamicki izlaz (snagu i koli¢inu kretanja), kao 1
na opstu efikasnost miSi¢nog sistema (Cormie i sar., 2011a, b, Frost i sar., 2010). Veliki
broj istrazivanja o primeni optereéenja u treningu snage usmerena su na optimalizaciju
opterecenja u pogledu minimalne energetske potrosnje (Teunissen i sar., 2007) i
maksimalizacije dinamickog izlaza (Bevan i sar., 2010; Cormie i sar., 2007c; Lund 1
sar., 2004; Markovic i Jaric, 2007; Nuzzo 1 sar., 2010). S obzirom na vrste opterecenja,
naj¢eS¢e primenjivano opterecenje u treningu, rehabilitaciji i procedurama testiranja
jeste izoinercijalno opterecenje, odnosno koriS¢enje tegova kao spoljasnjeg otpora, bilo
direktno ili preko posebno konstruisanih sistema (Anderson i sar., 2008; Cavagna i sar.,
1972; Chang i sar., 2000; Cormie i sar., 2007b; De Witt 1 sar., 2008; McBride i sar.,
1999; Wallace i sar., 2006; Wilson i sar., 1993).

Od ostalih vrsta opterecenja, varijabilno optereéenje, odnosno elasti¢na vrsta
spoljaSnjeg otpora ima sve znacajniju primenu u savremenoj trenaznoj tehnologiji.
Istrazivanja Wallace i saradnika (2006) i Israetela 1 saradnika (2010) pokazala su da
primena elasti¢nog opterecenja, u odnosu na tegove, povecava maksimalni dinamicki
izlaz. Takode, rezultati pojedinih studija pokazuju da je trening sa elasti¢nim
optere¢enjem efikasniji od treninga sa tegovima u cilju razvoja jaCine misi¢a ruku i
miSi¢a nogu (Anderson i sar., 2008). Razlike u efikasnosti izvodenja, maksimalnog
skoka uvis, najznacajnije su u fazi prelaska iz ekscentricne u koncetri¢nu fazu rada
misi¢a. Medutim, nije poznato koja svojstva elastiCnosti su primenjivana optereéenja
imala, odnosno, nije poznato da li mogu simulirati gravitacionu komponentu
opterecenja.

Uticaj komponenti opterecenja (inercija i gravitacija) testiran je na kretanjima
koja se odvijaju uglavnom u horizontalno pravcu (hodanja, tr¢anja i dr). Nalazi
istrazivanja koja su ispitivala uticaj gravitacione komponente optere¢enja na kineticki 1
kinematicki obrazac hodanja i tr€anja prilicno su neubedljivi, odnosno nisu pokazali
znacajne razlike (Chang i sar., 2000; De Witt i sar., 2008; Teunissen i sar., 2007).
Izolovani uticaj inercione komponente optereéenja testiran je samo u istrazivanjima
motorne kontrole i to na jednozglobnim pokretima u horizontalnoj ravni (Corcos i sar.,

1993; Jaric, 2000). Dakle, potrebno je bilo kompezovati teZinu opterecenja kako bi
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ostala samo inercija. Nalazi ovih studija pokazuju da inerciona komponenta opterec¢enja

uti¢e na produzenje koncentri¢ne faze aktivnosti misi¢a agonista.

1.4.1. Rezultati efekata komponenti optere¢enja na kretanje

U daljem tekstu bi¢e predstavljeni rezultati eksperimenata koji na indirektan
nacin mogu uticati na razumevanje problema ovog istrazivanja. Kao §to je predhodno
reCeno, istrazivanja selektivnih uticaja komponenti opterecenja na balisticke pokrete
nije bilo, ali odreden broj studija sli¢an problem tretirao je na pokretima koji se odvijaju
u horizontalnom pravcu.

Chang 1 saradnici (2000) su ispitivali uticaj poveéanja gravitacione i inercione
komponente optereCenja, povecanja samo inercione 1 Smanjenja gravitacione
komponente optere¢enja na parametre tréanja. U eksperimentu je ucestvovalo 8
ispitanika kojima je merena sila reakcije podloge u tri eksperimentalna uslova: 110, 120
1 130% od normalane tezine 1 mase tela; 110, 120 1 130% od normalne mase tela; i 25,
50 1 75% od normalne tezine tela, pri tréanju od 3 m/s. Za potrebe ovog eksperimenta
konstruisan je poseban sistem za rasterec¢enje, koji konstantnom spoljnom silom na gore
neutraliSe gravitacionu komponentu opterecenja. Rezultati ove studije pokazuju da se
maksimalna vertikalna sila reakcije podloge menja sa tezinom ali se ne menja sa
promenom mase tela. Horizontalni impuls kretanja se menja viSe sa promenom tezZine
tela nego sa promenom mase tela. Dakle, gravitacija u odnosu na inerciju vrsi veci uticaj
na sile reakcije podloge tokom tréanja.

De Witt 1 saradnici (2008) ispitivali su uticaj povecanja inercione komponente
optere¢enja na vertikalnu sile reakcije podloge, trajanje koraka i kontakta sa podlogom
u hodanju (1.34 m/s) i tréanju (3.13 m/s). U eksperimentu je ucestvovalo 10 ispitanika
koji su na posebno konstruisanom uredaju za rastereCenje hodali 1 trali u 4
eksperimentalna uslova: 0, 10, 20, 30 1 40 % povecanja inercione komponente
opterecenja. Inercija tela povecavala se dodavanjem tegova preko prsluka koji su
ispitanici nosili, dok se za isti procenat oduzimala gravitaciona komponenta dodatih

tegova pomocu elasti¢nog rastere¢enja. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je
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povecanje inercione komponente razli¢ito uticalo na pracene parametre hodanja i
tranja. Maksimalna vertikalna sila reakcije podloge, povecavala se kod hodanja sa
povecanjem inercije, a opadala kod tr€anja. Sa porastom inercione komponente
opterecenja trajanje koraka se povecalo i kod hodanja i kod tr¢anja, dok se trajanje
kontakta sa podlogom povecalo samo kod tréanja.

Selektivne 1 istovremene uticaje inercione 1 gravitacione komponente
opterecenja na metabolicki utroSak u trcanju ispitivali su Teunissen i saradnici (2007).
U ovom eksperimentu 10 ispitanika trc¢alo je pri brzini od 3 m/s u tri eksperimentalna
uslova: 110, 120 i 130% od normalane tezine i mase tela; 110, 120 i 130% od normalne
mase tela dok je teZina tela bila 100%; 1 25, 50 1 75% od normalne tezine tela dok je
masa tela bila 100%. Rezultati ove studije pokazuju da se ukupan metabolicki utroSak
neproporcionalno smanjuje sa smanjenjem gravitacione komponente, neproporcionalno
povecava sa istovremenim poveéanjem obe komponente, a metabolicki utrosak se ne
menja sa povecanjem samo inercione komponente. Zakljucak ovog istraZivanje je da
generisanje sile koja je potrebna da se suprostavimo telesnoj tezini predstavlja osnovnu
determinantu metaboli¢kog utroska prilikom tréanja.

Od pokreta koji se odvijaju u vertikalnom pravcu, maksimalni skok uvis (SV) i
maksimalni skok uvis iz polucucnja (SV,¢) su najcesce zadaci u istrazivanjima primene
spoljasnjeg opterecenja. Ako uzmemo u obzir potrebnu kolinearnost komponenti
opteréenja, u cilju istraZivanja izolovanog delovanja gravitacije i inercije, mozemo reci
da ovi zadaci ispunjavaju neophodne uslove.

U cilju optimalizacije optereenja za generisanje maksimalnog dinamickog
izlaza pojedina istrazivanja bavila su se, izmedu ostalog, uticajem promene
gravitacionog optere¢enja na performanse skoka. Istrazivanje Markovica i Jari¢a (2007)
imalo je za cilj ispitivanje uticaja spoljasnjeg opterecenja i rastereCenja na dinamicki
izlaz maksimalnog skoka wuvis. Primenjeno spoljaSnje, pozitivno 1 negativno,
optereCenje proizvedeno primenom elastiénih guma sa velikim koeficijentom
elasti¢nosti, tako da mozemo re¢i da je sila bila relativno konstantna i prema tome
simulirala povecanje ili smanjenje tezine tela (gravitacione komponente). U ovom
eksperimentu 15 ispitanika je izvodilo maksimalni vertikalni skok, na platformi sile, u
uslovima bez opterec¢enja (100%G), pojaCane gravitacione komponente opterecenja za

30% od ukupne tezine tela (130%G) i1 smanjene gravitacione komponente opterecenja
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za 30% od ukupne tezine tela. Praceni su kinematicki parametri izvodenja (maksimalna
brzina centra mase tokom koncentri¢ne faze, relativno spusStanje centra mase tokom
ekscentricne faze, trajanje koncentricne faze skoka) i maksimalni dinamicki izlaz
(srednja 1 maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka i malsimalna koli¢ina kretanja).
Rezultati ove studije pokazuju da tezina sopstvenog tela predstavlja optimalno
opterec¢enje za generisanje maksimalnog mehanic¢kog izlaza u vertikalnim skokovima.
Na osnovu rezultata ove studije, i drugih teorijskih predpostavki, Jari¢ 1 Markovié
(2009) postavljaju hipotezu maksimalnog dinamickog izlaza prema kojoj su miSici
nogu, kod fizicki aktivnih osoba, uglavnom tako dizajnirani da proizvode maksimalni
dinamicki izlaz u brzim pokretima kao Sto su skokovi ili sprint, deluju¢i protiv
opterecenja koje je jednako teZini i inerciji sopstvenog tela. Ova hipoteza potvrdena je
istrazivanjem kojim se isti problem, na priblizno isti nacin, testirao na ispitanicima
razli¢itog nivoa ja¢ine (Nuzzo i sar., 2010). Takode, problem uticaja promene
gravitacione komponente optereCenja testiran je na ispitanicima razliCitog nivoa
utreniranosti (Vuk 1 sar., 2011). Po istom medotoloskom principu u tri razli¢ita uslova
opterecenje (100%G, 130%G, 70%G) testirani su sportisti trenirani po tipu jacine,
sportisti trenirani po tipu brzine i osobe koje se ne bave fizickim vezbanjem. Dobijeni
rezultati ovim istrazivanjem sugeriSu da, sa evolutivne taCke glediSta, miSi¢ni sitem
nogu moze biti tako dizajniran da generiSe maksimalni dinamicki izlaz protiv
opterec¢enja koja su znatno ispod tezine i inrecije sopstvenog tela.

Problem uticaja treninga sa smanjenom 1 pojatanom gravitacionom
komponentom optereCenja na performanse skoka ispitivali su Markovi¢ 1 saradnici
(2011). U ovom istrazivanju pored kontrolne grupe (100%G), sedmonedeljni ciklus
treninga sprovodile su grupa koja je vezbala sa smanjenom gravitacionom
komponentom (70%G) i grupa sa pove¢anom gravitacionom komponentom optereéenja
(130%G). Nakon sedam nedelja treninga, obe grupe povecale su i maksimalnu visinu
skoka 1 maksimalnu brzinu kao i spustanje u ekscentri¢noj fazi skoka. Medutim, grupa
koja je trenirala sa smanjenom gravitacionom komponentom opterecenja (70%QG)
pokazala je znacajno veci napredak u kinematickim i kineti¢kim parametrima skoka.

Dakle na osnovu predhodno iznetih rezultata istrazivanja moze se videti da
postoji ¢itav niz nedoslednosti u dobijenim rezultatima studija koje su se bavile istim

problemom. Istraziva¢i najnovijih studija (Markovi¢ i sar., 2011; Vuk i sar., 2011)
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pominju psiholoski faktor kao ograni¢enje predhodnih nalaza, koji je uticao da ispitanici
ne ispolje svoj maksimum u situacijama rastere¢enja — odnosno smanjene gravitacione

komponente (Markovi¢ i Jari¢, 2007).

1.4.2. Nedostaci i ograni¢enja dosadasnjih istrazivanja

Na osnovu predhodnih rezultata istrazivanja, koji na indirektan na¢in mogu biti
povezani sa problemom uticaja komponenti optere¢enja na balisticke pokrete, moze se
re¢i da ne postoji metodoloski potpuna studija koja moze odgovoriti na ovo pitanje.

Studije koje su ispitivale ovaj problem u kretanjima koja se odvijaju u
horizontalnom pravcu (Chang i sar., 2000; De Witt i sar., 2008; Teunissen i sar., 2007),
na zadacima hodanja 1 tr¢anja, nisu zadovoljile kolinearnost komponenti opterec¢enja
(inercije i gravitacije), dakle pokreti nisu realizovani u vertikalnom pravcu kako bi sila
gravitacije 1 inercije bile uporedive. Takode, u ovim studijama nedostaje povecenje
inteziteta gravitacione komponente, tako da se ne mogu u potpunosti uporediti
selektivni uticaji ovih komponenti na izvodenje zadataka.

U istrazivanjima koja su se bavila zadacima koji zadovoljavaju kolinearnost sila
gravitacije 1 inercije, nedostaje uslov izvodenja zadatka sa pojacanom inercionom
komponentom opterecenja (Markovi¢ i Jari¢, 2007; Jari¢ i Markovi¢, 2009; Nuzzo i sar.,
2010; Vuk 1 sar.,, 2011; Markovi¢ 1 sar., 2011). Pored toga, dobijeni nalazi ovih
istrazivanja ukazali su na metodoloSke nedostatke u primeni i konstrukciji sistema za
opterecenje/rastere¢enje. Jedan broj istrazivanja koja su u cilju opterecenja ili
rastere¢enja koristila elasti¢ne trake, pokazala su metodoloske nedostatke u smislu
varijabilnosti optere¢enja (Israetel 1 sar. 2010; Wallace i sar. 2006; Jakubiak i Saunders,
2008; Anderson i sar., 2008). Primenjene elasticne trake nisu bile dovoljno duge ili
dovoljno elasticne da bi proizvodile konstantnu silu kojom bi se kontrolisala
gravitaciona komponenta opterecenja.

Za procenu efekata razlicitih vrsta i komponenti opterecenja u procedurama
testiranja, treninga kao i misi¢nih adaptacija na kinematicke 1 kineticke Seme obrazaca

skokova uvis, u dosadasnjoj istrazivackoj aktivnosti primenjivano je nekoliko metoda
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opterec¢enja (Argus 1 sar., 2011; Cavagna 1 sar., 1972; Markovic i Jaric, 2007; Nuzzo 1
sar., 2010). Primenjivane metode optere¢enja razlikovale su se prema tipu primenjenog
opterecenja, jedan broj metoda koristio je opterecenje elasticnih predmeta koje moze
simulirati promene u teZini tela - gravitaciona komponenta (Cavagna i sar., 1972,
Markovic i Jaric, 2007), a primena tegova je najce$¢i oblik primene spoljasnjeg
optere¢enja kojima se istovremeno povecava i inercija 1 gravitacija (Cormie 1 sar.,
2007a, Cormie i sar., 2007c, Driss i sar., 2001, McBride i sar., 1999, Stone i sar., 2003).
Metode opterecenja razlikovale su se 1 prema pozicioniranju otpora, kao §to su Sipka na
ramenima (Cormie i sar., 2007¢, McBride 1 sar., 1999, Nuzzo i sar., 2010, Stone i sar.,
2003; Harris 1 sar., 2007), kai$ sa otporom ili prsluk koji opterec¢enje priblizava centru
mase tela (Argus i sar., 2011, Cavagna i sar., 1972, Driss 1 sar., 2001, Markovic 1 Jaric,
2007, Markovic 1 sar., 2011). Pored toga, primena optere¢enja putem tegova u odnosu
na fiksirano optereCenje odredenog trenazera, odnosno izvodenje pokreta sa
moguc¢noscu prilagodavanja Seme motornog obrasca, moze uticati na tumacenje
dobijenih rezultata istrazivanja (Teunissen i sar., 2007; Hay i sar., 1983; Kellis 1 sar.,
2005). Medutim, nijedan metod za primenu opterecenja nije obezbedio uslove za
istovremenu i izolovanu primenu komponenti optere¢enja kako bi se sagledali njihovi
uticaji na kinematiCke i kineticke Seme, samim tim i1 maksimalni dinamicki izlaz
balisti¢kih pokreta.

Pored ve¢ pomenutih metodoloskih problema, nacin izvodenja maksimalnog
skoka uvis razlikovao se u istrazivanjima koja su se bavila ovom problematikom.
Maksimalni skok uvis i skok uvis iz polu¢uc¢nja predstavljaju zadatke koji se po prirodi
izvodenja razlikuju. Polaze¢i od te ¢injenice, dobijeni rezultati, u istrazivanjima jednog
problema na razli¢itim zadacima, ne mogu se generalizovati. Takode, u pojedinim
istrazivanjima maksimalni skok uvis izvoden je sa zamahom rukama a u drugim bez.

U cilju identifikacije selektivnih efekata inercione i gravitacione komponente
opterec¢enja potrebno je metodom primene spoljasnjeg opterecenja obezbediti uslove za
izolaciju ovih komponenti i standardizovati procedure merenja kako bi dobijeni

rezultati celovito ukazivali na tumacenje ovog fundamentalnog problema.
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2. PRELIMINARNO ISTRAZIVANJE EFEKATA INERCIONOG I
GRAVITACIONOG OPTERECENJA NA MAKSIMALNI SKOK UVIS

Nakon pregleda i analize istrazivanja koja su se bavila primenom optere¢enja u
treningu, rehabilitaciji, prevenciji dr., moze se konstatovati da nije bilo studija koje su
na adekvatan nacin ispitivale selektivan uticaj inercione i gravitacione komponente
opterecenja (G, G+I, I) na kinematicke 1 kineticke parametre balistickih pokreta. U
istrazivanjima koja su na indirektan nacin procenjivala efekat jedne od komponenti
opterecenja, evidentiran je odreden broj metodoloskih nedostataka u mehani¢kim
karakteristikama sistema za primenu pozitivnog i negativnog opterecenja.

Moguénost izolovanja komponenti optereCenja u zadacima koji se realizuju u
vertikalnom pravcu, potvrdena je teorijskom postavkom izvedenom iz drugog
Njutnovog zakona F = m * a. Vertikalna sila reakcije podloge jednaka je GRF=m * [ g
+ a(t)] tako da je proizvod mase tela (m) 1 gravitacionog ubrzanja (g) jednak tezini tela,
W =m * g, dok je proizvod mase tela (m) i njegovog ubrzanja u vertikalnom pravcu
jednak inerciji tela u vremenu [ = m * a(t).

Predmet ovog istrazivanja odnosio se na ispitavanje selektivnog uticaja komponenti
opterecenja na balistiCke pokrete.

U cilju prakticnog testiranja postavljene metode za selektivhu primenu
gravitacionog i inercionog optere¢enja uraden je pilot eksperiment koji je imao nekoliko
ciljeva:

e Ispitivanje efekata gravitacionog i inercionog opterecenja na kinematicke i
kineticke parametre maksimalnog skoka uvis sa zamahom rukama;

e Testiranje mehanickih karakteristika sistema za izolovanu primenu
komponenti opterecenja 1

e Precizno definisanje protokola testiranja, s obzirom da je metoda nova.

Ovaj eksperiment trebalo je da pruzi teorijsku osnovu za sledeca istrazivanja koja bi
u problematici primene spoljaSnjeg opterecenja, pre svega u treningu, otvorila novo
poglavlje u nau¢nim razmatranjima i doprinela prakti¢nim implikacijama u treningu

(Leontijevié i sar., 2011).
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2.1. METODE ISTRAZIVANJA

Ovim istrazivanjem, na osnovu eksperimentalno prikupljenih podataka, izvrSena
je transverzalna analiza morfoloskog statusa i dinamickih svojstava miSi¢a nogu

ispitanika. Kao osnovni primenjen je empirijski metod, a kao pomo¢ni statisticki metod.

Uzorak ispitanika

U eksperimentu je uc€estvovalo 5 studenata Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja,
(Uzrast 23.5 + 2.4 godine; Masa tela 78.1 + 7.5 kg; Visina tela 180.8 = 7.4 cm 1
procenat masnog tkiva 13.8 + 4.7%). Svi ispitanici su bili fizicki aktivni u okviru
redovne nastave na akademskim studijama Fakulteta, koja je obuhvatala 6-8 casova
nedeljno. Medutim, nijedan od ispitanika nije bio aktivni sportista i nije imao iskustva u
treningu snage. Svi su bili zdravi 1 bez ikakvih hroni¢nih oboljenja, sr€anih problema,
kao 1 bez povreda lokomotornog aparata koje bi uticale na rezultate testiranja. Ispitanici
su bili upoznati sa protokolom testiranja. Kompletni protokoli testiranja i moguéi rizici

od eventualnih povreda saopsteni su svakom ispitaniku.

Oprema za testiranje

Za odredivanje procenta masnog tkiva kod ispitanika koriS¢ena je biolektri¢na

impedanca (In body 720, USA).

Za potrebe istrazivanja efekata inercionog 1 gravitacionog opterecenja na
maksimalan skok uvis, konstruisan je sistem za selektivnu i istovremenu primenu
inercione (I) i gravitacione komponente (G) opterecenja (Slika 3). Ovaj sistem sluzio je
za simulaciju povecéanja ili smanjenja telesne tezine ispitanika. Sistem paralelnih guma,
rastegnutih preko sedam prenosnih koturova, obezbedivao je silu vuce koja odgovara 10
- 40 % od pojedinac¢nih telesnih teZina ispitanika. Poc¢etna duzina guma iznosila je 6.5

metara, a prosecna duzina guma, potrebna da se obezbedi sila koja odgovara 40%
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telesne tezine, bila je 13.5 metara. Dakle, koeficijent elasticnosti guma bio je 42 N/m.

Gume su pri¢vrscene za obe boc¢ne strane pojasa, u visini struka ispitanika.

Prilikom spustanja ispitanika, u ekscentricnoj fazi skoka, duzina guma se menjala
priblizno 2 %, $to odgovara promeni optere¢enja od 0.5 - 2 % (Slika 3A). Takode,
uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da je masa guma bila skoro zanemariva, moze se
predpostaviti da je opterecenje, tokom skokova, bilo relativno konstantno i, prema tome,
simuliralo promene telesne tezine, odnosno gravitacine komponente, ali ne i inercione.
Ispitanici su takode nosili i prsluk sa tegovima (MiP 60Lbs Pro; SAD; Slika 3B) koji je
istovremeno povecéavao i gravitacionu i inercionu komponentu optere¢enja. Istovremena
primena prsluka i negativnog konstantnog rasterecenja, u istom procentu, izolovala je
inercionu komponentu optere¢enja, dok je gravitaciona komponenta bila

kompenzovana, odnosno nije se menjala (Slika 3C).

U realizovanom eksperimentu primenjena su sledeca tri tipa opterecenja: (a)
Gravitaciono - primena samo guma koje vuku na dole simulira povecanje gravitacione
komponente; (b) Gravitaciono + Inerciono - primena prsluka sa tegovima simulira
povecanje i gravitacione i inercione komponente i (c) Inerciono — kovarijacija prsluka i
guma koje kompenzuju gravitacionu komponentu vucenjem na gore, simulira povecanje

iskljucivo inercione komponente.

Vertikalna komponenta sile reakcije podloge merena je tenziometrijskom

platformom sile, sa koje su ispitanici vrSili odskok (AMTI, BP600400; USA).
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a) G komponenta b) G+I komponenta v) I komponenta

Slika 3. Sematski prikaz primenjenih optereéenja. (A) Elasticne gume vuku na dole
relativno konstantnom silom, simulirajuci povecanje gravitacione komponente (G), (B)
prsluk sa tegovima simulira povecanje i gravitacione i inercione komponente
opterecenja (G+I), dok (C) kombinacija prsluka i elasticnih guma koje vuku na gore,
simulira povecanje inercione komponente (I).

Procedura testiranja

Eksperiment je realizovan u dva dana. U prvom danu izvrSena su antropometrijska
merenja 1 upoznavanje (familijarizacija) ispitanika sa protokolom testiranja.
Upoznavanje je izvrSeno uvezbavanjem tehnike skoka, pri razli¢itim komponentama i
intezitetima opterecenja. Drugog dana izvrSena su merenja sile reakcije podloge u
uslovima istovremenog ili izolovanog pojaCanja inteziteta komponenti opterecenja.
Izmedu prvog i1 drugog dana ispitanici su imali tri dana pauze. U danima pauze
ispitanicima je sugerisano da se ne bave fizickim vezbanjem. Pre testiranja ispitanici su
se zagrevali na slede¢i nadin: 5 minuta voznje na bicikl ergometru, 5 minuta vezbi

oblikovanja i 5 minuta dinamickog rastezanja.

Pri svakom uslovu opterecenja ispitanici su izvodili po tri skoka. Uzimajuéi u
obzir ¢injenicu da je prvi skok uvek sluzio kao probni pokusaj, skok sa vecom
maksimalnom brzinom, od slede¢a dva izvodenja, uziman je za dalju analizu. U toku

dva dana testiranja ispitanici su izveli ukupno 78 maksimalnih skokova uvis sa
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zamahom rukama (13 vrsti optere¢enja x 3 skoka pri svakom opterecenju x 2 dana).
Vrste opterecenja razlikovale su se prema komponenti i intezitetu opterecenja. Ispitanici

su izvodili maksimalni skok uvis (SV) pri opterecenju od 10, 20, 30 1 40% od njihove:

(a) telesne tezine (G; 110%G, 120%G, 130%G i 140%G);
(b) telesne tezine i inercije (G+I; 110%G+], 120%G+I1, 130%G+1 1 140%G+I) 1
(c) inercije (I; 110%I, 120%lI, 130%I i 140%I).

Dakle, ispitanici su imali 13 uslova opterecenja, 110%, 120%, 130% i 140% od
Pauza izmedu skokova bila je 15 sekundi, a izmedu promene komponente optereéenja
jedan minut. Platforma sile je sluzila za fina podeSavanja sile vuce elasticnih guma,

tezine prsluka i kombinacije guma i prsluka.
Prikupljanje i obrada podataka

Platforma sile, kojom su snimani signali vertikalne komponente sile reakcije
podloge, montirana je i kalibriasna prema specifikacijama proizvodaca. Za potrebe ovog
istrazivanja u cilju prikupljanja i obrade dobijenih podataka koriS¢en je softver uraden u
LabView programu (National Instruments, Version 8.2). Frekvancija snimanja bila je
1kHz. Brzina i polozaj centra mase izracunati su metodom direktne dinamike na osnovu
ubrzanja procenjenog iz zapisa vertikalne komponente sile reakcije podloge.
Posmatraju¢i kineticku 1 kinematicku Semu izvodenja zadatka (SV) pracene su sledece
varijable: Maksimalno spuStanje centra mase tokom ekscentri¢ne faze skoka (Ahecc),
Trajanje koncetri¢ne faze skoka (Tconc), Sila reakcije podloge u momentu prelaska iz
ekscentricne u koncetri¢nu fazu skoka (Ftrp) 1 Maksimalna sila reakcije podloge tokom
koncetricne faze (Fpeak). Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da sila elasticnih guma menja
ubrzanje tela tokom faze leta, efikasnost skoka procenjivana je na osnovu maksimalne
brzine tela tokom koncetricne faze skoka (Vpeak), umesto na osnovu visine skoka
(Markovi¢ 1 Jari¢, 2007). Dinamicki parametri skoka procenjivani su kroz Maksimalnu
snagu (Ppeak) i1 srednju snagu (Pmean) racunatu od trenutka zapocinjanja koncentri¢ne
faze skoka. Maksimalna i srednja snaga dobijene su proizvodom brzine i sile reakcije
podloge. Pouzdanost izracunavanih, mehanickih varijabli, pokazala se kao veoma

visoka u odnosu na veliki opseg primenjivanih optere¢enja (Markovi¢ i Jari¢, 2007)
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Statisticka analiza

Deskriptivna statistika za sve prac¢ene varijable izrazena je kroz srednje vrednosti
1 standardnu devijaciju. Normalnost raspodele za sve zavisne varijable testirana je
pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa. PoSto nije pokazano naruSavanje normalnosti
(p>0.16), efekat tipa (G, G+, I) i velic¢ine (110%, 120%, 130% i 140%) primenjivanih
spoljasnjih opterec¢enja na sve zavisne varijable testiran je pomocu dvofaktorske analize
varijanse, ANOVA. Nakon utvrdivanja postojanja glavnog efekta, primenjen je
Bonferroni post-hoc test. Prag znacajnosti statistickih nalaza je bio na nivou p = 0,05.
Svi statisti¢ki postupci su ra¢unati koris¢enjem SPSS 16.0 softvera (SPSS Inc, Chicago,

IL) 1 Office Excel 2003 (Microsoft Corporation, Redmond, WA)
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2.2. REZULTATI I DISKUSIJA

Uticaj povecanja inteziteta jedne ili obeju komponenti oterecenja na kineticke 1
kinemati¢ke parametre testirane vrste skoka (SV) moze se videti na slikama 4, 5 1 6.
Rezultat dvofaktorske analize varijanse (ANOVA), gde su glavni efekti komponenta i
intezitet primenjivanih optereé¢enja, prikazan je strelicama i znacima jednakosti (<, >,
<, >, 1 =). Efekti komponenti i inteziteta optereCenja, na slikama uporedivani su sa
skokovima bez opterecenja.

a) Spustanja centra mase (Ahe) b) Trajanje koncentri¢ne faze skoka (Tconc)
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Slika 4. Kinematicki parametri skoka uvis u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih
komponenti opterecenja (G, G+I, ).

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se teziSte tela, u ekscentri¢noj fazi
skoka, spustalo viSe u situacijama kada je primenjivano gravitaciono (G) i inerciono (I)
opterecenje, selektivno, u odnosu na njihovu istovremenu primenu (G+I). Dakle, razlike
postoje ali one nisu statisticki znacajne (Slika 4). Rezultati pokazuju da efekat veli¢ine
(inteziteta) optere¢enja ne postoji. Kada je u pitanju trajanje koncentricne faze skoka
moze se videti da se sa povecanjem veli¢ine optereCenja produzava trajanje ove faze
prilikom primene G+I i I, a nema promena sa povec¢anjem G komponente. Dakle,
veli¢ina opterecenja ne utice na trajanje koncentri¢ne faze skoka.

Promene maksimalne sile i maksimalne brzine pokreta u zavisnosti od
komponente i inteziteta spoljasnjeg optere¢enja mogu se videti na Slici 5. Maksimalna
sila (Fpeak), u koncentricnoj fazi skoka, raste sa povecanjem veliine opterecenja.

Najveci porast maksimalne sile ostvaren je sa povecanjem veli¢ine G+l opterecenja,
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znatno manje sa povecanjem G opterecenja, dok povecanje I opterec¢enja nije dovelo do
promena u razvoju maksimalne sile.

Kada je u pitanju maksimalna brzina (Vpex), rezultati pokazuju da se ona
smanjuje sa poveéanjem primenjivanih optereéenja. Medutim, poveéanje G komponente
optere¢enja najmanje je uticalo na smanjenje maksimalne brzine. Povecanje G+I

opterecenja dovelo je do najveceg smanjenja maksimalne brzine.

a) Maksimalna sila (Fpeak) b) Maksimalna brzina (Vpeak)
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Slika 5. Kineticki parametri maksimalnog vertikalnog skoka - Maksimalna sila (Fyear) i
Maksimalna brzina (Vyear) u zavisnosti od inteziteta pojedinih komponenti opterecenja

(G, G+1, ).

Maksimalni dinamicki izlaz, analiziran kroz promene srednje i maksimalne
snage, u zavisnosti od povecanja veli¢ine primenjivanih komponenti opterecenja,
pokazuje da postoji uticaj i komponenti ali 1 veli¢ine optere¢enja na razvoj maksimalne i
srednje snage u koncentri¢noj fazi skoka. Povecanje veliCine I opterecenja najviSe je
uticalo na smanjenje srednje snage; povecanje G+I opterecenja nije uticalo na razvoj
srednje snage; dok je, povecanje veli¢ine W optere¢enja uticalo na porast srednje snage
prilikom izvodenja skoka. Razvoj maksimalne snage je najviSe opadao sa povecanjem I
komponente optere¢enja, a neSto manje sa poveCanjem G+I. Medutim, razvoj
maksimalne snage prilikom povecanja G nije se menjao, Cak su zabelezene vece

vrednosti Ppeax U 0dnosu na skokove bez dodatnog opterecenja (Slika 6).
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a) Srednja snaga (Pmean) b) Maksimalna snaga (Ppcax)
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Slika 6. Dinamicki parametri maksimalnog vertikalnog skoka - Srednja (Puean) i
Maksimalna snaga (Ppeu) u zavisnosti od inteziteta pojedinih komponenti opterecenja
(G, G+1, 1).
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2.3. ZAKLJUCCI PRELIMINARNIH ISTRAZIVANJA

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je da se na zadatku maksimalnog skoka uvis
ispitaju efekti gravitacionog 1 inercionog optereenja na performanse balistickih
pokreta. Dobijeni rezultati ukazuju da postoji uticaj primene razli¢itih komponenti
opterecenja na performanse maksimalnog skoka uvis, kao i da povecanje gravitacione
komponente optere¢enja najmanje utiCe na kinematicku Semu pokreta. Takode,
gravitaciona komponenta optere¢enja najmanje redukuje performanse zadatka, S$to
omogucuje generisanje veceg dinamickog izlaza (snage).

Pored ispitivanja uticaja razliCitth komponenti optereenja na kineticke,
kinematic¢ke i dinamicke parametre maksimalnog vertikalnog skoka, jedan od ciljeva
ovog istrazivanja bila je i provera mehanickih karakteristika konstruisanog sistema za
selektivnu 1 istovremenu primenu razli¢itth komponenti optereCenja. Takode,
istrazivanje je imalo za cilj da testira celokupan protokol istrazivanja, uzimajuéi u obzir
¢injenicu da je metoda nova. Na osnovu rezultata ali i povratnih informacija, iskustava,
dobijenih tokom ovog istrazivanja moze se re¢i da je sistem u potpunosti omogucavao
primenu razli¢itth komponenti optere¢enja (G, G+1, I), ukoliko zanemarimo relativno
male promene sile vuce elasticnih guma prilikom ekscentri¢ne, pa 1 koncetri¢ne faze
skoka (maksimalno 2%). Protokol testiranja, posmatraju¢i kroz upoznavanje ispitanika
sa tehnikom izvodenja zadatka, broj izvedenih skokova, eventualnu pojavu zamora i
celokupnu proceduru, omoguéio je uslove da ispitanici budu dovoljno upoznati sa
zadatkom, motivisani prilikom testiranja i odmorni prilikom izvodenja svakog
pojedinac¢nog skoka (Leontijevi¢ i sar., 2011).

Dobijeni rezultati pokazuju naizgled male promene u kinematici i dinamici
maksimalnog vertikalnog skoka. Ova konstatacija moZe se obrazloziti primenom
relativno malih veli¢ina opterecenja (10 - 40% od telesne mase) prilikom izvodenja
zadatka. Naime, maksimalni skok uvis je zadatak koji se koristi u najve¢em broju
testova eksplozivne snage, a sa druge strane izolovanje komponenti opterecenja
ogranicava moguénost primene optere¢enja preko 40% od mase tela, koja prema
pojedinim studijama znacajno uticu na Semu skoka i kod mladih i starijih, fizicki
aktivnih pojedinaca (Markovi¢ i Jari¢, 2007; Markovi¢ i sar., 2011). Uzimajuéi u obzir

podatak da je na godiSnjem testiranju jac¢ina miSi¢a ekstenzora nogu, studenata
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fakulteta, procenjivana podizanjem maksimalne tezine potiskom iz polucu¢nja (1RM),
oko 120 kg, moze se reci da je opseg primenjivanih otere¢enja (10 — 40% TM) u ovom
istraZivanju priblizno 15 - 30% od maksimalne jacine ekstenzora nogu. Ovaj podatak
moze objasniti naizgled male efekte dobijene povecanjem inteziteta pojedinih
komponenti opterecenja (Leontijevié i sar., 2011).

Evidentirane promene u kinematickoj i1 kinetickoj Semi pokreta, uslovljene
povecanjem inteziteta komponenti opterecenja, u skladu su sa rezultatima dobijenim u
drugim studijama koje su se bavile uticajem optere¢enja na performanse skokova uvis
(Markovi¢ 1 Jari¢, 2007), potiska sa grudi (Newton i sar., 1997), hodanja i tr€anja
(Chang 1 sar., 2000; De Witt i sar., 2008). Najvazniji nalaz ove studije, u odnosu na
dosadasnja istraZivanja, vezan je za kinemati¢ke parametre i maksimalni dinamicki izlaz
skoka uvis, u zavisnosti od primene razli¢itih komponenti optere¢enja. Naime, rezultati
pokazuju da najmanje negativne efekte na brzinu pokreta (Vpe) ima gravitaciona
komponenta optere¢enja (G), a najvece gravitaciona i inerciona zajedno (G+I). Prema
tome, oc¢ekivano je da G komponenta najmanje uti¢e na smanjenje snage sa povecanjem
veli¢ine opterecenja. Dakle, mozemo zakljuciti da primena G+I opterec¢enja vodi ka
povecanju sile reakcije podloge, pa i miSi¢ne sile, dok primena G opterecenja u najvecoj
meri odrzava kinematic¢ku i kineticku Semu pokreta, omogucavajuci na taj nacin visok
dinamicki izlaz.

Slicna metoda primene kovarijacije opterecenja, u cilju izolovanja inercione
komponente, opisana je u nekoliko istrazivanja (De Witt i sar., 2008; Teunissen i sar.,
2007). Medutim, u okviru ovog istrazivanja obezbedena je mogucénost izolovane i1
kombinovane primene i gravitacionog i inercionog optereenja, Sto nije bio slucaj u
dosadasnjim istrazivanjima. Takode, pomenute studije istrazivale su ovaj problem na
zadacima koji se uglavnom realizuju u horizontalnom pravcu, kao §to su hodanje i
tr€anje, gde povecaje inteziteta komponenti opterecenja izaziva relativno male promene
u aktivaciji miSi¢a, procenjivane na osnovu metaboli¢ke potro$nje (Teunissen i sar.,
2007).

Na osnovu postavljenih ciljeva i dobijenih rezultata, ovog istrazivanja, mogu se
postaviti okviri daljih istrazivanja, vezanih za uticaj razliitih komponenti i1 veliCina
optereCenja na balistiCke pokrete. Nalazi pokazuju da postoji uticaj komponenti i

veli¢ine otere¢enja na maksimalni skok uvis, prema tome, treba ispitati taj uticaj na
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ostale vrste skokova (iz polucucnja, sa i bez zamaha rukama, skok sa i bez mogucnosti
prilagodavanja 1 dr). Takode, pored skokova, efekti komponenti opterecenja (G 1 I)
mogu se posmatrati 1 u ostalim zadacima u kojima se protiv spoljasSnjeg opterecenja
deluje u vertikalnom pravcu, zbog neophodne kolinearnosti inercione i gravitacione

komponente optere¢enja (na primer, izbacaj sa grudi iz lezec¢eg polozaja na klupi).
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3. PROBLEM, PREDMET, CILJ I ZADACI ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja je fundamentalnog karaktera i formulisan je na osnovu
metodoloskih nedostataka istrazivanja u kojima je ispitivan uticaj komponenti
oterecenja na kineticke i kinematicke parametre odredenih zadataka. Istrazivanja koja su
se bavila uticajem komponenti opterecenja nisu pruzila validne informacija o efektima
inercione i gravitacione sile na kretanje ¢oveka. Ovaj problem, do sada, istrazivan je na
pokretima koji se realizuju u horizontalnoj ravni, medutim moguénost uporedivanja
gravitacione 1 inercione komponente opterecenja postoji samo u pokretima koji se
odvijaju u vertikalnom pravcu. Prema tome, na osnovu dosadasnjih istrazivanja, ne
postoje informacije o efektima pojedinih komponenti optereéenja na kretanje coveka.

Predmet istrazivanja je ispitivanje efekata gravitacione i inercione komponente
optereCenja na dinamicka svojstva miSi¢a ruku i nogu, odnosno, na koji nacin
gravitaciona 1 inerciona komponenta uticu na ispoljavanje snage u zadacima
maksimalnih skokova i izbacaja iz lezeceg polozaja na klupi.

Cilj istrazivanja je da se utvrdi da li postoje 1 kako se manifestuju, selektivni
uticaji gravitacione 1 inercione komponente optereCenja na kinematicku Semu i

dinamicki izlaz balisti¢kih pokreta koji se vrSe u vertikalnom pravcu.

Zadaci istrazivanja proizilaze iz problema, predmeta i cilja istrazivanja i
podrazumevaju:
e [strazivanje uticaja gravitacionog opterecenja na kinematicku Semu i dinamicki
izlaz u balisti¢kim pokretima;
e [strazivanje uticaja inercionog opterecenja na kinematiC¢ku Semu i dinamicki
izlaz u balisti¢kim pokretima 1
e Procenu selektivnih uticaja pojedinih komponenti optere¢enja na kinematicku

Semu i dinamicki izlaz balistickih pokreta.
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Na osnovu cilja istrazivanja i preliminarnih rezultata dobijenih u pilot studiji,
organizovani su eksperimenti u kojima je izdvojen uticaj:
e inercione i gravitacione komponente optere¢enja na performanse misi¢a nogu 1

e inercione i gravitacione komponente opterecenja na performanse misica ruku.

Ovim eksperimentima obuhvacene su razli¢ite grupe misi¢a u funkciji vrSenja
balistickih pokreta. Na taj nacin omoguceno je uporedivanje uticaja razliCitih
komponenti opterecenja, odnosno, dokazivanje uticaja gravitacione 1 inercione

komponente opterecenja na kinemati¢ku Semu 1 dinamicki izlaz balistickih pokreta.
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3.1. ISTRAZIVANIJE EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA NOGU

U ovom eksperimentu istraZivan je selektivni uticaj inercione i1 gravitacione
komponente optere¢enja na kinematicke Seme i1 dinamicki izlaz pokreta koji realizuju
misi¢i nogu. Kinematicke Seme i dinamicki izlazi praceni su u uslovima vrSenja
maksimalnog skoka uvis. Uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da se razlikuju tehnike
maksimalnog vertikalnog skoka, u ovom eksperimentu pomenuti problem istrazivan je
na dva zadatka, odnosno dve tehnike maksimalnog skoka uvis — sa zamahom rukama i

iz polucucnja bez zamaha rukama.

Ciljevi istrazivanja:

1. Ispitati selektivan uticaj inercionog i gravitacionog opterecenja na kinematicku
Semu 1 dinamicki izlaz maksimalnog skoka uvis sa zamahom rukama (SV);

2. Ispitati selektivan uticaj inercionog i gravitacionog opterec¢enja na kinematicku
Semu i dinamicki izlaz maksimalnog skoka uvis iz polucuénja (SVpe);

3. Uporediti selektivan uticaj inercionog 1 gravitacionog optere¢enja na
kinematicku Semu 1 dinamicki izlaz, pokreta sa razli¢itim brojem stepeni slobode

(SV - SVpo).

3.2. ISTRAZIVANIJE EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA RUKU

U ovom eksperimentu istrazivan je selektivni uticaj inercionog i gravitacionog
opterecenja na kinematicku Semu i dinamicki izlaz pokreta koji realizuju misi¢i ruku.
Kinematicke Seme i1 dinamicki izlazi pra¢eni su u uslovima vrSenja izbacaja
maksimalnom brzinom iz leZzeéeg polozaja na klupi (eng., bench press throw).

Cilj istrazivanja je da se utvrdi da li postoje 1 kako se manifestuju selektivni
uticaji inercionog i gravitacionog opterecenja na kinematicku Semu i dinamicki izlaz

maksimalnog izbacaja iz leZzeceg polozaja na klupi (Lipk).
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4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovu detaljne analize relevantnih istrazivanja i dobijenih rezultata pilot

istrazivanjem, za realizovane eksperimente postavljene su hipoteze istrazivanja.

IstraZivanje uticaja inercionog i gravitacionog opterecenja na dinamicka svojstva

miSiéa nogu (Eksperiment 1)

Glavna hipoteza:

H, — Inerciona i gravitaciona komponenta optereCenja imace razliit uticaj na

kinematic¢ku Semu 1 dinamicki izlaz maksimalnih vertikalnih skokova.

Pomoc¢ne hipoteze:

Hp.1 - Istovremeno povecanje inercionog i1 gravitacionog optere¢enja najvise ¢e uticati
na smanjenje brzine pokreta i na povecanje maksimalne sile.

H,» — Selektivno povecanje gravitacione komponente optere¢enja najmanje ¢e uticati na
kimenati¢ku Semu pokreta i omogucice najvec¢i maksimalni dinamicki izlaz.

H,3 — Selektivno povecanje inercione komponente opterecenja izazvace vece, spustanje
centra mase u ekscentricnoj fazi pokreta i utica¢e na produZenje trajanja koncentri¢ne

faze skoka uvis.

IstraZivanje uticaja inercionog i gravitacionog opterecenja na dinamicka svojstva

miSiéa ruku i ramenog pojasa (Eksperiment 2)

H,1 - Inerciona i gravitaciona komponenta opterecenja imace razli¢it uticaj na

kinematicku Semu 1 dinamicki izlaz maksimalnog izbacaja iz leZeceg polozaja na klupi.

46



Bojan Leontijevi¢ Doktorska disertacija

5. METODE ISTRAZIVANJA

U realizovanim istrazivanjima, na osnovu eksperimentalno prikupljenih
podataka, izvrSena je transverzalna, kvalitativna analiza morfoloSkog statusa i
motorickih sposobnosti ispitanika, pri razli¢itim uslovima izvodenja odabranih
zadataka. Sa aspekta tehnike istrazivanja, primenjena je opSta tehnika testiranja i
specificne tehnike za procenu morfoloskog i antropomotorickog statusa. Nakon
prikupljanja podataka primenjene su deskriptivne 1 komparativne statisticke procedure.
U okviru komparativne statistike upotrebljenja je diskriminativna, parametrijska
procedura. Dakle, ovo istrazivaanje, prema metodoloskoj prirodi je eksperimentalnog

karaktera, transverzalne vremenske usmerenosti i fundamentalnog stepena opstosti.

5.1. ISTRAZIVANIJE EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA NOGU

Celokupan protokol istrazivanja realizovan je u Metodicko-istrazivackoj

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

5.1.1. Uzorak ispitanika

U eksperimentu je ucestvovalo 15 studenata Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja.
Svi ispitanici su bili fizicki aktivne osobe koje svoje aktivnosti sprovode u okviru
nastave na akademskim studijama Fakulteta, koja obuhvata 6-8 casova nedeljno.
Takode, ispitanici nisu bili aktivni sportisti 1 nisu imali iskustava u treningu snage.
Ispitanici su bili zdravi 1 bez ikakvih hroni¢nih oboljenja, srcanih problema, odnosno
bez povreda lokomotornog aparata koje bi uticale na rezultate testiranja. Pre pocetka
ekperimenta izraden je pisani protokol ekperimenta koji ukljucuje sve potrebne

informacije, tako da su, pre zapocinjanja testiranja, svi ispitanici procitali i upoznali se
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sa predmetom 1 ciljem istrazivanja, a potom potpisom dali saglasnost o uceséu u
eksperimentu. Takode, kompletno su objaSnjeni svi protokoli testiranja, sa posebnim

naznakama vezanim za moguce rizike od povreda.

5.1.2. Tok i postupci istrazivanja

U ovom eksperimentu realizovana su merenja u ¢etiri medusobno odvojena dana.
Prvog dana eksperiment je obuhvatao antropometrijska merenja i upoznavanje
ispitanika sa protokolom testiranja (familijarizacija). Upoznavanje je izvrSeno

uvezbavanjem tehnike skoka, pri razli¢itim intezitetima komponenti opterecenja.

Drugog dana izvrSena su merenja pomocu specijalno konstruisanog sistema za
izolovano delovanje komponenti optere¢enja (opisan u pilot eksperimentu, Slika 3),
kojim se povecavala samo gravitaciona komponenta (G). Ispitanici su izvodili
maksimalni skok uvis (SV) 1 maksimalni skok uvis iz polucucnja sa rukama na bokovima
(SVpe) u uslovima 110%G, 120%G, 130%G 1 140%G. Inerciona komponenta

opterecenja uvek je bila 100%.

Tre€eg dana su izvrSena merenja gde su, uz pomoc prsluka sa optere¢enjem (Pro
75, MiR, USA), istovremeno povecavala i inerciona 1 gravitaciona komponenta
opterecenja (G+I). Ispitanici su izvodili zadatke SV 1 SV, u uslovima 110%G+I,
120%G+1, 130%G+1 1 140%G+I1.

Cetvrtog dana izvrSena su merenje pomocu specijalno konstruisanog sistema za
izolovano delovanje komponenti opterecenja (opisan u pilot eksperimentu, Slika 3),
kojim se povecavala samo inerciona komponenta (I). Ispitanici su izvodili SV 1 SV u
uslovima 110%lI, 120%I, 130%I i 140%]I. Gravitaciona komponenta opterecenja uvek je

bila 100%.

Sva merenja su bila razdvojena sa dva dana odmora i ispitanicima je sugerisano da

se ne bave fizickim vezbanjem za vreme trajanja eksperimenta. Pre svakog merenja
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ispitanici su se zagrevali na slede¢i naCin: 5 minuta voznje na bicikl ergometru, 5
minuta vezbi oblikovanja 1 5 minuta dinamickog rastezanja. Svakom testu predhodilo je
detaljno objasnjenje i odgovaraju¢a demonstracija. Po jedan iskusan merilac bio je

angazovan u realizaciji testiranja za svaku grupu testova.

Ispitanici su izvodili po tri pokuSaja pri svakom uslovu optereéenja, prvi skok je
bio probni, dok su druga dva bila eksperimentalna. Skok sa vecom maksimalnom
brzinom uzet je za dalju analizu. U toku tri dana testiranja ispitanici su izveli ukupno 78
vertikalnih skokova (SV + SV, - 13 vrsti optereCenja x 3 skoka pri svakom
opterecenju x 2 zadatka. Dakle, ispitanici su imali 13 uslova optereéenja, 110%, 120%,
130% 1 140% od svake komponente opterecenja (G, G+I, I), ukljucujuéi i1 skok bez
spoljasnjeg optere¢enja. Pauza izmedu skokova bila je 15 sekundi, a izmedu promene
vrste opterecenja jedan minut. Platforma sile je sluzila za fina podeSavanja sile vuce

elasti¢nih guma, tezine prsluka i kombinacije guma i prsluka.

5.1.3. Uzorak varijabli i na¢in njihovog merenja

Sve varijable u ovom istrazivanju podeljene su u dve grupe u odnosu na njihovu
metodolosku prirodu, odnosno, odgovaraju¢e morfoloske varijable kojima su utvrdivani
morfoloski statusi i odredene motoricke varijable kojima su procenjivana dinamicka

svojstva misi¢a nogu.

5.1.3.1. Varijable za procenu morfoloskog statusa

Procena morfoloskog statusa ispitanika u realizovanom eksperimentu vr§ena su
na osnovu podataka prikupljenih merenjem visine i mase tela, kao 1 na osnovu procenta

masnog tkiva dobijenog indirekthom metodom racunanja. Tokom svih
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antropometrijskih merenja ispitanici su bili bosi i minimalno obuceni (samo kratki
Sorts).

Merenje visine tela (VT) vrSeno je koriS¢enjem antropometra po Martinu ¢ija je
ta¢nost merenja 0.1 cm. Svaki ispitanik nalazio se u standardnom stoje¢em stavu na
¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su bila sastavljena, a pete, sedalna regija i gornji
deo leda dodirivala antropometar. Glava se nalazila u polozaju Frankfurtske ravni ne
dodirujuéi skalu antropometra (Norton i sar., 2000).

Merenje mase tela (MT) vrSeno je na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi koriS¢enjem
vage Cija je tacnost merenja 0.1 kg.

Indirektna procena zastupljenosti masnog tkiva izvrSena je pomocu bioelektricne

impedance (In body 720, USA).

5.1.3.2. Varijable za procenu dinamickih svojstava misica nogu

Za procenu dinamickih svojstava miSica ispitanika u ovom eksperimentu
kori$éeni su testovi za procenu maksimalne snage miSi¢a nogu. U pravcu generalizacije
rezultata, ali i1 ispitivanja uticaja inercione i gravitacione komponente opterecenja na
vertikalne skokove, sa i bez moguénosti prilagodavanja, koriS¢ene su dve varijante

vertikalnog skoka.

Maksimalni skok uvis (SV)

Prilikom izvodenja SV, ispitanicima je sugerisano, da iz uspravnog stava brzo
pocucnu i brzo zamahnu rukama kao priprema za odskok i, povezano sa tim, Sto viSe
odskoce.

Maksimalni skok uvis iz polucuc¢nja (SV )

Kod SV, od ispitanika je zahtevano da drzeci Sake na kukovima, iz polucucnja,

pri uglu u zglobu kolena od 90°, izvedu skok uvis (Slika 7). Kako bi se obezbedili
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uslovi izvodenja skoka u iskljuCivo koncentricnom rezimu rada miSi¢a bilo je

zabranjeno 1 najmanje izvodenje dodatnog pocucnja ili zamaha trupom kao pripreme za

odskok, u suprotnom skok je ponavljan.

Slika 7. Pozicija iz koje je izvoden maksimalni skok uvis iz polucucnja u uslovima primene
razlic¢itih komponenti opterecéenja (SV,¢)

Obe vrste skoka ispitanici su izvodili u 13 razli¢itih uslova:

povecanom G komponentom za 10, 20, 30 1 40% od TM;

povecanom G+I komponentom istovremeno za 10, 20, 30 1 40% od TM;
povecanom I komponentom za 10, 20, 30 1 40% od TM 1

skokovi bez dodatnog opterecenja.

Na osnovu zapisa sile racunate su sledece varijable:

Skok uvis (SV) - Maksimalno spusStanje centra mase tokom ekscentri¢ne faze

skoka (Ahec), Trajanje koncetricne faze skoka (Tconc), Maksimalna brzina (Vp,y), Sila

reakcije podloge u momentu prelaska iz ekscentri€ne u koncetricnu fazu skoka (Fiyp),

Maksimalna sila reakcije podloge tokom koncetriéne faze (Fiax), Srednja snaga (Pmean) 1

Maksimalna snaga u koncentri¢noj fazi skoka (Pmax)-
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Skok uvis iz poluCu€nja (SV,¢) — Maksimalna brzina kretanja (Vmax), Trajanje
koncetri¢ne faze skoka (Tconc), Maksimalna sila reakcije podloge (Fmax), Srednja snaga
(Pmean) 1 Maksimalna snaga (Ppax).

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da sila elastiénih guma menja ubrzanje tela tokom
faze leta, efikasnost skoka procenjivana je na osnovu maksimalne brzine tela tokom
koncetri¢ne faze skoka (Vpeax), umesto na osnovu visine skoka (Markovi¢ i Jari¢, 2007).
Pouzdanost izracunavanih, mehanickih varijabli, pokazala se kao veoma visoka u

odnosu na veliki opseg primenjivanih opterecenja (Markovi¢ i Jari¢, 2007).

5.1.4. Prikupljanje i obrada podataka

Za snimanje signala vertikalne komponente sile reakcije podloge kod zadataka
SV 1 SVp¢ koris€ena je platforma sile, montirana i1 kalibriasna prema specifikacijama
proizvodaca (dimenzija 40 x 60 sm, AMTI, Inc., Newton MA, USA). Frekvancija
snimanja zapisa sile bila je na 1kHz. Za potrebe ovog istrazivanja u cilju prikupljanja i
obrade dobijenih podataka koriS¢en je softver uraden u LabView programu (National
Instruments, Version 8.2). Signali vertikalne komponente sile reakcije podloge prvo su
obradeni Batervortovim niskopropusnim filterom drugog reda od 10 Hz, nakon cega je
primenjena tehnika vremenskog usrednjavanja od 10 ms. Brzina i polozaj centra mase
izracunavani su metodom direktne dinamike na osnovu ubrzanja procenjenog iz zapisa
vertikalne komponente sile reakcije podloge. Posmatraju¢i kineticku 1 kinematicku
Semu izvodenja zadataka (VS 1 VSy), u razliCitim uslovima optere¢enja, glavne
varijable koje su naknadno racunate iz sacuvanih zapisa sile su: Maksimalna snaga

(Pmax) 1 Prosecna snaga (Pmean).
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5.1.5. Statisticka analiza

Deskriptivna statistika za sve pracene varijable izraZena je kroz srednje vrednosti
1 standardnu devijaciju. Normalnost raspodele za sve zavisne varijable testirana je
pomocu Kolmogorov-Smirnov testa. Efekat tipa (G, G+I, I) i veli¢ine (110%, 120%,
130% 1 140%) primenjivanih spoljaSnjih opterecenja na sve zavisne varijable testirana
je pomoc¢u dvofaktorske analize varijanse (ANOVA). Dalja analiza efekata komponenti
1 veli¢ine opterecenja kao i njihova interakcija testirana je Bonferroni post-hoc testom.
Prag znacajnosti statistickih nalaza postavljen je na nivou p = 0,05. Svi statisticki
postupci su izracunavani koriS¢enjem SPSS 16.0 softvera (SPSS Inc, Chicago, IL) i

Office Excel 2003 (Microsoft Corporation, Redmond, WA)

5.2. ISTRAZIVANJE EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA RUKU

Celokupan protokol sprovedenog istraZivanja realizovan je u Metodicko-
istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u

Beogradu.

5.2.1. Uzorak ispitanika

U eksperimentu je ucestvovalo 15 studenata Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja.
Svi ispitanici su bili fizi¢ki aktivne osobe koje svoje aktivnosti sprovode u okviru
nastave na akademskim studijama Fakulteta, koja obuhvata 6-8 casova fizickog
vezbanja nedeljno. Takode, ispitanici nisu bili aktivni sportisti 1 nisu imali iskustava u
treningu snage. Ispitanici su bili zdravi i bez ikakvih hroni¢nih oboljenja, srcanih

problema, odnosno bez povreda lokomotornog aparata koje bi uticale na rezultate
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testiranja. Pre pocetka ekperimenta izraden je pisani protokol ekperimenta koji
ukljucuje sve potrebne informacije, tako da su, pre zapocinjanja testiranja, svi ispitanici
procitali i upoznali se sa predmetom i ciljem istrazivanja, a potom potpisali saglasnost o
uceS¢u u eksperimentu. Takode, kompletno su objaSnjeni svi protokoli testiranja, sa

posebnim naznakama vezanim za moguce rizike od povreda.

5.2.2. Tok 1 postupci istrazivanja

U realizovanom esperimentu izvrSena su merenja u ¢etiri medusobno odvojena
dana. Prvog dana eksperiment je obuhvatao antropometrijska merenja 1 upoznavanje
ispitanika sa protokolom testiranja (familijarizacija). Upoznavanje je izvrSeno putem

uvezbavanja tehnike izbacaja, pri razlic¢itim intezitetima komponenti opterecenja.

Drugog dana izvrSena su merenja uz pomo¢ specijalno konstruisanog sistema za
izolovano delovanje komponenti opterecenja (Slika 7A), kojim se povecavala samo
gravitaciona komponenta (G). Ispitanici su izvodili maksimalni izbacaj iz lezeceg
polozaja na klupi (L) u uslovima referentnog optere¢enja (RO) + gravitaciono
opterecenje (G) u intezitetu 10, 20, 30, 40, 50 i 60% u odnosu na jedan ponavljajuci
maksimum (1PM). Referentno opterecenje (RO) predstavljalo je masu Sipke 1 masu

ruku, protiv ¢ije su i gravitacije i inercije ispitanici delovali u svakom uslovu izbacaja.

Treceg dana izvrSena su merenja uz pomo¢ tezine dodavanih tegova, kojima su se
istovremeno povecavala i inerciona i gravitaciona komponenta optereéenja (G+I).
Ispitanici su izvodili zadatak I,k u uslovima RO + 10, 20, 30, 40, 50 1 60% 1PM - G+I
(Slika 7B).

Cetvrtog dana izvrSena su merenja uz pomo¢ specijalno konstruisanog sistema za
izolovano delovanje komponenti optere¢enja (Slika 7C), kojim ¢e se povecavati samo
inerciona komponenta (I). Ispitanici su izvodili Ijpx u uslovima RO + 10, 20, 30, 40, 50 i

60% 1PM - 1.
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A B C TeZina

v B e

Teiina Teiina + Inercija Teiina + Inercija

Slika 8. Sematski prikaz primenjenih opterecenja. (A) Elasticne gume vuku na dole
relativno konstantnom silom, simulirajuci poveéanje gravitacione komponente (G), (B)
tegovi simuliraju povecanje gravitacione i inercione komponente opterecenja (G+I),
dok (C) kovarijacija tegova i elasticnih guma, koje vuku na gore, simulira poveéanje
inercione komponente (1).

Sva merenja su razdvojena sa tri dana odmora 1 ispitanicima je sugerisano da se ne
bave dodadtnim fizickim veZbanjem za vreme trajanja eksperimenta. Pre svakog
merenja ispitanici se se zagrevali na slede¢i nacin: 5 minuta vezbi razgibavanja, 10
ponavljanja Ijp pri opterecenju koje je jednako 40% od 1 PM i 5 minuta dinamickog
rastezanja miSi¢a ruku 1 miSi¢a ramenog pojasa. Svakom testu predhodilo je detaljno
objasnjenje i odgovaraju¢a demonstracija. Po jedan iskusan merilac angazovan je da

vrsi testiranje za svaku grupu testova.

Ispitanici su izvodili po tri pokuSaja pri svakom uslovu opterecenja, prvi izbacaj je
bio probni, dok su druga dva bila eksperimentalna. Izbacaj sa ve¢om maksimalnom
brzinom uzet za dalju analizu. U toku tri dana testiranja ispitanici su izveli ukupno 57
izbacaja iz lezeceg polozaja na klupi (Iipk) - 19 vrsta optere¢enja x 3 izbacaja pri svakom
opterecenju. Dakle, ispitanici su imali 19 uslova opterec¢enja - RO + 10%, 20%, 30%,
40%, 50% 1 60% (od 1PM) svakog tipa opterecenja (G, G+I, I), ukljucujuci i Ij,x samo
sa referentnim opterecenjem (RO). Pauza izmedu pokusaja bila je 30 sekundi, a izmedu

promene tipa opterecenja tri minuta.
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5.2.3. Uzorak varijabli 1 nac¢in njithovog merenja

Sve varijable u ovom istrazivanju podeljene su u dve grupe u odnosu na njihovu
metodolosku prirodu, odnosno, odgovaraju¢e morfolosSke varijable kojima je utvrden
morfoloski status 1 odgovaraju¢e motoricke varijable kojima su procenjivana dinamicka

svojstva misica ruku.

5.2.3.1. Varijable za procenu morfoloskog statusa

Procena morfoloskog statusa ispitanika u realizovanom eksperimentu vrsena je
na osnovu podataka prikupljenih merenjem visine i mase tela, kao i procenta masnog
tkiva dobijenog indirektnom metodom racunanja. Tokom svih antropometrijskih
merenja ispitanici su bili bosi i minimalno obuceni (samo kratki Sorts).

Merenje visine tela (VT) izvrSeno je koriS¢enjem antropometra po Martinu ¢ija
je tacnost merenja 0.1 cm. Svaki ispitanik nalazio se u standardnom stoje¢em stavu na
¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su bila sastavljena, a pete, sedalna regija 1 gornji
deo leda u kontaktu sa antropometrom. Glava je bila u poloZaju Frankfurtske ravni ne
dodiruju¢i skalu antropometra (Norton i sar., 2000).

Merenje mase tela (MT) vrSeno je na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi koris¢enjem
vage Cija je tacnost merenja 0.1 kg.

Indirektna procena zastupljenosti masnog tkiva izvrSena je pomocu bioelektricne

impedance (In body 720, USA).
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5.2.3.2. Varijable za procenu dinamickih svojstava misi¢a ruku

U cilju procene motorickog statusa ispitanika u realizovanom eksperimentu
kori$éeni su sledeci testovi za procenu maksimalne jacine i maksimalne snage misica
ruku.

Maksimalan potisak iz leZze¢eg poloZaja na klupi (1PM,;)

Procena jac¢ine miSi¢a ruku, 1PMj, testom, bila je u funkciji doziranja
opterecenja u daljem testiranju. Naime intezitet komponenti opterecenja, u rasponu od
10 do 60%, odreden je na osnovu rezultata svakog ispitanika na 1PMj, testu. Merenje
1PMjp¢ vrSeno je koriS¢enjem Smit maSine. Nakon tri serije zagrevanja progresivhim
povecanjem inteziteta opterecenja, ispitanici su pokuSavali da podignu maksimalno
opterecenje. Dva do tri pokusaja su izvodili sve dok ispitanici nisu ostvarili punu
ekstenziju u zglobu lakta sa najve¢im mogué¢im opterecenjem. Odmor izmedu pokusaja
bio je 4 minuta. Sipka je bila pozicionirana 1 cm iznad grudi ispitanika, a taj poloZaj
Sipke obezbedili su bo¢ni osiguraci na spravi. Ispitanicima je sugerisano da izvode
pokret tako da u zglobu ramena zauzimaju polozaj abdukcije 90°, kako bi se obezbedili
uslovi za izvodenje pokreta na pravilan nacin tokom celog zadatka (Newton 1 sar.,
1997). Leda su bila celom duzinom oslonjena na klupu, stopala kao i karlica sve vreme
u kontaktu sa podlogom. Maksimalno podignuto opterecenje belezeno je u kilogramima,
sa precizno$éu od 1.25 kg, §to predstavlja najmanju tezinu tega.

Izbacaj iz leZeceg poloZaja na klupi (Lipk)

Merenje I,k testom realizovano je na istoj spravi kao 1 na 1PMj testu (Smit
masina). Ispitanici su zauzimali identi¢an pocetni poloZaj kao u 1PMjy testu. Od
ispitanika je zahtevano da, na zadati signal, maksimalno brzo podignu teret i na kraju
pokreta ga Sto viSe izbace.

Ispitanici su izvodili test u 19 razlicitih uslova:

e Referentno optere¢enje (RO);

e RO + G opterecenje u intezitetu od 10, 20, 30, 40, 50 1 60% od 1PMjp;

e RO + G+I opterecenje u intezitetu od 10, 20, 30, 40, 50 1 60% od 1PMjp;
e RO + I opterecenje u intezitetu od 10, 20, 30, 40, 50 i 60% od 1PMpi.
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Na osnovu zapisa brzine pomeraja Sipke raCunate su slede¢e wvarijable:
Maksimalna sila (F.x), Maksimalna brzina (Vp.x), Maksimalna snaga (Pp.x), Vreme
dostizanja maksimalne sile (Tgmax), Vreme dostizanja maksimalne brzine (Tymax) 1

Vreme dostizanja maksimalne snage (Tpmax)-

5.2.4. Prikupljanje i obrada podataka

Za prikupljanje podataka kod testa Ijp koriS¢en je opticki enkoder, kojim su se
snimali signali vertikalnog pomeraja Sipke, montiran 1 kalibriasan prema
specifikacijama proizvodaca. Frekvancija snimanja zapisa pomeraja Sipke bila je na 200
Hz. Signali brzine pomeraja obradeni su primenom Batervortov niskopropusnog filtera
drugog reda od 5 Hz. Nadin prikupljanja podataka ovom metodom evaluiran je u
predhodnim istrazivanjima (Cronin 1 sar., 2000). Na osnovu zapisa brzine pomeraja
Sipke, metodom direktne dinamike izraCunavano je ubrzanje a zatim i sila u jedinici
vremena. Ukupna sila koja deluje na Sipku izracunavana je kao suma svih sila koje
poticu od ukupne gravitacione komponente G (na primer, suma gravitacione sile RO 1
dodatih tegova plus sila elasticnih guma) i ukupne inercione komponente I (masa RO 1

dodatih tegova pomnozena sa ubrzanjem).

5.2.5. Statisti¢ka analiza

Deskriptivna statistika za sve prac¢ene varijable izrazena je kroz srednje vrednosti
1 standardnu devijaciju. Normalnost raspodele za sve zavisne varijable testirana je
pomocu Kolmogorov-Smirnov testa. PoSto nije bilo naruSavanja normalnosti podataka
(p > 0.12) efekat tipa (G, G+, I) i veli¢ine (RO+10%, RO+20%, RO+30%, RO+40%,

RO+50% i RO+60% od 1PM) primenjivanih spoljasnjih opterecenja na sve zavisne
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varijable testiran je pomocu 3x6 dvofaktorske analize varijanse (ANOVA). Uzimajuéi u
obzir Cinjenicu da je utvrdeno postojanje glavnog efekta primenjen je Bonferroni post-
hoc test. Prag znacCajnosti statistickih nalaza postavljen je na nivou p = 0,05. Svi
statistiCki postupci izracunavani su koriS¢enjem SPSS 16.0 softvera (SPSS Inc,

Chicago, IL) i Office Excel 2003 (Microsoft Corporation, Redmond, WA)
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja prikazani su tako da omoguce uvid u sve kvantitativne
pokazatelje koji ¢e u daljem tekstu biti diskutovani. Deskriptivni pokazatelji (srednja
vrednost i1 standardna devijacija) zavisnih varijabli za procenu dinamickih svojstava
miSi¢a, kao 1 rezultati dvofaktorske analize varijanse (ANOVA) bic¢e prikazani
tabelarno. Takode, u cilju lakSeg tumacenja dobijenih rezultata, statisticki rezultati
prikazani su i graficki. Rezultat dvofaktorske analize varijanse (ANOVA), gde su glavni
efekti komponenta i intezitet primenjivanih opterecenja, oznacen je strelicama i znacima
jednakosti za oba efekta (< znacajno vise; < jednako sa prvim a viSe od ostalih; = nema
razlike). Efekti komponenti i inteziteta opterecenja, uporedivani su sa skokovima bez

opterecenja..

6.1. REZULTATI ISTRAZIVANJA EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA NOGU

U ovom istrazivanju ucestvovalo je ukupno 15 ispitanika, starih 23.5 godina
(£2.4). Ispitanici su bili visoki 180.8 cm (£ 7.4) sa telesnom masom 78.1 kg (+ 7.5).
Procenat masnog tkiva ispitanika iznosio je 13.8 % (£ 4.7).

Kineticka 1 kinematicka analiza izvodenja odabranih zadataka (SV 1 SV|),
pokazala je odredene zakonomernosti vezane za uticaj komponenti opterecenja na
performanse miSi¢a nogu. Na slici 9 se mogu videti vremenski nizovi vertikalne sile
reakcije podloge u Cetiri uslova izvodenja maksimalnog skoka uvis: bez opterecenja, sa
poveceanim intezitetom gravitacione komponente (140%G), gravitacione i1 inercione
komponente zajedno (140%G+I) 1 inercione komponente opterecenja (140%]I). Zapisi
sile poravnati su prema trenutku prelaska iz ekscentricne u koncentri¢nu fazu skoka. Na
osnovu dobijenih rezultata vidi se da se sa povefenjem gravitacione komponente
optere¢enja povecava i sila u trenutku tranzicije, kao i maksimalna sila u koncentricnoj
fazi skoka, dok povecanje inercione komponente opterecenja uslovljava produzeno
trajanje koncentri¢ne faze skoka. Takode, povecan intezitet gravitacione komponente

opterecenja uticao je na skracenje ekcentri¢ne faze skoka (Slika 9).
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Sila reakcije podloge
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Slika 9. Vertikalna komponenta sile reakcije podloge, na uzorku reprezentativnog
ispitanika, pri skoku uvis bez opterecenja (puna debela linija), i sa povecanim
intezitetom za 40% od mase tela gravitacione komponente (140%G, puna tanka linija),
inercione i gravitacione istovremeno (140%G+I; isprekidana debela linija) i inercione
komponente optrecenja (140%I; isprekidana debela linija)

Odabrani zadaci, skok uvis 1 skok uvis iz polucunja, prema prirodi njihovog
izvodenja razlikuju se u tome Sto kod skoka uvis imamo ekscentriénu fazu skoka
(spustanje). Prema tome, spuStanje centra mase u ekscentri¢noj fazi (dhe.) 1 sila u
trenutku pelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu skoka (F7,) su varijable koje su
direktno vezane samo za skok uvis. Uticaj povecanja inteziteta komponenti opterec¢enja
na Ahe. 1 Fyy, moze se videti na slici 10. Rezultati pokazuju da su se ispitanici vise
spustali sa izolovanim povecanjem G i I komponente optere¢enja u odnosu na njihovo
istovremeno povecanje (G+I). Efekat povecanja inteziteta opterecenja ne postoji, ali se
moze primetiti da sa pove¢anjem G+I opterec¢enja spusStanje centra mase nije se bitnije

razlikovalo u odnosu na skokove bez optere¢enja (= 22 cm). Povecanje G 1 I
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komponente opterecenja za 10% neznatno je povecalo spuStanje centra mase tela ali se
nije znacajnije menjalo sa daljim povecanjem inteziteta (= 25 cm). Sila u trenutku
prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu skoka uvis (F,,,) se povecavala sa porastom
inteziteta primenjivanih optereéenja, ali znacajno povecéanje zabelezeno je samo kod
G+I komponente opterecenja. Na slici 10 se moze videti da je sila u trenutku prelaska
iz ekscentri¢ne u koncentricnu fazu skoka, pri opterec¢enju G+I 140%, iznosila priblizno
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Slika 10. Spustanje centra mase (Adhe..) u ekscentricnoj fazi i intezitet vertikalne
komponente sile reakcije podloge u trenutku prelaska iz ekscentricne u koncentrhicnu
fazu maksimalnog skoka wuvis (F,,) u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih
komponenti opterecenja (G, G+I, ).

U daljem tekstu prikaz varijabli omuguéi¢e uporednu, deskriptivnu, analizu
testiranih varijabli, na zadacima maksimalnog skoka uvis (SV) i maksimalnog skoka
uvis iz polucucnja (SVy¢). Na ovaj nacin, uticaj komponenti opterecenja na kinetiku 1
kinematiku izvodenja, videée se na pokretima sa veéim i1 manjim brojem stepeni

slobode.

Trajanje koncentricne faze skoka za oba testirana zadatka (SV 1 SV ) moZe se
videti na Slici 11. Povecanje inteziteta primenjivanih opterecenja dovelo je do
produzenog trajanja koncentri¢ne faze skoka uvis, ali samo kada je u pitanju povecéanje
inteziteta inercione komponente i inercione 1 gravitacione komponente opterecenja
istovremeno (Slika 11A). Promena inteziteta opterecenja gravitacione komponente nije
uticala na trajanje koncentri¢ne faze skoka. Medutim, trajanje koncentri¢ne faze skoka

uvis iz polucucénja se takode povecavalo sa povecanjem inteziteta optere¢enja ali nije
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bilo efekta komponente opterecenja, odnosno trajanje koncentrine faze skoka se
podjednako povecavalo u sva tri uslova izvodenja skoka (Slika 11B). Uporedna analiza
skoka uvis i skoka uvis iz polu¢ucnja pokazuje da je trajanje koncentri¢ne faze krace
kod skoka uvis (=0.25 sec), Sto je i ocekivano uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da

koncentri¢noj fazi skoka uvis predhodi ekscentri¢na faza.

110% 1Z20% 130% 140%

Slika 11. Trajanje koncentricne faze skoka uvis (A; Teone - SV) i skoka uvis iz polucucnja
(B; Tcone -SVye) u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti opterecenja
(G, G+1, 1)

Intezitet, maksimalne, vertikalne komponente sile reakcije podloge, testiranih
zadataka, a u odnosu na intezitet primenjivanih komponenti optere¢enja moze se videti
na Slici 12 i Tabeli 1. Maksimalna sila u koncentri¢noj fazi skoka, kod oba zadatka,
raste sa poveéenjem inteziteta opterecenja, ali je povecanje najizrazenije kod poveéanja
inercione 1 gravitacione komponente istovremeno, posebno kod skoka uvis (Slika 12A).
Maksimalna sila prilikom izvodenja skoka uvis iz polu¢u¢nja znacajno je manja u

odnosu na skok uvis, SV = 2000 N; SV,¢ = 1700 N.
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Slika 12. Maksimalna sila u koncentricnoj fazi skoka uvis (A;Fpear - SV) i skoka uvis iz
polucucnja (B;Fpear - SVye) u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti
opterecenja (G, G+I, 1)

Maksimalna brzina kretanja centra mase, u oba testirana zadatka, opada sa povecanjem
inteziteta opterecenja (Slika 13; A, B). Najmanje uticaja na opadanje brzine kretanja
imalo je povecanje gravitacione komponente, dok je najveci uticaj na “obaranje” brzine
kretanja imalo istovremeno povecanje inercione i gravitacione komponente opterecenja.
Dakle, isti efekti vrste i velicine opterecenja na brzinu kretanja dobijeni su na zadatku

skoka uvis i zadatku skoka uvis iz polucucnja (Slika 13; A, B).
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Slika 13. Maksimalna brzina kretanja centra mase u koncentricnoj fazi skoka uvis
(A; Viyear - SV) i skoka uvis iz polucucnja (B;Vyeak - SVype) u zavisnosti od povecanja
inteziteta pojedinih komponenti opterecenja (G, G+I, 1)

Efekti komponente i veliCine primenjivanih optereenja na performanse
izvodenih zadataka i maksimalni dinamicki izlaz mogu se videti na slikama 14 i 15, kao

1 u tabelama 1 1 2. Srednja snaga u koncentricnoj fazi skoka uvis opada sa povecanjem
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inteziteta inercionog opterecenja, ne menja se sa istovremenim povecanjem inercionog i
gravitacionog opterec¢enja, dok raste sa povecanjem inteziteta gravitacione komponente
opterec¢enja (Slika 14A). Izvodenje skoka uvis iz polucucnja pokazalo je da nema
efekata komponente i veli¢ine optere¢enja na maksimalni dinamicki izlaz procenjivan

kroz srednju i maksimalnu snagu u koncentri¢noj fazi skoka (Slika 14B; 15B).

I

)

Snaga (W)

Slika 14. Srednja snaga u koncentricnoj fazi skoka uvis (A; Pyean - SV) i skoka uvis iz
polucucnja (B;Pyean - SVPC) u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti
opterecenja (G, G+I, 1)

Maksimalna snaga u koncentricnoj fazi skoka uvis pokazuje da povecanje
inteziteta inercione komponente opterecenja najvise uti¢e na “obaranje” maksimalne
snage, dok dobijeni rezultati na zadatku skoka uvis iz poluc¢uc¢nja ukazuju da nema
efekata vrste opterecenja na dinamicki izlaz (Slika 15; A, B). Povecanje inteziteta
gravitacione komponente opterecenja nije dovelo do opadanja maksimalne snage u oba
testirana zadatka. Vrednosti maksimalne snage prilikom izvodenja skoka uvis bile su =

4500 W, a u zadatku skoka uvis iz polu¢u¢nja = 3500 W.
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Slika 15. Maksimalna snaga u koncentricnoj fazi skoka uvis (A;Ppeak - SV) i skoka uvis iz
polucucnja (B;Ppear - SVye) u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti
opterecenja (G, G+I, 1)

Tabela 1. Glavni efekti komponente opterecenja, inteziteta opterecenja i njihove
interakcije na zavisne varijable, maksimalnog skoka uvis, procenjivani kroz statisticlu
znacajnost i odgovarajuci efekat velicine.

Main Effect  Effectsize  Effect size

Varijable ANOVAs F . Post hoc *
p - level » M2 descriptor
Komponenta 17.99 <0.001 0.562 Veliki I=G<G+H
Ahegee Intezitet 1.04 >0.10 0.069 Mali 110=120=130= 140
Interakcija 1.97 > (.10 0.123 Umereni
Komponenta 11.08 <0.001 0.442 Veliki G<GH =1
Teonc Intezitet 14.77 <0.001 0.513 Veliki 110 =120 < 130 < 140
Interakcija 3.99 <0.001 0.222 Veliki
Komponenta 17.82 <0.001 0.56 Veliki I=G <G+l
Fim Intezitet 22.15 <0.001 0.613 Veliki 110 <120 = 130 = 140
Interakcija 3.32 <0.01 0.192 Veliki
Komponenta 32.87 <0.001 0.701 Veliki I<G<G+H
Finax Intezitet 22.23 <0.001 0.614 Veliki 110 =120 < 130 < 140
Interakcija 7.64 <0.001 0.353 Veliki
Komponenta 84.07 <0.001 0.875 Veliki G+HI<I<G
Vpeak Intezitet 658.31 <0.001 0.979 Veliki 140 <130<120< 110
Interakcija 17.25 <0.001 0.522 Veliki
Komponenta 16.41 <0.001 0.54 Veliki I<G+HI<G
Ponax Intezitet 39.14 <0.001 0.737 Veliki 140<130<120=110
Interakcija 8.01 <0.001 0.364 Veliki
Komponenta 11.4 <0.001 0.449 Veliki I=G+I<G
Prcan Intezitet 3.16 <0.05 0.184 Veliki 140< 130=120=110
Interakcija 6.27 <0.001 0.309 Veliki
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Tabela 2. Glavni efekti komponente opterecenja, inteziteta opterecenja i njihove
interakcije na zavisne varijable, maksimalnog skoka wvis iz polucucnja, procenjivani
kroz njihovu statisticlu znacajnost i odgovarajuli efekat velicine.

Main Effect

Effect size

Effect size

Varijable ANOVAs F p - level 2 descriptor Post hoc *
Komponenta 0.309 >0.1 0.018 Mali G=GHl=1
Teone Intezitet 12.454 <0.001 0.258 Veliki 110 =120 <130 =140
Interakcija 0.497 > (0.1 0.028 Mali
Komponenta 1.152 >0.1 0.052 Mali G=GHl =1
Fpeak Intezitet 25.355 <0.001 0.376 Veliki 110=120<130=140
Interakcija 6.507 < 0.001 0.237 Veliki
Komponenta 13.298 <0.001 0.388 Veliki GHI<I<G
Vpeak Intezitet 80.376 <0.001 0.657 Veliki 140<130<120<110
Interakcija 1.91 <0.1 0.083 Umereni
Komponenta 1.943 >0.1 0.085 Umereni G=GHl=1
Ppeak Intezitet 6.797 <0.001 0.139 Umereni 140=130=120<110
Interakcija 4.538 <0.001 0.178 Veliki
Komponenta 1.701 >0.1 0.075 Umereni G=G+H=1
Pmean Intezitet 1.049 >0.1 0.024 Mali 110=120=130=140
Interakcija 1.505 > (0.1 0.067 Umereni
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6.2. REZULTATI ISTRAZIVANJA EFEKATA INERCIONOG I GRAVITACIONOG
OPTERECENJA NA DINAMICKA SVOJSTVA MISICA RUKU

U ovom istrazivanju ucestvovalo je 15 ispitanika, starih 23.5 godina (£1.7).
Ispitanici su bili visoki 180.9 cm (£ 6.9) sa telesnom masom 79.6 kg (+ 8.1). Procenat
masnog tkiva ispitanika iznosio je 11.1 % (£ 5.2).

Maksimalna jacina, testiranith miSi¢a, procenjivana je putem ponavljajuceg
maksimuma (1PM) u potisku iz leZe¢eg polozaja na klupi. Dobijeni rezultati (srednja
vrednost + standardna devijacija) su pokazali da su ispitanici podizali 99.5 + 6.5 kg, kao
makslimalnu tezinu (opseg 91.5 - 110 kg). Relativno mali opseg dobijenih rezultata, u
testu jacine, opravdava primenu istih optere¢enja za sve testirane ispitanike (videti
metode). Uzimajuci u obzir ¢injenicu da je 1PM priblizno 100 kg, kao i to da je veli¢ina
referentnog optereCenja (RO) 20 kg, a veli¢ina dodatnih gravitacionih,
gravitacionih+inercionih i inercionih optereé¢enja u rasponu od 0 do 60 kg, moze se reci
da je ukupno opterecenje u eksperimentu bilo u intervalu od 20% (samo RO) do 80%
(RO + 60kg W, W+I ili I komponente opterec¢enja) u odnosu na jedan ponavljajuci
maksimuma iz leZze¢eg polozaja na klupi (1PM).

Dobijeni rezultati, testirani pomo¢u dvofaktorske analize varijanse (faktori su
komponenta i veliina primenjivanih opterecenja), pokazali su statisticku znacajnost
glavnih efekata 1 njihovu interakciju. Rezultati ANOVE 1 rezultati post-hoc testa
prikazani su u Tabeli 3. Vremenski nizovi razvoja brzine, pri optere¢enju od 20% 1 80%
(G, G+, I) od 1PM, na uzorku reprezentativnog ispitanika, ukazuju na razlike u
kinematici pokreta (Iix) u zavisnosti od vrste primenjenog opterecenja (Slika 16A).
Signali brzine kretanja pocinju u trenutku najniZe pozicije Sipke a zavrSavaju se u
trenutku izbacaja Sipke, odnosno u trenutku kada prestaje kontakt izmedu Saka i Sipke.
Rezultati pokazuju da se najmanje vrednosti brzine pokreta dobijaju kada je primenjeno
inerciono 1 gravitaciono opterecenje istovremeno (RO+60% G+I). Najveca maksimalna
brzina dobijena je pri optere¢enju gravitacionom komponentom, pri kojem je
zabelezeno 1 najkrac¢e vreme trajanja pokreta =~ 500 ms. Na slici 16B prikazani su i
rezultati razvoja brzine izbaCaja u odnosu na veliine primenjivanih komponenti
optere¢enja. Rezultati pokazuju da brzina znacajno opada sa povecanjem inteziteta

opterecenja, a najveéi pad brzine povezan je sa istovremenim delovanjem inercione i
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gravitacione komponente (62%), dok je gravitaciona komponenta optere¢enja najmanje

uticala na ,,obaranje* brzine izbacaja (42%).
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Slika 16. Vremenski nizovi brzine kretanja centra mase pri optereéenju od 20 % od
IPM (RO) i RO+60% od 1PM G, G+1i I (4) i maksimalna brzina kretanja (B) izbacaja
iz lezeceg polozaja na klupi u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti
opterecenja (G, G+1, 1)

Vremenski intervali razvoja sile prilikom izbacaja pokazuju da se najvece
vrednosti dobijaju sa opterec¢enjima koja sadrze gravitacionu komponentu. Prema tome,
RO+60% G+I 1 RO+60% G su opterecenja koja su uticala na znacajno veci razvoj sile
tokom pokreta (Slika 17A). Takode, istovremeno delovanje gravitacionog i inercionog
opterecenja omogucilo je odrzavanje visokog inteziteta sile tokom duzeg vremenskog
perioda. Rezultati ANOVE pokazali su da postoje efekti komponente i veliCine
opterecenja, kao i medusobne interakcije, na maksimalnu silu ostvarenu tokom izbacaja
(Tabela 3). Maksimalna sila poecavala se sa porastom veli€ine opterec¢enja (Slika 17B).
Najveci intezitet sile ostvaren je delovanjem protiv G+I optereéenja (povecanje na
162% od sile RO), dok su nesto nize vrednosti ostvarene kada je primenjivano samo
gravitaciono opterecenja (povecanje na 151% od sile RO). Intezitet sile u izbacajima
koji su za opterecenje imali inercionu komponentu nije se bitnije menjao, odnosno bio

je priblizno jednak sili u izbacaju sa referentnim optere¢enjem.

69




Bojan Leontijevié Doktorska disertacija

Eneal

7]
[
(
1)

Slika 17. Vremenski nizovi razvoja sile pri opterecenju od 20 % od IPM (RO) i
RO+60% od 1PM G, G+1i I (A) i maksimalna sila (B) izbacaja iz leZzeceg poloZaja na
klupi u zavisnosti od povecanja inteziteta pojedinih komponenti opterecenja (G, G+1, 1)

Rezultati maksimalne generisane snage tokom izbaCaja, kao osnovne
determinante maksimalnog dinamickog izlaza, ukazuju na dijametralno razlicite
performanse miSi¢a ruku u zavisnosti od primenjivanih komponenti opterecenja.
Vremenski intervali razvoja snage, pri referentnom opterecenju i maksimalnim
intezitetima pridodatih G, G+I i1 I komponenti optere¢enja, pokazuju da se znatno veca
maksimalna snaga razvija protiv gravitacionog opterecenja (Slika 18A). Maksimalna
snaga, sa povecanjem inteziteta gravitacione komponente opterecenja (80% od 1PM)
povecana je za 59% (od snage pri RO opterecenju), dok je maksimalna snaga opala sa
povecanjem inercionog opterecenja (80% od 1PM) za 42%. Porast gravitacionog i
inercionog opterecenja, istovremeno, uticao je na rast maksimalne snage do inteziteta od
50-60% od 1 ponavljaju¢eg maksimuma, a zatim je zabelezen pad (Slika 18B). Rezultati
ANOVE pokazali su da postoje efekti komponenti 1 veli¢ine opterecenja, kao 1

medusobne interakcije, na maksimalnu snagu ostvarenu tokom izbacaja (Tabela 3).
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Slika 18. Vremenski nizovi generisanja snage pri opterecenju od 20 % od 1PM (RO) i
RO+60% od 1PM G, G+1 i1 (A) i maksimalna snaga (B) izbacaja iz leZzeceg polozaja na
klupi u zavisnosti od povecéanja inteziteta pojedinih komponenti opterecenja (G, G+I, I)

Tabela 3. Glavni efekti komponenti opterecenja, inteziteta opterecenja i njihove
interakcije na zavisne varijable, maksimalnog izbacaja iz leZe¢eg polozaja na klupi,
procenjivani kroz njihovu statisticlu znacajnost i odgovarajuci efekat velicine.

Main . .
Varijable  ANOVAs F Effect ~ Lhectsize  Effectsize b0 00
»M2 descriptor
p - level
Komponenta 56.44 <0.001 0.813 Veliki G+I<I<G
10>20>30>40>
Vieak Intezitet 3734.81 <0.001 0.997 Veliki 50 > 60
Interakcija 52.74 < 0.001 0.802 Veliki
Komponenta  7,678.640 <0.001 0.998 Veliki I<G<GH
10<20<30<40<
Fpeak Intezitet 5,479.790 <0.001 0.998 Veliki 50 <60
Interakcija 767.47 <0.001 0.983 Veliki
Komponenta 308.92 <0.001 0.96 Veliki I<GHI<G
Ppeak Intezitet 91.03 <0.001 0.875 Veliki 20> 60; 30 > 60
Interakcija 251.72 <0.001 0.951 Veliki
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7. DISKUSIJA

U realizovanim eksperimentima istrazivani su efekti komponenti spoljasnjeg
optere¢enja na dinamicka svojstva miSi¢a ruku 1 nogu. Komponente optere¢enja
izolovane su tako S§to je meren selektivan wuticaj gravitacione, inercione i
inercione+tgravitacione komponente opterecenja. Gravitacija je simulirana dejstvom
konstantne sile elasticnih guma na dole (G). Inercija je izolovana tako $to se oduzimala
gravitaciona komponenta spoljaSnjeg opterecenja konstantnom silom elasti¢nih guma na
gore (I). Inerciona i gravitaciona komponenta istovremeno dobijena je jednostavnim
dodavanjem tegova (G+I). Uticaj pomenutih komponenti optere¢enja ispitivan je na
zadacima maksimalnog skoka uvis (SV), maksimalnog skoka uvis iz polucu¢nja (SV )
1 maksimalnog izbacaja iz leze¢eg poloZaja na klupi (Ij,x). Odabrani zadaci predstavljaju
pokrete sa razli¢itim brojem stepeni slobode, odnosno, kretanja u kojima se obrasci
pokreta viSe ili manje menjaju. Maksimalni skok uvis predstavlja pokret gde se Sema
izvodenja svakog pokusaja znacajno menja, skok uvis iz poluucnja se moze definisati
kao pokret u kome imamo relativno male izmene u obrascu izvodenja, dok se pokret
izbacaja iz lezeceg poloZaja na klupi izvodi u relativno nepromenjenoj Semi pokreta.
Testirani zadaci omogucili su ispitivanje efekata komponenti optereenja na
performanse miSi¢a nogu (SV 1 Sy¢) 1 miSi¢a ruku (Ij,x). Sem toga, u skokovima se pored
dodatnog spoljasnjeg opterecenja delovalo istovremeno i protiv tezine sopstvenog tela,
dok je kod izbacaja ukupan otpor poticao od spoljasnjeg opterecenja (+ tezina ruku).

Dobijeni rezultati, u zadacima SV 1 SV, ukazali su na odredene efekte uticaja
komponenti opterecenja na performanse misSi¢a nogu. Kao Sto je i bilo ocekivano,
povecanje inteziteta svih tipova opterecenja dovelo je do redukcije performansi obe
vrste skoka. NajviSe istaknuti efekti povezani su sa istovremenom primenom
gravitacionog 1 inercionog optere¢enja (G+I), dok su najmanji efekti povezani sa
gravitacionim optereéenjem (G). Povecanje inercione komponente opterecenja (I)
najvise je uticalo na spustanje centra mase tela u ekscentricnoj fazi skoka (Ahec), kao 1
na produZeno trajanje koncentri¢ne faze skoka uvis (Tconc). Takode povecanje inercione
komponente optere¢enja najvise je uticalo na umereno smanjenje srednje 1 maksimalne
snage u koncentricnoj fazi skoka (Pmean, Ppeak). Povecanje gravitacione komponente

optere¢enja u najmanjoj meri je uticalo na maksimalni dinamicki izlaz pri izvodenju
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odabranih skokova, tako $to su Ppean 1 Ppeak OStajale nepromenjene sa porastom inteziteta
ove komponente optereCenja. Posmatrajuci uticaj razli¢itih komponenti opterecenja na
zavisne varijable, dve razlicite vrste skoka, moze se konstatovati da su efekti sli¢ni ali
ipak znacajniji kod maksimalnog skoka uvis u odnosu na skok uvis iz polucucnja.
Dakle, selektivna primena komponenti opterecenja imala je veéi uticaj na pokret sa
ve¢om mogucnosti prilagodavanja (SV). Ovakav nalaz moze se obrazloziti
ekscentri¢nom fazom skoka, koja predhodi koncentricnoj u zadatku maksimalnog skoka
uvis, gde pojacano delovanje inercione komponente dodatnog optere¢enja i optere¢enja
sopstvenog tela prouzrokuje naglasenije uticaje komponenti optereéenja na zavisne
varjable.

Na osnovu postavljenih hipoteza istrazivanja, veznih za efekte gravitacione i
inercione sile na performanse misi¢a nogu, a u odnosu na dobijene nalaze, moze se
konstatovati da je glavna H, hipoteza potvrdena, dakle inerciona i gravitaciona
komponenta optereenja imale su razliit uticaj na kinematicku Semu i maksimalni
dinamicki izlaz SV 1 SVp¢ zadataka. Takode, na osnovu dobijenih rezulatata ovog
istrazivanja potvrdene su i pomoc¢ne hipoteze Hy.1, Hy» 1 Hy3, kojima je predpostavljeno
da ¢e gravitaciona komponenta najmanje uticati na Semu i dinamicki izlaz pokreta (H,-
2), zatim da ¢e inerciona komponenta produziti trajanje koncentricne faze skoka i
povecati spuStanje centra mase tela (H;3), kao 1 da ¢e istovremeno dejstvo obeju
komponenti najvise uticati na brzinu pokreta i maksimalnu silu (Hg.).

Uticaj komponenti optere¢enja (G, G+I, I) na performanse miSi¢a ruku
istrazivan je na zadatku izbacCaja iz lezeCeg polozaja na klupi. Rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da postoje efekti tipa optereCenja na kinematicku Semu i
maksimalni dinamicki izlaz izbacaja, ¢ime je potvrdena i druga osnovna hipoteza (Hg;).
U odnosu na zadatke SV i Sp¢ efekti gravitacione i inercione sile u zadatku i,k su
znaCajno veci, na osnovu kojith se moze preciznije definisati selektivan uticaj
komponenti opterec¢enja na balisticke pokrete. U ovom eksperimentu maksimalna brzina
izbacaja najviSe je smanjena pod uticajem istovremene primene inercione i gravitacione
komponente optereéenjea (G+I), a najmanje se brzina kretanja menjala sa povecanje
gravitacione komponente opterecenja (G). Ovakav nalaz moze se obrazloziti
istovremenim optereCenjem gravitacionom i inercionom silom, u prvom slucaju, a

razlog malih promena u brzini kretanja sa pove¢anjem gravitacione sile, u odnosu na
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inercionu, treba ispitati detaljnijom mehanickom analizom, kao $to je modelovanje
odabranog pokreta. Istrazivanje Samozino i saradnika (2012) je takode pokazalo da
inerciona sila manje uti¢e na brzinu skoka u horizontalnom pravcu od inercione i
gravitacione sile zajedno na brzinu skoka u vertikalnom pravcu.

Intezitet maksimalne sile reakcije podloge takode se razli¢ito menjao u odnosu
na vrstu primenjivanog optere¢enja u izbacaju. Pojacan intezitet G+I i G opterecenja
uticao je na znacajno povecanje maksimalne sile. Ako uzmemo u obzir dobro poznatu
relaciju sila-brzina aktivnih miSi¢a, smanjenje brzine pokreta omoguci¢e generisanje
veée miSiéne sile, pa prema tome, predhodno diskutovane promenu u brzini pokreta
mogu objasniti deo dobijenih efekata kada je maksimalna sila u pitanju.

Efekat brzine pokreta, zajedno sa specificnim efektom inercije, moze takode
objasniti dobijene razlike u maksimalnoj sili vezane za vrstu primenjenog opterecenja.
Naime, efekat inercije je proporcionalan ubrzanju koje moze biti prilicno veliko u
pocetnoj fazi pokreta (Slika 16A). Medutim, tokom narednih faza pokreta opterecenje
uglavnom potice od gravitacione sile, kada su primenjivana G+I i G opterecenja. Prema
tome, primena samo inercionog optere¢enja omoguci¢e miSi¢ima da relativno brzo
dostignu veliku brzinu pokreta, koja ¢e opet redukovati moguénost generisanja sile,
zbog ve¢ pomenutih misiénih svojstava (relacija sila-brzina). Kao posledica ovakvog
uticaja, selektivna primena gravitacije (G) uticala je na znacajno povecanje maksimalne
snage, dok je inercija (I) dovela do konstantnog opadanja maksimalne snage tokom
celog opsega opterecenja pri izbacaju.

Maksimalna snaga pri istovremenoj primeni gravitacione 1 inercione
komponente optere¢enja (G+I) ostvarena je pri srednjoj vrednosti ukupne veli¢ine
opterecenja. Deo objaSnjenja efekata komponenti optere¢enja na maksimalnu snagu pri
izbaCaju moze se dobiti iz varjabli maksimalne brzine i maksimalne sile, iako se
trenutak dostizanja njihovih maksimalnih vrednosti ni blizu ne podudara (za detalja
videti slike 16A 1 17A). Uzimajuéi u obzir da se snaga mozZe izracunati kao proizvod
sile 1 brzine pokreta, zbog blagog povecanja maksimalne sile i znacajnog opadanja
brzine, inerciona komponenta opterecenja izazvala je postepeno smanjenje maksimalne
snage tokom ¢itavog opsega primenjivanog opterecenja u izbacaju.

Ovakvi rezultati su u skladu sa predhodnim istraZivanjima, odnosno rezultatima

dobijenim iz mehanickih modela izolovanog miSi¢no-tetivnog kompleksa (Galantis i
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Woledge, 2003), koji ukazuju da opterecenje ,,Cistom* inercijom samo produzava
trajanje izvodenja odredenog pokreta, dok negativno uti¢e na dinamicki izlaz.
Istrazivanja na diskretnim jednozglobnim pokretima, kao Sto je brz pokret u zglobu
lakta, pokazala su da inerciono opterec¢enje uti¢e na produzenje trajanja pokreta, kao i
na povecanje misi¢ne aktivnosti antagonista ali ne 1 misica agonista u vrSenju pokreta
(Corcos i sar., 1993; Jari¢ 1 sar., 1998).

Efekti gravitacionog (G) 1 gravitacionog+inercionog (G+I) opterec¢enja daleko su
znacajniji, budu¢i da su rezultati pokazali znac¢ajno povecanje maksimalne snage kada
su primenjivane ove vrste optere¢enja. Ovakav vid spoljasnjeg otpora se i najcesce
koristi u trenaznim i rehabilitacionim procedurama, gde se kao dodatno opterecenje
koriste tegovi, elasti¢ne trake ili opruge.

Prethodno diskutovani rezultati dobijenih vrednosti maksimalne sile pokazali su
da primena gravitacionog (G) i gravitacionog+inercionog (G+I) optere¢enja podjednako
utiCe na porast maksimalne sile. Medutim, primena gravitacionog opterecenja uslovila
je, ne samo vecu maksimalnu snagu od G+I opterec¢enja, nego i razli€ito povecanje
snage sa porastom veli¢ine primenjivanih optereenja. Naime, G+l opterecenje
pokazalo je maksimum snage u sredini opsega optereéenja, dok je primenom G
optere¢enja maksimalna snaga rasla tokom citavog opsega. Efekat G+I opterecenja, na
pokrete maksimalnih podizanja, dosta je istrazivan i rezultati uglavnom pokazuju
konzistentnost u nalazima (Newton i sar., 1997; Pazin i sar., 2011).

Efekat G opterecenja moze da predstavlja novi nalaz u literaturi. Na osnovu
dobijenih rezultata moze se spekulisati da bi dalje povecanje veli¢ine G opterecenja
dovelo do dostizanja maksimalne snage a potom do njenog pada, jer bi se brzina
neizbezno smanjila kako bi se intezitet optereCenja priblizavao ponavljajuéem
maksimumu (1PM).

Drugo objasnjenje konstantnog porasta maksimalne snage sa poveCanjem G
opterecenja moze biti to Sto je maksimalan intezitet G opterecenja, koje je primenjivano
u ovom istrazivanju, mozda bilo nesto ispod 80% od 1PM, jer je nedostajala inerciona
komponenta koja je delovala kada je vrSen test 1PM. Ipak, ova pojava konstantnog
povecanja maksimalne snage sa G optereenjem ostaje da se detaljnije ispita.

Razlike u znacajnosti efekata gravitacione i inercione sile na dinamicka svojstva

miSi¢a ruku i nogu mogu se traziti u prirodi izvedenih pokreta, ali i intezitetu
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primenjivanih opterecenja u dva izvedena eksperimenta. Izbacaj iz lezeCeg polozaja na
klupi, kao S§to je ve¢ reCeno, odvija se u uslovima relativno nepromenjene Seme
izvodenja, dok su skokovi pokreti sa ve¢om mogucnosti prilagodavanja. Medutim,
osnovnu razliku u dva izvedena eksperimenta predstavljaju veli¢ine primenjivanih
spoljasnjih opterec¢enja. U skokovima, intezitet opterecenja iznosio je 10 - 40% od
telesne mase, odnosno priblizno 35 kg kada je intezitet spoljasnjeg opterecenja bio
jednak 40% od telesne mase (za detalje pogledati metode), dok je maksimalan intezitet
spoljasnjeg opterecenja u izbacaju iznosio 80 kg (RO+60%1PM). Dakle, neuporedivo
vedi intezitet spoljasnjeg (pridodatog G, G+I, I) optereéenja primenjivan je u izbacaju.

Konstrukcija sistema za istovremenu 1 selektivhu primenu komponenti
opterecenja, u zadacima skokova, kao i narusavanje tehnike pokreta, nije dozvolila veci
intezitet optere¢enja, tako da se razlike u efektima inercionog i gravitacionog
optere¢enja na ova dva zadatka mogu obrazloziti inezitetom primenjivanih optereéenja.

Posmatrano sa metodoloskog aspekta, vazno je ista¢i da su ovo prva istrazivanja
koja ispituju selektivne efekte gravitacione i inercione komponente optereenja na
mehani¢ku Semu i1 dinamicki izlaz balistickih pokreta. Treba imati na umu da je
primenom kovarijacije optereCenja, odnosno tegova i negativnog konstantnog
rasterec¢enja, u cilju izolovanja inercione sile, ve¢ ispitivan uticaj ove vrste optere¢enja
na pokretima koji se realizuju u horizontalnom pravcu (De Witt i sar., 2008; Teunissen i
sar., 2007).

Primenjeni metod u ovom istrazivanju omogucio je selektivnu i istovremenu
primenu 1 inercione 1 gravitacione komponente u jednakim intervalima (G, G+I, I).
Takode treba imati u vidu da su u ovim istraZivanjima primenjivana optrerec¢enja koja
deluju u pravcu u kome se pokret realizuje (skokovi uvis, izbac¢aj), umesto ortogonalno,
kao $to je slucaj u hodanju i tr¢anju, gde manipulacija spoljasnjeg opterecenja izaziva
gotovo minorne efekte na miSi¢nu aktivnost, procenjivanu kroz metabolicki utroSak
(Teunissen i sar., 2007).

Od velike vaznosti je lokacija na kojoj je optereéenje primenjeno, odnosno, u
pomenutim istrazivanjima opterecenje je bilo locirano u blizini centra mase ispitanika
(Chang 1 sar., 2000; De Witt i sar., 2008; Teunissen i sar., 2007) §to je verovatno uticalo
na smanjenje promena u Semi pokreta, a §to je uglavnom povezano sa primenom

opterecenja na ramenima ispitanika (za detalje videti Cronin i Sleivert, 2005).
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Uzimajuéi sve ukupno u obzir, visoku pouzdanost testiranih zavisnih varijabli
(Markovi¢ 1 Jari¢, 2007) kao 1 predhodno diskutovana pitanja, moze se re¢i da je
opravdan metodoloski pristup, koji je primenjen u ovom radu, vezan za ispitivanje
efekata gravitacionog i inercionog optere¢enja na balisticke pokrete, na zadacima
maksimalnih skokova uvis i izbacaja iz leze¢eg polozaja na klupi. Ono S§to predstavlja
nedostatak, a vezano je za maksimalne skokove kao zadatke u testiranjima, je mali
opseg primenjivanih inteziteta opterecenja (10-40% od telesne mase).

Empirijski rezultati pokazuju da optere¢enja koja su veca od 40% od mase tela
znac¢ajno menjaju mehanicku Semu izvodenja skoka kod mladih fizickih aktivnih osoba
(Markovi¢ 1 Jari¢, 2007; Markovi¢ 1 sar., 2011). Uzimaju¢i u obzir podatak da na
redovnim testiranjima miSi¢ne jafine studenata fakulteta, prosecno maksimalno
podignuto opterecenje iz Cucnja iznosi 120 kg, a da se pri tom suprostavljaju i
sopstvenoj tezini tela (=80kg), ¢ini se da primenjeno opterecenje u zadacima SV i Sp¢
(10-40% od telesne mase) odgovara 15 % njihove maksimalne jacine misica ekstenzora
nogu. Dok u zadatku izbacaja opterecenje pri maksimalnom intezitetu odgovara 80%
maksimalne jacine miSi¢a ramenog pojasa i ruku. Ovim bi se mogli objasniti relativno
slabi efekti tipa opterecenja na performanse misica nogu i, sa druge strane, znacajniji
efekti na performanse misica ruku.

Dobijeni rezultati u drugom eskperimentu, istrazivanja uticaja inercionog i
gravitacionog optere¢enja na performanse misi¢a ruku, moraju se posmatrati i u odnosu
na odredene metodoloske aspekte. Sto se ti¢e primene opsega optereéenja, treba imati
na umu da je izabrana standardna Smit masina koja mehani¢ki omogucava gotovo
savrSenu vertikalnu trajektoriju podizanja tega. To verovatno smanjuje misi¢ni napor u
pravcu stabilizacije Sipke koja se podiZe i time omogucava miSi¢ima da deluju samo
protiv opterecenja koja su primenjena. Medutim, koriS¢ena Smit masina uticala je na
relativno veliko referentno optere¢enje (RO), koje je bilo ekvivalent 20% od 1PM, na
koje su pridodavane G, G+I i I komponente optere¢enja. Dakle, moglo bi se re¢i da je
RO opterecenje bilo parazitaran faktor na dobijene rezultate, gde je G+I komponeta
referentnog opterecenja bila prisutna u sva tri uslova (G, G+1, I) i na taj nacin uticala na
dobijene rezultate. Prema tome, iz ovog istrazivanja ne mozemo znati selektivan uticaj

inercije 1 gravitacije na optere¢enja manja od 20 % od 1PM. Ipak, ukoliko uzmemo u
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obzir to da je Sipka, kao objekat, morala da se koristi za izvodenje odabranog zadatka
(izbacaj), moze se reci da je prisustvo referentnog optere¢enja bilo gotovo neizbezno.

U budué¢im istrazivanjima trebalo bi koriS¢enjem lakSih Sipki smanjiti referentna
opterecenja i na taj nacin preciznije sagledati zeljene efekte. Takode, primena elasticnih
guma (G) sa manjom promenom sile u toku amplitude izbacaja moze uticati na dobijene
rezultate. U tom cilju mogu se koristiti ili duze ili gume sa ve¢im koeficijentom
elasti¢nosti. Druga mogucnost, nedavno koriS¢ena “klizajuca stolica” kojom se
neutraliSe gravitaciona komponenta opterecenja, moze se koristiti u buduéim studijama,
iako autori nisu razmatrali tu moguénost (Samozino i sar., 2012). Naime, sli¢no kao u
jednozglobnim pokretima u kojima optere¢enje predstavlja programirani obrtni motor,
koji moze simulirati bilo koju vrstu optere¢enja (Corcos 1 sar., 1993; Jari€ i sar., 1998),
stolica moze obezbediti obrazac spoljaSnjeg optere¢enja koji moze da odgovara
komponentama optereé¢enja koriS¢enim u ovim istrazivanjima.

Ovi podaci, zajedno sa EMG snimcima i ve¢im brojem testiranih zadataka u
dizanju, mogu da obezbede osnovu za razradenija biomehanicka i istrazivanja neuralne
kontrole mehanizama, koji dovode do selektivnih efekata inercije i gravitacije na
zadatke podizanja (izbacaja).

Analizom dobijenih rezultata, mogu se videti ukupni efekti kao 1 izdvojeni efekti
komponenti optereéenja (G,I). Sto se ti¢e ukupnih efekata primenjenih optere¢enja na
testirane zadatke, treba imati na umu nekoliko metodoloskih razlika koje mogu biti
odgovorne za delom nedosledne nalaze u literaturi. Pove¢anjem inteziteta primenjivanih
spoljasnjih optere¢enja ocekivano je da dode do izmene u kinematici 1 kinetici
odredenih zadataka u cilju maksimalizacije ucinka (kao Sto je brzina pokreta) i
mehanicki izlaz (kao $to je maksimalna snaga, Baker i sar., 2001a,b; Newton i Kraemer,
1994; Wilson i sar., 1993).

Generalno posmatrano, veruje se da generisanje snage u kompleksnim zadacima
zavisi od koordinacije pokreta, pre nego od ispoljavanja snage pojednih miSi¢a
(Wakeling 1 sar., 2010). Zabelezene promene u Semi (obrascu) pokreta, u ovom
istrazivanju, u skladu su sa drugim istrazivanjima primene spoljasnjeg opterecenja u
vertikalnim skokovima (Markovi¢ i Jari¢, 2007), zatim kod izbacaja iz lezeceg polozaja
na klupi (Newton i sar., 1997) i u hodanju (Chang i sar., 2000; De Witt i sar., 2008).

Preciznije, u istrazivanju uticaja gravitacione i inercione komponente optere¢enja na
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dinamicka svojstva misi¢a nogu i ruku dobijeni su rezultati koji ukazuju da sa
povecanjem gravitacionog opterecenja (G), inercionog opterecenja (I) ili sa povecanjem
oba tipa opterecenja istovremeno (G+I) dolazi do smanjenja maksimalne brzine pokreta
1 povecanja vertikalne komponente sile reakcije podloge (Vpeak, Fpeak). Slicni efekti
dobijeni su u studiji koja je ispitivala uticaj inercione i gravitacione sile na performanse
tr€anja (Chang 1 sar., 2000).

Analizirajuci rezultate ove studije, prvenstveno u zadacima skokova (SV, SV ),
treba imati na umu da je visina skoka proporcionalna kvadratu brzine kretanja, Sto na
neki nacin objasnjava relativno slabe efekte primenjivanih tipova optere¢enja na
performanse skokova, merene kroz maksimalnu brzinu. Verovatno bi se znacajniji
efekti dobili da se uspeSnost skoka merila visinom skoka kao standardnom zavisnom
varijablom. Kinematicki parametri maksimalnog skoka uvis pokazuju da se trajanje
koncentri¢ne faze skoka povecavalo sa opterecenjem, ali bez, uopsteno govoreci,
povecanja maksimalnog spustanja tela u ekscentricnoj fazi skoka. Medutim, rezultati
predhodnih studija, primene optere¢enja na maksimalne skokove, ukazuju da je
opterecenje povezano sa smanjenjem spustanja centra mase u ekscentri¢noj fazi skoka
(Mrkovi¢ i Jari¢, 2007; Markovié i sar., 2011).

Dobijene razlike izmedu predhodnih studija 1 rezultata ovog istraZzivanja mogu
se povezati sa metodoloSkim razlikama, naime ova studija ispitivala je uticaje svih
komponenti optere¢enja na performanse skoka (G, G+I, I), dok su predhodna
istrazivanja ispitivala uticaj samo gravitacione komponente (G). Takode, dobijene
razlike u najvecoj meri poticu od ¢injenice da je u predhodnim studijama maksimalni
skok vrSen bez zamaha ruku.

Dinamicki parametri, maksimalnih vertikalnih skokova (SV, SV), procenjivani
su dobijenim vrednostima srednje i maksimalne snage (Pmean, Ppeax). Rezultati ove
studije pokazuju da su vrednosti snage opadale sa povecanjem inteziteta opterecenja,
posebno maksimalnog skoka uvis. Prema tome, moze se rec¢i da su dobijeni rezultati u
skladu sa predhodno postavljenom hipotezom maksimalnog dinamickog izlaza (Jari¢ i
Markovi¢, 2009) prema kojoj je miSi¢ni sistem nogu tako dizajniran da proizvodi
najveci dinamicki izlaz kada je optereCen samo tezinom i inercijom sopstvenog tela

(Argus i sar., 2011; Markovi¢ i Jari¢, 2007; Nuzzo i sar., 2010).
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Ono §to mozZe biti ograni¢avajuci faktor u donosenju zakljuc¢aka o optimalizaciji
spoljaSnjeg opterecenja jeste Cinjenica da u ovoj studiji nije primenjivano negativno
opterecenje (<100G), ve¢ samo pojacan intezitet pojedinih komponenti opterecenja.
Prema tome, diskutovanje ukupnih efekata spoljasnjeg optere¢enja, na maksimalne
skokove uvis, bilo bi moguce ako bi se primenio §iri opseg spoljasnjeg optereenja (npr.
od negativnog do pozitivnog) na zadacima skokova sa i bez zamahom rukama. U skladu
sa problemom ovog istrazivanja, efekti smanjene gravitacione i inercione komponente
opterecenja na balisticke pokrete mogu biti predmet buducih istrazivanja.

Najvazniji nalazi ovog istrazivanja, uzimajuc¢i u obzir Cinjenicu da je metoda
nova, su u vezi sa selektivnim uticajem komponenti opterecenja na performanse misi¢a
ruku 1 nogu. Ovi efekti se mogu procenjivati kako kroz interakciju tako i1 kroz dobijeni
efekat veliCine (za rezultate videti tabele 1, 2 i 3). Posmatraju¢i efekte na kinematicke i
kineti¢ke parametre skokova (SV i SV,¢), moZze se re¢i da su selektivni efekti razlicitih
komponenti (tipova) opterecenja realtivno slabi. Konkretno, spusStanje centra mase tela u
ekscentri¢noj fazi skoka uvis bilo je slicno u sva tri uslova (G, G+1, I), dok su razlike,
efekata komponente opterecenja, na trajanje koncentricne faze skoka (Tconc) 1 sili u
trenutku prelaska iz ekscentricne u koncentri¢nu fazu skoka (Fyp,) bile relativno male.
Ipak, vece vrednosti sile u trenutku prelaska iz ekscentri¢ne u koncentri¢nu fazu skoka 1
ukupnoj maksimalnoj sili dobijene su istovremenom primenom gravitacionog i
inercionog opterecenja (G+I). Ovakav nalaz moze se objasniti smanjenom brzinom
kretanja u uslovu G+I optereéenja, prouzrokovanu dvostrukim optereéenjem, i
gravitacijom i inercijom istovremeno (Slika 13; Vear).

Veoma sli¢ne rezultate adaptacije aktivnih vertikalnih sila reakcije podloge na
pojacan intezitet G+I opterecenja dobile su 1 studije koje su ovaj problem analizirale na
tr¢anju (Chang i sar., 2000; De Witt i sar., 2008). Prema performansama izvodenih
skokova 1 dobijenog dinamickog izlaza, najmanje negativan uticaj, na maksimalnu
brzinu kretanja (Vpeax), pa prema tome i na performanse skokova, imala je gravitaciona
komponenta opterecenja, dok je najveci uticaj vezan za istovremenu primenu gravitacije
1 inercije. Prema tome, nije iznenadujuce to Sto je gravitaciona komponenta opterec¢enja
imala najmanje negativan uticaj na dinamicki izlaz, odnosno na srednju i maksimalnu

snagu u koncentri¢noj fazi skoka (Pmean, Ppeak)-
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Uzimajué¢i sve ukupno u obzir, moze se re¢i da primenom G+I optereenja
dolazi do povecanja sile reakcije podloge (i verovatno misSi¢ne sile), primena samo
gravitacionog opterecenja (G) u najvecoj meri “Cuva” obrazac pokreta i njegove
performanse i omogucava realtivno visok dinamicki izlaz. Poslednje pomenuti nalaz je
u skladu sa relativno malim izmenama kinematicke Seme pod uticajem rasterecenja,
odnosno smanjenog delovanja gravitacione komponente optereCenja (G) u trcanju
(Gosseye i sar., 2010).

Interpretacija predhodno diskutovanih selektivnih efekata gravitacionog 1
inercionog opterecenja na performanse misi¢a nogu je jednim delom ogranicena iz
nekoliko razloga. Prvo, razlike izmedu efekata specificnih za pojedine komponente
optereCenja su relativno male ¢emu je verovatno doprineo mali opseg inteziteta
primenjivanih komponenti optere¢enja. Drugo, ¢ak i male razlike u kinematickoj Semi
izvodenih skokova mogu =znaCajno uticati na kineticke i dinamiCke varijable
maksimalnih skokova uvis (Dugan i sar., 2004).

Takode, koordinacija pokreta moZe imati jak uticaj na ukupni mehanicki izlaz
miSi¢nog sistema (Wakeling i sar., 2010), pa prema tome, zabelezene promene u
performansama skokova i generisanju snage mogu biti rezultat i primene spoljasnjeg
optere¢enja ali 1 adaptacije obrasca (Seme) izvodenja skoka. Trece, potrebno je
razradenije 1 sveobuhvatnije proucavanje mehanizama (kinematickih, kinetickih,
neuralnih i dr) koji dovode do prilagodavanja razli€itim vrstama opterecenja i intezitetu
pojedinih vrsta optereéenja.

Ocigledan teorijski znacaj rezultata ovog istrazivanja postoji. Jedna od osnovnih,
teorijskih, vrednosti jeste moguénost da se istrazi da li postoji nezavisna strategija
adaptacije organizma na promene inteziteta gravitacione i inercione sile u zadacima koji
se realizuju u vertikalnom pravcu, kao $to mogu biti u zadacima hodanja i tr€anja (De
Witt i sar., 2008). Stoga, buduca istrazivanja trebalo bi da otkriju mehanizme ukljucene
u selektivne efekte gravitacione i inercione sile na obrasce izvodenja pokreta koji se
realizuju u vertikalnom pravcu.

Pored pomenutih nedostataka, u smislu generalizacije dobijenih rezultata, ovim
istrazivanjima dobijeni su nalazi od potencijalne vaznosti za optimalizaciju opterec¢enja
u razli¢itim procedurama treninga snage i procesa rehabilitacije. Konkretno, primena

opterecenja konstantnom silom koja deluje u jednom pravcu, nezavisno od ubrzanja i
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brzine pokreta (kao Sto su u ovom istrazivanju elasticne gume oponasSale promene
gravitacionog optere¢enja) moze biti koristan metod treninga. Na taj naCin, izabralo bi
se optereCenje koje ¢e najmanje naru$iti tehniku pokreta i uticati na njegove
performanse, a omoguci ¢e se relativno visoko ispoljavanje misi¢ne snage.

Medutim, treba imati na umu da optereéenje segmenata tela, zajedno sa
spolja$njim otporom, koji pruza istovremeno delovanje 1 gravitacione i inercione sile
(kao $to je u rutinskoj primeni tegova) moZze dovesti do povecanja miSi¢ne sile. U
skladu sa podacima dobijenim iz mehani¢kog modela izolovanog misi¢no-vezivnog
kompleksa (Galantis i Woledge, 2003), dodavanje samo inercione komponente
opterecenja (I) produzava trajanje odredenog pokreta, dok je najmanje korisna vrsta
opterecenja za ispoljavanje snage.

Prema tome, rezultati dobijeni ovim istrazivanjem ukazuju da problem koji je
istrazivan u ovoj studiji mora biti proSiren istrazivanjima optimalizacije optereéenja u

treningu 1 u procesu rehabilitacije.
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8. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da do sada nije bilo saznanja o selektivnim efektima
inercione 1 gravitacione komponente opterecenja na balistiCke pokrete, moze se reci da
je definisanje problema ovog istrazivanja novo poglavlje u optimalizaciji primene
opterecenja u treningu, rehabilitaciji, prevenciji i dr.

Istrazivanja efekata gravitacione 1 inercione komponente opterecenja na
dinamicka svojstva miSi¢a nogu 1 ruku realizovana su primenom nove metode za
selektivnu 1 istovremenu primenu gravitacione i inercione komponente optere¢enja. U
odnosu na dosadasnje studije koje su se bavile optere¢enjem u treningu snage, ovo
istrazivanje realizovano je na zadacima koji se realizuju u vertikalnom pravcu, ¢ime je
zadovoljena neophodna kolinearnost sila. Takode, posmatrani su ukupni i1 selektivni
efekti obe komponente opterecenja na zadatke maksimalnih vertikalnih skokova
(performanse miSi¢a nogu) i maksimalnog izbacaja iz leze¢eg polozaja na klupi
(performanse misic¢a ruku i ramenog pojasa).

Dobijeni rezultati istrazivanja efekata komponenti opterecenja na dinamicka
svojstva miSi¢a nogu pokazali su da sa povecanjem veliine optereCenja dolazi do
porasta vertikalne komponete sile reakcije podloge i smanjenja performansi skoka i
miSi¢ne snage. Medutim, znacajniji su nalazi prema kojima G, G+I i I optereéenja
razli¢ito utiCu na performanse skokova, iako je opseg primenjivanih opterec¢enja bio
relativno mali.

Povecanje inteziteta gravitacione komponente optereenja povezano je sa
najmanjim izmenama u kinemati¢koj Semi skoka i najmanjom redukcijom performasi
skoka, omogucavajuci istovremeno i najve¢i dinamicki izlaz. Dok su najnize vrednosti
sile 1 maksimalne snage u izvodenju skokova zabelezeni u situacijama povecanja
inercione komponente optereéenja (I).

Analizom uticaja komponenti optereCenja na performanse skokova sa i bez
mogucnosti prilagodavanja, posmatrane kroz zadatke skoka uvis i skoka uvis iz
polucunja, mozemo zakljuciti da su efekti tipa optereCenja znatno manji kod skoka iz
polucuénja, dakle u pokretu bez moguénosti prilagodavanja. Takode, ovim
istrazivanjem potvrdeni su nalazi predhodnih studija prema kojima je sistem Coveka

tako dizajniran da ispoljava maksimalnu snagu miSi¢a u zadacima skoka uvis u
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uslovima kada nema spoljaSnjeg opterecenja, odnosno, kada opterecenje predstavljaju
masa i inercija sopstvenog tela.

U drugom eksperimentu, koji se bavi istim problemom na zadatku izbacaja iz
lezeceg polozaja na klupi, efekti komponenti opterecenja (G, G+I, I) sagledani su kada
se u potpunosti deluje protiv spoljasnjeg opterecenja. Takode, ovaj zadatak omogucio je
primenu optere¢enja sa znatno ve¢im opsegom. Dobijeni rezultati otkrili su znacajnije
efekte gravitacione i1 inercione komponente optereCenja na performase izbaCaja u
odnosu na dobijene efekte u skokovima. Gravitaciona komponenta optere¢enja (G)
povezana je sa najmanjim opadanjem brzine pokreta (Vpex) 1 najvec¢im povecanjem
maksimalne snage (Ppeak). Istovremena primena gravitacionog i inercionog opterecenja
(G+]) dovela je do znac¢ajnog smanjenja maksimalne brzine, dok je maksimalna snaga
zabelezena u srednjim intervalima veli¢ine optere¢enja. Selektivna primena inercione
komponente opterecenja (I) pokazala je relativno niske vrednosti maksimalne sile i
postepeno opadanje maksimalne snage. Dakle, efekti tipa opterecenja na performanse
misi¢a ruku bili su znacajnije izrazeni u odnosu na performanse misi¢a nogu.

Uzimajuéi sve u obzir, problem koji je analiziran ima znacaj i sa teorijskog i sa
praktiénog stanovista. Teorijska vrednost nalaza ovog istrazivanja ogleda se u
razumevanju fundamentalnih karakteristika i moguénosti neuromuskularnog sistema
coveka 1 njegove adaptacije. Dakle, sa teorijske strane problem istrazivanja je
fundamentalnog karaktera i bavi se prirodom odgovora lokomotornog aparata na
prirodne sile koje permanentno deluju na Coveka u svakodnevnim aktivnostima.
Prakticna vrednost razumevanja uticaja pojedinih komponenti opterecenja na
performanse kompleksnih zadataka, ogleda se u pravcu dobijanja korisnih informacija
povezanih sa optimalizacijom u razli¢itim trenaznim i rehabilitacionim procedurama,
Sto nedvosmislemno ukazuje na potrebu daljih istrazivanja u ovom ovom polju.

Dobijeni rezultati govore u prilog primene optereCenja koje potice od
gravitacione komponente (kao Sto su elasticne gume ili elastiéne opruge, u odnosu na
najcesce koriS¢ena opterecenja tegovima (podjednak uticaj G i I komponente), jer e se
na taj nacin obezbediti sliCan intezitet sile, ali sa ve¢om brzinom izvodenja pokreta.
Dakle, primena isklju€ivo gravitacionog optere¢enja moze obezbediti 1 veliku brzinu

pokreta i visok dinamicki izlaz misica.
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U cilju preciznijeg razumevanja neromuskularnog sistema i njegove adaptacije
na sile i optereCenja sa kojima dolazi u neposredan kontakt, potrebno je uraditi
istrazivanja 1 na ostalim vrstama vertikalnih skokova, kao i drugim eksplozivnim
pokretima koji se realizuju u vertikalnom pravcu. Takode, potrebno je uporediti uticaj
komponenti optere¢enja na maksimalni skok uvis sa i bez zamaha rukama, izbacaj iz
leze¢eg polozaja na klupi sa i bez mogucnosti prilagodavanja (sa trenaZzerom ili bez).
Konaéno, potrebno je sveobuhvatnom procenom kinematic¢kih, kinetickih i
mioelektri¢nih parametara traziti odgovor o neuralnoj kontroli mehanizama koji dovode
do prilagodavanja Seme i performansi pokreta razli¢itim vrstama opterecenja.

Takode, studija adaptacije neuromisSi¢nog aparata na odredenu vrstu opterecenja,
u duzem vremenskom periodu (trening) u mnogome bi pomogla kada je u pitanju

optimalizacija trenaznih i rehabilitacionih procedura.
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A novel loading method was applied to explore selective effects of externally added weight (W), weight
and inertia (W+1), and inertia (I) on maximum counter-movement jumps (CM]) performed with arm
swing. Externally applied extended rubber bands and/or loaded vest added W, W + I, and | corresponding
to 10-40% of subjects’ body mass. As expected, an increase in magnitude of all types of load was associ-
ated with an increase in ground reaction forces [ GRF), as well as with a decrease in both the jumping per-
formance and power output. However, of more importance could be that discemnible differences among

;F(Zf::nrds the effects of W, W +1, and I were recorded despite a relatively narrow loading range. In particular, an
Power increase in W was associated with the minimal changes in movement kinematic pattern and smallest
Performance reduction of jumping performance, while also allowing for the highest power output. Conversely, W+
Pattern was associated with the highest ground reaction forces. Finally, the lowest maxima of GRF and power
Countermovement jump were associated with I. Although further research is apparently needed, the obtained finding could be

of potential importance not only for understanding fundamental properties of the neuromuscular system,

but also for optimization of loading in standard athletic training and rehabilitation procedures.

@ 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

In general, the muscular system is loaded by the weight (W) and
inertia (I) of its own body segments, but sometimes also by the
loads and other external forces acting upon it. While the direction
of [ force is determined by the direction of acceleration in the 3-
dimensional space, the direction of the acting W is always vertical.
Therefore, the lines of action of W and I forces are collinear only
when human body (together with occasionally added external
load) accelerates in vertical direction, such as in vertical jumps.
As a consequence, the scalar equation that represents the vertical
component of the ground reaction force (GRF) exerted over time
t during vertical jumping is:

GRF(t) = mig + a(t)], (1)

where m is the body mass, g is gravity acceleration, and a(t) accel-
eration of the body in upward direction. Note that the product of m

# Corresponding author. Address: Rust Arena, Rm. 143, University of Delaware,
541 South College Avenue, Newark, DE 19716, USA. Tel.: +1 302 8316174: fax: +1
302 8313693

E-mail address: jaric®udeledu (5. Jaric).

1050-6411/$ - see front matter @ 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved
doi:10.1016/j.jelekin.2011.12.002

and g corresponds to the body weight (W =mg) which is constant
over time, while the product of m and a(t) corresponds to the iner-
tial force [I(t)=m a(t)] which changes over time depending upon
the body acceleration. The same equation also applies to the vertical
component of the external force acting upon other body move-
ments performed in other directions. In general, the movements
performed predominantly in the vertical direction, such as vertical
jumps, seem to be predominantly affected by W, whereas walking
and running is predominantly loaded by limb I (i.e., resistance to
acceleration and deceleration of the limbs; McMahon, 1984;
Teunissen et al., 2007).

It is well known that manipulation of external weights inevitably
affects the kinematic and kinetic pattern, dynamic output (e.g.,
power and momentum), as well as the overall efficiency of the mus-
cular system (Cormie et al., 2011a,b; Frost et al., 2010). However, it
still remains unclear whether and to which extent the particular
components of external loads (i.e., W and I) have selective affect
on the aforementioned variables in complex human movements. A
number of previous studies have been focused upon the optimum
loading regarding the minimization of the energy expenditure
(Teunissen et al.,, 2007) and maximization of output (Bevan et al.,
2010; Cormie et al., 2007c; Lund et al., 2004; Markovic and Jaric,
2007; Nuzzo et al,, 2010). Manipulation of external constant force
in vertical direction that mimics change in W allowed for
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Abstract

v

A novel loading method (loading ranged from
20% to 80% of 1RM) was applied to explore the
selective effects of externally added simulated
weight (exerted by stretched rubber bands pull-
ing downward), weight+inertia (external weights
added), and inertia (covariation of the weights
and the rubber bands pulling upward) on maxi-
mum bench press throws. 14 skilled participants
revealed a load associated decrease in peak veloc-
ity that was the least associated with an increase
in weight (42%) and the most associated with
weight+inertia (66%). However, the peak lift-
ing force increased markedly with an increase in
both weight (151%) and weight +inertia (160%),

but not with inertia (13%). As a consequence, the
peak power output increased most with weight
(59%), weight+inertia revealed a maximum at
intermediate loads (23 %), while inertia was asso-
ciated with a gradual decrease in the peak power
output (42 %). The obtained findings could be of
importance for our understanding of mechanical
properties of human muscular system when act-
ing against different types of external resistance.
Regarding the possible application in standard
athletic training and rehabilitation procedures,
the results speak in favor of applying extended
elastic bands which provide higher movement
velocity and muscle power output than the usu-
ally applied weights.

Introduction

v

During lifting exercises the muscular system is
loaded by weight (W) and inertia (I) of both the
added external load and its own body segments.
If the lifting movement is performed in vertical
direction (such as in loaded vertical jumps or
bench press) these 2 forces are approximately
collinear and the total force equals:

Ft)=m [g+a(t)], (eq. 1)

where m is the sum of the corresponding masses
of the involved body segments and the lifted
load, g is the gravity acceleration, while a(t) rep-
resents acceleration in upward direction. Note
that the product of m and g corresponds to the
weight (W=m g) which is constant over time,
while the product of m and a(t) corresponds to
the inertial force [I(t)=m a(t)] which changes
over time depending upon the acceleration.

Manipulation of externally carried load is known
to affect the lifting kinematic and kinetic pattern,
the associated dynamic output (e.g., power and
momentum), as well as the overall efficiency of

the muscular system [8,9,12]. A number of pre-
vious studies have been focused upon the opti-
mum loading regarding the minimization of the
energy expenditure [32] and maximization of
dynamic output [2,7,24,25,29]. However, note
that virtually all studies have been based on
addition of external weights that inevitably
increase both W and I. Regarding the above men-
tioned selective effects of W and I of the exter-
nally applied loads, only the effects of a constant
external force exerted in vertical direction has
been explored. That force apparently mimics a
change in W[26]; see also eq.1, but not I. Regard-
ing other complex human movements, only the
horizontal walking and running have been
explored regarding the selective effects of W on
movement kinematic and kinetic patterns and
the results were rather inconclusive [4,11,32].
Finally, note that excluding some motor control
studies typically performed on single-joint
movement [5,20], the effects of solely I on move-
ment kinematic and dynamic patterns have not
been explored. The results obtained from the
single-joint movements mainly revealed a I asso-
ciated extension of the acceleration phase, as
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UsjaBa o ayTopcTBy
[Tornucanu-a bojan JleonTujeBuh
Bpoj nunnexca 8-1C/2009

HU3jaBbyjem
Jla je JOKTOPCKa IMCEepTaIlHja Mol HACJIOBOM

,,E(peKTH MHEpIIMOHOT U rpaBUTALIMOHOT onTepehema Ha OaJIMCTHYKE OKpeTe

® pE3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Paja,

e Jla MpeUIOKeHA JTUcepTalja y LeIMHU HY Y JIeJIOBUMA HUje Onia mpeyioskeHa
3a noOujame OWUI0 KOje AUIJIOME TpeMa CTYIUjCKUM MporpaMuMa JApYTUX
BHCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJIEHU U

e Jla HHMCAM KpIIMO/Ia ayTopcka IMpaBa M KOPUCTUO HHTEJIEKTyaJHYy CBOjJUHY
JIPYTHX JINIIA.

IMoTnuc noxkTOopanga

VY Bbeorpany,
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Prilog 4.

M3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe Bep3uje
OOKTOPCKOr paga

Nme u npe3ume aytopa bojan JleonTnjeBuh

Bpoj nunnexca 8-J1C/2009

Cryaujcku mporpam ExcnepuMeHTaIHE METOE UCTPAKUBAHA XYMaHE
JIOKOMOIIAH]€E

HacnoB pana “EdexTn MHEpIIMOHOT ¥ I'paBUTAILIMOHOT onTepehema Ha

OaJMcTUYKE MOKpeTe’

MenTop Pen. mpod. mp Munomr Kykoss

Ilornucauu Bojan Jleoutujesuh

U3jaBJbyjeM Ja je HITaMIaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3WjU KOJy caM Tipemao/na  3a  oOjaBjbMBame Ha mnopTany JururamaHor
peno3utopujyma YHuBep3urera y beorpany.

Jlo3BosbaBam 1a ce 00jaBe MOjU JIMYHH TOIAIM BE3aHH 3a JOOH]jambe aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA U MECTO pohema U TaTyM oJ0paHe
pana.

OBM nWYHM TOJAIM MOTy ce OO0jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIAMa JUTHTAITHE
OMOMMOTEKE, y EJIEKTPOHCKOM Karajory W y nyOnaukanwjama YHUBEpP3UTETa Y
beorpany.

IMoTnuc noxkTopanaa

¥V Bbeorpany,
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Prilog 5.

UsjaBa o kopuwhewy

Onamthyjem YHuBep3urercky Oubmanoreky ,,CBero3zap MapkoBuh™ na y JurutamHu
peno3utopujym YHuBep3urera y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY IUCEPTAaIHjy IOX
HACJIOBOM:

,,E()eKTH HHEPIHOHOT M rPABUTAIMOHOT onTepehema Ha DanucTHYKe MOKpeTe*

KOja je MOje ayTOPCKO JEIO.

Jucepranujy ca CBUM IPUIIO3MMA Mpeao/a caM y eNeKTPOHCKOM (hopMmarty morogHoM
3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy TOKTOpCKY AMCEpTaIHjy NOXpameHy Y JAUruTaiHu perno3uTopujymMm Y HUBEp3UTeTa
y beorpamy Mory ga KopucTe CBU KOjU MOIITY]y OApea0e caapKaHe y 01a0paHOM THITY
munenne Kpeatusue 3ajeqauie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OTyqHo/a.

1. AytopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITH]aTHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEpIIHMjalTHO — Oe3 mpepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaJTHO — JACITUTH O] HICTUM YCIOBUMA
5. AytopctBo — 6e3 mpepane

6. AyTOpCTBO — AEJIUTH MOA UCTUM YCIOBUMA

(MonuMo n1a 3a0KpyXHTE camoO jeaHy OJ IIeCT MOHYheHWX IHUIEHIH, KpaTaK OIHUC
JUICHIIN JaT j€ Ha ToJehuHu mcra).

IMoTnuc 1oKTOpaHIa

VY Bbeorpany,
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