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SAZETAK:

Svrha ovog istraZivanja bila je da se proceni paupdt testova za procenuc¢idne sile i eksplozivne
sile. U uzem smislu, ispitivana je pouzdanost testta procenu maksimalne voljne izometrijske énisi
sile FmaX i brzine prirasta sileRFDmaj m. quadriceps femoria-u otvorenom (OKL) i zatvorenom
(ZKL) kinetickom lancu u zavisnosti promene ugla u zglobu koldgpitivana je ,,intra-test* (viSe
pokuSaja u jednoj sesiji testiranja Fmax; RFDmaXx i ,,inter-test” (test-retest dizajn Fmax1-2
Fmax/avgl-2; RFDmax1-2, RFDmax/avglgduzdanost na osnovu ICC. Dodatno, ispitane slikeau
rezultatima za pkgne varijable izm#u zglobnih uglova, da bi se ustanovilo da li se mavojiti
zglobni uglovi koji se mogu grupisati u okviru jedmuZine mifia (mala, srednja, velika). Devet
muskaraca, studenata FSFV (23.5%£1.38 godina), ilovgel po tri izometrijske kontrakcije u zadatku
opruzanja potkolenice i nozni potisak pri Sestitéih zglobnih uglova u opsegu od 80130° (180°
predstavlja potpunu ekstenziju). Obe vrste testar$ene u dva dana merenja (najpre OKL u dva dana,
zatim i ZKL u dva dana) u razmaku od 72h. Dobijexsultati za OKL za jednu sesiju testiranfan@x
0.97-0.99; RFDmax 0.89-0.98), test-retest dizaji-njax1-2 0.51-0.93; Fmax/avgl-2: 0.50-0.94;
RFDmax: 0.89-0.97; RFDmax1-2: 0.35-0.87, RFDmax/avg1-2:0.60-0.87) i ZKL za jednu sesiju
testiranja Fmax: 0.95-0.99;RFDmMax:0.93-0.97) i test-retest dizajRrfiax1-2:0.86-0.94 Fmax/avgl-2:
0.87-0.95;RFDmax1-2:0.61-0.93,RFDmax/avg1-2:0.63-0.81) sugeriSu na zakipk da pouzdanost
varira u zavisnosti od zglobnog ugla pri kom sé wSi, dizajna testa, kao i odabira varijabli. Rez u
rezultatima préenih varijabli izmezu zglobnih uglova ufwju na zakljgak da se u OKL migiponaSa u
skladu sa F-L relacijom, dok su u ZKL mehs#miuslovi koStano-zglobnih poluga od presudnogéaiea
na ispoljenu miginu silu i brzinu prirasta sile.

KLJU CNE RECI: IZOMETRIJSKO TESTIRANJE / POUZDANOST / MIENA SVOJSTVA /
ZGLOB KOLENA

ABSTRACT:

The purpose of this study was to assess the ritljabi tests for assessing éitne force and explosive
power. In a narrow sense, the test is reliables tetmaximal isometric muscle force (Fmax) and the
speed of force development ( RFDmax ) of m . quaghs femoris in the open (OKC) and closed (CKC)
kinetic chain, depending on changes in the anglih@fknee joint. The ,, intra-test "(more attemipta
single testing sessiorFmax ; RFDmax and inter - test" ( test -retest desigfmax1 -2 , Fmax/avgl-2 ;
RFDmax1 -2 , RFDmax/avgl)-geliability based on ICC was assessed. Additignale examined the
differences in the results for the monitored vddgatbetween joint angles to determine whether we ca
extract joint angles which can be grouped withgingle muscle length (small, medium, large). Nirenm

, students of the FSPE (23.5 * 1:38), performedetlisometric contractions in the task of stretchirey
leg and leg press, at six different joint anglegainge of 80 - 130° (180° is a full extension). Both types
of test were each carried out for two days (OK@ia days, then CKC for two days) at an interva¥f ah

. The results for OKC one testing sesgi¢imax : 0.97-0.99 ; RFDmax : 0.89-0.98test -retest design (
Fmaxl - 2: 0.51-0.93 ; Fmax/avgl-2 : 0.50-0.94 ;DrRkax : 0.89-0.97 , RFDmax1 - 2: 0.35-0.87 ,
RFDmax/avgl-2 : 0.60-0.87and CKC for one testing sessidfimax : 0.95-0.99 ; RFDmax : 0.93-0)97
and test-retest desigfroaxl - 2: 0.86 - 0.94 , Fmax/avgl-2 : 0.87-0.98FDmax1 - 2 : 0.61-0.93 ,
RFDmax/avgl-2 : 0.63-0.35kuggests the conclusion that the reliability #arepending on the angle in
which the test is performed , the design of the tas well as the selection of variables . Théedihces

in the results of monitored variables between ja@ingles indicate that the OKC muscle behaves in
accordance with the F-L relation , while the CKCchmnical conditions of bone and joint levers caitic
to muscular strength and explosive force

KEY WORDS: ISOMETRIC TESTING / RELIABILITY / MUSCULAR PROPETIES / KNEE
JOINT
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1. Uvod

U svakodnevnintovekovim kretnim aktivnostiman. quadriceps femorigyra zn&ajnu
ulogu — hodanje, ¢anje, skakanje, kretnje poput puzanja, promeneaingavca kretanja, itd.
Zatim, u sportskim aktivnostima, veliki je broj matkih zadatakaija uspesnost u velikom
delu zavisi od aktivnosti u kojima jetvoroglavi misé natkolenice glavni pokreta Stabilnost
zgloba kolena je uslovljena optimalnafwrstinom miséa koji mu pripadaju, an. quadriceps
femoris je najzn&ajniji. Dva vaZzna neuromehahka svojstvam. quadriceps femoria- za
realizacju pomenutih radnji su magwst da proizvede silu (F), kao i brzina kojom g&esilu
(RFD). Ova dva migha svojstva pokazuju raziie karakteristike u zavisnosti od ndi8e duzine
i radnje kojum. quadriceps femorisbavlja.Cesti primeri delovanja ovog mé&i sa mehatkog
aspekta su u uslovima dejstva ekstenzora u sistéweu zglobljene poluge protiv nekog
spoljasnjeg optetenja - uzatvorenom kinetkom lancu (ZKL) izolovano, pri jednozglobnim

pokretima poput prostih opruzanja potkoleniceetworenom kinetkom lancu/OKL).

Procena kontraktilnih svojstava. quadriceps femoriavrsi se putem testiranja. Negi
vid testiranja neuromehatkih svojstava ovog mi&a je laboratorijsko, dinamometrijsko
testiranje. Da bismo podatke dobijene testovimastibrsa sigurno&u o njihovoj istinitosti, oni
moraju biti pouzdani. U eksperimentalnom istrazjugmouzdanost testa se proverava Gdném

statistékim proceduramagiji izbor zavisi od mnogih faktora (radi pregledadeti Ristic Z.,
2006; Thomas, Nelson, Silverman, 2005).

Jedna odtesto korigenih procedura je procena ICC (,,intraclass caicglacoefficient”)
— smatra se merom relativne pouzdanosti testa iens& koristiti za procenu pouzdanosti
rezultata dobijenih u viSe pokuSaja u toku jednagremja, ili za test-retest merenja. U ovom
istrazivanju proverena je pouzdanost dva izométijesta putem ICC za pomenuti réjsu
ZKL i OKL pri razligitim uglovima u zglobu kolena (80° - 130°, na 18zmaka), radi procene
onih mistnih duzina pri kojima misi najstabilnije ispoljava F i RFD. Dodatno je proavesna
zna&ajnost razlika u ispoljenim rezultatima peaih varijabli pri Sest razlitih zglobnih uglova,
u oba testa pojeditno, kako bi se evidentiralo da li postoje grupazig#obnih uglova sa istim
ili sli¢nim rezultatom za F i RFD i time dobio opseg ugldtao predstavnika odiene mistne
duZine, sve u svrhu dublje analize sposobnosti¢aida u izometrijskim uslovima proizvede

maksimalnu silu i eksplozivnu silu u zavisnostiswbje duzine.



2. Teorijski okviri rada

2.1. Motori¢ke sposobnosttoveka

Motoricki status je sistem slozenih adaptivnin mehanizakegi, se formiraju usled
delovanja stresnih faktora sredine i obeizlje normalno odvijanje vitalnih funkcijgoveka
tokom ontogeneze (Zeljaskov C., 2004). U teorijprs@ motoréki status se definide kao spoj
uradenih ili st&éenih osobina organizma da reaguje pémimkomotornog aparata na stimuluse
iz spoljasnje i unutradSnje sredine. Te malkei osobine su one sposobno&tiveka koje
ucestvuju u reSavanju motornih zadataka i uslovljavagpesSno kretanje, bez obzira da li su
steene treningom ili ne (Malacko i Ra, 2004). One objedinjuju psiholoske karakteristike
biohemijske i funkcionalne procese, koji su, u kboatvivnom smislu, ograéeni
karakteristikama neuromé$iog sistema (Zaciorski V. M., 1969).

Osnovna podela motakih sposobnosti (Zaciorski V. M., 1975) je fa:silu / snagh 2.
brzinu, 3. izdrzljivost, 4. okretnost (koordinagijb. gipkost. Ovakva podela je opSta, a dalje
grananje mototkog statusa javlja se iz potrebe da se bolje iipnge objasni priroda i ran
covekovog kretanja. 1z tog razloga, u tagj i sportskoj praksicesti su i termini poput

eksplozivne sile, brzinske snage, izdrzljivosiliy snazi(VerhoSanski i sar., 1992jd.

U vecini ljudskih kretnji ispoljena migna sila, odnosno snaga né&ima véi ili manji
uticaj na uspesnost obavljanja aktivnosti (Stefahosar., 2010). Da bismo usli u dublju analizu
delovanja miia tokom ljudskih aktivnosti i predd@nje uspesSnosti u odienoj aktivnosti, u
bilo kom od pomenutih rezima rada nigi neophodno je postaviti jasne granice idme
razlicitih neuromehargkin svojstava misia, kojih ima nekoliko, a koji su u vezi sa
ispoljavanjem migine sile (za potrebe ovog rad&dirazjaSnjengetiri terminolosSka odréenja

koja su u vezi sa mi&om silom).

! Detaljnije objasnjenje ova dva termina dato je u narednom poglavlju.



2.2. MiSiéna sila

MiSi¢na sila karakteriSe se kao kapacitet za delovanje silombpa kojoj brzini
skraenja mista (Stefanowd i sar, 2010). Ona opisuje meh&n karakteristiku kretanja

(Zaciorski, V., M., 1975) i karakteriSe je voljnasitno naprezanje (Zaciorsky i Kreamer, 2009).

MiSi¢najaéina / maksimalna voljna misina sila,u anglosaksonskoj literaturi poznata
kao ,strength”, predstavlja maksimalnu silu koju n@sili miSi¢na grupa moze generisati u
izometrijskim uslovima, ili pri savladavanju velikispoljasnjih optekenja pri malim brzinama
skratenja mista (Stefanowd i sar, 2010Zaciorsky i Kreamer, 2009).

MiSi¢cnasnaga éng. ,power”), predstavlja sposobnost savladavanja spolja%itmga
pomaiu miSénog naprezanja, tj. m&om silom (Stefanovii sar, 2010; Zaciorsky i Kreamer,
2009). Ona predstavlja matengatiproizvod miséne sile i brzine ski@nja mista (Stefanovd i
sar, 2010).

Eksplozivna silapredstavlja sposobnost nidida brzo proizvede mé&iu silu (Aagard
et al, 2002), tj. sposobnost ndidida proizvede Sto ¥e silu za Sto krige vreme (Stefanovii sar,
2010). Drugi termin za ovu sposobnosbjeina / stepen / gradijent prirasta sileng.,,rate of
force development — RFD)Aagard et al, 2002; HiD., Mrdakovt V. 2009; Stefanovii sar,
2010). Ova sposobnost ispoljavanja g sile je poznata i kao relacija ,,sila — vremgt D.,
Mrdakovic V., 2009). U laboratorijskim uslovima, standardiana metoda kojom se meri
eksplozivha misina sila je kontraktina RFD tokom maksimalne izamjste kontrakcije
(Mirkov D. i Nedeljkovic A., 2002).



2.3. Relacija SILA — DUZINA miSiéa

Do pokreta dolazi promenom duzine rd&i koja dovodi do promene u zglobnim
uglovima. Prilikom svakog pokreta miSisa jedne strane zgloba se skija i time iniciraju
pokret (agonisti), a za to vreme se @iSia druge strane izduzuju (antagonisti) i imajprstno
dejstvo od agonista. Na taj diia pokreti se vrSe iz jednog u drugi ravnotezniogal. U svim
eksperimentima do sada je pokazano da promeneini doiZica takate dovode i do promene u
miSi¢noj sili. Uticaj duzine misia na razvoj sile u mi& naziva seelacija sila-duzina — F-L

relacija (Slika 1).

Na slici 1 vidimo da se maksimalna sil&k(@pna sil3, sastoji od aktivne sileaktivha
komponentai pasivne silegasivna komponentaZapazamo da je aktivha sila, pri istom stepenu
aktivacije, najvéa oko srednje duzine mé&. Ta pojava se objaSnjava optimalnom interakcijom
aktinskih i miozinskih filamenata, kojoj se pripjstaktivha komponenta m&ie sile (Jad S.,
1997).

duFina u mim

ulupna sila

SILA

aktivna
komponenta

DUZINA

Slika 1—- Re@acija sile-duzina (Preuzeto i modifikovano
http://www.pt.ntu.edu.tw/hmchai/BM03/BMmaterial/Migshtm

Za potrebe trenazne prakse, posmatrano u odnossrawSnju duzinu, vazno je
napomenuti da aktivna sila mnogo sporije opada ersnzduzenja, dok u smeru séeaja sila
izrazito brzo opada (Slika 1). Zato je izrazitolinmaioj sportskih tehnika u kojima mi§ideluju

u zn&ajno manjim duzinama od srednje.



Vrednost maksimuma ove krive za isti miziavisi od stepena njegove aktivacije, jer
Sto je ovaj stepen ¥k vece su i sile aktivne komponente pri svim duzinamaidai Prema tome,
bez obzira na stepen njegove aktivacije, duzina¢mige bitan mehatki faktor koji utice na
njegovu silu. Na istoj slici vidimo da ukupnoj sili najvéoj meri doprinosi pasivna komponenta
miSicne sile, koja je narito velika pri maksimalnim duzinama, kada nadmaSaiivnu
komponentu. Osobina mé&i da sa pov@njem svoje duZine povavaju i svoju silu postaje jos
izrazitija kada se posmatra néi8a intaktnom inervacijom (“in vivo” uslovi). Naimeefleksna
aktivnost dodatno povava stepen aktivnosti mé&i pri njegovim véim duzinama (Jafj S.,
1997.). To praktino zn&i da kada izduZzujemo miSipreko njegove srednje duzine, dolazi do
propagacije nervnih impulsa koji dolaze u miSpa se samim tim ,po¢ava“ i aktivha
komponenta mighe silé, §to rezultira velikom ukupnom mi§iom silom. Sa druge strane,
pasivhu komponentu miSie sile ¢ine elastni elementi misia (miStne fascije, ovojnice
miSi¢nih vlakana, paralelna elagta komponenta i tetive), pa samim tim izduzen éns$alno
tezi da se vrati u suprotnom smeru. Naense kao zaklgak da se misi ponaSa kao opruga,
koja se, nakon Sto bude istegnuta,carar prvobitnu poziciju. Ovo je posebno vazno kada
govorimo o pokretima koji se izvode umerenom i ke brzinom. Sto je pokret brzi,
ispoljavanje elastnih svojstava miga je veée (lli¢ D, Mrdakovt V., 2009; Jad S., 1997).

Iz svega navedenog moglo bi da se kaze da sparbkeke adaptiramo prema F-L
relaciji. Zadaci u kojima su zahtevi za savladagangpoljnog optetenja primarni, ukljdivali
su paetne uslove u kojima je vazno da se thignaksimalno ispolji svojom aktivhom
komponentom i da segmenti u potencijalno aktivngholzu budu u sredisnjoj amplitudi, dok sa
druge strane, tamo gde je potrebno odrzati velp@jsa opteréenja, segmenti bi trebalo da
budu u krajnjim polozajima amplitude sa maksimaizduzenom muskulaturom (¢liD.,
Mrdakovi V., 2009).

Kada govorimo o relaciji sila-duzina, na realnonsitu — tzv. ,in vivo* model, naje&e

se objasSnjava ponda dve teorije: teorije kliztih niti i teorije poprénih mostéa.

’ Povecava se propagacija nervnih impulsa pa aktivna sila polako opada, ne moZe da se poveca zbog nedovoljnog
broja preklapanja aktinskih i miozinskih niti.



Teorija kliz«tih niti pretpostavlja da promene u duzini sarkomere,émigj vlakna, a na
posletku i midta, u sustini se postizu ,klizanjem* mifih vlakanaca, aktina i miozina, unutar

sarkomere. Prema ovoj teoriji mozemo da zanemakiongplementarnost aktina i miozina.

Teorija ,poprecnih mosta® pretpostavlja da do ,klizanja“ aktina duz miozidalazi
posredstvom popéeih veza, koje se nalaze na miozinu. Druginiima, teorija poprénih
mostia objasnjava na koji dm dolazi do klizanja aktina duz miozina, a samim i do

skratenja sarkomere i kako upravo poitemostti uticu na razvoj migine sile.

Da bi se testirale pretpostavke o teoriji p@pie mostéa, moraju se posStovati striktni
kriterijumi: duzina sarkomere mora biti konstantndatom trenutku i aktivacija mé&i mora biti

maksimalna (Rassier, MacIntosh and Herzog, 1999).

Kada je pripojen tetivama za kosti, néi§e u izvesnoj meri napet, ali ta duzina se uzima
za duzinu mirovanja. Sila je jednaka nuli kada jgiérskraten za viSe od 70% duzine mirovanja,
tji. 1,8 puta véoj duzini od duzine mirovanja (NikdliZ. 2003). Prilikom kontrakcije dolazi do
kontakta globularnih glava miozina sa aktivnim rmeatna aktinu i do pomeranja globularnih
repova u smeru ,,Z” linije, Sto se preko glava psgma aktin i na taj én aktin klizi duz
miozina. Veltina aktivne komponente miie sile najviSe zavisi od broja veza — pdprie
mostia izmefu aktina i miozina (Slika 2). Vidimo da se maksineakila posredstvom aktivhe
komponente miga razvija na srediSnjoj duzini sarkomere i tadapémalan broj preklapanja
aktinskih i miozinskih niti. U tom trenutku je mak®alna iskorienost svih popksih mostéa.
Opseg delovanja maksimalnom silom (Slike 2 i 3)nsgiva ,lokalni maksimum®. Ako se
vratimo na sliku 1, primaijemo na krivi koja pokazuje ukupnu silu aktivhepasivne
komponente Ukupna sil3, da nakon dostignutog maksimuma sledi blagi pat&k nakon toga
sila naglo raste. Taj pad mide sile se naziva ,lokalni minimum® i to je trenktkada pasivna
komponenta preuzima ,na sebe” razvoj sile. Lokahmnimum se ne javlja kod svih mi,
nagese je prepokriven pasivnim silama, odnosnoc¢ese pasivnha komponenta §oje da
iskazuje svoje dejstvo na nesSto dm duzinama migia. Na slikama 2 i 3 vidimo da pri
minimalnim i maksimalnim duzinama misi aktivha komponenta méie sile skoro da ne
postoji. Kada govorimo o maksimalnim duzinama 6asio se objasSnjava vrlo malim brojem
popre&nih mostéa ili ¢ak i nepostojanjem kontakta iztheaktina i miozina. Kod malih mi&ih



duzina dolazi do ,sabijanja“ aktinskih i miozinskititi i do njihove deformacije, pa otuda

nemogunost aktivhog delovanja miozinskih mdsi
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Slike 2 — Odnos izméu duzine migia i sile za jednu sarkome
(Preuzeto sa http://www.speedmatrix.ca/bike-fitfimg
calgary/science-of-biomechanjic

Slika 3— Kriva sila — duzina na nivou sarkomere,gdato”
zonama u generisanoj mifioj sili za Zabu, m&u i coveka.
(Preuzeto i modifikovano iz Rassier, Maclntosh #&tetzog,
1999, p1447)

Razmatrano na nivou sarkomere, F-L relacija se ¢bga sledéih razloga - poprni
mostovi su mali i imaju ograten opseg zak@janja. Zbog toga, veze pogreh mostova i
odgovarajdih mesta na aktinu se javljaju samo u aktin-mioezipreklapajdoj zoni” sarkomere.
Prema teoriji klizdih niti izometrijska sila je direktno proporcionaliroju poprénih mostta
miozina koji ostvare kontakt sa aktinom u datonmaitku i pri tome razviju silu pomerajuaktin
ka centru sarkomere (NikélZ., 2003). Maksimalno preklapanje aktina i miozi@aa duzini od
2.64 — 2.81um (Rassier, Macintosh i Herzog, 19B@)ina od 2.64 - 2.81um predstavlja tzv.
.,plato-zonu” — pri kojoj je sila pod dejstvom akte komponente mi& najvéa. Plato u
generisanoj mighoj sili nastaje iz razloga Sto u opsegu ovih énisi duzina aktin ulazi u ,,H*

zonu, u kojoj nema poptrih mostta, pa se ne ostvaruje dodatan broj veza.

Na manjim duzinama od optimalne (ushodna granaéldcije) aktivna sila opada zbog:
1. povéanja udaljenosti izmii aktinskih i miozinskih filamenata, Sto umanjujeogutnost
interakcije poprénih mostéa sa odgovarafim mestima na aktinu; 2. niti aktina koje ulaze u

zonu suprotne orijentacije dejstva miozinskih mi@stometaju veze iznde niti aktina i miozina
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u toj polovini sarkomere; 3. dolazi do deformaciozinskih filamenata, kao i 4. do
suprotstavljanja unutrasnjih sila aktivnoj siligkozna komponenta i osmotski pritisak i ulazak
aktina u suprotno kontraktilno polje) — pri duzad oko 1.7 pm, dok sila prestaje na oko 1.27um
duzine (Rassier, Maclntosh and Herzog, 1999; Nikali 2003).Kod veoma skréenog mista,

niti aktina iz jedne polovine sarkomere ometajunfibanje poprénih veza na drugoj strani
sarkomere. PoSto su i popiné mostti miozina orijentisani samo u jednom smeru, mogwulal
samo u tom smeru — kada se desi ulaz aktina see jgdtovine sarkomere na drugu,
onemogdavaju se adekvatne popne veze. Pri duzini sarkomere od 1.65um miozirraida
,,Z" ploc¢ice i to znatno pou@ava otpor skréenju. Pored toga, uzrok je i porefea odnos u
razmaku miofilamenata — pri ekstremnoj kontrakpigive&éava se razmak aktina i miozina i
smanjuje mogénost da se glave pogreh mostéa miozina zak& za mesta na aktinu. Pored
ovoga, ndeno je da je pri duzinama miai manjim od 2um oslabljeno prostiranje talasa
razdrazenja u unutrasnjosti néiSog vlakna, tako da centralni delovi vlakna postagaktivni
(Nikoli¢ Z. 2003).

Istezanje sarkomere preko ovog opsega je u vepraaga linearnim padom u broju
potencijalnih aktin-miozin interakcija. Dalje, peduzenju sarkomera (nishodna grana relacije
sila — duZina), smanjuje se razmak niti aktina @ziia, pa umesto ugla od 90° izineispusta
mostia i vlakanca miozina¢{me se i menja mesto kontakta na glavi miozinskagstia sa
mestom na aktinu), kontrakcija zapge pod veéim ili manjim uglom u zavisnosti od

deformacija usled smanjenja razmaka, sto smanjuj&antrakcije (Nikolic Z., 2003).

Postoji joS jedno objaSnjenje za promene u ispojjaili pri izduzenju misia, koje je
zasnovano na pretpostavci o ne-uniformnosti u dugamkomera duz mi& pri njegovom
izduzenju (Allinger i sar, 1996; str 627): ,, ...nshodnoj grani F-L relacije, bilo kakva ne-
uniformnost u duzini sarkomera duz vlakna je powezsa kratkim (jakim) sarkomerama koje se
skratuju, izduzuj¢i duge (slabe) sarkomere. Zbog toga, tokom t&kankontrakcije, smatra se
da jake sarkomere ,yrazvtd slabe sarkomere (Morgan, 1990). Veruje se daowkvo
ponaSanje nastavlja dok se ne dostigne stabilrma wisisvim sarkomerama, tj dok se jake
sarkomere ne skrate do aktivhe ushodne grane Fatijes a slabe sarkomere se izduze vise od
mogutih preklapanja miofilamenata, do pasivne krive HKdlacije”, melutim, prisutnije je
verovanje da je za kontraktilno svojstvo ré&pri ve&im duzinama mi$ia, a nar¢ito onim gde

veze izmdu aktina i miozina i ne postoje, odgovoran protiim, koji se pripaja na aktinske

10



filamente (Horowits and Podolsky, 1987; Leonard &tetzog, 2010). Takte, u odnosu na
arhitekturu i strukturu miga, odréeni autori smatraju da se menja i optimalno del@vamnsica
prema F-L relaciji (Maganaris C. N., 2001). Prodj&aktivne sile prestaje na duzini od oko

3.6um.

Na oblik zavisnosti sile od duzine ndai (F-L relaciju), moZe se uticati metodama
istezanja (PNF) i treningom. U praksi se taj trgniesto naziva ,.treningom snage&to éesto
nije korektan termin. Tom prilikom se mifia sila povéava uglavnom pri onim duzinama pri
kojim se vrSi trening i to naddo vazi za trening pri malim duzinama néigi— speciftnost
trenaznih efekata- iz tog razloga bi trebalo obavljati ovaj trenipg onim duzinama miga
(zglobnim uglovima) pri kojima se realizuje sildakmicarskoj aktivnosti¢ijem poboljSanju je

trenazni proces i namenjen ¢ID., Mrdakovt V., 2009).

2.3.1.0tvoreni kineti¢ki lanac (OKL)

Lokomotorni aparatoveka u najvéem procentu se sastoji od biokinersith parova.
Biokinemattkim parovima se nazivaju dva susedna pokretna seigntela, koji su sjedinjeni
pomaiu zgloba. Ovi parovi se dalje grupiSu u biokinetiadi lance, koji obrazuju ukupnu
biokinematéku Semu covekovog tela. Pojam ,,biokineméi lanci“ je preuzet od pojma
,,Kineticki lanci® iz klasine mehanike, kojim se opisuje kinematika mehanizghia D.,

Vasiljev R., Mrdakow V., 2009), alice u ovom radu biti koré&en termin , kinetiki“.

Kod otvorenog kinetkog lanca (OKL) (Slika 4), distalni segment sistenma
moguenost slobodnog kretanja u prostoru (u odnosu Haosie koju mu tip zgloba kom pripada
omogu«ava). Obrazac pokreta u ovakvom sistemu je rotatosatime i stres koji zglob trpi
tokom pokreta. Pored toga, pokreti ovog tipa séasesg deSavaju oko jednog, primarnog zgloba
— izolovani pokreti, dok je Sema pokreta sukcesyvkaraktera. Ovakvi uslovi omogavaju
vecu kontrolu samog pokreta, ali je koaktivacija aotaigta niskog intenziteta, Sto ¢&ii na
stabilnost zgloba u kom se pokret vrsi (Ellenbeckeand Davies G., 2001). Prilikom pokreta u

OKL, pomeranjem pokretnog segmenta, menjaju seer snmtenzitet dejstva (odnos) radijalne i

3 Ovaj termin se odnosi na moguénost adaptacije misica, odnosno, na sposobnost da se treningom poveca nivo sile
pri ciljanoj duZini misica (lli¢ D., Mrdakovi¢ V., 2009)
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tangencijalne komponente nise sile, Sto je od velikog uticaja na stabilnodblg (lli¢ D.,
Mrdakovic V., 2009; Jad S., 1997) i optekenje prednje ukrStene veze (Mikkelsen i sar, 2000;
Stensdotter i sar, 2002; Spairani i sar, 2012; kfitw i sar., 2004). Tigan predstavnik
vezbanja u OKL je sede opruzanje potkolenice, poznatije pod anglosaksonszgovorom

,,leg extension®.

Pri ovakvom pokretun. quadriceps femorggokazuje tiptan odnos F-L miga (Haffajee
i sar., 2011; Househam i sar., 2013;; Kne&esar, 2010; Lindahl, Movin i Ringgvist, 1969;
Pincivero i sar., 2004). To z&iada ¢e, u skladu sa promenom ndise duzine (ugla u zglobu u
kom miSt deluje), déi do promene sile. Tako, iduod najmanje duzine mi& ka najvéoj, sila
¢e od minimalne rasti do optimalnih duzina (jednakirdnjoj duzini migia) gdece dostéi svoj
maksimum, a nakon tog® linearno opadati do granice maksimalnog izduzemgita, kadace
dostii vrednosti priblizne (ili jednake) nuli. Mieitim, u zavisnosti od mehatih uslova u
kojima miSt dejstvuje, zaviske i da lice pokazati obrazac F-L relacije sa promenom dmési
duzine. Tipéni primeri u kojima se migine ponasa prema F-L relaciji u lokomotornom aparat
coveka su delovanjen. triceps brachii m. quadriceps femorikao ekstenzora u sistemu dve
zglobljene poluge (16 D., Mrdakovt V., 2009; Jad S., 1997).

2.3.2. Zatvoreni kinetiéki lanac (ZKL)

Kod zatvorenih kinetkih lanaca (ZKL) poslednjeg, slobodnog segmentaanéiic D.,
Vasiljev R., Mrdakow V., 2009). Drugim r&ma, sistem se smatra ,,zatvorenim“ kada ni
proksimalni ni distalni segment nisu slobodnikda pomeraj jednog segmenta uzrokuje pokret
svih drugih segmenata u lancu na predvidljiginaTipi¢an primer zatvorenog kinékog lanca
u fizickoj aktivnosti predstavlja vezb&ucanj“ sa opteréenjem (npr. dvoréni teg) na ramenima
(Ellenbecker T. E. and Davies G. J., 2001). Poogg,tlanci mogu biti zatvoreni u odnosu na:

sopstveno telo, protivnika i oslonac, preko spr@vé D., Vasiljev R., Mrdakow V., 2009).

Prilikom vezbe gucanj” (ili nozni potisak) (Slika 4), put kojim se éfe teziSte tela (ij
pravac misine sile) ima translatornu putanju, bez obzira nacione pokrete uzglobovima kuka,

kolena i skénog zgloba zbog simultanih pokreta u sva tri zgl@hz, zglob kolena i skmi
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zglob). Osim toga, priroda pokreta dgtina véu koaktivaciju antagonistkin miSica, ¢ime se

pove&ava stabilnost zglobova, a time i celog sistema.

G Slika 4- Mehantke karakteristike
zatvorenog (ZKL) i otvorenog
(OKL) kinetkog lancacoveka.
Vidljivo je da se sa promenom
zglobnog ugla ,,q“ i ,,n" drugdije
menjaju uslovi za delovanje m.
quadriceps femoris-a u ZKL, tj.
odnosu na OKL. Takt, na
oshovu prikazanih parametara,

vidljive su i razlike u predgenim

Krak preinatene sile

putanjama prikazanih teZista

Pored togam. quadriceps femorig ZKL deluje kao ekstenzor u sistemu dve zglobljene
poluge. S obzirom na prethodno opisanu relaciprdilzina misia, asekivano bi bilo da u ZKL
m. quadriceps femorisajlakSe saviduje opteréenje na réun aktivne komponente pri srednjoj
duZini misia (pri uglu od 110°-120°). Miaitim, slwaj je da je najmanje mi&io naprezanije, tj.
da se najvé&a spoljasnja opteéenja, savlduju pri kraju intervala ekstenzije, pri zglobnim
uglovima bliskim maksimalnim (najmanja mi8a duzina). PoSto se odmicanjem poluga
(natkolenica i potkolenica) smanjuje ugao u zgléblena, smanjuje se i krak sile spoljaSnjeg
opteréenja (direktno zavisan od ugla u zglobu koleng koji je na kraju pokreta (opruzeno
telo) i najmanji. Tako se koeficijent prenosa p&u)*, menja sa promenom ugla u zglobu
kolena. Za male zglobne ugloveje mali — priblizno 0.1 jer su natkolenica i potkwoica oko 10
puta duze od kraka sil®. quadriceps (poluga brzine). Sa posemnjem zglobnog ugla, odnos
sila miska i spoljnog optekenja se menja i pri uglu u zglobu kolena od oko’ 165 1, tako da
su od tog ugla potrebne veoma male émi8isile kako bi se savladao spoljasnji otpor (palug
brzine prelazi u polugu sile) (Jars., 1997). Ova pojava prisutna u uslovima delcvaniSta
m. quadriceps femora u ZKL je odgovorna za njegovo dréga ponaSanje od onog koje

predviia relacija sila-duzina mi&.

4 Koeficijent prenosa poluge (k) odreduje odnos spoljasnjeg otpora (preinacene sile — F’) i aktivne sile(F) i koja
moze da savlada taj otpor polugom. Ovaj koeficijent je utoliko vedi, ukoliko je veci krak aktivne, a manji krak
preinacene sile. MoZze biti k>1, F'>F; k<1, F>F’; k=1, F=F’ (Jari¢ S., 1997).
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2.4. Relacija miséa SILA — VREME (F - t)

Covek moze neposredno da upravija samo aktivnom koemtom mi&ine sile. Sa
poveanjem stepena aktivacije miai raste i ukupna sila. U &iai realnih pokreta stepen
promenjenom stepenu aktivacije. Posledica togaidieuw rezultatima merenja sile rastih
miSi¢nih grupacoveka (Grafik 1), preemu se od ispitanika trazilo da za nafleareme razviju
maksimalnu silu (I¢ D., Mrdakovt V., 2009; Jad, S., 1997):
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Grafik 1 — Relacija sila — vreme za ra#ie miS'ne grupe (Preuzeto iz JariS, 1997, 20 str). Sa grafika
se vidi uticaj velfine miséne grupe i lokacije miga u odnosu na CNS, na F-t relaciju, posmatfaju

miSicnu silu sa relativnog aspekta (kao procenat od Frmax

Uprkos tome St@ovek moze da skoro trenutno postigne maksimalnivad{ju ovih
miSica, velikim grupama miga koji deluju u najvaznijim zglobovima ekstremitggapotrebno
priblizno 0,20 — 0,35 s da postignu maksimalannnitet sile. Tom prilikom je ovo vreme nesto
duze za migie nogu nego za mi& ruku. Posto se nivo aktivacije u realnim uslovimenja, ova
osobina migia je bitna i za opisivanje njegovih mehsiih osobina i za odd#vanje njegovog

mehantkog doprinosa nekom pokretu. Vremenski interval otok koga se migha sila
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prilagaiava novom stepenu aktivacije se nazim@emenom aktivacije 4¢*) i vremenom
relaksacije 4t?). Prikazane krive prelaznog rezima (Slika 5) imajitasi oblik u bilo kom
rezimu miséne kontrakcije. Jedino se vreme trajanja prelazmezima menja priblizno
proporcionalno stepenu promene nivoa émgiaktivacije. Tako npr. prelazni rezim traje zioatn
duze kada neaktivni m&Siprelazi u stanje maksimalne voljne aktivacije negm se stepen

njegove aktivacije povava, na primer, za samo 20-30%.

]OOO/D' |

50%

[}

50%

Slika 5 — Tipéna relacija sila-vreme skeletnih midipri prelasku iz pasivnog stanja u stanje maksimeal
voljne aktivacije ft! - vreme aktivacije) i povratak u pasivno staf€ - vreme relaksacije). Ispod krive
su Sematski prikazane trenutne promene stepeneaké | u trenucima tti t2. (Preuzeto iz Jarb.
1997, 21 str)

Dakle, mehartka osobina miga po kojoj njegova sila zavisi od vremena protelddg

trenutka promene njegove aktivacije dease nazivaelacijom sila-vreme (Jarc S., 1997)

Najbitniji pokazatelj ove relacije jestgradijent prirasta sile — ,, rate of force

development “ — RFD.On predstavlja pokazatelj brzine ispoljavanja sifedinici vremena.

Dok maksimalna migna sila prevashodno zavisi od pafreg fizioloSkog preseka
miSica, RFD je u njvéem delu povezan sa frekvencijom praZnjenja regartiv motornih

jedinica, promenama u karakteristikama regrutovahjeombinacijom ova dva faktora. (Gruber
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and Gollhofer, 2004). Drugi faktori od uticaja n&R (F-t relaciju) su: tip mignih vlakana,
kompozicija teskih lanaca miozina, pofmepresek misia (Mirkov i sar, 2004; Bellumori i sar,
2011), maksimalna mi&na sila, visko-elastha svojstva migno-tetivnog kompleksa i mi&hi

alfa-motoneuroni (Andersen and Aagaard, 2006; Aabiesar, 2002; Holtermann i sar, 2007).

Eksplozivna migina sila je jedan od najvaznijih fizioloSkih paraaret za uspesSnost u
mnogim sportovima, ali i za aktivhu stabilizacijglabova (Gruber and Gollhofer, 2004).
Karakteristike migine sile u jedinici vremena su definitivno najbolpokazatelj brzine
covekovog ispoljavanja kao Sto su nptatmja i skokovi i u skladu sa tim, strukturalne reelu
misi¢nom ispoljavanju daju i raziite krive snagkoje bi trebalo da budu dovoljno efikasne u
covekovim pokretima. S tim u vezi danaséwaa sportova zahteva da brzina prenoSenja
covekovog tela bude Sto ée i ona se postize upravo brzinom realizovanjadméSisile koja
preko kosStano-poluznih sistema paleéoveka svojstvom koje mi zovensmaga.

® Mii¢na snaga (eng. ,,power”), predstavlja sposobnost savladavanja spoljasnjeg otpora pomodéu misiénog
naprezanja, tj misiécnom silom (Stefanovic i sar, 2010; Zaciorsky i Kreamer, 2009). Ona predstavlja matematicki
proizvod misi¢ne sile i brzine skracenja misi¢a (Stefanovic i sar, 2010).
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2.5. Testiranje izometrijske miséne sile

U teznji ka efikasnom prediéanju dostigntia i ocenjivanju trenutnog nivoa raznih
karakteristika,éovek klasifikuje status, definiSe njegove kKipe segmente, meri ih a zatim
vrednuje u odnosu na norme, druge pojedince ilieneknije rezultate. Tao procenjen

motoricki status pojedinca omogava i adekvatno rukodenje njegovim daljim napretkom.

Postupak prikupljanja i obrade podataka koji opisnotoricki status nekog pojedinca,
naziva setestiranje Procena na osnovu dobijenih rezultata odnosias@roces odidvanja
statusa osobe u odnosu na standard (Bompa T.,.2081)snovu dobijenih rezultata maguje

ustanoviti individualno, inicijalno stanje osobg&ge testirana.

Testiranje mototikog statusa je kompleksan proces prikupljanja @@ato nivou

fizickih sposobnosti. Sastoji se od dve relativho zas@bocedure (Beachle T., 1994):

Merenje je postupak kojim se prikupljaju rezultati u odleeim kretnim zadacima.
Iskazuju se u jedinicama ftkih velicina kao Sto su: centimetri, kilogrami, sekunde, uten
stepeni, broj ponavljanja; u fikim velicinama kao Sto su : sila, brzina, rad, energija; u
fizioloSkim kao Sto su: utroSak kiseonika, srSae#\fenca, itd. Veoméesto rezultati se iskazuju

i kombinacjom parametara. Instrument procedurevaasitest

Procena je proces analiziranja rezultata dobijemlerenjemDrugim r&ima, to je, posle
merenja, naredni korak u dobijanju potrebnih infacja u cilju odrdivanja adekvatnih
zadataka i pravilnog programiranja trenaznog pracBezultati merenja analiziraju se u odnosu
na aekivane rezultate. Proces procene vrSi se uz postatisttke analizecija je svrha

tumaenje rezultata dobijenih testom.

U zavisnosti od toga da li se sprovodi u speéaifn ili strogo kontrolisanim
laboratorijskim uslovima, testiranje moze kirensko ili laboratorijsko Oba ndina imaju
svoju opravdanu primenu u sportskoj praksi i svojmednostima miisobno dopunjuju
nedostatke. Osnovna prednost laboratorijskog &egér je preciznosti moguwnost direktnog
merenja funkcionalnih sposobnosti i niidh svojstava. Nedostaci se ogledaju u spawsti
uslova u odnosu na realne, katesto skupa oprema potrebna za njihovo sptenj. Prednost
terenskog testiranja je speéiibst u odnosu na kretnju u sportskoj i Zivotnojkpraa time i

povezanost rezultata, tj. predainja uspesnosti izdenja u takmiarskoj aktivnosti, dok je kod
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ovih testova teSko razloziti koja funkcionalna spw®ost ili miSéno svojstvo u kojoj meri

odreiuje rezultat. (Moreira i sar., 2004).

Da bi se pravilno i uspesno razvile sposobnostieka, neophodna je odgovarsgu
kvalitativna i kvantitativna dijagnostika koja omagje pravilan izbor vezbi te poslédo,
dovesti do uravnotezavanja i optimalizacije stgfjasnica, 2003). Osnovni zadaci testiranja su
da pruze pomod u: planiranju, organizaciji trenaznog / rehabditanog procesa, sprogenju
treninga / tretmana, proceni uspesnosti trenintyaehabilitacionog procesa i selekciji sportista
(Karalejic M. i Jakovljevt S. 1998).

Testiranje izometrijske mi&e sile je Siroko primenjivan i vrlo popularan mbde
testiranja, prevashodno u sportskoj praksi i rdhabiji od povreda mifinog-tetivnog i
koStanog tkiva, itd. Popularnost testova ovog fip&éva nacinjenici da je u pitanju jednostavna,
jeftina i relativno pouzdana metoda procene éni&i kontraktilnih svojstava. U ovim testovima
(Slike 6 i 7) ispitanici deluju mi&hom silom protiv nepokretnog oslonca koji je sérijgezan za
mernu sondu (pretva¥g tenziometar, platformu sile ili neki &in ureaj ciji pretvara meri
primenjenu silu. Sa zabelezenog signala sile u dath@m vremenskom intervalu, pored
maksimalne dostignute sile, mogu se ptonavelicine koje govore o brzini razvoja sile (od

kojih je najpoznatija i ndg&e upotrebljivana RFD) (Mirkov, D. i NedeljkayiA., 2002).

Prikaz

Sl
Wrezuhata ; : " .

Nepokretan oslonac

Slike 6 i 7 — Merenje izometrijske sile oprégg@otkolenice (levo) i pregilda Sake i prstiju (desno).
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U zavisnosti od Zeljene migie grupe, ili pojedinanog miséa, merenje izometrijske mi&e
sile se realizuje sa ragiiom aparaturom, raziitim prostornim uslovima, protokolom merenja
(slike 61 7) i sl., ali je veoma vazno obezbeditiok stepen kontrole uslova u kojima se merenje

realizuje, radi pouzdanosti dobijenih rezultata.

2.6. Pouzdanost merenja

Kada neSto merimo, mi Zelimo da dobijemo rezult@t je mogue generalizovati tako
da taj rezultat dobije neki smisao, vrednost u ednma odréene kriterijume. Taj aspekt merenja
se odnosi na validnost merenja. Integralni deodwalsti jednog merenja predstavlja njena
pouzdanost, koja se odnosi na konzistentnost iiogljivost rezultata merenja. Pouzdanost se

cesto posmatra kroz (Thomas, Nelson and Silvern@06)2

a) dobijeni rezultat,
b) pravi rezultat i

c) gresSku rezultata.

Dobijeni rezultat koji sadrzi pravi rezultat i §ka rezultata; b) predstavlija deo
posmatranog/dobijenog rezultata koji je ispitani@gpravo postigao, bez prisustva greSke
merenja; c) deo posmatranog rezultata koji se gujpi gresSci merenja. GreSka moze biti od
strane: ispitanika, testiranja, instrumenta i mgrékompetence, iskustvo i posemost merioca

i priroda merenja).

Pouzdanost merenja je zavisna od obima u kojema searzi sltajne greske; ukoliko je
manji obim sld¢ajne greske u rezultatima merenja, utoliko jetavgpouzdanost merenja.
Pouzdanost se moze odrediti kao funkcija slobodeltea od sltajne greSke. Pouzdanost
merenja je nuzan, ali ne i dovoljan uslov valjan@&ilidnosti) merenja; merenje ne moze biti

valjano ako nije pouzdano, ali ako je pouzdanon®izia je i validno. (Risti Z., 2006).

Neki rezultati u velikoj meri su vezani za karaldBke instrumenata koji se koriste da bi
se dobio odrgeni rezultat. Postoji onoliko koeficijenata pouzdsin, koliko postoji i uslova
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merenja. U zavisnosti od Zeljene generalizacijateérpretacije rezultata, odieni koeficijenti
pouzdanostée biti odabrani (Bellack A. S. and Hersen M., 1984)

Metode kojima se procenjuje pouzdanoststabilnost, metod ekvivalencije i unutrasnja
konzistentnost

Prva se odnosi na test-retest metode u d&timli danima. Osnovna stvar o kojoj je
neophodno voditi una pri korigenju ove metode jested a razmak iZzme&ana merenja ne
bude preveliki, tako da bi se izbegla opasnost asdtupanja efekata maturacije, promene

sposobnosti, ¢enja, itd.

Metod ekvivalencije podrazumeva kaefje dva razdita testa koja bi trebalo da
uzorkuju iste subjekte — dv testa se daju istonitasjku, a zatim se porede rezultati da bi se
utvrdio koeficijent pouzdanosti. Ovakav tip pouzdtise veoma retko koristi u istrazivanjima
vezanim za fiziku aktivnost.

Unutradnja konzistentnost se odnosi na konzistehtrezultata unutar testa. Udhjene
tehnike za procenu pouzdanosti ovog tipa su: &#sst u istom danu, ,,split-half* metod, Kuder
— Richardson metod racionalne ekvivalence i tehnjgéa“ koeficijenta(Thomas, Nelson and
Silverman, 2005). Pouzdanost koja se se odnosbnaidtentnost testa i moze se posmatrati sa
aspekta ,,intra” i ,inter’ sesije (Bartko J. J966). ,,Cronbach alpha coefficient” je
generalizovan koeficijent pouzdanosti koji je nasivanijiod svih metoda. Koristi s&esto kod

testova koji sadrze viSe pokuSaja unutar jedndg.tes

O pouzdanosti jednog istrazivanja se moze govosé# joS jednog aspekta — relativne i
apsolutne pouzdanosti istrazivanja, tj merenjaatRela pouzdanost se odnosi na stepen u kom
individua odrzava svoju poziciju u uzorku sa poeEvim merenjima (Atkinson and Nevill, 1998
prema Maffiuletti i sar, 2007) i n&g&e se izrazava putem ICC. Apsolutna pouzdanost pgdaz
magnitudu razlika izm@& dve mere i izréunava se putem SEM (standard error of measurement)
i SRD (SDD - smallest real / detectable difference)
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2.6.1. ICC kao pokazatelj pouzdanosti merenja

Jedna od nag&e korigenih procedura u proveri pouzdanosti jésieelacija Korelacija
semoze koristiti radi procene pouzdanosti (ICC —anlass correlation coefficient) i validnosti
(Pirson ,,r" koeficijent). Pirsonov ,,r" koeficijenpe statisttka procedura koja se koristi da bi se
utvrdio odnos izméu dve ili viSe varijabli, ali kada merimo istu vjablu, prikladno je koristiti
ICC.

Koeficijent korelacije je kvantitativna vrednost mm$a izméu dve ili viSe varijabli.
MozZe imati vrednost od .00 — + 1.00 (znak&nmozitivnu ili negativhu povezanost) (Vincent W.
J., 2005; Thomas, Nelson and Silverman, 2005). Koeficijerdrefacije predstavljaju mere
visine i smera povezanosti izthe dve promenljive vedine. Meiutim, jednom ustanovljena

povezanost ne ztigkauzalnost odnosa rdie varijablama. (Marinkowi J., 2007).

ICC je bazirana na analizi varijanse i proceni komgnti varijanse (Bartko J. J., 1966
Prikazuje proréune sistematske greSke i greSke varijanse. (ThoMealson and Silverman,
2005). Zove se ,,intraclass” zato Sto je dizajnidanmeri podatke ponovljenih merenja za istu
varijablu (Vincent W. J., 2005) — moZze se raditi€e merenja iste varijable unutar jednog testa,
test-retest proceduri sa istim instrumentom ili a#nosi na stepen u kome dva ré&g
instrumenta prikazuju jednako rezultate za istuunjednog istog ispitianika. Neki autori navode
da se ICC koristi da bi se proverilo u kom stepguna ista varijabla varira u viSe pokuSaja.
(Finucane i sar, 1988). Pri interpretaciji rezu@tatogude je odlgiti se za dve opcije ovog tipa.
Single measurese odnosi na pojeditiao merenje, dokAverage measur@redstavlja srednju

vrednost rezultata.

Pri test-retest protokolima mogu se javiti tri giete: efekti vezbe, efekti umora, i
istinske promene u onome Sto se merve dve utiu na pouzdanost ukoliko je razmak iztue
merenja mali, ali Sto je duZzi interval izthetesta i retesta, to je & mogénost da se dogode
promene vezane za vremenske efekte. U zavisnostbbtasti u kojoj se vrSi istrazivanje,
optimalan razmak za ponovljena merenja se razlikugispravniji pristup proveri pouzdanosti
bi bio vrSenje pilot istrazivanja a zatim i ekspsentalne metode (Thomas, Nelson and
Silverman, 2005).
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2.6.2.0dredivanje stepena pouzdanosti na osnovu dobijenog ICC

Generalno, pouzdanost iznad 0.90 se smatra visoR#0 - 0.89 umerenom, dok su
vrednosti ispod 0.80 diskutabilne za fizioloSke gie. U bihejvioralnim naukama vrednosti
izmedu 0.70 - 0.80 se smatraju prihvatljivim, u zavidghosd odabranog tipa merenja i
instrumentacije (Vincent W. J., 2005). U daaj praksi méutim, zbog mnostva faktora koji na
pouzdanost wtu, postoje raztita shvatanja o valini pouzdanosti koju predstavlja odemni, isti
ICC. Prema Sole i saradnicima (2007) ICC ukazujestegen povezanosti izde dve ili viSe
mera i okarakterisan je kao pokazatelj relativhezoanosti. Koeficijenti korelacije od 0.50 -
0.69 predstavljaju umerenu, 0.70 - 0.89 visoku i00®0 i iznad veoma visoku pouzdanost.
Mirkov i saradnici (2004) smatraju da se ICC 0d00-8L.00 definiSu kao ,,dobra“ pouzdanost
(Sleivert and Wenger, 1994, prema Mirkov i sar, £000dreeni istrazivéi smatraju
pouzdanost visokom za ICC preko 0.90, izZm®.80 - 0.90 umerenom i ispod 0.80 be&ajigom
(Vincent 1999, prema Maffiuletti i sar, 2007), d8ellumori i sar (2011) navode da prema
Atkinson i Nevill (1998) kriterijumi za dobru pouadost odgovaraju ICES 0.70. Andrade i
saradnici (2013), sa druge strane, smatraju da K@&icijenti preko 0.90 ozravaju visoku

pouzdanost, izni1 0.80 - 0.90 umerenu i ispod 0.80 nisku.

Sva navedena istrazivanja bavila su se problemonrdamosti odrdenih misénih
svojstava ljudi. Ovakvi podaci govorecmjenici raznolikosti u metodoloSkom pristupu uoist
ili slicnom polju natino-istrazivéke oblasti, te i raznolikosti zaklfaka o jednom istom

kvantitativnom opisu odene pojave.
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3. Prethodna istrazivanja

Solei saradnici (2007) su u svom istrazivanju ditali pouzdanost izokinetkog
maksimalnog momenta mésie sile i misénog rada opruza i pregib&a potkolenice, u test-
retest dizajnu testiranja. Prema navodima autavazgeanost je pt&na sa relativnog aspekta
(ICCg1), i apsolutnog (SEM i SRD) IstraZivanje je ureno na 18 ispitanika, od kojih 11
muskaraca i 7 Zena, pra@ése starosti 21 godinu. Ispitanici su svrstani urakaukoliko su se
bavili fizickom aktivnogu na elithom, subelithom ili rekreativnom nivou, aktivhostima
trkackog tipa, sa minimum dva treninga nedeljno. Tok@stitanja, ispitanici sudestvovali
regularno u svojim vaneksperimentalnim dkim aktivnostima. Oba dana merenja su vrSene po
tri kontrakcije, a testirana noga je bila dominantna noga. Opseg pokreta je iznosio 0[] - 85°
fleksije u zglobu kolena (0° predstavlja anatomskilu, tj. ugao od 180° u zglobu kolena), u
koncentrénom i ekcentdnom rezimu rada mi&.. Prvi i drugi dan testiranja su vrSeni u
razmaku od 7 dana, u isto doba dana. Ispitani¢zwadili 10 uzastopnih submaksimalnih i 2
maksimalne koncentme i ekcentdne kontrakcije, radi specifnog zagrevanja i familijarizacije.
Izvodene su po tri koncentne i ekcentkine kontrakcije pri brzini od 60°/s, naizmemd, sa 15s
pauze izméu kontrakcija. Tokom kontrakcija, ispitanici su dab verbalnu podrsku da
kontrakcije izvrSavaju sa maksimalnim naporom. Razta sve varijable za dva dana merenja
su r&unate za svakog ispitanika ponaosob. Rezultati $wjdobili za izokinetiku koncentrinu
i ekscentdinu maksimalni moment su ih naveli na zaédjk da je relativha pouzdanost gae

varijable ,,veoma visoka“ (ICC opseg > .90).

U istrazivanju koje su sproveli Mirkov i saradni2004), ispitivana je pouzdanost
razlicitih testova za procenu eksplozivne sile za opreizgregibé&e podlakta, u izometrijskom i
izokinetickom rezimu rada mi&a. Ispitivanje je vrSeno na 26 #k&i aktivnih ispitanika muskog
pola (studenti Fakulteta za sport i $izd vaspitanje, Univerziteta u Beogradu, ptosestarosti
21 godinu). Pre pristupanja eksperimentalnom puatgkizvrSene su tri iderne sesije
familijarizacije, sa 1-3 dana pauze iztune Pored maksimalne voljne nige sile (Fmax),
procenjena su jo8etiri testa zabelezene F-T krive: Vremenski intenspostavljanja sile od

30% i 70% od Fmax @709, maksimalna brzina prirasta sile (RFD), RFD ndrnoaan u

® SEM - Standard Error of Measurement; SRD - Smallest Real Difference, esto pominjana i kao SDD — Smallest
Detectable Difference
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odnosu na Fmax (RFD/Fmax) i generisana sila u fqokuh 100ms od p&etka kontrakcije
(Froomg. Ispitanici su tokom dinartkog testa sedeli u rigidnoj stolici sa desnom rukom
abduktiranom pod uglom od 90°. Opseg pokreta ukzglakta je iznosio 50° (od 65° - 115%;
potpuna ekstenzija jednaka je uglu od 180°). Odtasjka je zahtevano da izvrSe dva bloka
uzastopnih fleksija i ekstenzija podlakta, od kagih prvom bloku vrSene kontrakcije sa 5s
razmaka izméu, dok je u drugom bloku zahtevano vrSenje osaitétokontrakcija izméu dva
krajnja postavljena ugla. Svaka kontrakcija je reotati izvrSena najueom moguiom brzinom.
Prvi blok se sastojao iz deset parova kontrakogbakojih su prva dva para bila izostavljena iz
dalje analize, dok se drugi blok sastojao iz dvahparova kontrakcija od kojih su prva dva i
poslednja dva para bila izostavljena iz dalje aealZa préenje izometrijske sile ekstenzora i
fleksora podlakta, ugao izmade ramena i trupa, kao i ugao u zglobu lakta iznesil 90°. Od
ispitanika je zahtevano da generiSu maksimalnu rsijiorze mogée i da je zadrzeTrajanje
kontrakcije je ograeno na 4s i ispitanicima je obediea vizuelni feedback. Svaki pokusaj je
ponovljencetiri puta, sa 2 minuta pauze izéwepokusaja. Prvi pokusaj je sluzio kao vezba, dok
su ostala tri usnimljena radi dalje analize. IC@lema je vrSena iznd® 3 pokuSaja za isti test
(,,intra — isptaniki® dizajn). Osim za kp.700 OsStali testovi su pokazali dobru, do umerenu
pouzdanost (ICC koeficijenti u opsegu od .80 — 1.08D - .80). Pored toga, RFD je pokazala

pozitivhu povezanost sa Fmax.

Finucane S. D. i saradnici (1988) su ispitivalupdanost izometrijske mi&ie sile kod
pacijenata sa povredama vezivnog tkiva. Ispitivengouzdanost izometrijske sile fleksora i
ekstenzora potkolenice unutar sesije i idmelve sesije testiranja, na uzorku od 30 ispitanika
Uporetivani su izmereni rezultati iznde sesija na osnovu IGGy. Uglovi u zglobu kolena pri
kojima je belezena izometrijska sila oprégapotkolenice su iznosili 160° i 130° (najpre je
vr$ena kontrakcija pod uglom od 130°, pa 160°).ménda za maksimalnu voljnu kontrakciju je
bila da se pokusa Sut iz zgloba kolena maksimako j da kontrakcija traje 2s — 5s. Test je
raden u tri pokuSaja, sa 30s pauze idmevakog pokuSaja. Na osnovu dobijenih rezult&@& (
izmeadu sesija u opsegu od 0.75 - 0.85 za ekstenzoreleaike, dok su ICC unutar svih sesija
bili u opsegu od 0.95 - 0.97), autori su zakljuda je merenje izometrijske voljne migie sile
prenosivim dinamometrom (Portable Isokinetics, 18622 Lousma Dr SE, Grand Rapids, Ml

49508) pouzdano pri datim zglobnim uglovima.
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Oldham J. A. and Howe T. E. (1995) su ispitivatiupdanost izometrijske silen.
guadriceps femoria kod 12 mladih osoba (6 muskog i 6 Zenskog padegsta 19-35 godina) i
13 starijih osoba sa osteo-artritisom (7 muSkogelskog pola, starosti izie 62 i 87 godina)

u test — retest dizajnu istrazivanja. Maksimalngnaoizometrijska sila je merena tri puta u toku
jedne nedelje, sa po Sest kontrakcija u opseglodiButa u jednom danu merenja (nakon svake
kontrakcije sledila je pauza u roku od 5 minutapkbh 2 — 3 pristupne kontrakcije radi
familijarizacije, ispitanicima je odden period odmora od 5 minuta kako bi se izbeglstde]
zamora, nakoktega je usledilo testiranje. RM ANOVA-om je uteno da nije doslo do efekata
ucenja tokom tri dana, kao ni do zamora (p > 0.0%ri¥%ena je modifikovana ,,kvadriceps
stolica“ (opisana u Tornvall 1963, prema OldhamAJ.and Howe T. E., 1995) sa sediStem
prilagodivim varijacijama wvrstini i duZini, tako da je ugao u zglobu kukaoiéna iznosio 90°
za svakog ispitanika. Istrazivanje je dizajniranariustudije: test-retest pouzdanost aparature,
varijabilnost rezultata ispitanika za MVI{Kza 30 minuta i varijabilnost rezultata MVIK u tri
razlicita dana u istoj nedelji (najéerezultat iz svakog dana testiranja je uzet zdiama CV za
setovanje kalibracije dinamometra je iznosio 0%irfigni rezultati svaki put), RM ANOVA za
drugu studiju je pokazala da nema &igaih razlika (p > 0.05) za ,,intra-subjekt” efekia sve
grupe (CV opseg: 3.6 — 9.8%), a tdkoRM ANOVA je pokazala za tfée studiju da nema
zna&ajnih razlika (p > 0.05) za tri maksimalna pokuSajatri razltita dana testiranja u istoj
nedelji testiranja. MetodoloSko ogr&enje studije autori su videli u ogréganom tipu uzorka

ispitanika, kao i relativno malom broju ispitanika.

Maffiuletti i saradnici (2007) su ispitivali pouadost nekoliko dinanskih varijabli i
MVIK i RTD (,,rate of torque development” — brzipairasta momenta sile) (pri uglu u zglobu
kolena od 120°) pri fleksiji i ekstenziji u zglobkolena na Con-Trex izokinékom
dinamometru, na uzorku od 30 zdravih ispitanika fifskaraca i 15 Zzena), starosti od 23 — 42
godine, u test-retest dizajnu istrazivanja u raamadk 7 dana. Pri zagrevanju, ispitanici su vrSili
20 submaksimalnih (20-80% od maksimalnog naporagéotrénih i ekscentidnih kontrakcija
pri malim ugaonim brzinama (x15°/s). Tokom izonjekih kontrakcija (po 2 za ekstenziju i
fleksiju) zahtevano je maksimalno brzo i jako géssje sile u trajanju od 4-5s. CV i ICC su
racunati izmeu 2 pokuSaja, tj. izmi sesija (prosek iz prve i prosek iz druge). Naowsn
dobijenih rezultata (intra: CVMVIK — 4.4%, CVRTD8-3%, ICCMVIK - 0.98, ICCRTD - 0.92;

" Maksimalna Voljna lzometrijska Kontrakcija
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inter: CVMVIK - .5.5%, CVRTD — 9.1%, ICCMVIK - 0.91CCRTD - 0.87), autori su zakiili
da su izometrijska MVK i RTD zan. quadriceps femorismereno do visoko pouzdane varijable.

Andrade i saradnici (2013) su ispitivali pouzddand®ncentréne, ekcenttine i
izometrijske ekstenzije i fleksije u zglobu koleleae i desne noge pojedifrt, na REV9000
(Technogym, Italy) izokinetkom dinamometru. 24 zdrava, fiki aktivha ispitanika su
ucestvovala u tri sesije testiranja, od kojih dvestoin danu i tréa 7 dana kasnije. Sve sesije su
bile sprovedene u isto vreme, u popodnevéasovima (16h). Pre pristupanja merenju, ispitanici
su se najpre zagrevali 10 minuta na bicikl ergomatzadatim uslovima (70 o/min na 50W), a
zatim i uradili vezbe rastezanja za ré&Siprednje i zadnje loze natkolenice.cKa poljasnjeg
otpora je bila locirana na donjoj &ei potkolenice. Izvdenje kontrakcija je bilo sprovedeno na
sledéi nain: 5 koncentinih kontrakcija pri brzini od 60°/s, zatim izomgtka kontrakcija u
trajanju od 5s, pri zglobnom uglu od 120°, nakega je usledila ekcentria kontrakcija pri
brzini od 60°/s. Pauze izrde kontrakcija u raztitim rezimima mistnog rada su iznosile 90
sekundi. Opseg pokreta pri dinakim kontrakcijama iznosio je 70° ( od 160° do 90°).
Maksimalna vrednost za svaki test je uzimana raaljedstatisitke analize. Tokom svih
kontrakcija ispitanicima je omogean vizuelni feedback i svi su verbalno podstic&nedstavku
rezultata za pouzdanost merenja, autori su kroz dé@fanizovali pored# prvu i drugu sesiju
(radene u istom danu - ,,intra“) i drugu i éte (dva razikita dana - ,,inter), a zatim su dali
ukupnu pouzdanost kao sumu dobijenih, tekputem ICC. Rezultati su prikazani za obe noge
pojedin&no. Za desnu nogu, ra. quadriceps femoridobijeni su ICC u opsegu 0.92 - 0.99, dok
je opseg ICC za levu nogu iznosio 0.93 - 0.94 j&toavelo autore da zakée da je testiranje
izometrijske maksimalne mi&ie sile na izokinetkom dinamometru REV9000 pouzdan proces,

time i pogodan za primenu u sportu, rekreacijhiatglitaciji.

U istrazivanju sprovedenom od strane Ivatdpvi i Dopsaj, M. (2013), na 99 muskih,
razlicito treniranih srpskih profesionalnih sportistaokeg nivoa, ispitivana je pouzdanost krive
sila-vreme (RFD), za vreme maksimalne voljne izonsée kontrakcije, pri bilateralnom
potisku iz sedée pozicije. Uzorak ispitanika siinili: 19 vaterpolista, 41 koSarkas, 28 fudbalera
i kontrolna grupa od 11 netreniranih, zdravih olilhassoba. Svi sportisti su testirani u istom
periodu, na p&etku glavnog pre-taknsarskog mezociklusa. Kontrolna grupa jeisgna od

osoba aktivnih 2-3 puta nedeljno u trajanju od 3Auta do sat vremena po treningu. Od svih
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ispitanika je zahtevano da ne treniraju napornoimuim 48h, niti da jedu 2h pre testa. Sva
testiranja su realizovana u 10h ujutru. TestirgajézvrSeno 2007. godine. Svaki ispitanik se
individualno zagrevao, a proces familijarizacijeedaperimentalnim protokolom se sastojao iz
verbalnog objasnjenja i demonstracije istrazayger autori navode da su time Zeleli da izbegnu
efekte wenja. Tokom merenja, ugao u zglobu kuka iznositle’, u zglobu kolena 120°, a u
skaznom zglobu 90°. Merenje ugla u zglobu kolena jeercSpri kontrahovanom mi&i. Svaki
ispitanik je izvodio 4 kontrakcije u trajanju 3-5ssa 60s pauze izrde kontrakcija. Tokom
kontrakcija pruzan je verbalni podsticaj da se taktdija izvede Sto brze. U zavisnosti od grupe
(u odnosu na sport), pouzdanost rezultata (CronBauie) je varirala u opsegu od 0.74 - 0. 95,
dok je maksimalna izometrijska sila pokazala ponpda u opsegu od 0.96 - 0.99. ZakGu
autora su da je neophodno da se testiranju sikzind prirasta sile opruZa potkolenice, za
sportiste raztiitih disciplina mora pristupiti sa drugam metodoloSkim pristupom, natio
ukoliko su sportske discipline vezane za «tdi podloge na kojima se takéarska aktivnost

odvija.

Koblbauer i saradnici (2011) su ispitivali pouzdsinmerenja maksimalne izometrijske
sile na modifikovanom no — drzanom dinamometru kod ispitanika sa totalacimoplastijom
kolena. Da bi se ispitala inter-test pouzdanostp&@jenta (81.3% Zenskog pola, minimum 18
godina starosti) su ispitana od strane dva isgiiv®a bi bila proverena intra-test pouzdanost,
podgrupa od 13 ispitanika je joS jednom ispitivadastrane oba ispiti¢a, u roku od 4 nedelje u
odnosu na inicijalno merenje. Maksimalna izomeksdjsila ekstenzora i fleksora potkolenice je
merena na modifikovanom ,,Citec” éno-drzanom dinamometru. Testirani su i zdravo i
povraieno koleno. Ugao u zglobu kuka i kolena su izn@éfi. Dinamometar je postavljan 5cm
iznad unutrasnjeg maleolusa, na prednjoj strarkgdenice. Pre samog testiranja, svaki ispitanik
je dobijao vizuelnu analognu skalu na kojoj jejom ozn&avao nivo bola (0-10) koji oéa u
zdravoj i povrdenoj nozi. Svaki ispitanik je izvodio peetiri pokuSaja fleksije i ekstenzije, za
obe noge, sa 30 sekundi pauze i@m@okuSaja Nakon Sto je prvi ispittvaavrsio protokol,
sledila je pauza od 3 minuta, nakéega je isti protokol ponovljen sa drugim ispitiemn za
svakog ispitanika pojedidao. Od svakog ispitanika je zahtevano da najpreepeso podize
nivo aktivacije, tj mistne sile u trajanju od 2s, a zatim da odrzava maksimsilu naredne 3s.
Tokom 3s maksimalne kontrakcije, ispitanici su amb podrzavani da drze jaku Za analizu je

uzimana srednja vrednost iz drugog,cég i cetvrtkontrakciju.og pokuSaja i korigovana u
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odnosu na telesnu masu. Pouzdanost jeiedeeputem ICG 1), SEM i SDD. Rezultati merenja
za ICCinter su iznosili 0.90 - 0.96 za sve meré slo ICCintra vrednosti bile u opsegu od 0.76 -
0.97, na osnovuéega je zakljgeno da se merenje maksimalne izometrijske sile isgaopn

uslovima moZe smatrati dobro do veoma visoko pauzda

Papadopoulos i saradnici (2012) su ispitivali p@mst i validnost viSezglobne bilateralne
nozne ekstenzije (seflenozni potisak), na 19 ispitanika muskog pola §atoe starosti 20.6+1.6
godina). Ispitanici su bili studenti Fakulteta zadku edukaciju i sport, sa Aristotel Univerziteta
u Grkoj. Pra&ene su izokinetka sila i RFD (u koncentthom i ekcentdnom rezimu rada
miSica), kao i izometrijske Fmax i RFD i updreane sa rezultatom u vertikalnom skoku (CMJ i
SJ), da bi se ustanovile apsolutna (SEM) i relati(iCC) pouzdanost i korisnost testa.
Istrazivanje je vrSeno u test-retest dizajnu, saitmim 48h razmaka izrda merenja. Pre
pristupanja eksperimentalnom protokolu, ispitargai prosli kroz proces familijarizacije. Za
izometrijske varijable, ispitanici su izvodili tpokuSaja sa po 3 minuta pauze izmgokusaja.
Ugao u zglobu kuka iznosio je 90°, a u zglobu kal&@g0°. Trajanje kontrakcije je iznosilo 2-3s.
Ukoliko je postojala razlika izndel pokuSaja véa od 5%, ponavljan je pokuSaj. Za statlgii
analizu su uzimane maksimalne vrednosti od tridveipokuSaja. ICCFmax od 0.96 i ICCRFD
od 0.95 su doveli autore do zakika o visokoj pouzdanosti granih izometrijskih varijabli, kao

I samog testa, tj. dinamometra za opisane uslove.

Davies G, J. i Heiderscheit B, C. (1997) ispitival pouzdanost ,,Lido Linea“
dinamometra za zatvoreni kingki lanac. U test-retest dizajni istrazivanja ismmna je
pouzdanost maksimalne né8e sile i ukupnog rada tokom koncetiie izokinettke
kontrakcije. 30 (15 muskog i 15 Zzenskog pola) ztiragktivnih osoba (prosee starosti 22.5 +
3.9 godina) izvodili su koncentne izokinettke kontrakcije u zatvorenom kin&tom lancu
(nozni potisak) u bilateralnom recigrmm rezimu, u uslovima maksimalne voljne aktivaqije
tri razli¢ite brzine pokreta (25.4, 50.8, 76.2 cm/s) dva puteazmaku od 24 — 7&asa. Opseg
pokreta je vrSen izndg 90° i 175° u zglobu kolena. Pre svakog testiraisjitanici su izvodili
izokineticko zagrevanje sa tri gradirane, submaksimalne &&aifle, sa po joS jednom
maksimalnom pri svakoj brzini odtenoj za test. Svaki ispitanik je izvodio po 5 maiainih
kontrakcija pri svakoj brzini. Snazna verbalna @#drje pruzana ispitanicima za vreme izvedbe,

ali ispitanici nisu imali povratne vizuelne inforoige o rezultatu tokom testa. Pauz u trajanju od
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1 minut je omogéena izméu svakog testa u danu. Pouzdanost je proverenand@€ 1) (p >
0.05). Ispitanicima namerno nije dozvoljen procedijarizacije, kako bi dobijeni rezultati bili
Klini¢ki korisni, prema navodima autora. Rezultati za smaklnu mistnu silu pri
koncentrénim, izokinetékim kontrakcijama misia pri tri razltite brzine (ICC: 0.89 - 0.94)
naveli su autore na zakfiak o visokoj pouzdanosti ispitivanog dinamometrag k vezi ovog
dinamometra sa testiranjima u otvorenom kitketim lancu. Takde, autori su naveli podatke o
pouzdanosti KinCom dinamometra (Chattanooga Growp ITN) za skinu proceduru u istom
rezimu kontrakcije u zatvorenom king&om lancu (ICC: 0.87 - 0.94) i pretpostavili vezal s

aspekta pouzdanosti za ova dva dinamometra.

Bellumori i saradnici (2011) su u svom istrazivaprowavali RFD — faktor skaliranja
(RFD-SF), meru povezanosti RFD i visine pika maledima izometrijske migne sile. Pored
ustanovljavanja protokola za pemje ove varijable i podenja razltitih miSi¢nih grupa kroz
ovaj aspekt, autori su ispitivali i pouzdanost R6B-Na osnovu ICC, procenjena je pouzdanost
u test-retest eksperimentalnom dizajnu, za dva mgereSena u razmaku od 48h. Istrazivanje je
vrseno na 15 zdravih, mladih ispitanika (7 musSkara8 Zena), prosee starosti od 23(£3.6)
godine. Eksperimentalni protokol se sastojao izjasesd po nekolikobrzih izometrijskih
kontrakcija (pulseva) izv@enih kroz punu amplitudu pokreta, za réSiopruzde podlakta,
privodioce kaziprsta i opruZa potkolenice. Testiranje je obuhvataloderge izometrijske sile
ekstremiteta leve strane tela. Pre testiranja svaik&ne grupe, tri izometrijske kontrakcije u
trajanju od po 3s su izdenje sa pauzama od 60s iztuepokuSaja. Maksimalna voljna
kontrakcija je uzimana kao nagigezultat iz tri pokuSaja. Komanda za kontrakggibila da se
dostigne vrhunac sile najbrze mégua zatim momentalno opusti néiSPulsne kontrakcije su
izvodene sa 2s pauze. Svaka kontrakcija jedeva na odi@enom procentu od MVIK (20, 40,
60, 80, 100%MVK), ali sa naredbom da se ne cil@atianivo, vé brzo po oséju kontrahuje
miSi¢ zadatim intenzitetom, da ne bi doslo do naruSav&#D. Nakon uvezbavanja, ispitanici
su izvodili 5 puta po minimum 5 pokuSaja na svakmtenzitetu, rezultujéi ukupno 125
kontrakcija. Pauze iznde pokuSaja su iznosile 60s. Svaki ispitanik je pooEroz protokol za
1h. Za miste opruzae potkolenice, ugao u zglobu kuka i kolena je immqwiblizno 110°.
Kontrakcije su vrSene u setg poziciji, sa pokuSajem izdenja Suta iz zgloba kolena. ICC su
racunati kao (SMpitanici - SV dani x ispitanid/ SVispitanici 1du¢i od najmanjeg (25) do najéreg broja
(125) pulsnih kontrakcija, ICC za RFD-SF su rastl 6.57 - 0.84 za mi& opruzae
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potkolenice, Sto je autore navele na zaldki o neophodnosti barem 50 pulsnih dnig
kontrakcija da bi RFD-SF bio pouzdan, kao i dase varijable razlikuju po pouzdanosti u
zavisnosti od odabira gornjih ili donjih ekstrentéteu korist gornjih ekstremiteta. Taley autori
sugeriSu da je RFD-SF jednostavna i pouzdana ne&eraezenje aspekta pokreta karakterisano

kao brzina, tj. hitrina (,,quickness").
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4, Predmet, cilj, zadaci i hipoteze rada

Predmet ovog istrazivanja bio je da se utvrdi zavisnopbigvanja mignih svojstava
(F i RFD) od promene duzine mi&i u otvorenom i zatvorenom kingkom lancu zam.
guadriceps femorjssa aspekta pouzdanosti, kako bi se precizirdlimgini uslovi za njihovo

pracenje, analizu i dijagnozu.

Cilj je bio da se utvrdi pri kojim zglobnim uglovima f@jpouzdanije ispoljavanje F i
RFD pojedinano za oba kinetka lanca, da se utvrdi odnos promena ispoljavarfcnih
svojstava u zavisnosti od promene in& duzine u oba testa i uporede uzroci ¢édmbti tih
promena sa aspekta mehanike, kao i da se utvrd&neelrazlika pri razllitim zglobnim
uglovima u zglobu kolena (mi&iim duzinama), kako bi se odredio atiea broj uglova koji bi
se kao najpouzdaniji u opsegu date ém8iduzine, izdvojili kao njeni ,,predstavnictime bi se

pospesio, ubrzao i olakSao proces testiranja uvovaksiovima

Zadaci istrazivanja:

. Definisati varijable koje se ispituju

. Odrediti hipoteze istrazivanja

. Definisati uzorak ispitanika i protokol merenja

. Definisati aparaturu za prikupljanje i obradu padtat

. Definisati n&in interpretacije rezultata

. Kriti ¢ki osvrt na metodoloSke postavke istrazivanja

. Dati zakljuke i pretpostavke primene zakipka u praktine svrhe
Hipoteze:

H1: Izometrijski testovi u OKL i ZKL¢e se pokazati kao pouzdani za procenu F i RFD;
H2: F i RFD ¢e pokazati tipian, jednak odnos F-L mi&ie relacije u OKLgime ¢e potvrditi

medusobnu povezanost i teorijske postavke zavisnsgiljavanja migine sile u odnosu na duZinu

misica;
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H3: Najvetu pouzdanost rezultata u OKL pokéeaglobni uglovi jednaki srednjoj duZini miai
za obe préene varijable, doke najmanja pouzdanost biti pri najmanjim réién duzinama;

H4: Na osnhovu procene ztgnosti razlika dobijenih rezultata za F i RFD izimemerenih

uglova, bée mogue utvrditi razlEit opseg uglova kao predstavnike atree midtne duzine;

H5: ZKL ¢e se pokazati kao pouzdaniji test od OKL u dizagut-retest merenja;

H6: U ZKL F i RFD ¢e pokazati simet¥ne rezultate u zavisnosti od promene zglobnog Etta,
¢e dodatno potvrditi miisobnu zavisnost, doke rezultati za obe varijable biti u porastu ddod

najmanjeg do naj\éeg zglobnog ugla, sie potvrditi teorijske postavke o dejstvu m. quasjsie femoris-

a kao ekstenzora u sistemu dve poluge u ZKL ¢éamasti koeficijenta prenosa sile u takvim uslovima
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5. Metod rada

5.1. Opis varijabli

Maksimalna voljna izometrijska mi&ia sila FmaX je opisana kao najviSactea nagiba
krive sila — vreme, postignuta tokom maksimalngnelkontrakcijem. quadriceps femora

ispitanika.

Brzina prirasta sile RFDmay je definisan kao maksimum prvog izvoda vremenske
funkcije sile, tj. nagib sile od getka prirasta do dostizanja prvog pika sile nailgika — vreme,

postignut tokom maksimalne voljne kontrakaije quadriceps femora.

5.2. Uzorak ispitanika

Ispitivanju je prisustvovalo 9 zdravih, féki aktivnih musSkaraca, studenata Fakulteta za
Sport i Fiztko Vaspitanje, Univerziteta u Beogradu, pkose starosti 23.5+1.38 godina,
prosé&ne telesne mase 80.75+7.80 kg i ptogetelesne visine 181.58+7.30 cm, koji nemaju
organizovanu redovnu figku aktivnost. Ispitanici su bili informisani o svrsspitivanja i

dobrovoljno su pristali na sprogenje protokola merenja.

5.3. Protokol merenja

Dve nedelje i nedelju dana pre eksperimentalnogenja@rza oba testa, ispitanici su
sprovedeni prakino kroz kompletan protokol merenja, radi familifatije. Oba testa su vrSena
test-retest dizajnu, u dva dana merenja za svekuteazmaku od 72h. Najpre je vrSeno testiranje

u OKL, a nakon potpuno zavrSenog tog testa, vretestiranje u ZKL.
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5.3.1. Otvoreni kinet€ki lanac

Na dan merenja, svaki ispitanik je najpre bio pgdut zagrevanju na bicikl-ergometru u
trajanju od 10 minuta, umerenog intenziteta. Nakoga, usledile su vezbe oblikovanja, sa
nekoliko skipova i poskoka u mestu i vezbe kratdogamickog rastezanja. Nakon toga, sledila
je procedura postavljanja elektroda na tri povi&nglavem. quadriceps femora desne noge
radi belezenja elektime aktivacije mifia tokom testiranja i postavljanje fluorescentnitrkeea
na lateralni deo kolenog zgloba, radi preciznogadawanja ose rotacije za test u otvorenom
kinetickom lancu. Potom je svaki ispitanik sedao u sedis#€&nCom“ dinamometra
(Chattanooga Group, Inc., Chattanooga TN) i pogtagl su ,,Costum” mere za sve parametre
sediSta, tako dagao u zglobu kuka iznosi 9077. Nakon toga, postavljena je sonda dinamometra
na prednji deo potkolenice u visini na kojoj doiy&ca pojasa sonde dodiruje gornju stranu
lateralnog maleulusa. Centar rotacije u zglobu k@l predstavljao lateralni femoralni kondil,
koji je bio obelezen postavljanjem fluorescentnogrkera. U odnosu na njega je mereno
rastojanje noge od dinamometra, kao i provera pketalinamometra na donji, prednji deo
potkolenice. Tezina noge i gravitaciona prildgeanja su bili regulisani putem kompjuterskog
softvera (LabView, FSFV). Preko grudnog koSa, usiaéy sa obe strane ramenog pojasa, kao i
popre&no preko trbuha, ispod pozicije pupka, ispitanicbdi pricvrs¢eni za stolicu dinamometra
kaiSevima, radi stabilnosti polozaja i maksimaligadzolovanosti m. quadriceps femoris-a
tokom kontrakcije. Dodatno, postavljen je kaiS prekedine natkolenice aktivhe noge koji ju je
pricvr&ivao za stolicu i onemogavao kretanje noge u bilo kom smeru. Noga koja nije
ucestvovala u pokretslobodno je visila sa strane, u prirodnom sede¢em polozaju, pod uglom od
90[1. (Slika 8). Nakon Sto su smeSteni u polozaj zadenje zadatka, sve mere su zabelezene
radi identéne postavke tokom ponovnog merenja, koje je sledittana nakon prvog testa. Pre
svakog testa, svi ispitanici su imali po tri prigta pokuSaja pod 3 raglia ugla (na svakom uglu
po jedan) u trajanju od po 3s, gde su radili najpdau gradiranu (podizanje sile postepeno do
maksimalne), a zatim i dve pod komandom ,,maksimgko i brzo“, na 30s razmaka. Nakon
pristupnih kontrakcija, usledio je eksperimentgtmotokol merenja, maksimalne izometrijske
miSi¢ne sile i brzine prirasta sile, pod 6 railh uglova koji su birani nasurmo, u sledéem
redosledu:1000 , 80°, 130°, 110°, 90°, 120°. Svaki ugao je d¢mreat goniometrom (Lafayette

Instrument, Indiana, US) i pod svakim uglom su kaéelezene tri ispravne kontrakcije.
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,,Neispravnom* kontrakcijom je smana svaka koja je sadrzala SSC (stretch shortt
cycle — ciklus izduZenjakratenja mis¢a), na grafiku vidljiv kao blagi pad sile nesredno pre
pocetka kontrakcijedva vidljivo razlgita pika u sili i svaka ko kontrakcije je trajala krée od
3s.

Tokom svake kontrakcije, ispititga su bodrili ispitanike dakontrakciju izvrSe
maksimalno brzo i jakoVizuelni ,,feedback"je bio dostupan na monitoru neposredno is|
ispitanika, mdutim bio je dostupan tokom kontrakcije samo ispititna, posto je od ispitanik
zahtevano da drZze zatvoren€i aokom svakog pokiaja i maksimalno se fokusiraju
izvodenje. Trajanje kontrakcije je bilo 3s, sa pauzama i@dm&ontrakcija pri svakom uglu ¢
45s — 1 min.Trajanje pauza iznd@ promene zglobnih uglova bilo je 5 n Tokom pauza
izmedu promene zglobnih uglova ispitanici je omogudeno da oslobode potkolenicu iz poj:

sonde i da popuste kai$ koji je bio postavljen pretledine natkolenic

Slika 8 -Merenje Fmax i RFDmax u otvorenom Kitlketim lanci
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5.3.2. Zatvorenikineti ¢ki lanac

Protokol zagrevanja za Zt je bio identtan onom za OKLNakon zagrevanja, ispitani
su sedali na ,,Leg press” dinamomeSrpski Institut za Sport i sportsku medicinu, Bem), u
Zavodu za Sport i Motatka Testiranja portista Srbije Segmenti tela u se¢ksm polozaju si
postaVjani tako da je pri svakom uglu ugao u zglobu kukgao u skdnom zglobu iznosio 9.
Istim goniometrom kojim je meren ugao u zglobu kaler OKL je meren i ugao u zglobu kole
u ZKL. Redosled uglova, pristupne kontrak, nepravilne kontrakcijé trajanja kontrakcija
pauza pri merenju jednaki su kao i za O Fiksiranje polozaja omogeno je paralelnin
hvatom rukama sa obe strane glutealne reDodatno je nazri@no da je zabrjeno odizanje
sedalne kosti od sedigailikom kontrakcije. Svka kontrakcija je vrSena desnom nogom. Pe
postavljana u ravni sasedalnor kosti pri svakom uglu, kako bi se maksimalno uticah
ucestvovanjem. quadriceps femor-a u generisanju mi&e sile, u odnosu na sedalne Gesi
zadnju lozu buta (Slika 9Yizuelni ,,feedback’je bio dostupan tokom kontrakcije na monitc
ali zbog komande da drze zatvoreng# bmaksimalno se fokusiraju na brzinu i intenz
kontrakcije, ispitanici nisu bili u moguaosti da vide gratki prikaz tokom izvedbe zadatka,
je on bio dostupan samo ispitéiaa. Prvo merenje u ZKL je sledilo 7 dana nakon dru
merenja u OKL, a retest u ZKL je sledio u roku odaha u odnosu na prvo merenje u Z
Redosled ispitanika je bio isti za ZKL i Ok Posto je tokom kontrakcije u Zt dolazilo do
promene ugla u zglobu kolena tokom kontrakcije, ksvaglobni ugao je meren p
kontrahovanom polozaju not Jedan ispitiva (uvek isti) je regulisao pravilnost izvedbe i uga
zglobu kolena tokom merenja, a jedan belezenje tpdao rezulttima, davanje komande

pocetak i kraj kontrakcije.

i Slika 9. Merenj¢ !
i Fmax i RFDmax u '
E zatvorenom X
+ kinetickom lancu. E
1

36



5.4. Prikupljanje i statisti¢cka obrada podataka

Nivo ostvarene mighe sile koji je belezila sonda dinamometra praeesje direktno u
kompjuterski program LabView (FSFV, 500 HZ), povezsa dinamometrom. Sirovi signal
rezultata belezen je kao ,,Excel — DAT" fajl kagi $adrzao podatke o ostvarenoj sili odgtka
do kraja kontrakcije — 3.000 rezultata (za svaki koatrakcije, tokom 3s kontrakcije), kao i
,Excel — RES" fajl sa podacima o dednoj sili (sila za vreme mirovanja pod dejstvornirie
noge), ukupno ostvarenoj sili i razlici izthe ostvarene i pgetne (stvarni rezultat dostignute

miSi¢ne sile), kao i rezultat dostignute RFD.

Ostvarena maksimalna miBa sila i brzina prirasta sile predstavljene sw lkapsolutne
vrednosti zabelezenih rezultata (Fmax - ,,N“ ; RFERm ,,N/s"). Dobijeni rezultati predstavljeni
su deskriptivnom statistikom (MEAN, SD).

Svi podaci iz Excel formata su zatim prebacivarBRSS (17.2) radi statigkie obrade
podataka. Kori&na statistika procedura za procenu pouzdanosti rezultata geadreenja, kao i
,,test-retest” merenja bila je ,,intraklas koredacikoeficijent* — ICC, sa postavkama#hsolute
agreement”i ,,Two-way mixed effe¢tsPodatak iz ICC analize koji je uziman za tumaje i
interpretaciju rezultata je uziman,iAverage measuf®pcije. Svi dobijeni rezultati ICC analize

su dobijeni na nivou p> 0.05.
Za proveru razlika u ostvarenim n@8im silama (Fmax), kao i brzini prirasta sile

(RFDmax) izmdu razliitih zglobnih uglova, kori@&na je statistka procedura Repeated

Measures ANOVA, na nivou ztajnosti p > 0.05.
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6. Rezultati

Dobijeni rezultati za sve p¢ane varijable, u oba zadatka za dva dana meremnjaest
razlicitih zglobnih uglova (miginih duzina), su prikazani u Tabeli 1 (Deskriptivsiatistika,
prikazana u vidu MEAN (SD)). Svi prikazani rezultd1EAN) su prikazani kao ukupna srednja
vrednost rezultata svakog pojedinag ispitanikagiji rezultat je predstavljala srednja vrednost

dobijena iz tri pojedingna pokusaja.

80 90 100 110 120 130
OKL 1 Fmax 494.47 558.70 706.25 787.41 758.98 706.92
(N) (66.14) (90.17) (108.04) (137.44) (137.96) (104.55)
OKL 2 Fmax 514.72 573.64 703.00 784.72 732.45 659.93
(N) (76.28) (108.82) (135.02) (122.02) (118.67) (97.89)
OKL 1 2920.71 3181.89 3754.54 4161.42 4040.35 3900.21
RFDmax(N/s) (245.02) (335.83) (462.25) (544.71) (502.57) (631.82)
OKL 2 3061.76 3280.36 3819.82 4169.81 3999.61 3734.16
RFDmax(N/s) (284.66) (379.59) (456.09) (522.78) (651.25) (560.53)
ZKL1 Fmax (N) 788.60 922.11 1415.80 1438.80 1880.49 244857
(209.96) (227.67) (206.77) (363.26) (468.96) (582.25)
ZKL2 Fmax (N) 812.16 960.85 1382.05 1566.62 1971.19 2601.26
(208.15) (177.39) (313.28) (322.69) (441.39) (621.49)
ZKL1 3625.90 4334.13 6371.91 6264.34 7680.31 9108.95
RFDmax(N/s) (764.97) (802.70) (747.30) (1216.95)  (1487.44)  (1682.84)
ZKL2 3812.36 4483.41 6120.30 6713.90 8109.90 9712.70
RFDmax(N/s) (790.70) (691.47) (1210.61)  (1051.28)  (1324.51)  (1667.99)

Tabela 1 - Maksimalna izometrijska sila (Fmax) tihe prirasta sile (RFD) zabelezeni pri izvodjenju
opruzanja potkolenice pod razlicitim zglobnim ughoa, u otvorenom (OKL1 | OKL2) | zatvorenom
(ZKL1 I ZKL2) lancu. Rezultati su predstavljeni kMEAN (SD)

38



6.1. Pouzdanost

U tabelama 3 i 4 su prikazani rezultati sa ICC layehtima, koji govore o pouzdanosti
pracenih varijabli sa nekoliko aspekata. Oba testa poka,,visoku“ pouzdanost za merenja
izvrSena u jednom danu, pri svih Sest uglova, eaps&ene varijable, dok se pouzdanostckre
opsegu od ,,niske”, do ,,veoma visoke", za rezalthtbijene za test-retest merenja, u zavisnosti

od dizajna merenja, ptane varijable i zglobnog ugla.

Za maksimalnu voljnu izometrijsku sildFihay, u OKL i ZKL u oba dana merenja
pojedin&no, dobijena je veoma visoka pouzdanost (OKL: @®B; ZKL: 0.95-0.99), dok je za
brzinu prirasta sileRFDmay zabelezena ,,visoka“ do veoma ,,visoka pouzdaii®s€L: 0.89-
0.98; ZKL: 0.89-0.97).

Sa aspekta potenja najboljeg izmerenog pojedimog pokuSaja po danu za dva dana
merenja ((VAR"max 1-2), dobijeni su raztiti ICC koeficijenti, u zavisnosti od posmatranog
zglobnog ugla, pkene varijable i izbora testa, stoga pouzdanostravasd,,niske* (skoro
bezn&ajne) do ,,veoma visoke* Fmax 1-2(OKL): 0.51 — 0.93Fmax 1-2(ZKL): 0.86 — 0.94;
RFDmax 1-2(OKL): 0.35 — 0.87RFDmax 1-2(ZKL): 0.61 — 0.93. Za sve pfane varijable,

najmaniji ICC koeficijenti su dobijeni pri uglu o®Q".

Sa aspekta potenja proseénih vrednosti dobijenih iz tri pokuSaja u jednommdaza
dva dana merenja,VAR"max/avg 1-3, pouzdanost taki® varira u zavisnosti od pranih
varijabli, zglobnog ugla i izbora testBmax/avg 1-A0OKL): 0.50 — 0.94Fmax/avg 1-AZKL):
0.87 — 0.95RFDmax/avg 1-ZOKL): 0.60 — 0.87RFDmax/avg 1-ZZKL): 0.63 — 0,81.

Kada se pouzdanost dobijenih rezultata posmatesgeakta zglobnih uglova za sve
pracene varijable, za OKL, moZe se zapaziti da zgloighovi od 110° (ICC: 0.87 — 0.98) i 100°
(ICC: 0.83 — 0.98) pokazuju najue stabilnost visoke pouzdanosti, zatim ugao od® {271 —
0.99), dok su uglovi od 90° (ICC: 0.60 — 0.99) (80.60 — 0.98) nesto manje stabilni, da bi se
ugao u zglobu kolena od 130° (0.35 — 0.98) u OKkgzao kao ugao sa najie varijabilitetom
pouzdanosti. Vazno je zapaziti da na manji nivozo@mosti u prikazanim intervalima za sve

posmatrane uglove uti, najpre dizajna merenja (1-2) a zatim i izmenemdabla (RFD).
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Kada je ZKL u pitanju, dobija se drula slika po pitanju stabilnosti pouzdanosti
uglova u odnosu na merene varijable i dizajn merek ovom istrazivanju, najstabilniju
pouzdanost su ispoljili zglobni uglovi od 90° (IC0:81 — 0.98), 110° (ICC:0.79 — 0.99) i
80°(ICC: 0.78 — 0.99). Zatim slede uglovi od 1002D° (ICC: 0.67 — 0.98 za oba ugla), dok je
ugao od 130° (ICC: 0.61 — 0.98) i u ZKL pokazaovedj varijabilnost rezultata.

Sa aspekta podenjasvih praéenih varijabli, ICC koeficijenti za izmerenBmaxsu je
izdvojili kao najpouzdaniju u oba testa ( OKL: 0.970.99; ZKL: 0.95 -0.99), dok se najmanje
pouzdanom u OKL pokazaRFDmax 1-2(0.35 — 0.87), a u ZKIRFDmax/avg 1-2 0.63 —
0.81)

Tabela 2- ICC koeficijenti za Otvoreni lanac (OKL) pri Sest riaitih zglobnih uglova

Ugao OKL1 OKL2Fmax OKL1-2 OKL1-2 OKL 1 OKL2 OKL1-2 OKL 1-2
Fmax Fmax Fmax/avg RFDmax RFDmax RFDmax RFDmax/avg
8C 0.9¢ 0.9¢ 0.92 0.9¢ 0.8¢ 0.94 0.6¢ 0.6(
90 0.9¢ 0.9¢ 0.91* 0.91* 0.9 0.9¢ 0.6% 0.6C
100 0.9¢ 0.9¢ 0.9¢ 0.9¢ 0.9¢ 0.9¢ 0.8¢ 0.87
110 0.9¢ 0.9¢ 0.87 0.8¢ 0.97 0.97 0.87 0.87
12C 0.9¢ 0.9¢ 0.71 0.7z 0.97 0.9¢ 0.7¢ 0.77
13C 0.9¢ 0.91 0.51 0.5(C 0.91 0.9¢ 0.3t 0.6C

,,»1” — prvi dan testiranja; ,,2"- drugi dan testirga; ,,1-2" — pouzdanost ponovljenih merenja u dva
dana. ,,* ozrrava rezultate sa 8 ispitnika

Tabela 3 - ICC koeficijenti za Zatvoreni kinetilelnac (ZKL) pri Sest razditih zglobnih uglova

Ugao ZKL1 ZKL2 Fmax ZKL 1-2  ZKL 1-2 ZKL1 ZKL2  ZKL 1-2 ZKL 1-2
Fmax Fmax Fmax/avg RFDmax RFDmax RFDmax RFDmax/avg
80 0.9¢ 0.9¢ 0.94 0.9t 0.9¢ 0.97 0.7¢ 0.8(C
9C 0.9¢ 0.97 0.8¢ 0.91 0.9¢ 0.92 0.8¢ 0.81
100 0.9¢ 0.9¢ 0.86* 0.87* 0.8¢ 0.9t 0.8: 0.67*
110 0.97 0.9¢ 0.9: 0.8¢ 0.9¢ 0.9: 0.9: 0.79*
120 09¢ 0.9¢ 0.91 0.92 0.9¢ 0.97 0.8t 0.67
13C 0.9¢ 0.9t 0.8¢ 0.91 0.9¢ 0.94 0.61 0.6<

,»1” — prvi dan testiranja; ,,2"- drugi dan testirga; ,,1-2“ — pouzdanost ponovljenih merenja u
dva dana. ,,*" ozdava rezultate sa 8 ispitnika
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6.2. Razlike u Fmaxi RFDmax u zavisnosti od promene zglobnog ugla

Rezultati koji predstavljaju z&ajnost razlika dobijenih rezultata za F i RFD (geia

kao proséna vrednost iz tri pokuSaja,za svaki ugao pojegiop dobijeni su na nivou

znaajnosti p<0.05.

6.2.1. Ovtoreni kinetiéki lanac

6.2.1.1. Maksimalna voljna izometrijska miséna sila Fmax)

U tabelama 5 i 6 prikazani su rezultethaxza prvi i drugi dan merenja.

Tabela 5 — Repeated Measures ANOVA, Otvoreni Kimédinac, Fmax, prvi put

OKL1 80 a0 100 110 120 130

80 X .281 .001 .001 .002 .004

90 .281 X .001 .001 .014 0.89

100 .001 .001 X .630 1.000 1.000

110 .001 .001 .630 X 1.000 497

120 .002 .014 1.000 1.000 X 1.000

130 .004 .089 1.000 497 1.000 X

Tabela 6 — Repeated Measures ANOVA, Otvoreni Kkiddinac Fmax, drugi put

OKL2 80 90 100 110 120 130
80 X 113 .002 .000 .000 .003
a0 113 X .002 .000 .005 .590
100 .002 .002 X .295 1.000 1.000
110 .000 .000 .295 X .636 121
120 .000 .005 1.000 .636 X .194
130 .003 .590 1.000 121 194 X
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Prikazani rezultati u tabelama za odvojene danenjmupiduju u istom smeru na odnos
izmedu uporeivanih zglobnih uglova, dok se btane nejednakosti u veini opisanih razlika

mogu pripisati malom uzorku ispitanika.

Razlike u ispoljenoj sili pri zglobnim uglovima @&0° | 90° nisu pokazale riesobnu
statisttku zna&ajnost (sig: .113 / .281), dok Fmax izmerena piolzgom uglu od 90° ne
pokazuje statistki znatajne razlike ni sa Fmax izmerenom pri zglobnom wglul30° (sig: .89 /
.590). Zglobni uglovi od 100°, 110°, 120° i 130° pekazuju statistki znaajne razlike u
ispoljenoj Fmax (sig: .497 - .1000/.121 - .1000).

Dobijene razlike u ispoljenoj mi&ioj sili pokazuju trend prirasta u generisanju tm8i

sile, idwi od manjih zglobnih uglova ka ¥ien, sa pikom pri zglobnim uglovima od 110° ili

120°, nakortega mi&tna sila opet p&inje da opada daljim opruzanjem noge (130°).

6.2.1.2. Brzina prirasta sile RFDmax)
Tabele 7 i 8 prikazuju rezultate ANOVA-e za poneulh merenja, za izmereRFDmax

u otvorenom kinetikom lancu, pri Sest razitih zglobnih uglova, za oba dana merenja
pojedin&no.

Tabela 7 - Otvoreni kineki lanac, RFDmax, prvi put

OKL1 80 90 100 110 120 130
80 X .224 .001 .000 .001 .011
90 .224 X .036 .000 .009 171
100 .001 .036 X .201 .302 1.000
110 .000 .000 .201 X 1.000 1.000
120 .001 .009 .302 1.000 X 1.000
130 .011 171 1.000 1.000 1.000 X
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Tabela 8 - Otvoreni kinetki lanac, RFDmax, drugi put

OKL2 80 90 100 110 120 130
80 X .102 .002 .000 .006 .010
90 .102 X .002 .000 .007 .033
100 .002 .002 X .190 1.000 1.000
110 .000 .000 .190 X 1.000 .055
120 .006 .007 1.000 1.000 X .158
130 .010 .033 1.000 .055 .158 X

Rezultate dobijene zRFDmaxteze je predéti objektivno samo putem tabelarnog
prikaza (nar¢ito zbog razlika u dobijenim rezultatima izdwedva dana merenja), te radi
kompletnijeg objaSnjenja biti prikazani i grééi prikazi dobijeih rezultata. Osnovni uzrok
ovakvih komplikacija je, joS jednom, mali uzoragitanika. Dodatno, kao Sto je maguvideti u
delu koji govori o pouzdanosti rezultat®FDmax se pokazala kao varijabla sacwe
varijabilitetom po pitanju pouzdanosti.

Generalno, u prvom danu merenja, rezultatREEDmaxpodudaraju se sa rezultatima
dobijenim za ispoljendFmax kada su u pitanju ztajnosti razlika izméu zglobnih uglova.
Nema statistiki znatajnih razlika u dobijenim rezultatima za zglobndowg od 80° i 90° (sig:
.224), kao i za ugao od 90° i 130° (sig: .171), daksa druge strane, razlike za uglove od 100°,
110°, 120° i 130 m#usobno, statistki bezn&ajne, sa razlikom $to je ZRAFDmaxnajmaniji

rezultat u grupi zglobnih uglova vezan za ugao @@f 1

Grafik 2— Promene u ispoljenc
brzini prirasta sile (RFD) sa
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Rezultati ANOVA-e dobijeni drugog dana merenja sifgena skan odnos izmiu
zglobnih uglova, sa razlikom za odnos izm&0 i 130° (sig: .033), koji navodi na zakiiak da
se ispoliena RFDmax pri ova dva ugla &gao razlikuje, iako blizu granica statidte

znaajnosti. Grafik xxy moze posluziti boljoj analizalielarno prikazanih rezultata.

Grafik 3 — Promene 1t}
ispoljenoj brzini prirasta sile}
(RFD) sa promenom zglobnag
ugla, pri uglovima od 80° - 130°:,
drugog dana merenja. Pored
vidljivih razlika u ispoljenoj,
RFDmax izméu svih zglobnih,
uglova, takde se mogu udti !
dve zndajno razlicite grupacije:
zglobnih uglova: 80°-90° i 100°:
130°.
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Ono Sto je pozeljino zapaziti kada se tdeneezultati razlika izm#u zglobnih uglova
jestecinjenica da su odnosi rezultata svih uglova (u donoa to koji ugao pokazuje aeeili
manju vrednost od drugih) jednaki u oba dana margmkazuju skoro idertn trend prirsata,
tj. pada sile i brzine prirasta sile, tdu od najmanjih zglobnih uglova ka najeen), sa
izuzetkom za zglobni ugao od I3®oji prvog dana pokazuje vredno&inaxi RFDmaxnesto
iznad ugla od 100 dok drugog dana pokazuje vredndathaxi RFDmaxza nijansu manje od
100.
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6.2.2. Zatvoreni kinetiéki lanac

6.2.2.1. Maksimalna voljna izometrijska miséna sila Fmax)

U tabelama 9 i 10 prikazani su rezultati za razlikestvarenoj maksimalnoj voljnoj
izometrijskoj sili, izméu Sest raztiitih uglova.

Tabela 9 — Repeated measures ANOVA, Zatvorenidkhktnac Fmax, prvi put

ZKL1 80 20 100 110 120 130
80 X .015 .000 .000 .000 .000
20 .015 X .000 .000 .000 .000
100 .000 .000 X 1.000 .016 .001
110 .000 .000 1.000 X .003 .000
120 .000 .000 .016 .003 X .000
130 .000 .000 .001 .000 .000 X

Tabela 10 — Repeated measures ANOVA, Zatvorernidkinenac Fmax, drugi put

ZKL2 80 20 100 110 120 130
80 X .028 .001 .000 .000 .000
90 .028 X .006 .001 .001 .000
100 .001 .006 X 122 .002 .000
110 .000 .001 122 X .007 .000
120 .000 .001 .002 .007 X .001
130 .000 .000 .000 .000 .000 X

Kao $to se moze primetiti posmatranjem tabela, agjlova od 100° i 110° nde kojima
ne postoje statistki znaajne razlike, u oba dana merenja, drugi uglovi paka zn&ajne
razlike u ispolienoFmax.Pri uglu od 80° sila ima najmanije vrednosti, doknsjvee vrednosti

sile zabelezene pri uglu od 130°, sa skoro lin@atnéndom u prirastu.
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6.2.2.2. Brzina prirasta sile RFDmax)

U tabelama 11 i 12 prikazani su rezultati razlikikypljenih rezultata za dostignute
RFDmaxu dva dana merenja. Za razliku Bthax,zn&ajnih razlika u prvom danu merenja za
RFDmaxnema za uglove 100° - 110° , kao i za uglove 10026°. Osim toga, zabeleZzena

RFDmaxpri uglu od 110° je nesto manja nego pri uglu o@°i@ideti tabelu 1).

Tabela 11 — Repeated measures ANOVA, Zatvoreridkinenac, RFDmax, prvi put

ZKL1 80 920 100 110 120 130
80 X .029 .000 .000 .000 .000
90 .029 X .000 .000 .000 .000
100 .000 .000 X 1.000 130 .003
110 .000 .000 1.000 X .030 .001
120 .000 .000 .130 .030 X .000
130 000 .000 .003 .001 .000 X

Tabela 12 - Repeated Measures ANOVA, Zatvorenii&inéanac, RFDmax, drugi put

ZKL2 80 20 100 110 120 130
80 X .034 .001 .000 .000 .000
20 .034 X .015 .004 .001 .000
100 .001 .015 X 1.000 .002 .000
110 .000 .004 1.000 X .009 .000
120 .000 .001 .002 .009 X .001
130 .000 .000 .000 .000 .001 X

Za razliku od prvog dana merenja, drugog dana neererednosti zabalezene za
RFDmaxsimetrEne su onima dobijenim zEmaxi pokazuju skoro linearan odnos u porastu,
idu¢i od krajnje izduzene (80° ) do krajnje skeae (130° ) pozicije mi&. Kao i kod rezultata
za Fmax u drugom danu i ovde je jedina promena u porasiultata okarakterisana kao

bezn&ajna pri pomeranju pozicije zgloba kolena sa 168°110° (sig: 1.000).
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7. Diskusija

Svrha ovog istrazivanja bila je da se utvrdi pouod izometrijskih testova za misi
opruz&e potkolenice putem ICC, u otvorenom i zatvorenanetickom lancu pri 6 razitih
zglobnih uglova, sa aspekta dizajna testa (,,inrtrafnutar pojedinaih merenja i ,,inter* —
izmedu dva dana merenja - ,,test-retest” paradigmade vesta (OKL i ZKL) i préenih varijabli
(Fmax i RFDmak Dodatno, ispitane su i razlike za dobijene rezaFmax i RFDmaxzmeiu
uglova (RM ANOVA), kako bi se eventualno utvrdileugacije sa opsegom uglova pri kojima
praene varijable ne ispoljavaju zZtgne razlike. Interpretacija ICC u ovom istrazivan]
odgovara kriterijumima koje su koristili Sole Gsaradnici (2007), prema kojima je pouzdanost
od 0.50-0.69 umerena, 0.70-0.89 visoka, dok je 0.9&a karakterisana kao veoma visoka

pouzdanost.

7.1. Pouzdanost

7.1.1. Otvoreni kinetki lanac

Merenje maksimalne voljne izometrijske ndig¢ sile Fmax i brzine prirasta sile
(RFDmay u otvorenom kinetkom lancu pokazalo se, na osnovu rezultata dobijenovom
istrazivanju, kao visoko, do veoma visoko pouzdsst {ICGmax 0.97 — 0.99; ICEFDmax
0.89 — 0.98; ukupan opseg za svih Set uglova), kadgovori o varijabilnosti rezultata dobijenoj
pri uporetivanju 3 razléita pokuSaja u toku jednog dana merenja. Ovi podaai skladu su sa
istrazivanjem Sole, G. i sar. (200%)ji nalazi sugeriSu da je pouzdandamax na KinCom
dinamometru veoma visoka - ICC: 0.95.¢86& rezultate za izometrijskemax i RFDmax
prijavljuju u svom istrazivanju Maffiuletti i sa(2007) FmaxXCC: 0.98;RFDmaxCC: 0.92), pri
uglu od 120° izméu natkolenice i potkolenice, u OKL.

Medutim, za ovo istrazivanje je vaznija bila ponowjst rezultata u raziitim danima

merenja, pate i rezultatima dobijenim iz ,test-retest* dizajbai posvéena véa paznja u

diskusiji.
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U postavljenom , test-retest* dizajnu izmerenejable su bile bile podvrgnute proceni
pouzdanosti u dva aspekta — 1. erge dve maksimalne vrednosti iz dva dana merenja,
dobijene iz tri pokuSaja za svaki dan pojedima (,VAR“max1-3 i 2. Porg@enje dve prosme
vrednosti iz dva dana merenja, dobijene iz tri Peka za svaki dan pojedifr
(-,VAR"max/avgl-2. Cilj je bio da se utvrdi koja varijablge se pokazati pouzdanijom, a time i

prikladnijom za préenje u narednim istrazivanjima vezanim za ovu polatiku.

Rezultati dobijeni u otvorenom kin&kiom lancu pri Sest razltih zglobnih uglova, za
Fmax1-2 naspramFmax/avgl-2(0.51 — 0.93 naspram 0.50 — 0.94po i za RFDmax1-2
naspranRFDmax/avg1-%20.35 — 0.87 naspram 0.60 — 0.87) su sirtitiiskoro identni za sve
zglobne uglove, osim za ugao od 130° za RFD (0a8851mx1-2“ naspram 0.60 zamax/avgl-
2"). Prvi zakljwtak koji se moze izvesti iz ovakvog odnosa rezulfatala u opsegu uglova od
80° -120° za F i RF»a aspekta pouzdanosti, nije vazno Kejise pristup zauzeti prilikom
merenja pomenutih varijabli, dok se odnos pouzdanusnja pri daljem opruzanju noge u korist
prosé&nih vrednosti, asemu svedd odnos rezultata pri uglu u zglobu kolena od 1308sto
vecu pouzdanost rezultata za néfu silu u pordenju sa ovoim istrazivanjem, dobili su
Maffiuletti i sar. (2007) - ICEmax 0.97 (naspranCCFmax1-2: 072), za ugao u zglobu kolena
od 120° (RFD se pokazala jednako pouzdanom na agjld20°). Potencijalni uzroci razlika
mogu proisticati iz nekoliko izvora — najpre, watia uzorka kod Mauffiletti i sar. (2007) je viSe
nego troduplo v&a i uzeta je prema preporukama Walter i sar (198&ma Maffiuletti i sar.,
2007) za istrazivanja koja se bave pouzdamd@30 ispitanika), a zatim i u duzini kontrakcifgs(
naspram 4-5s), Sto moze uticati na manju pouzdaeasttata kod kr@h kontrakcija, zbog ne
pojavljivanja drugog, weeg i kon&nog (tzv. ,,kasnog®) pika u miioj sili (Househam i sar.,
2004). Dodatno, razlika je i u samoj postavci IC&utori su uzimali ,,single measure” vrednost
rezultata, dok je za potrebe ovog rada uzimanaragge measure”, rdetim oba istrazivanja
sugeriSu da je izmerena Fmax pri tom zglobnom pgluzdana. Sa druge strane, Bellumori i
sar. (2011) su dobili opseg pouzdanostREDmaxu OKL pri zglobnom uglu od 110° u opsegu
od 0.57 — 0.84, u zavisnosti od broja pulsnih izoips&ih kontrakcija, gde naj\@ pouzdanost
pripada najvéem broju kontrakcija i obratno. Ti nalazi su veostiani onima koji su dobijeni u
ovom istraZzivanju RFDmaxCC: 0.87 za ugao od 110° ), Sto sugeriSe da je RfDbilan i

pouzdan pokazatelj mi&iih svojstavéada se meri pri uglu od 11077.
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Pouzdanost u oba pristupa sprovedenog istraziyakazuje odréeni trend promena u
zavisnosti od zglobnog ugla, sa nesto déyga promenama u zavisnosti od peame varijable (F
ili RFD). Ove razltitosti u promenama pouzdanosti sa promenom zglohiglg, izméu
varijabli bi na prvi pogled mogle delovati riekivano, s obzirom na to da Mirkov i sar. (2004),
Ivanovié, J. i Dopsaj, M. (2013), Andersen and Aagaard §20fakljkuju da je RFDmax
,,Fmax-zavisna varijabla“ i da su dqusobno u uskoj vezi (r= 0.92, p<0.01; prema Mirksar.,

2004), te bi i isti mehanizmi mogli uticati na rgvu pouzdanost u istoj ili $ihoj meri.

Medutim, postoji nekoliko faktora kojima bi se mogadjasniti razléit stepen
pouzdanosti Fmax i RFDmax u odnosu na zglobni ugda isti faktori deluju i tako ih i u
odreienoj meri ,,osamostaliti“ kao varijable kada jei@apu njihova pouzdanost, ali i opravdati
navode da ove varijable nisu u u#mo-posledinom odnosu (Holtermann i sar, 2007). Naime,
pri uglovima od 80° - 100° pouzdanost Ea ,test-retest’ dizajn merenja, pokazuje veoma
visoku pouzdanost za sva tri ugla, sa minimalnimja@jama, dok se daljim opruzanjem noge
pouzdanost postepeno smanjuje, te na uglovima 6d,1120° i 130° pokazuje visoku, zatim
srednju i na kraju beztajnu pouzdanost (Tabela 2), dok je za R&¥F&nd nesSto drugdi:
Visoka pouzdanost dobijena je samo pri uglovimaod® i 110°, za ugao od 120° srednja, dok
su se zglobni uglovi od 80°, 90° i 130° pokazalb késko pouzdani.

Najpre, poznato je da maksimalna & sila zavisi najviSe od pogreg preseka
miSica, dok na RFD utu i tipovi misinih vlakana, frekvencija praznjenja motoneurona,
kompozicija tesSkih lanaca miozina (Mirkov i sar,02Q Bellumori i sar, 2011), maksimalna
miSi¢na sila, visko-elasthna svojstva migno-tetivnog kompleksa (Andersen and Aagaard, 2006;
Aagaard i sar, 2002; Holtermann i sar, 2007). Takbzglobnom uglu od 130° (koji pokazuje
nisku pouzdanost za obe varijable), ki@ skr&en u véoj meri od optimalne, koja je prema
odreienom broju autora (Nikadj Z., 2003; Rassier, Macintosh and Herzog, 199@r3tensson
i sar., 1976, prema Maffuiletti i sar., 2007) uegs od 110° -120°. lako neki autori smatraju da i
zglobni ugao od 130° ulazi u opseg optimalnih uglas ispoljavanje mi&ne sile (Hafajee i sar.,
1972), dolazi do problema u meh&mm i fizioloSkom smislu, koji utu na stabilnost
generisanja migne sile — UnutraSnji otpor daljem skemju miSéa se deSava iz razloga Sto
aktinski filamenti iz jedne poloine sarkomere ulazedrugu stranu ,,H* pruge, u polje suprotne

orijentisanosti delovanja miozinskih mdstj Sto uzrokuje varijacije u kodaoj generisanoj sili.
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Na ovaj nédin se takde poveéava viskoznost i osmotski pritisak u sarkomeri.iiasarkomere
su toliko zbijene, da ne postoji magwst adekvatnog dotoka eferentnih impulsa poslatih
CNS-a do srediSnjih sarkomera u raiSi(Rassier, Macintosh and Herzog, 1999; Nikdli,
2003). Dodatan razlog manjoj pouzdanostFraax i RFDmaypri ovom uglu moze biti i veliko
opteréenje koje trpi prednja ukrdtena veza u OKL priovgha iznad 120° (Spairani i sar.,
2012; Beutler i sar., 2002, Mikkelsen i sar., 20@B)Jed véeg kraka tangencijalne komponente
rezultantne migne sile, koja tezi da pova tibiae-u napred. Dodatno, zbogé®azduzenosti
antagonista (zadnje loze buta) (Lindahl i sar.,99&a0 i informacije o velikom naponu koji u
CNS 3alju receptori unutar zgloba kolena i iz tigSice (Pincivero i sar, 2004) , ukijju se
refleksni mehanizmi (Lynn Snyder — Mackler, 199@cBer i Awiszus , 2001, prema Huliger, M
1984. i 1987), nafto snazno provocirani jer je zadatak péstinaksimalnu silu najbrze

mogue, koji u odrédenoj meri menjaju i ometaju koordinatnu Semu kd«dija.

Za uglove od 110° i 120° pouzdanost rezultata zai FRFD se skoro i ne razlikuju
(Tabela 2). Ovakvi podaci bi mogli éiaopravdanje winjenici da su ovo zglobni uglovi pri
kojima su mehaxiki preduslovi idealni za ispoljavanje svih paramataezanih za silu mi&a,
posredstvom iskljtivo aktivne komponente, te nema uticaja&édh mehanizama, koji bi mogli
narusiti stabilnost generisanja néi¥¢ sile. U ovakvim mehatkim uslovima je vidljivo koliko
varijabilnost rezultata moze zavisiti od trenutpgiholoskih karakteristika ispitanika (Househam

i sar., 2013), a time i koliko femaxi RFDmaxzapravo ,,0setljive” varijable.

Sa aspekta mi&ne sile, u OKL, uglovi od 80°, 90° i 100° pokazsli se kao jednako,
veoma Vvisoko pouzdani. Jednaku, veoma visoku paw=dgICC: 0.92) prijavijuju i Mirkov i
sar (2004) za ekstenzore u zglobu laktaFmaxpri uglu od 90°. Imajéi u vidu da su ovi uglovi
nesto ispod optimalnih (izduzeniji méSod optimalne duzine), visoka pouzdanost bi modgfia b
uzrok tome Sto u ovim pozicijama mehdai uslovi (spojevi aktina i miozina, odnos
tangencijalne i radijalne komponente rai@ sile, krak migine i spoljne sile) i fizioloski uslovi
(uticaj na prednju ukrStenu vezu i na rém&E vretena) stvaraju sredinu za stabilnu kontrakcij
Pri izduzivanju sarkomere smanjuje se razmak d&mektina i miozina (za 5-6nm). Usled toga
se remeti normalna funkcija popréh mostta, jer umesto petnog ugla od 90° iznde ispusta

mostita i vlakanca miozina, kontrakcija zapge pod vec¢im ili manjim uglom zavisno od
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deformacija usled smanjenja razmaka, Sto rezutinanjenjem mighe sile (Nikolt Z., 2003,

str 383). Dalje, mali krak spoljne sile i odnosdancijalne i radijalne komponente ndide sile
uzrokuju manje opteéenje na prednju ukrStenu vezu. Sa druge straneg¢@oa aktivnost
miSi¢nih vretena pri izduzenom mi$i pojatava kontrakciju, te nema refleksnih mehanizama
koji bi inhibirali kontrakciju i time naruSavali @epu stabilnost.

Pouzdanost RFD za ugao od 100° (ICC: 0.87) ideatje onoj koju prijavijuju Mirkov i
saradnici (2004) za ekstenzore u zglobu lakié@Men, uglovi od 90° i 80° se pokazuju kao
jednako, nisko pouzdani (Tabela 2). S obzirom d&R® varijabla koja je se ispoljava kao sila u
funkciji vremena (N/s), tj brzine, bilo kakvo ustgdvanje uslovae loSe uticati na efikasnost
njenog ispoljavanja. Pored toga Sto fizioloSki ihaetki uslovi, kao i za Fmax, umanjuju
vrednost RFD pri v@m duzinama mi$ia, isti faktori @igledno utéu nepovoljno i na njenu
stabilnostna osnovigega bi se moglo pretpostaviti da na pouzdanost &k miStna duZina,
bez obzira o kojoj se mi&ioj grupi govori. U tom pogledu, RFD se pokazuj® lsxojstvo
miSica koje je pozeljno meriti samo u optimalnim uslogize ispoljavanje aktivnhe komponente

misi¢ne sile.

Nazalost, nema istrazivanja koja su nama poznatdaasu se bavila uzrocima
pouzdanosti na ovim mi&im duzinama, sa aspekta niig¢ mehanike i fiziologije, te je i
zaklju¢ak ovog istrazivanja na tu temu viSe u vidu pretigadse na osnovu teorijskih postavki

koje se tu relacija F-L i F-t misia.

7.1.2. Zatvoreni kineti€ki lanac

Rezultati pouzdanosti za ZKL prikazani su na istiim kao i za OKL (Tabela 3). Veoma
visoki ICC za F i RFD(ICCFmax 0.95 — 0.99; ICRFDmax 0.89 — 0.97) za Sest ra4tih
zglobnih uglova sugeriSe da je merenje maksimatii@er izometrijske sile i brzine prirasta sile
u ZKL, kao procedura visoko pouzdana sa aspekta tewmutraSnje pouzdanosti®. Skoro
identicne rezultate iznose u svom istrazivanju Papadopul@ar (2008) za pouzdandamnax
(0.95 — 0.98), u ZKL, dok Mirkov i sar (2004) prjauju ICC: 0.87 zaRFDmax Pored toga,
Papadopulous i sar. (2012) prijavljuju ICC: 0.96Fmaxi 0.95 zaRFDmax za dva upordena
pokuSaja u jednom merenju, pri izometrijskim mdn kontrakcijama. Na osnovu ovakvih
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podataka moze s zakdji da je merenje izometrijske méie kontrakcije u ZKL u uzastopnim
pokuSajima tokom jedne sesije merenja veoma vipokzdana procedura.

Sa aspekta ,,test-retest” paradigme, ZKL se pokgeaeralno kao nesto pouzdaniji test
nego OKL, za obe péane varijable (Tabele 2 i 3), sa pouzd&no8 opsegu od ,,visoke“ do
,veoma visoke" zaFmax1-2i Fmax/avgl-2i ,,umerene” do ,visoke" z&FDmax1-2i
RFDmax/avgl-2.

Za Fmax1-2,ICC se kréu u opsegu od 0.86 — 0.94, dok je opseg pouzdamasti
Fmax/avgl-2ai intervalu od 0.87 — 0.95, u zavisnosti od zglapogla pod kojim je merena sila,
ali bez simetginosti u rezultatima, kao Sto je to bio kod OKL. Razizmeiu dvaju varijabli za
svaki ugao su veoma male, iako ine slucajeva idu u korist uprogene vrednosti (isti stiaj
kao kodSole i sar, 2007) da bi se slobodno mogls da su oba pristupa podjednako dobra za
merenja ovog tipa, tj. da je ponovljivost rezultatasoba sldaja veoma visoka. Siho ovom
istrazivanju, Davies G. and Heiderscheit, B. (198ijavljuju ICCy 1) u opsegu od 0.89 — 0.94
za Fmax (u opsegu od 90° - 175° u zglobu kolena, u kong@mwm reZimu rada mi&), za
ponovljena merenja. Odteni broj autora (Mirkov i sar., 2004; lvanéyi. i Dopsaj, M., 2013)
ukazuju na visoku korelaciju F i RFD u svim rezimirmiStnog naprezanja, te se rezultati
Davies G. and Heiderscheit B. (1997) mogu prihv&idto adekvatni za podenje sa ovim
istrazivanjem, a na osnovu njih se moze z&kijda je merenje maksimalne izometrijske

miSi¢ne sile u ZKL, pri ponovljenim merenjima pouzdamagedura.

Kada je u pitanju RFD, &kivano su dobijeni nesto nizi ICC u odnosu na nmaiiu
voljnu izometrijsku silu, z&FDmax1-2CC: 0.61 — 0.93, dok su #FDmax/avg1-2CC: 0.63
— 0.81. Zanimljivo je Sto su u ovom 8&hju, ICC zné&ajno ve&i za RFDmax1-2pri svim
uglovima, osim pri 80° i 130°, te bi na osnovu fietia ovog istrazivanja logno bilo predloziti
maksimalne vrednosti kao izbor pri peaju RFD u ZKL, Sto i jeste bio slaj kod Mirkova i
saradnika (2004). U obrazlaganju rezultata svogastanja, Ivanovd, J. i Dopsaj M. (2013)
navode podatak da se pouzdanost RFDiekrea opsegu od 0.76 — 0.79, za izometrijsku
kontrakciju u stojéem polozaju, za opruZea potkolenice. Kon@mo, zakljitujemo da pouzdanost
RFD za izometrijsku misnu kontrakciju u ZKL varira od umerene do veomaokes u

zavisnosti od ugla u zglobu kolena i pozicije udjagje test vrSi (sedeili stojeci polozaj).
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NesSto véi stepen pouzdanosti dobijen za obec¢pre varijable u ZKL, u odnosu na
OKL, svoje uzroke nalazi u odtenom broju fizioloskih i mehagkih cinjenica. Najpre, pokreti
u ZKL se smatraju specifiijom i sigurnijom aktivno&u nego OKL. Studije koje su se bavile
poreienjem EMG aktivhostm. quadriceps femorig-oba lanca, zapazaju raniju i simultaniju
aktivaciju svih glava m. quadriceps-a u ZKL, kaeetu i raniju ko-kontrakciju migia zadnje
loZze buta (Stensdotter i sar., 2003; Lynn Snydecki, 1996; Spairani i sar., 2012;
Ellenbecker T. S., Davies G J., 2001), Sto mnogteuta stabilnost zgloba kolena. Zbogee
ranije koaktivacije zadnje loze buta, kamin. gastrocnemiza koje je poznato da predstavljaju
sinergiste prednjoj ukrStenoj vezi (Lynn Snyder-kec, 1996; Mikkelsen i sar., 2000), teznja
m. quadriceps femora da se tibia &ipa ka napred je mnogo manja u ZKL nego u OKL.€0 |
naraito izrazeno u opsegu zglobnih uglova od 116 - 1(E)fenbecker T. S., Davies G. J.,
2001), u koji se u velikoj meri uklapa opseg uglobahvaen ovim istrazivanjem. Zatim, ranija
aktivacija VM pri kontrakcijama u ZKL smanjuje laténi pritisak u kolenom zglobu i na &e

veze ime stvara bezbednije uslove za delovanje (Spairgar., 2012).

Preglednu predstavku mehekih razlika, tabelarno su prikazali Todd S. Ellecker and
George J. Davies (2001) (Tabela 13):

Tabela 13 — Meharke karakteristike OKL i ZKL. Preuzeto i modifikowaiz Todd S. Ellenbecker,
George J. Davies (2001, p3, Table 1.1)

Tabela 13 Karakteristike Otvorenog Zatvorenog kineti¢kog lanca

Karakteristike Otvoreni kinetéki lanac Zatvoreni kineitki lanac
Obrazac stresa Rotatorn Linearn

Br centara rotacije Jedan Vise

Priroda zglobnih segmenata Jedan miruje dok se drugi rotira Oba segmenta se kresimultano

Broj pokretnih zglobova Izolovan pokret ViSezglobni pokret

MiSiéno angaZovanje Izolacija odréenog mista, Znatajna miséna ko-kontrakcija
minimalna ko-kontrakcija

Kretni obrazac Cesto nefunkcionalni Znatajno funkcionalno

orijentisan

53



Ove razlike bi takde mogle ¢i u prilog vetoj pouzdanosti rezultata dobijenih kod ZKL.
Dodatno informacijama iz prikazane tabele, i odmygmenta misine sile ima drugaju
dinamiku u ZKL i OKL. Kod OKL, moment sile se paava sa opruzanjem noge iznad 90°, dok
se kod ZKL on powava idii od opruzenog polozaja ka manjim zglobnim uglovimaglobu

kolena (slika 4).

Ono Sto je zanimljivo, a moze dodatno opravdati jmgouzdanosEmaxi RFDmaxu
oba lanca pri uglu od 130°, jesu podaci koje iznBpairani i sar., (2012), da se u VM, koji je
aktivniji pri ve¢im zglobnim uglovima, mogu izdvojiti dva dela néidikoja su raztite strukture
i razlicito aktivni u zavisnosti od duzine pri kojoj miSdeluje — VMO (,,obliqus®) i VML
(,,longus®). VMO je postavljen blize zglobu kolesa vlaknima postavljenim viSe upravno u
odnosu na pruzanfemura nego Sto je to staj kod VML. Takaie, autori navode da je u VMO
vedi procenat vlakana tipa Il nego u VML, a da su miakipa Il okarakterisana kao vlakna sa
vecom varijabilnogu u aktivaciji u odnosu na méia vlakna tipa | (povezano sa dijametrom
vlakna, za koji je poznato da jedr&od misinih vlakana tipa Il). Kako VM pove@va svoj udeo
u kontrakciji miSéa sa opruzanjem noge, u oba lanca (iako je aktiedijpaietka u ZKL, u
opruzenijim pozicijama se sila generiSe viSe ngoyaaun), sa sve w@m udelom VMO koji je
blizi zglobnoj ¢asici, d@i ¢e i do vée varijabilnosti u rezultatima zZemaxi RFDmaxu oba

lanca.

Ovacdinjenica je naréito izrazena kod OKL, s obzirom da je pokret iz@oydok se za
manju stabilnost rezultata u ZKL razlozi moguwiniau velikim koeficijentima prenosa sile, pri
ve¢im zglobnim uglovima (¢ D., Mrdakovt, V., 2009; Jad S., 1997), koje su znatnodaesod

onih u kojem opsegu delupe. quadriceps femoris svakodnevnim aktivnostima.

Takade, uzorak ispitanika predstavljali su netreniraniSkarci, 5to verovatno zéia da
nemaju dobro razvijenu i utreniranu Semu @msi kontrakcije za maksimalna, a nato
maksimalno brza maksimalna naprezanja u uslovima @gd mis¢ dodatno opteken

nepovoljnim uslovima za delovanje (na nivou sarka)esto je jasan staj pri uglu od 130°.
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7.2. Razlike uFmax i RFDmaxu zavisnosti od promene zglobnog ugla

Veliki broj autora u udzbetkoj literaturi govori o zavisnosti mi&e sile od misine
duzine (llié, D., Mrdakovt, V., 2009; Jad, S., 1997; Nikok, Z., 2003). Ovo istrazivanje u
potpunosti potwtuje prethodne nalaze, ali uzi smisao ovog radajéida se proveri odnos
razlika generisanilffrmaxi RFDmaxu opsegu uglova od 80°-130° i u skladu sa tim ewanb
grupiSu odrdeni uglovi u grupacije sa statigti bezn&ajnim razlikama u rezultatima, kako bi se
u praktenoj primeni ustalio i skratio protokol testiranjaiSida m. quadriceps femora u
izometrijskom rezimu pri radlitim zglobnim uglovima. 1z istog razloga, iZtanavanju razlika
izmedu uglova je i prethodila provera pouzdanosti swimpnutih uglova u oba lanca, kroz
objasnjene aspekte, kako bi se i eventualno izlilwgjiovi sa izrazeno ®m pouzdandd u

odnosu na druge, te bi mogli biti eventualni ,,gtadnici“ tih, izdvojenih grupacija.

7.2.1. Otvoreni kinet€ki lanac

Dobro je poznato da generisanje sile u OKL pojazipi¢cnu relaciju sila — duzina
miSi¢ca (Pincivero i sar., 2004; Babault i sar., 2002fdjte i sar., 1972; Hahn i sar., 2011), Sto
takaie vazi za RFD, s obzirom da je varijabla zavisnasitel - ispoljava se kao sila u funkciji
vremena (Mirkov i sar. 2004; IvanayiJ. i Dopsaj, M., 2013; Andersen and Aagaard, 20@6
nama trenutno poznatih izvora koji su se bavilimvproblematikom, ni jedan rad nije pruzio

podatke koji su u suprotnosti sa ovim istrazivanjem

Na osnovu rezultata dobijenih u sprovedenom isteaiju, izdvajaju se dve relativho
samostalne grupe uglova sa aspekta’gnasti razlika u generisanim F i RFD. Prvoj grupi
pripadaju uglovi od 80° i 90°, dok drugoj grupigata opseg uglova od 100° - 130°. Grupe su
,,relativno” samostalne iz razloga Sto bi se drgg#pa, iako statistki bez zndajnih razlika,
mogla podeliti na dve manje podgrupe — uglovi o®°11i 120° kao relativno jednaki, tj
optimalne misine duZine za ispoljavanje F i RFD u izometrijskistowima i uglovi od 100° i
130° sa nesto nizim vrednostima F i RFD u odnosuop@imalne uglove, kao simelrii

predstavnici véih, odnosno manijih mi&nih duzina (Tabele 5, 6, 7, 8).
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MiSi¢ne duZine pri zglobnim uglovima od 110° i 120° supmkazale kao optimalne za razvoj

maksimalne izometrijske F i RFD, Sto paluje teorijske postavke o F-L relaciji.

7.2.2. Zatvoreni kineti€ki lanac

Kao Sto se moze videti u tabelama 9 — 11, F i RieRapuju isti odnos promena sa
promenom ugla u zglou kolena, u ZKL, sa konstantporastom rezultata od 80° - 130°. lako
rezultati ovog istrazivanja, kada je u pitanju ZKie pokazuju odnos ,,sila — duzina , ro&i
jasna je linearna, visoka povezanost F i RFD u &ojskim uslovima. 1z razloga visoke
povezanostigiji su uzroci objaSnjeni kroz ranija poglavlja, klisija o dobijenim rezultatima
bice opSte usmerena, sa izdvajanjem éeinéh speciktnosti vezanih za varijable, kada za to
bude bilo potrebe. Radi boljeg uvida u odnos F DRBice prikazani i grafici pré&nih promena

izmerenih varijabli kroz Sest zglobnih uglova (daty kolena) u dva dana merenja.
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Grafici 4 i 5— Kriva promene rezultata ostvarendidrie sile (ZatvorF1max) i brzine prirasta sile

(ZatvorRFD1max) sa promenama zglobnog ugla, u prdanu merenja, za ZKL.
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Grafici 6 i 7— Kriva promene rezultata ostvareneidrie sile (ZatvorF2max) i brzine prirasta sile
(ZatvorRFD2max) sa promenama zglobnog ugla, u druganu merenja, za ZKL.
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Ukoliko se uporede tabelarni rezultati sa gtaf prikazima za ZKL, moze se
zakljwiti da je jedino mogée sigurno tvrditi da zri@ajnih razlika nema za uglove u zglobu
kolena od 100° i 110°. Ostale razlike u odnosu ltataiza F i RFD izm#u praenih uglova
sugeriSu da se promene u zglobnim uglovima od IdYaju posmatrati kao odvojeni uslovi u
kojima se odvija testiranje maksimalne rém& sile i brzine prirast sile u ZKL, a odene
vrednosti koje su na granici statéé zn&ajnosti, u ovom istrazivanju pripisane su nedostaci
istrazivanja zbog malog broja ispitanika. Osnowaslog za ovakve relacije u ZKL nalazi se u
koeficijentima prenosa poluga zbog dejstua quadriceps femora kao ekstenzora u sistemu
dve poluge (I& D., Mrdakovt V., 2009; Jad S., 1997).
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8.  Zaklju ¢ak

Na osnovu podataka dobijenih u sprovedenom istaajiy doneseni su sledeakljucci:

- Pouzdanost testova maksimalne izometrijske iméSisile i brzine prirasta sile u
OKL i ZKL zavisi od duzine miga (zglobno ugla) pri kojoj se test vrsi. iz toglogm, testiranje
varira od nepouzdanog do veoma visoko pouzdanogtoN®muzdanijim se pokazao testiranje u
ZKL.

- Oba testa su veoma visoko pouzdana kada se mereaydia u jednoj sesiji, u
viSe pokuSaja, pri svakom od Sest zglobnih ugladwahe&enih istrazivanjem. Sa aspekta test-
retest paradigme, merenjeaksimalne izometrijske mide silese pokazalo pouzdanije u odnosu
na merenjedrzine prirasta sileu oba testa. Taki®, u ovakvom dizajnu testiranja u dva dana,
pokazali su se skoro jednakim pdeaje proseéne ili maksimalne vrednosti za geme varijable.

- Ispoljavanjemaksimalne izometrijske mide silei brzine prirasta sileu skladu
sa sa F-L relacijom zavisi pre svega od metidniusiova koStanih poluga u kojima deluje
guadriceps femorijdj vrste zadatka.

- Simetriénost rezultata ispoljemaaksimalne izometrijske sildrzine prirasta sile
u oba testa ukazuje na visoku povezanost ove dvabla.

- Na osnovu razlika dobijenih rezultata ¢eaih varijabli u OKL zakljgeno je da u
ovim uslovima dolaze do izrazaja mele karakteristike na nivou sarkomere asSi
(unutraSniji faktori) i mogu se izdvaoijiti zglobni logi koji predstavljaju veliku miginu duzinu
(80°, 90°), optimalnu — srednju duzinu né&i(100°, 110°, 120°) i malu duzinu n#ig&i(130°).

- U ZKL, razlike u dobijenim rezultatima sugeriSu naevashodni uticaj
mehanékih karakteristika na nivou koStanih poluga (sp&ija faktori) na rezultat ptznih
varijabli.
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Sa aspekta postavljenih hipoteza izvedeni su &ledéljucci:

- Delimi¢cno je potvdena H1l: Pouzdanost izometrijskih testova za procenu
maksimalne migne sile i brzine prirasta sile zavisi od zglobngdauyri kome se vrsi test.

- Prihvata seH2: F i RFD pokazuju simetthe rezultate u OKL i zavise u
potpunosti od uslova postavljenih F-L relacijom idas

- Delimi¢no je potvdena H3: Odbaena je za F, jer je pouzdanostéaepri
manjimzglobnim uglovima, dok je potiena za RFD.

- Delimi¢no je potvdenaH4: Potpuno potwena u OKL, dok se u ZKL ne moze ni
potvrditi niti odbaciti na osnovu rezultata istregmja.

- Potvidena jeH5: ZKL se generalno pokazao kao pouzdaniji test od @Hizajnu
test-retest merenja, uzim@juu obzir rezultate za F i RFD pri svih Sest zglbbmglova
obuhv&enih istrazivanjem.

- Potpuno potwtenaH6: Dobijena je potpuna simetnost rezultata F i RFD u oba
testa, dok rezultati péanih varijabli u ZKL pokazuju trend konstantnog g&te iddi od
najmanjeg zglobnog ugla do najeg, Sto potwtuje dejstvom. quadriceps femoria- kao

ekstenzora u sistemu dve zglobljene poluge.
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