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Predgovor

Doktorska disertacija je uradena u okviru nauc¢nog istrazivanja pod nazivom:
»Efekti elasticnog i inercionog opterecenja na brzinu diskretnih pokreta* na osnovu dva
eksperimenta zasnovana na trenaznim sesijama kod uc¢enika i sportista.

Materijal izlozen u ovoj doktorskoj disertaciji ve¢im delom je zasnovan na
rezultatima koji su publikovani kao originalni nau¢ni ¢lanci u renomiranom
medunarodnom casopisu 1 predstavljeni putem oralnih i1 poster prezentacija na

medunarodnim nau¢nim skupovima.
Originalni naucni ¢lanci:
Predrag Markovic, Dejan Suzovic, Goran Kasum i Slobodan Jaric (2015.)
"EFFECTS OF TRAINING AGAINST ELASTIC RESISTANCE ON JAB PUNCH
PERFORMANCE IN ELITE JUNIOR ATHLETES", Kinesiology, International

Journal of Fundamental and Applied Kinesiology (Horvacanski zavoj 15, 10 000
Zagreb, Croatia).
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Rezime

Efekti elasti¢nog i inercionog optereéenja na brzinu diskretnih pokreta

Sposobnost ispoljavanja maksimalne brzine pokreta (Vmax) kod ljudi predstavlja
vazan faktor za pravovremeno realizovanje bitnih pokreta u sportu, na poslu, i u
svakodnevnim aktivnostima. Poznato je da veliki broj faktora uti¢e na samo ispoljavanje,
1 na procenu maksimalne brzine poketa. Primetan je znatan broj nekonzistentnosti u
dosadasnjim nalazima, ali i neispitanih uticaja za pojedine faktore koji uti¢u na brzinu
pokreta. S tim u vezi, postavljeno je vise ciljeva koji su se odnosili na ispoljavanje i na¢ine
poboljsanja Vmax diskretnih pokreta za dva potencijalno vazna faktora: tip spoljasnjeg
opterecenja koji se odnosi na pobolj$anje snage i kao posledicu ima uticaja na relaciju
sila — brzina 1 utreniranost koja se odnosi pre svega na tehniku izvodenja odredenog
diskretnog pokreta.Ciljevi su bili da se: (1) ispita koji tip spoljasnjeg dodatog opterecenja
ima najveci uticaj na Vmax zadatog diskretnog pokreta; (2) ispita uticaj vrste opterecenja
na ispoljavanje Vmax, duzine 1 vremenskog trajanja pomeranja odredenih segmenata tela
karakteristicnih za izvodenje zadatog diskretnog pokreta; (3) ispita uticaj vrste
opterecenja na ispoljavanje maksimalne izometrijske sile i maksimalne brzine razvoja sile
miSic¢a u izometrijskim uslovima; (4) ispita koja vrsta optere¢enja ima najviSe uticaja na
Fmax odredenth miSi¢nih grupa prilikom uzastopnih maksimalnih kontrakcija kod
ispitanika u izometrijskim uslovima; (5) ispita uticaj trenaznog procesa na varijable i
utvrdi njihovu povezanost.

U prvi eksperiment je bilo ukljuceno trideset u¢enika srednjoskolskog uzrasta 16
— 17 godina, koji su bili razvrstani u tri grupe u odnosu na vrstu optere¢enja koju su
koristili u trenaznom procesu: Grupa [ (ispitanici su trenazni proces izvodili bez
dodatnog opterecenja, n = 10), Grupa 2 (ispitanici su trenazni proces izvodili uz primenu
elasti¢nih guma kao tip spoljasnjeg elasticnog opterec¢enja, n = 10), Grupa 3 (ispitanici
su trenazni proces izvodili uz primenu bucica kao vid spoljaSnjeg inercionog opterecenja,
n = 10). Ispitanici su u grupe podeljeni metodom slu¢ajnog uzorka. Svim ispitanicima je
merena visina tela (VT), masa tela (MT). Merenja su vrSena dva puta i to: prvo inicijalno
merenje je vrSeno pre pocetka trenaznog procesa koji je bio sprovoden Sest nedelja i
obuhvatala su merenje maksimalne brzine zadatog diskretnog pokreta (udarac zadnji

direkt) uz pomo¢ trodimenzionalnog snimanja kamerama namenjenim za snimanje
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pomeranja segmenata tela u prostoru; merenje maksimalnih sila odredenih grupa misica;
ispoljavanje maksimalne sile odredenih grupa miSi¢a pri uzastopnim maksimalnim
kontrakcijama na stolici koja je namenjena za merenje izolovanih grupa misica (m. biceps
brachii, m. triceps brachii, m. biceps femoris, m. quadriceps femoris). Finalno merenje je
izvrSeno nakon Sestonedeljnog trenaznog procesa 1 obuhvatalo je iste merne
karakteristike kao inicijalno merenje.

U drugi eksperiment je bilo ukljuCeno cetrdeset sportista koji se takmice u
udarackim borila¢kim sportovima (kik boks, savate boks, boks) uzrasta 16 — 17 godina,
koji su bili razvrstani u Cetiri grupe od po deset ispitanika i to tri eksperimentalne grupe
u odnosu na vrstu udarackog sporta u kom se takmice i jedna kontrolna grupa koju su
¢inili sportisti iz sva tri pomenuta udaracka borilacka sporta: Kik bokseri (ispitanici koji
se takmice u kik, n = 10), Savate bokseri (ispitanici koji se takmice u savate boksu, n =
10), Bokseri (ispitanici koji se takmice u boksu, n = 10). Kontrolna grupa (Cetiri ispitanika
koja se takmice u kik boksu, i po tri ispitanika koja se takmice u savate boksu i boksu)
Analizom rezultata iz prvog eksperimenta ustanovljeno je da je trenaZzni proces sa
elasticnim optere¢enjem dao najviSe statisticki znacajnih rezultata na konacnu
maksimalnu brzinu zadatog diskretnog pokreta — udarca tako da su tri eksperimentalne
grupe u drugom eksperimentu koristile elasticne gume kao vid spoljasnjeg opterecenja, a
kontrolna grupa je radila trenazni proces bez dodatnog spolja$njeg optere¢enja. Svim
ispitanicima je merena visina tela (VT), masa tela (MT). Merenja su vr§ena kao i u prvom
eksperimentu: prvo inicijalno merenje je vrSeno pre pocetka trenaznog procesa koji je bio
sprovoden Sest nedelja i obuhvatala su merenje maksimalne brzine zadatog diskretnog
pokreta (udarac zadnji direkt) uz pomo¢ trodimenzionalnog snimanja kamerama
namenjenim za snimanje pomeranja segmenata tela u prostoru; merenje maksimalnih sila
odredenih grupa miSi¢a; ispoljavanje maksimalne sile odredenih grupa misi¢a pri
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama na stolici koja je namenjena za merenje
izolovanih grupa miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta. Finalno merenje je izvrSeno
nakon Sestonedeljnog trenaznog procesa i obuhvatalo je iste merne karakteristike kao
inicijalno merenje.

U izvrSenoj analizi karakteristika ispitanika koji su ucestvovali u dva
eksperimenta rezultati su ukazali da za varijable (uzrast, visina 1 masa tela), razlike

izmedu testiranih grupa nisu bile statisti¢ki znacajne (p> 0.05). Od posebne vaznosti



mogu da budu razlike u samoj kona¢noj maksimalnoj brzini udarca izmedu ispitanika
testiranih u prvom 1 drugom eksperimentu kako u inicijalnim tako 1 u zavrSnim
merenjima. To se objasnjava boljom uvezbanos¢u tehnike izvodenja zadatog diskretnog
pokreta — udarca zadnji direkt kod ispitanika u drugom eksperimentu kojima je ovaj vid
pokreta veoma zastupljen u trenaznom procesu . Prvi vazan nalaz bio je da su ispitanici
iz oba eksperimenta ostvarili statisticki znacajan napredak u maksimalnoj brzini
izvodenja zadatog diskretnog pokreta u zavrSnom merenju u odnosu na inicijalno
merenje. U prvom eksperimentu, u kome su ucestvovali ucenici gimnazije, odnosno
ispitanici koji nisu imali ranija iskustva u izvodenju zadatog diskretnog pokreta ostvarili
su statisticki znacajan napredak kod sve tri grupe ispitanika, Sto moze da se objasni
napredovanjem u ucenju tehnike izvodenja samog pokreta — udarca. Najveci napredak u
prvom eksperimentu u brzini izvodenja zadatog diskretnog pokreta, ako posmatramo sve
parametre brzine i ubrzanja posmatranih delova tela ostvarila je grupa koja u trenaznom
procesu koristila elasticne gume kao vid spoljasnjeg opterecenja. Zbog toga je ovaj vid
opterecenja koris¢en u drugom eksperimentu da bi se utvrdilo da li ¢e i kakve rezultate
ovakav vid spoljasnjeg elasticnog opterecenja u trenaznom procesu da ima na sportiste,
takmicare iz udarackih borilackih sportova. Utvrdeno je da je ovakav vid optere¢enja dao
statistiCki znacajne razlike na brzinu pokreta u zavrSnom merenju u odnosu na inicijalno
kod sve tri grupe sportista iz udarackih borilackih sportova. Drugi nalaz je karkteristi¢an
u tome Sto objaSnjava razlike u duzini pomeranja posmatranih segmenata tela pri
izvodenju udarca u zavrSnom u odnosu na inicijalno merenje, gde se vidi da je zglob kuka
najdominantniji zbog angazovanja ve¢ih misi¢nih grupa u kinetickom lancu. Treci vazan
nalaz je taj da postoje razlike u ispoljavanju maksimalne sile pregibaca 1 opruzaca u
zglobu lakta Fmar kao 1 pri UMK u zavrSnom u odnosu na inicijalno merenje kod
ispitanika iz prvog eksperimenta, kod grupe koja je primenjivala elasti¢no opterec¢enje u
trenaznom procesu. Kod ispitanika iz drugog eksperimenta primeceno je statistiCki
znacajno napredovanje u zavrSnom merenju u odnosu na inicijalno u testovima Finax 1
UMK opruzaéa u zglobu lakta. Cetvrti vazan nalaz, pokazao je da vrsta optereéenja utice
na ispoljavanje Fmax miSi¢a u zadacima ispoljavanja maksimalnih 1 uzastopnih
maksimalnih kontrakcija. Sa povecanjem intenziteta elasticnog opterecenja ispoljena
snaga se manje redukovala 1 to je iziskivalo angazovanje vec¢ih misi¢nih grupa u

kinetickom lancu pri izvodenju posmatranog diskretnog pokreta — udarca, $to je na kraju

x1



za rezultat dalo 1 ve¢u maksimalnu brzinu pokreta — udarca. Peti vazan nalaz je pokazao
da se Fmaxr miSi¢a pri ekstenziji u ST, kao 1 u testovima UMK na stolici statisticki
znacajno poboljSao kod svih ispitanika koji su u€estvovali u ovom eksperimentalnom
istrazivanju. Naroc€ito je to primetno kod ispitanika koji su za opterecenje koristili
elasticne gume kao vid spoljaSnjeg dodatog optereenja u trenaznom procesu.
Ispoljavanje Fmax je bilo u relativno Sirokom opsegu intenziteta u odnosu na kategoriju,
odnosno na MT. Dobijeni nalazi, sa jedne strane na izrazito homogenom uzorku (u odnosu
na uzrast, visinu i masu tela), a sa druge strane izrazito heterogenom uzorku po pitanju
utreniranosti kada posmatramo prvi i drugi eksperiment, pri ¢emu su ispoljene razlike ne
samo u velicini Fmax, nego 1 intenzitetu koji ostvare u merenjima, govore o bitnosti
slede¢eg nalaza. Naime, Sesti nalaz ukazuje na to da utreniranost kao faktor utice na

brzinu izvodenja zadatog pokreta — udarca.

Uzevsi u obzir nalaze za svaki od postavljenih ciljeva u ovom istrazivanju, moze
se doneti generalni zakljuc¢ak u pogledu teorijskog i prakticnog aspekta. Dobijeni nalazi
mogu da predstavljaju znacCajan pomak za dalja istrazivanja u ovoj oblasti. Istrazivani
uticaj elasticnog 1 inercionog spoljasnjeg optereenja u trenaZnom procesu
nedvosmisleno ukazuje na njihovu izuzetnu vaznost primenjivanja u svim sportovima gde
su zastupljeni diskretni pokreti. Pokazan je znacajan uticaj elasticnog opterecenja na
maksimalnu brzinu posmatranog diskretnog pokreta obuhvacenog ovim istrazivanjem. Sa
stanovista teorije dobijeni nalazi mogu da budu sagledani i primenjeni u odnosu na
istrazene faktore i primenjene diskretne pokrete u sportskim aktivnostima. Sa prakticnog
stanovista, dobijeni nalazi mogu da se posmatraju sa aspekta vaznog procesa u pripremi

svakog sportiste — sportskog treninga.

Kljucne reci: jacina, brzina, intenzitet, tip, diskretni pokret, elasticno optereéenje.

Naucna oblast: Sport i fizicko vaspitanje
UzZa naucna oblast: OpSta motorika coveka

UDKbroj: 796.012.133(043.3)
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Summary

Effects of elastic and inertial load on discrete movements velocity

Ability to demonstrate maximum movement velocity (Vimax) in humans represents
a very important factor for timely realization of important kinetic tasks in sports, on the
job, and in many everyday activities. It is a well-known fact that numerous factors affect
both expression and assessment of the maximum movement velocity. What can be
noticed, is that there have been some inconsistencies in up-to-date findings, together with
some unexamined impacts certain factors have on the movement velocity. Regarding that
matter, several goals were set relating both to expression and manners of improvement of
the Vmaxr of discrete movements for two possibly important factors: resistance type
relating to strength improvement, consequentially having the influence on force-velocity
relation, and competence that primarily refers to discrete movement performance
technique. Goals were as follows: (i) to test which resistance type has the biggest effect
on the Vmax of the given discrete movement; (ii) to test the influence the resistance has on
the expression of Vmax, length and duration of the movement of certain body segments,
specific for the given discrete movement; (iii) test the influence of the resistance #ype on
the expression of Fmaxr and RFDmax muscles under isometric conditions; (iv) test which
resistance type has the biggest influence on the Fiax of certain muscle groups at CMC in
participants under isometric conditions; (V) test the influence on certain variables and
determine their connection;

The first experiment encompassed thirty high school students, aged 16 — 17 years,
divided into three groups, depending on the resistance type used in the training process:
Group 1 (participants performed their trainings without additional resistance, n = 10),
Group 2 (participants performed their trainings with the application of elastic resistance
as a form of outer load, n = 10), Group 3 (participants performed their trainings using
dumbbells, n = 10). Participants were divided into groups using random sampling method.
Body height and (BH), body mass (BM) of all participants were measured. Measurings
were done twice, i.e.: initially, before the six — weeks training process started, and
encompassed the measuring of maximal velocity of the given discrete movement (reverse
jab) recorded by 3D cameras specially designed to capture the movement of body parts

in space; measuring of maximal forces of certain muscle groups; expression of certain
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muscle group’s maximal force in successive maximal contractions in a chair that is
designed to measure isolated muscle groups (m. biceps brachii, m. triceps brachii, m.
biceps femoris, m. quadriceps femoris). Final measuring was done after the six — weeks
training process, and encompassed identical measuring properties as the initial one.

The second experiment involved forty athletes competing in kicking martial arts
(kick boxing, savate boxing, boxing) aged 16 — 17 years, divided in four groups of ten
participants; three experimental groups, depending on the sport they compete in, and one
control group, constituting of athletes competing in all above mentioned sports:
Kickboxers (participants competing in kickboxing, n = 10), Savate boxers (participants
competing in savate boxing, n = 10), Boxers (participants competing in boxing, n = 10).
Control group (four participants competing in kick boxing, savate boxing and boxing).
Analysing the results of the first experiment, it was determined that elastic resistance
trainings proved to be most efficient in the respect of final maximal velocity of given
discrete movement/punch in such manner, that three experimental groups used elastic
resistance as a form of outer load in the second experiment, and control group performed
its trainings without any additional resistance. All of the participants were measured in
the respect of body height (BH), body mass (BM). Measurings were done twice, i.e.:
initially, before the six-weeks training process started, and encompassed the measuring
of maximal velocity of the given discrete movement (reverse jab) recorded by 3D
cameras specially designed to capture the movement of body parts in space; measuring
of maximal forces of certain muscle groups; expression of certain muscle group’s
maximal force in successive maximal contractions in a chair that is designed to measure
isolated muscle groups (m. biceps brachii, m. triceps brachii). Final measuring was done
after the six-weeks training process, and encompassed identical measuring properties as
the initial one.

Results shown in the performed analyses of the characteristics of the participants
that took part in two experiments implied that differences regarding variables (age, body
height and mass), were not statistically relevant (p> 0.05). What can be of particular
importance are the differences in final maximal velocity of the punch, shown in
participants tested in the first and in the second experiment, both in initial and in final
measurings. That can be explained in terms of better performance of the given discrete

movement — jab punch, in participants that took part in the second experiment, and that
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have a great deal of use of this movement in their trainings. The first important finding is
that participants from both experiments accomplished statistically relevant progress in
maximal velocity of the given discrete movement in final measuring, in comparison to
the initial one. In the first experiment, that encompassed high school students, i.e.
participants with prior experience in performing this movement, a statistically relevant
progress was made in all three groups, what can be explained by the progress in learning
of the performance technique of the given movement — punch. The biggest improvement
regarding the given discrete movement velocity in the first experiment, given all velocity
and acceleration parameters of observed body parts, was seen in the group that used
elastic resistance as a form of outer load. For that reason, this kind of resistance was used
in the other experiment, so it could be determined whether/what results shall this type of
resistance have on athletes competing in martial arts. It was determined that this type of
resistance provided statistically relevant differences in the movement velocity in final
measurings, comparing to initial measurings, in all three groups of martial arts athletes.
The second finding is specific in such way that it explains the differences in movement
length of observed body segments whilst performing the punch in final measuring, in
comparison to the initial one, and it can be seen that hip joint is the most dominant one,
because of the engagement of larger muscle groups in the kinetic chain. The third
important finding is the fact that there are differences in the expression of the maximal
force of the flexor and the extensor in the elbow joint Fiuax, as well as in CMC in final
measuring, compared to the initial measuring in the participants that participated in the
first experiment, in the group that used elastic resistance in training process. A statistically
relevant progress in participants of the second experiment was made in final measuring,
compared to the initial one, in tests of the Fimar and CMC of the extensor in the elbow
joint. The fourth important finding showed that resistance type affects the Fnax of muscles
in tasks of expressing maximal and consequent maximal contractions. Specifically,
increasing the elastic resistance intensity made the expressed strength less reduced, which
required the engagement of larger muscle groups in the kinetic chain in performing the
given discrete movement, what finally resulted in larger maximal velocity of the punch.
The fifth important finding showed that muscle Fiax in traction into SS7, as well as in the
CMC tests in the chair showed relevant statistical improvement in all participants that

took part in this experimental research. It was especially noticeable in participants that
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used elastic resistance as a form of outer load in the training process. The expression of
Fmax was in a relative wide range of intensity in relation to the category, or the MT.
However, as the findings were made in relatively homogenous sample (regarding the
height, weight and body mass) on one hand, and extremely heterogeneous sample
regarding the training competence on the other, observing the first and the second
experiment, and with differences showing not only in the Fuma value, but also in the
intensity shown in measurings, speaks only of the importance of the following finding.
Namely, the sixth finding implies that training competence is a factor that affects the
velocity of the given movement.

Having in mind these findings, an overall conclusion can be drawn for every goal
set in this research, both in the aspect of theory and practise. These findings may represent
a significant step forward for further research in this area. Specifically, the researched
impact of elastic and inertial resistance undoubtedly implies the importance of including
them in all sports with discrete movements. A significant impact of elastic resistance on
maximal velocity of the discrete movement was shown. From the standpoint of theory,
obtained findings may be viewed and applied in regards to examined factors and applied
discrete movements in sports activities. From the standpoint of practise, obtained findings
can be viewed from the aspect of an important process in every athlete’s preparation for

competition — a sports training.

Key words: strength, velocity, intensity, type, discrete movement, elastic resistance.

Scientific area: Sport and Physical Education
Field of Academic Expertise: general human kinetics

UDK Number:796.012.133(043.3)
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Pregled skracenica

1PM- jedan ponavljaju¢i maksimum

A — mehanicki rad

a—ubrzanje

ANOVA—- analiza varijanse

BRS-brzina razvoja sile

BRSumk-brzina razvoja sile pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama
BSS-brzina smanjenja sile
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Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

1. Uvod

Snaga i brzina se, kod coveka, ispoljavaju u funkciji sile i momenata sile koji se
ostvaruju tokom sportske aktivnosti. U sportu, procena snage i brzine koriste se prilikom
identifikacije talenata, za analizu efekata odredenih trenaznih procedura, kao i za pruzanje
neophodnih pokazatelja u odgovaraju¢im sportskim aktivnostima. Snagu i brzinu moguce
je razvijati na razliite nacine, primenom razliitih vrsta optereéenja. S obzirom na
nedovoljno razumevanje mehanizama koji su u osnovi ispoljavanja maksimalne brzine
pokreta (pri cemu ne sme da se izostavi ni segment snage, jer se uticanjem na razvoj snage
direktno utice na poboljSanje brzine, preko relacije sila — brzina), danas ne postoje
adekvatni podaci. Potrebno je da se utvrdi kojom vrstom optereé¢enja je moguce ostvariti
optimalni uticaj na postizanje maksimalne brzine pokreta ili kretanja kao dominantne
motoricke sposobnosti u sportskim aktivnostima u kojima su zastupljeni brzi — diskretni

pokreti.

Pored jac¢ine, u pojedinim sportovima u kojima je bitno ispoljavanje snage i brzine,
veoma je vazno kojom se brzinom razvija miSi¢na sila (engl. explosive strength?), $to se
smatra vaznom funkcionalnom osobinom misica (D. Sale, 1991, Schmidtbleicher, 1992).
U vezi sa tim, u literaturi se pored sile ¢esto spominje 1 procenjivanje sposobnosti misica
da odgovaraju¢om brzinom razvije maksimalnu silu (Fmax). Brzina razvoja sile i brzina
pokreta su znacajni faktori, koji utiCu na postizanje dobrih rezultata u sportovima
zasnovanim na ispoljavanju velike brzine pojedinacnih pokreta. Za postizanje velike
brzine izvodenja pokreta u sportskim aktivnostima, uglavnom se koristi inerciono
opterecenje, ali mogu da budu upotrebljeni 1 drugi vidovi dodatog spoljasSnjeg opterecenja
u trenaznom procesu. Jedna od opcija, kada je tip primenjenog opterecenja u pitanju,
mogla bi da bude i elasticno opterecenje, buduci da odabirom ove vrste opterecenja u
trenaznom procesu moze da se uti¢e na jacinu, snagu i brzinu razvoja sile, a samim tim i

na maksimalnu brzinu odredenog diskretnog pokreta.

Standardni treninzi za poboljSanje snage kod sportista najc¢eS¢e obuhvataju vezbe

zatvorenog i otvorenog kinetiCkog lanca, kako bi se pojacala bazi¢na snaga gornjih i

U anglosaksonskoj terminologiji se za opis jacine miSi¢a, najéesée upotrebljava termin strength.
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donjih delova tela, snaga i u¢inak koji su povezani sa sportom, kao i prevencija povreda
(Prokopy et al., 2008). Vezbe zatvorenog kinetickog lanca zahtevaju fiksiranje krajnjeg
dela ili omoguc¢avanje znacajnog opterecenja (Steindler, 1955), kao §to je opruzanje ruku
prilikom izvodenja sklekova. Vezbe otvorenog kinetickog lanca dozvoljavaju krajnjoj
tacki u lancu da se slobodno kreée, sa spoljasnjim otporom ili bez njega, a primer za to bi
bili udarci pesnicom, bacanja, udarci nogom, ili vezbanje uz upotrebu pokretnih tegova
(West, Cunningham, Crewther, Cook, & Kilduff, 2013). Poznato je da kinematicki obrasci
od proksimalnog ka distalnom, tipi¢ni za brze pokrete otvorenog kinetickog lanca,
optimizuju brzinu krajnjih tacaka i stoga su veoma popularni kod trenera koji akcenat
stavljaju na trening gornjeg dela tela (Dillman, Murray, & Hintermeister, 1994). Ipak,
postoje i druge studije koje preporucuju vezbe zatvorenog kineti¢kog lanca za poboljSanje

ucinka kod bacanja (Prokopy et al., 2008).

Podela motorickih vestina

U bilo kojoj oblasti proucavanja, predmeti koji se posmatraju najcesée su
klasifikovani prema odredenoj Semi. Oblast motori¢kog ponasanja nije izuzetak u tome.
Klasifikacija pokreta i motorickih radnji vazna je iz dva razloga — najpre, u literaturi koja
se bavi istrazivanjem kontrole i motorickog ponaSanja koriste se razli¢iti termini za
opisivanje zadataka i pokreta, i oni treba da budu razumljivi. Drugi razlog je taj da zakoni
motorickog ponasanja zavise od vrste posmatranih pokreta. Drugim rec¢ima, relacije
izmedu odredenih nezavisnih i zavisnih varijabli se neretko razlikuju, kada se uporede
dva, ili viSe faktora. Bez klasifikacije, zakoni motoricke kontrole bili bi znatno tezi za

razumevanje.

Motoricki pokreti se mogu sistematizovati na nekoliko nacina. Dve vazne
klasifikacione Seme su: diskretna/trajna/serijska dimenzija, koja se zasniva na nacinjenim
pokretima, i dimenzija otvoreno/zatvoreno, koju odreduju perceptualni atributi zadatog

pokreta (Schmidt & Lee, 2005).
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Diskretni, trajni i ciklicni pokreti

Diskretni pokreti su oni koji imaju prepoznatljiv pocetak i kraj — Sutiranje lopte,
udarci, bacanja. ZavrSetak pokreta je definisan jasno, a ne proizvoljno, odnosno
vremenom kada je posmatrac prestao da posmatra (to je, na primer, slucaj sa plivanjem
ili dZogiranjem). Diskretne veStine mogu da budu veoma brze, mogu da budu zavrSene

¢ak iu deli¢u sekunde (Sutevi, udarci).

Trajni pokreti definisani su time $to nemaju prepoznatljiv pocetak i kraj; radnja
traje dok se pokret proizvoljno ne zaustavi (tr€anje, plivanje). Trajne radnje imaju duze

trajanje pokreta od diskretnih.

Ciklicni pokreti nisu ni diskretni ni trajni, ve¢ su sastavljeni od serije zasebnih
pokreta, povezanih tako da Cine celinu. Za obavljanje ovakvih pokreta moze da bude
potrebno nekoliko sekundi, a mogu da budu i1 dugotrajni, iako imaju diskretan pocetak i
kraj. Mogu da se posmatraju i kao niz povezanih diskretnih pokreta, pri ¢emu je vazan

redosled radnji (Schmidt & Lee, 2005).

Otvorena i zatvorena petlja u kontroli pokreta

Predvidivost okruZenja tokom izvodenja pokreta je takode jedan od kriterijuma
po kojima se klasifikuju vrste pokreta u smislu da postoje razlike u predvidivosti

spoljasnjih uslova i samim tim i u planiranju izvodenja pokreta.

Otvoreni ciklusi su one kretnje pri kojima se spoljasnji uslovi konstatno menjaju,
tako da osoba koja izvodi pokrete ne moze da unapred isplanira pokret (izvodenje penala
u hokeju na ledu, kao i u vec€ini sportskih igara). Dok kliza ka golmanu, igra¢ moze da
odluci da li ¢e i¢i levo ili desno, ali ¢e njegova konacna odluka da zavisi od ponaSanja
golmana. Uspeh u izvodenju otvorenih pokreta odreduje sposobnost osobe da svoje
isplanirano ponasanje prilagodi promenljivim uslovima. Cesto ta prilagodavanja moraju

da budu izuzetno brza i efikasna.

Zatvoreni ciklusi kretnji su oni pri kojima su spoljaS$nji uslovi predvidivi,
konstantni, stabilni (streljastvo, kuglanje). Moguce su i situacije u kojoj se okolina menja,

ali su te promene ili predvidive ili su naucene tokom vremena (zZongliranje). Klju¢na
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karakteristika ovih ciklusa je ta da su spoljasnji uslovi nepromenjivi i do te mere
predvidivi, da se svakih nekoliko sekundi moze da isplanira slede¢i korak (Schmidt &

Lee, 2005).

Kinematika pokreta

Primenjene na ponaSanje pokreta, kinemati¢ke Seme opisuju pokrete segmenata
tela ili celog tela. Mesta na kojima se nalaze razliciti delovi tela, uglovi koje formiraju
zglobovi, vremenske relacije izmedu pokreta u jednom i1 pokreta u drugom zglobu su
primeri na kojima kinematika pokreta moze da se uo€i (Schmidt & Lee, 2005). Brzina
posmatranog zgloba moze da se opiSe preko pomeraja zgloba (od pocetne do krajnje
posmatrane tacke) u jedinici vremena, dok ubrzanje moze da se sagleda iz aspekta

promene brzine posmatranih segmenata tela u jedinici vremena.

Uticaj trajanja pokreta

Modeli zatvorenog ciklusa koncipirani su dvojako, u zavisnosti od prirode
motorickih vestina. Prema tome, ono $to nam daje podatak o tome da li je neki brz pokret
izveden na pravi nacin je povratna informacija. Na primer, kada udarimo lopticu za golf,
osecaj udarca se kratko vreme zadrzava u memoriji, tako da moze da bude analiziran.
Profesionalni igra¢ golfa verovatno moze dosta da predvidi i1 kaze neke informacije o

smeru 1 razdaljini koju ¢e loptica pre¢i samo na osnovu osec¢aja i zvuka koji je udarac

proizveo (Schmidt & Lee, 2005).

Kontrola brzih pokreta

Brzi pokreti u sebi kriju latentni i manifestni period trajanja, koji zavise od vise
faktora. Jedno od najociglednijih pitanja koja se postavljaju tice se mehanizma
procesiranja informacija. Do sada je moglo da se pretpostavi da svaki signal o na¢injenoj
greski koji sistem primi mora biti procesiran u nivoima i da odgovor (korekcija) stize
samo nakon $to se zavrSe svi nivoi procesiranja informacija. Prema tome, ispravka se
ocitava isto kao i bilo koji drugi odgovor na stimulans; za to je potrebno odredeno vreme

1 paznja.

Ipak, postoji jedan problem — u modelima zatvorenog ciklusa, brzi pokreti ne

pruzaju dovoljno vremena da sistem generise gresku, inicira ispravku i ispravi pokret, pre
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nego Sto se kretnja zavrsi. Primer za to je levi direkt Muhameda Alija. Pokret traje oko
40 ms; a vizuelna detekcija greSke i ispravka iste traje oko 150 do 200 ms. Dakle, pokret
je zavrSen pre nego $to je analiziranje i ispravljanje zapoceto. Upravo iz tog razloga, moze
da se zakljuc¢i da modeli zatvorenog ciklusa ne mogu lako da se primene na objasnjavanje
brzih diskretnih pokreta.

Budu¢i da ovakvi modeli imaju znacajan kredibilitet, kada su u pitanju postura i
spori pokreti, i da isti nemaju kada su u pitanju brzi pokreti, vrlo je verovatno da se mogu

izdvojiti dva tipa fundamentalno razli¢itih pokreta: brzi i spori (Schmidt & Lee, 2005).

1.1 Ljudski pokreti i misiéna akcija

Posmatrano sa mehani¢kog aspekta, moze da se kaze da je ljudski pokret rezultat
uticaja razlicitih sila, medu kojima je jedna od najvaznijih miSi¢na. Kao takva, ona je
jedina sila koja je pod direktnom kontrolom centralnog nervnog sistema. Kretni zadaci
koji se izvode u svakodnevnom Zivotu ili profesionalnim aktivnostima mogu znacajno
da se razlikuju po svojim kinemati¢kim i kinetickim Semama, prema tome zahtevaju

razli¢ite Seme miSiéne aktivacije.

1.1.1. Funkcionalni zadaci i Seme misicne akcije

Intenzitet i brzina miSi¢ne kontrakcije zavise od broja aktiviranih motornih jedinica
1 frekvencije praznjenja njihovih o — motoneurona. Na miSi¢nu silu i brzinu kontrakcije
utice raspored aktiviranja motoneurona. Kako obim frekvencije praznjenja i sile
kontrakcije motorne jedinice nije stalan, ista motorna jedinica moze da ima razli¢itu
frekvenciju praznjenja pri istoj sili kontrakcije miSi¢a u fazi porasta sile i fazi opustanja
misica.

Pored toga, razliCite motorne jedinice imaju razliCite pragove aktivacije i
deaktivacije. Otkriveno je (Van den Bogert & Pavol, 2002) da se, pri slabim
kontrakcijama koje duze traju, primarno regrutuju motorne jedinice sa niskim pragom
aktivacije 1 niskom frekvencijom praznjenja. Kada se poveca sila kontrakcije, aktiviraju
se nove motorne jedinice koje imaju vecu frekvenciju praznjenja. Motorne jedinice koje
su bile aktivirane ranije, sporije povecavaju frekvenciju praznjenja, dok kasnije ukljucene
motorne jedinice povecavaju frekvenciju praznjenja i silu kontrakcije znatno brze. Brzina

pokreta je genetski uslovljena, ali uz adekvatan trening moze da se ostvari uticaj na tu
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motori¢ku sposobnost, odnosno na broj angazovanih motornih jedinica brzog ili sporog
trzaja.

OdrZzavanje razlic¢itih polozaja koji ukljucuju relativno spora pomeranja segmenata
tela 1 dizanje teskih predmeta, obicno zahteva ispoljavanje sporih pokreta i uobicajeno
velikih miSiénih sila. Za izvodenje pokreta nije znacajna samo sila, ve¢ i brzina promene
sile (posebno u kratkim vremenskim intervalima). Ipak, brojni funkcionalni pokreti su
zasnovani ili na relativno kratkim aktivacijama odredenih miSi¢nih grupa (brzi
pojedinacni pokreti, kao §to su dohvatanje i premestanje stvari, ili posturalne korekcije),
ili na uzastopnim aktivacijama antagonistickih grupa misi¢a (hodanje, tr€anje, bacanja,
Sutevi, itd.). Na primer, trajanje brzih podesavajucih pokreta i vremena dovoljnog da se

izbegne pad moze biti do 200 ms ili manje (Van den Bogert & Pavol, 2002).

1.1.2. NeurofizioloSki mehanizmi brzih pokreta

Osim neuralne aktivacije, brzina ispoljena tokom maksimalne voljne kontrakcije
zavisi 1 od morfologije tipa miSi¢nih vlakana 1 strukture misSi¢a (Narici et al., 1996). Da
bi se ispoljila maksimalna brzina pokreta potrebno je da postoje adekvatni trenazni uticaji
na pomenutu sposobnost kako bi se dobio njen produkt — maksimalna brzina pokreta.
Misiéna aktivacija, pre razvoja maksimalne brzine, utice i na stepen povecanja ja¢ine i na
samu brzinu. Brzina pokreta zavisi 1 od nekoliko ¢inilaca koji nisu povezani sa neuralnim
¢iniocima: od poprecnog preseka misSica (4dagaard, Simonsen, Andersen, Magnusson, &
Dyhre-Poulsen, 2002), tipa miSi¢nih vlakana ili od visokoelasti¢nih karakteristika

misi¢no — tetivnog sastava (Bojsen-Moller & Magnusson, 2005).

Za ovu studiju, od posebne vaznosti je uticaj Seme neuralne aktivacije na
maksimalnu brzinu pokreta, buduc¢i da brze kontrakcije ukljucuju trenutni nivo praznjenja
motornih neurona, koji se smanjuje prilikom uzastopnih praznjenja (Desmedt & Godaux,

1977; Van Cutsem & Duchateau, 2005).

Sposobnost da se razvije maksimalna snaga i brzina kod ljudi predstavlja osnovu
za efikasno realizovanje vaznih kretnih zadataka kako u sportu, tako i u svakodnevnim
aktivnostima. Posebna paznja se posvecuje uslovima u kojima se ispoljava maksimalna
snaga (Pmax) miSi¢a u konkretnim kretnim zadacima, posledicno i maksimalna brzina

pokreta. (Vmax) Prema opstoj definiciji snage, ove pokrete karakteriSe velika kolic¢ina
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izvrSenog rada za kratko vreme, koje prati velika brzina kontrahovanja misi¢a u kojim se
zadrzava relativno visok nivo napetosti miSic¢a. Aktivnosti koje imaju navedene
karakteristike uz odgovarajucu tehniku i pravovremenost izvodenja (npr., udarac rukom
ili nogom u udarackim borilackim sportovima, Sutiranje dominantnom rukom u pojedinim
sportskim igrama sa loptom, zakucavanje u kosarci, start iz bloka u trci sprinta, trzaj u
dizanju tegova, bacanja u atletskim disciplinama, udarci dominantnom rukom u tenisu,
skvosu...) su verovatno i najspetakularnije u sportu.

Ranije su ljudi bili u prilici da ¢esto izvode maksimalno snazne i brze pokrete kao
deo radnih ali i svakodnevnih aktivnosti. Modernizacijom i razvojem drustva doslo je do
opadanja ucestalosti ovakvih situacija. Pored brojnih situacija u sportu postoje izuzetne
situacije kada je neophodno da se izvedu maksimalno brza i snazna kretanja, kao Sto je u
slu¢ajevima iznenadnog klizanja ili saplitanja u cilju izbegavanja i sprecavanja pada.
Zbog navedenih razloga, u stru¢noj literaturi je velika paznja posveéena faktorima koji su
odgovorni za ispoljavanje Vmax1 Pmax miSi¢a. Vremenom, identifikovani su, 1 u velikoj
meri sistematizovani, faktori koji uticu na ispoljavanje Pmax, a posledi¢no i na Vimax misica.
Medutim, jo$ uvek postoje izvesne nejasnoce koje su usko vezane na ovu problematiku,
kako sa teorijskog, tako i sa prakti¢nog stanovista. Pored toga, nagli razvoj i popularnost
istrazivanja u ovoj oblasti, u prethodne dve do tri decenije, ukazao je i na veliki broj
faktora koji uti€u na ispoljavanje Pmax miSi¢a. Kao neizbeZna posledica, javio se niz

problema i otvorenih pitanja na koje je neophodno da se daju odgovori.

1.2. Snaga misic¢a

Motoricka sposobnost Cije je ispoljavanje direktno u vezi sa brzinom izvodenja
razli¢itih pokreta (udarci, Sutiranja, bacanja) je snaga misic¢a. Pomenuti pokreti su vazni
za uspeh u velikom broju takmicarskih situacija u razli¢itim sportovima i u svakodnevnim
aktivnostima (Newton & Kraemer, 1994, Newton, 1997). Snaga, preko koje se utice i na
samu brzinu pokreta moze da se posmatra sa mehanickog i motorickog aspekta.
Istrazivanja iz ove oblasti su posebno usmerena na obezbedivanje uslova za maksimalno
ispoljavanje ove motorickih sposobnosti. Ispoljavanje Pmax, Fmax1 Vmax miSic¢a zavisi od

niza medusobno povezanih faktora.
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1.2.1. Definisanje osnovnih pojmova

Brzina teorijski moze da bude definisana kao koli¢nik predenog puta i promene

vremena
V=5

dok se sila se moze definisati kao
2)F =M *a.

Zamenom jednacine 1 u jednacini 2, a imajuci u vidu da je ubrzanje (a) jednako
S g AV C o
promeni brzine u jedinici vremena a = v sledi da je

AS
_ AV _ At = As
(3)F—M*At—M*At,odnosnoF—M*AZt

Osnovna jedinica mere SI sistema kojom se izraZava sila je ,,kilogram metar po

. k
sekundi na kvadrat® ( fm

), a izvedena jedinica mere je Njutn (N). Sila kao motoric¢ko
svojstvo moze da bude definisana kao sposobnost miSi¢a da deluje protiv velikog
spoljasnjeg opterecenja pri ¢emu je generisanje sile vece ukoliko je brzina izvodenja
pokreta manja. (Jaric & Kukolj, 1996).
Kako je rad jednak proizvodu sile koja deluje na objekat i putu koji je objekat
presao
4) A =F*AS, a mehanicka snaga po definiciji jednaka izvrSenom

mehanickom radu u jedinici vremena, diferencireanjem jednacine (4) po vremenu

dobijamo

(5) d—A=P(t)0dnosn0P=F*@=F*V
dt dt

Osnovna jedinica mere SI sistema kojom se izrazava snaga je ,,kilogram metar na kvadrat

kgm?
s

po sekundi na tre¢i* (=

), a izvedena jedinica mere je Vat (W)

1.2.2. Faktori koji uticu na ispoljavanje maksimalne snage misica

Sposobnost neuromisi¢nog sistema da generiSe Fimax 1 Pmax zavisi od nekoliko
medusobno povezanih faktora. Ispoljavanje Fmax 1 Pmax miSi¢a zavisi od mehanickih
(Faulkner, Clafin , & McCully 1986a; McMahon, 1984, Newton, 1997), morfoloskih
(McMahon, 1984, Edgerton et al., 1986, Newton, 1997) i neuralnih karakteristika misi¢a
(Komi, 1992b; Cormie et al., 201 1a). Faktor koji uti¢e na ispoljavanje Fmax 1 Pmax miSica

su i uslovi rada u kojima se aktivnost misic¢a izvodi (Cormie et al., 2011a).
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1.2.2.1. Mehanicke karakteristike misica
Generisanje Fmax 1 Pmax miSi¢a definisano je 1 uslovljeno mehani¢kim
karakteristikama miSiéa, relacijom sila — brzina, relacijom sila — duZina i tipom misicne

kontrakcije.

Relacija sila-brzina

Za ispitivanje i prikazivanje ove relacije, bez obzira na kom nivou, kao i to da li
se odnosi na pojedinacne ili viSemiSi¢ne pokrete, jednozglobne ili viSezglobne pokrete,
karakteristi¢na je hiperbola (Slika I). Za graficki prikaz veze izmedu sile i brzine tokom

koncentri¢ne kontrakcije miSica karakteristi¢na je Hilova kriva. (Hill 1938).

1.0 7 e Brzina

- % ----  Snaga

0 Sila/F .y 1.0

Slika 1. Relacije sila-brzina i sila-snaga za koncentri¢ne kontrakcije skeletnih misica
(Cormie et al., 2011a). Sila, brzina i snaga su normalizovane u odnosu na maksimalnu
izometrijsku silu (Fmax), maksimalnu brzinu skra¢ena miSi¢éa (Vmax) 1 maksimalno
ispoljavanje snage (Pmax) misica.

Na prikazanoj slici uocava se da se u uslovima gde se povecava brzina skrac¢enja
miSica pri koncentri¢noj kontrakciji, kapacitet miSi¢a za generisanje sile umanjuje.
Primetna je razlika u akcionom potencijalu izmedu poprec¢nih mostova vlakana aktina i
miozina. Postoji vreme koje je potrebno da se ostvari i prekine kontakt izmedu poprecnih
mostova vlakana aktina i miozina koje se smanjuje sa povecanjem brzine miSi¢nog
skrac¢enja. Koli¢ina generisane sile zavisi od broja ostvarenih veza izmedu aktinskih i
miozinskih vlakana na popre¢nim mostovima i zbog toga se ispoljena sila smanjuje sa

povecanjem brzine kontrahovanja. (McMahon, 1984; Newton, 1997). Relacija sila —
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brzina je prvobitno definisana koriS¢enjem preparata izolovanog misic¢a zabe (Hill 1938).
Pokreti ¢oveka limitirani su ovom osobinom miS$i¢a. Pmax miSica je odredena parametrima
relacije sila-brzina, a to su: maksimalna sila (Fmax), maksimalna brzina (Vmax) skraéenja

miSica i nagib krive.

Relacija sila-duZina

Druga relacija kojom se definiSu mehanicke karakteristike misica je relacija sila-
duZina. Sposobnost miSi¢a da generiSe silu zavisi od duZine sarkomere (Newton et al.,
1997; Cormie et al., 2011a). Moguénost za generisanje sile na popre¢nim mostovima
desava se u situaciji kada duzina sarkomera obezbedi optimalno preklapanje izmedu
vlakana aktina 1 miozina (tzv. optimalna duZina). Pri optimalnoj duzini sarkomere,
interakcija na poprecnim mostovima je najveca, i moguce je da se ostvari generisanje
najvece moguce sile. Generisanje sile moze da bude poremeceno kada su sarkomere
previSe skracene ili izduZene, jer tada interakcija na poprecnim mostovima nije
maksimalna. Ispoljavanje Pmax miSi¢a je definisano relacijom sila — brzina, dok relacija
sila— duzina direktno utiCe na sposobnost miSi¢nih vlakana da razviju silu i1 tako ima

vaznu ulogu u ispoljavanju Pmax 1 Fmax miSica.

Tip misic¢ne kontrakcije

Misi¢i mogu da generiSu Fmax 1 Pmax 1 ta sposobnost zavisi od tipa misiéne
kontrakcije pri kojoj se pokret izvodi, bez obzira na to da li je u pitanju ekscentri¢na ili
koncentri¢na kontrakcija. Ove miSi¢ne akcije se retko javljaju izolovano. Kombinacija
ekscentri¢nih i koncentricnih miSiénih kontrakcija ¢ine najces¢i tip pokreta. Pri nekom
pokretu se dogada da se miSi¢no vlakno prvo izduzi (ekscentri¢na kontrakcija), nakon
toga skrati (koncentricna kontrakcija). Sila 1 snaga, koje se ispoljavaju prilikom
koncentri¢ne kontrakcije za vreme nekog pokreta, veée su nego pri izolovanoj
koncentri¢noj kontrakciji (Komi, 1992a). Vrednosti Fmax1 Pmax miSi¢a koja se ispolji
prilikom pokreta koji ukljucuju ciklus izduzenje-skracenje(Newton et al., 1997, Cormie

etal., 2011a).

1.2.2.2. Morfoloske karakteristike misSi¢a
Tokom pokreta miSi¢i mogu da generiSu Fmax 1 Pmax. Ta sposobnost zavisi od

njihovih kontraktilnih kapaciteta. Ti kapaciteti miSi¢a zavise od morfoloskih faktora, od

10
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kojih su najbitniji tip 1 arhitektura misicnih viakana. Osobine tetiva predstavljaju bitan
faktor koji ima uticaj na funkciju kontraktilnih elemenata unutar miSi¢no-tetivne jedinice,

a na taj nacin utice i na generisanje Fmax1 Pmax miSica.

Tip misi¢nih vlakana

Tipovi misi¢nih vlakana mogu da se razlikuju prema karakteristikama brzine
skracenja (brza i1 spora). Osobine miSi¢a koje se prikazuju preko relacije sila — brzina
odredene su procentualnim uces¢em jednog, odnosno drugog tipa miSi¢nih vlakana u
strukturi miSi¢a. Pokazano je da brza vlakna imaju 3 puta vecu maksimalnu brzinu i 4
puta ve¢u maksimalnu snagu u odnosu na spora vlakna (Faulkner et al., 1986a). Pokazalo
se da vlakna fipa II imaju veéu Fma u odnosu na misi¢na vlakna tipa 1. Ovi nalazi su
istrazivani 1 dokazani u studijama u kojima su ispitivanja vrSena na pojedina¢nim
misi¢nim vlakanima i na celim miSi¢ima koji su imali ve¢i procenat jednog ili drugog tipa
misiénih vlakana (Cormie et al., 2011a). Pokazalo se da miSi¢na vlakna tipa II ispoljavaju
veéi nivo Fmax. Razlike u nivou ispoljene Vmax imaju zna€ajno veci uticaj nego razlike
izmedu tipova miSi¢nih vlakana u ispoljenoj Pmax. PoboljSanje u generisanju Fimax 1 Pmax
miSica je relativno malo kada se uporedi sa promenama u ostalim morfoloskim osobinama

misica.

Arhitektura misica

Vazan faktor koji moze da uti¢e na ispoljavanje Fimax1 Pmax je arhitektura miSica.
Karakteristike koje opisuju arhitekturu misi¢a su (Cormie et al., 2011a):povrsina
poprecnog preseka, duzina misi¢a 1 ugao pripajanja misicnih viakana. Generisane Fimax 1
Pmax od strane pojedinacnog miSi¢nog vlakna su direktno proporcionalne povrsini
njegovog poprecnog preseka, bez obzira na tipa miSi¢nog vlakana (Edgerton et al., 1986).
Pmax miSica je direktno uslovljena od Fimax tako da miSi¢na vlakna sa ve¢im popre¢nim
presekom mogu da proizvedu veéu Pmax (Maclntosh & Holash, 2000).

Brzina skracenja sarkomera se razlikuje kod razli¢itih tipova miSi¢nih vlakana.
Dokazano je da Vimax skrac¢enja miSi¢nog vlakna proporcionalno odgovara njegovoj duZini
(Edgerton et al., 1986, Maclntosh & Holash, 2000).

Ugao izmedu miSi¢nog vlakna i linije pripajanja na aponeurozu ili tetivu misica,

odnosno ugao pripajanja je vazan faktor koji ima uticaja na relaciju sila — brzina, a samim

11
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tim 1 na Fmax 1 Pmax miSica. Ukoliko se poveca ugao pripajanja, veci broj sarkomera dolazi
u paralelan polozaj 1 na taj nacin se stvaraju uslovi za generisanje vece sile (Cormie et al.,
2011a). Veéi ugao pripajanja je direktno povezan sa manjom brzinom kontrakcije 1 ima
negativan uticaj na Vmax skra¢enja misi¢a. Dokazano je da povecanje Fmaxima veliki uticaj

na odredeno povecanje Viax (Edgerton et al., 1986).

Osobine tetiva
Na generisanje sile i snage miSi¢a utice 1 povezanost izmedu fascije misica i
tetiva. Ova veza kontraktilnih i elasticnih elemenata zavisi od osobine tetiva. Od
unutrasnje popustljivosti tetiva zavisi promena duzine fascije misi¢a. Sposobnost misica
da razvije silu definisana je relacijama sila — brzina 1 sila — duZina, 1 samim tim i nivo

popustljivosti tetiva moze da utiCe na generisanje Fmax 1 Pmax miSi¢a (Cormie et al.,

2011a).

1.2.2.3. Karakteristike neuralne kontrole misica
Za sposobnost generisanja Fmax 1 Pmax miSi¢a tokom pokreta vazna je morfologija
miSica 1 bitan je uticaj sposobnosti nervnog sistema da na odgovarajuci nacin aktivira
motorne jedinice u miSi¢ima. Nervni sistem primarno kontroliSe aktivaciju misi¢a na

osnovu promena u unutar-misicnoj 1 medu-misicnoj koordinaciji.

Unutar — misi¢na koordinacija

Ukljucenje motornih jedinica je vazan faktor od koga zavisi nivo unutar —misi¢ne
koordinacije. Ispoljena miSi¢na sila je u vezi sa brojem i tipom motornih jedinica koje su
ukljucene u pokret. Motorne jedinice se uklju¢uju odredenim redosledom i postepeno
povecavaju silu tokom voljne kontrakcije (Faulkner et al., 1986b; Cormie et al., 2011a).
Pri malim nivoima generisanja sile prvo se aktiviraju mali a-motoneuroni koji inervisu
spora miSi¢na vlakna (tip ). Ve¢i a-motoneuroni, koji inervisu brza misi¢na vlakna (#ip
1), se aktiviraju pri ve¢im pragovima generisanja sile, nakon sporih misi¢nih vlakana.
Kod brzih kontrakcija prag aktivacije brzih motornih jedinica je nizi. Sposobnost
generisanja sile je uslovljena motornim jedinicama koje su aktivirane pri pokretima u
kojima se ispoljava Fmax1 Pmax miSica, 1 zbog toga je vazna sposobnost brzog ukljuc¢ivanja

motornih jedinica koje imaju visok prag aktiviranja (vlakna tipa II).
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Frekvencija aktivacije motornih jedinica je faktor koji utice na unutar-misi¢énu
koordinaciju, a podrazumeva nivo prenosenja nervnih impulsa od o — motoneurona do
miSi¢nih vlakana. Postoje dva nacina na koji ova karakteristika uti¢e na generisanje sile.
Prvi nacin je povecanje frekvencije aktivacije motornih jedinica i samim tim uvecanje
generisane sile tokom kontrakcije. (Cormie et al., 2011a). Drugi nacin je frekvencija
aktivacije motornih jedinica 1 njen uticaj na brzinu prirasta sile tokom kontrahovanja
miSic¢a (Cormie et al., 2011a). UoCava se da frekvencija aktivacije motornih jedinica utice
na veli¢inu i brzinu generisanja sile tokom kontrakcije miSi¢a i moze da se konstatuje da
ovaj faktor igra vaznu ulogu u razvoju Fuax 1 Pmax miSica.

Sinhronizacija rada motornih jedinica utiCe na unutar-misi¢nu koordinaciju.
Dolazi do izrazaja kada su istovremeno aktivirane dve ili viS§e motornih jedinica, u
uslovima u kojima su obim i frekvencija znatno ve¢i u odnosu na normalne. Pored
frekvencije aktivacije motornih jedinica, sinhronizacija rada motornih jedinica je faktor
koji moze da utiCe na veli¢inu 1 brzinu generisanja sile miSi¢a (Cormie et al., 2011a).
Kada posmatramo relaciju sila — brzina uoc€ava se da sinhronizacija rada motornih

jedinica takode uti¢e na ispoljavanje Fmax 1 Pmax misica.

Medu-misi¢na koordinacija

Medu-miSi¢na koordinacija predstavlja kombinaciju odgovarajuce veliCine aktivacije 1
sinhronizacije rada miSi¢a agonista, sinergista 1 antagonista tokom pokreta (D. G. Sale,
2003). Za 1 efikasan pokret potrebno je da se ostvare odredeni uslovi u vidu aktivacije
agonista pracene aktivacijom sinergista i smanjenjem ko-aktivacije antagonista (Sale,
2003). Za generisanje odredene sile miSi¢a u Zeljenom smeru neophodna je koordinisana
aktivnost svih pomenutih miSiénih grupa (D. G. Sale, 2003; Cormie et al., 2011a).
Sposobnost ispoljavanja Fmax1 Pmax miSi¢a tokom specifi¢nih pokreta i kretanja je u
velikoj meri pod uticajem medusobne koordinacije izmedu agonistickih, sinergistickih i

antagonistickih grupa misica.

1.2.2.4. Uslovi rada
Ukoliko se izmene uslovi rada u kojima se miSi¢na aktivnost vrsi, te promene

mogu da uti€u na sposobnost ispoljavanja Fimax 1 Pmax miSi¢a (Cormie et al., 2011a).

13



Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

Uslovi rada se odnose na:

e zamor,
e promenu u hormonskom statusu,

e temperaturu misica.

Zamor

Usled zamora menjaju se karakteristike miSi¢a koje su u vezi sa akcionom
potencijalom izazvanim promenama na ¢elijskom nivou i metabolitima unutar same ¢elije
(Enoka, 1994). Ove promene negativno uti¢u na generisanje Fmax 1 Pmax miSi¢a usled

razlike u brzini skrac¢enja miSi¢a tokom kontrakcije (Cormie et al., 2011a).

Hormonski status

Dokazano je da promene u hormonskom statusu mogu da uticu na sposobnost

ispoljavanja Fimax1 Pmax miSi¢a (Cormie et al., 2011a).

Temperatura misica

Promene u radnoj temperaturi miSi¢a uti¢u na ispoljavanje Fimax 1 Pmax miSica
(Cormie et al., 2011a). Smanjenje radne temperature misica negativno uti¢e na brzinu

generisanja Fimax 1 Vmax misica.

Karakteristike spoljasnjeg opterecenja

U literaturi nalazimo da nivo ispoljene sile i snage, kao 1 opterecenje pri kome se
ona ispoljava zavisi od karakteristika spoljasnjeg opterecenja. Karakteristike spoljasnjeg
opterecenja podrazumevaju: intenzitet, tip i pozicija opterecenja.

Intenzitet generisanja Pmax miSic¢a razlikuje se u odnosu na zadatak koji se izvodi.
Spoljasnje opterecenje moze da se izrazi kao procenat od maksimalne izometrijske sile
(Fmax), jednog ponavljajuceg maksimuma (1PM), mase tela (MT). Intenzitet opterecenja,
predstavlja ono opterecenje koje je dodato u odnosu na MT (elasti¢no, inerciono).

Tip opterecenja koje se primenjuje moze da se podeli u odnosu na sile kojim
spoljaSnje opterecenje deluje na telo 1 segmente subjekta. U situaciji kada se kretanje vrsi
u horizontalnom smeru, misiéni sistem je opterecen sa dve komponente: tezinom (T) i

inercijom (I) odgovarajucih segmenata, kao i dodatim spoljasnjim optereéenjem.
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Postoje razliciti oblici spoljas$njeg opterecenja koji simuliraju odgovarajuce tipove
opterecenja u tri varijante. MoZe da se menja intenzitet optere¢enja samo sa nekom od
komponenti, sa 7 ili I, menjanjem obe istovremeno, i sa teZinom 1 inercijom (T+I), koje
deluju na telo ili segmente tela. KoriS¢ene su razli¢ite metode da se simuliranja uslova
(npr., slobodni tegovi, elasticne gume za opterecenje i rastereCenje i dr.). Polozaj
optere¢enja moze da bude jedan od faktora koji uti¢e na nivo ispoljene sile i snage miSica

(Jaric & Markovic, 2009).

Vrsta zadatka

Trening sa dobro isplaniranim obimom i intenzitetom optere¢enja moze
adekvatno da utice na poboljSanje Finax1 Pmax miSi¢a (Kawamori & Haff, 2004, Cronin &
Sleivert, 2005).

Utreniranost

Utreniranost moze da uti¢e na nivo ispoljene sile i snage miSi¢a (Kawamori &
Haff, 2004, Cormie et al., 201 1a). Pojam utreniranost moze da se sagleda u odnosu na
tip 1 nivo utreniranosti. Tip utreniranosti je usmerenost treninga na razvoj jedne od
sposobnosti za ispoljavanje Fmax miSi¢a. Nivo utreniranosti se ogleda u visokom ili
niskom nivou fizi¢ke aktivnosti, i ta fizicka aktivnost ne mora da obuhvata usmeren
trening za razvoj neke sposobnosti. Sve varijante mogu da imaju odgovarajuci uticaj na
ispoljavanje Fmax miSica, ali 1 na Vmax pokreta. Uticaj utreniranosti je od velike vaznosti
za razumevanje adaptacija koje su posledica treninga.

Pokreti, od proksimalnih prema distalnim segmentima tela zastupljeni su u
brojnim sportskim disciplinama (Cabral, Jodo, Amado, & Veloso, 2010). Primeri bi bili
bacanje, udaranje rukom ili nogom, npr. u tenisu, rukometu, odbojci, bacanju koplja,
skvosu, bejzbolu ili fudbalu, sa ciljem optimizovanja brzine krajnjih tataka. Ove pokrete,
konkretno, iniciraju veéi, tezi proksimalni delovi tela i, nakon toga, postepeno se
nastavljaju ka spolja, ka lakSim distalnim delovima (Marshal & Elliott, 2000). Kao
primer, moze da se posmatra sekvenca od proksimalnog ka distalnom kod krajnje
vrednosti linearne 1 ugaone brzine, od trupa ka zglobu rucja, prilikom izvodenja forhenda
u skvoSu, gde segmentna brzina progresivno raste u kinematickom lancu (Woo &
Chapman, 1994). Drugi autori primetili su da igraci bejzbola ubrzavaju rotacije zglobova

lakta 1 ru¢nih zglobova upotrebom momenta sile zavisnog od brzine koju prvobitno
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stvaraju proksimalni momenti sile zglobova trupa i ramenog pojasa u ranim fazama
pokreta (Hirashima, Yamane, Nakamura, & Ohtsuki, 2008). Raniji maksimumi karli¢ne
ugaone brzine, tokom pripreme za smec u odbojci i brze dostizanje maksimuma spoljasnje
rotacije ramena povezuju se sa ve¢om brzinom lopte (Ellenbecker, Pluim, Vivier, &

Sniteman, 2009).

Udarci karakteristicni za mnoge borilacke sportove predstavljaju primer za
pokrete otvorenog kinetickog lanca, gde je glavni zadatak optimizacija brzine ruke kao
glavne varijable za uspes$nost izvodenja pokreta. Na primer, direkt izveden dominantnom
zadnjom rukom u boksu, odnosno gjaku zuki u karateu, predstavljaju fundamentalan,
poentirajuc¢i 1 moc¢an udarac (Cheraghi, Alinejad, Arshi, & Shirzad, 2014). Na intenzitet
sile koja deluje u tacki udara uti¢u brojni faktori, kao $to su snaga koju generiSu noge
(Filimonov, Koptsev, Husyanov, & Nazarov, 1985), stepen rotacije tela, i razdaljina preko
koje je udarac plasiran (Hickey, 1980). Putanja Sake u anteriorno — posteriornom pravcu
pokazuje vecu brzinu u fazi kretanja u napred od one koja se ostvaruje u fazi vracanja.
Pomeranje teziSta u zglobu kuka predstavlja prebacivanje tezine i centra mase tela u
zeljenom pravcu udarca. Ipak, doprinos pojedinih delova i ukljuenih misi¢nih grupa pri
udaranju pesnicom ostaju nerazreseni, Sto neumitno ogranic¢ava unapredenje metoda za
treniranje u cilju poboljsanja uc¢inka. Jedan od razloga je i taj Sto se tehnike udaranja
pesnicom znacajno razlikuju, kako u okviru jedne discipline, tako i u razli¢itim
borilackim veStinama i sportovima, npr. boks, karate, tekvondo, kik boks (Marshal &
Elliott, 2000; Cohran, 2001; Cabral et al., 2010; Loturco, Artioli, Kobal Gil &
Franchini, 2014). Kada je re¢ o metodama treninga koji za cilj imaju poboljSanje
izvodenja brzih i eksplozivnih pokreta otvorenog kinetickog lanca, prenos snage i brzine
udarca koji se postize od treninga sa opterecenjem do ucinka u sportu ostaje nejasan
(Hetzler et al., 1997; Newton, Kraemer, & Hakkinen, 1999). Cesto se preporuduje da se
vecl prenos sa treninga u realni uc¢inak moze posti¢i vezbama koje se zasnivaju na
specificnim pokretima koji se izvode prilikom takmicenja (Kanehisa & Miyashita, 1983;
Stone, Plisk, & Collins, 2002). Treninzi snage zasnivali su se na balisti¢kim pokretima uz
upotrebu medicinki (Szymanski, Bradford, Schade, & Pascoe, 2007; Van den Tilaar &
Marques, 2009; Ignjatovic, Markovic, & Radovanovic, 2012; Van den Tilaar & Marques,
2013),bucica ili tegova na Sipkama (Marques, Van den Tilaar, Vescovi, & Gonzalez-

Badillo, 2007; West et al., 2013), kao i na treninzima sa primenom elasti¢nog opterecenja
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u trenaznom procesu (Treiber, Lott, Duncan, Slavens, & Davis, 1998, Davies, 2003, Dinn
& Behm, 2007; Jakubiak & Saunders, 2008). Vezbe zasnovane na primeni elasticnog
opterecenja nasle su Siroku primenu u oporavku 1 rehabilitaciji sportista (Ellenbecker et
al., 2009). Upotreba elasticnog opterecenja kao metoda u trenaznom procesu za
unapredenje kruznog udaraca nogom je ve¢ dokazana (Davies, 2003). Ipak, veoma mali
broj studija bavio se ispitivanjem efekata elasticnog optere¢enja na ostale pokrete
otvorenog kinetickog lanca. Demonstrirani su efekti elasticnog optereCenja na
poboljSanje brzine servisa kod vrhunskih tenisera (Treiber et al., 1998), a i studija koja je
sprovedena sa tekvondoistima pokazala je sli¢ne rezultate, u pogledu unapredenja brzine
udarca nogom (Jakubiak & Saunders, 2008). Mehanizmi kojima se poboljsava ucinak
otvorenog kinetickog lanca, a koji su povezani sa elasticnim opterecenjem ostali su
umnogome nepoznati. Medu kandidatima za takve studije mogli bi da budu i treninzi
povezani sa promenama u ja¢ini miSiéa i/ili koordinacijom pokreta. Znacajna povezanost
uocena je izmedu miSic¢a trupa i jaCine udarca pesnicom kod boksera, Sto naglasava
mogucu ulogu jacine miSica pri izvodenju pokreta (Karpitowski, Nosarzewski, Staniak,
& Trzaskoma, 2001). Mogucée promene u kinematickim Semama pokreta ostaju velikim

delom neistrazene.

Udarac zadnji direkt ¢esto se koristi u borbi i smatra se veoma efikasnim kako u
fazi napada tako i u fazi odbrane, budu¢i da ima dobar transfer iz faze odbrane u fazu
napada. Koristi se u svim udarackim borilackim disciplinama, te je zbog velike primene

interesantan za istraZivanje.

1.3. Pregled dosadasnjih istraZivanja u oblasti elasti¢nog opterecenja

Elasti¢no optereéenje ima Siroku primenu u trenaznom procesu pripreme sportista
u svim sportskim granama. Studije koje su obuhvatile oblast elasticnog opterecenja nisu
dokazale apsolutno ostvarivanje pozitivnih efekata nakon njegove primene u trenaznom
procesu. Da bi se utvrdilo kakav uticaj ima ovakav tip dodatog spoljasnjeg opterecenja i
ovakav metod vezbanja, posebno kada je re¢ o maksimalnoj brzini pokreta, bilo je
potrebno da se u eksperimentalnim istrazivanjima uporedi uticaj elastiénog opterecenja
sa drugim tipovima dodatog spoljasnjeg optereé¢enja u trenaznom procesu, kod ispitanika

razli¢itog nivoa treniranosti u razli¢itim aktivnostima.
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Tako na primer, primenom elasticnog opterecenja na skok uvis, nasuprot
pliometrijskom metodu, koji koristi povratni rezim rada misic¢a, kontrolna grupa koja je
radila saskoke sa visine zabelezila je ve¢i napredak u odnosu na grupu koja je
primenjivala elasti¢no opterecenje u treningu za skok uvis (McClenton, Brown, Coburn,
& Kersey, 2008). Grupa koja je vezbala primenjujué¢i metod elasti¢nog dodatog
opterecenja, pri ¢emu je ispoljavala samo koncentri¢ni rezim rada mis$ica, ostvarila je
manji napredak u odnosu na grupu koja je u trenaznom procesu primenjivala pliometrijski
metod.

Objasnjenje napretka ostvarenog pri vezbanju sa elasti¢nim optere¢enjem dovedeno
je u vezu sa prilagodavanjem skeletnih misi¢a i1 tipom vlakana koji ¢e se najbolje
adaptirati na ovakav metod veZbanja (Hostler et al., 2001). Ustanovljeno je da vlakna
brzog trzaja imaju bolju adaptaciju na metod vezbanja sa elasticnim opterecenjem u
odnosu na druge tipove dodatog spoljasnjeg opterecenja, 1 to delimi¢no oktriva razlog
zbog kog treba upraznjavati ovakav tip optere¢enja u trenaznom procesu u odredenom
obimu sa sportistima kojima su diskretni pokreti zastupljeni u trenaznim 1 takmicarskim
aktivnostima.

Pozitivni efekti postignuti primenom elasticnog optereé¢enja u trenaznom procesu,
nasuprot inercionom optereenju, ustanovljeni su pracenjem napretka u
eksperimentalnom istraZivanju kod dizaca tegova (Swinton, Lloyd, Agouris, & Stewart,
2009), kao 1 merenjem ucinka koji je ostvarilo 36 fudbalera u periodu od 7 nedelja
vezbanja potiska sa klupe primenom elasti¢nog dodatog optereéenja u trenaznom procesu
(Ghigiarelli et al., 2009). Pozitivan efekat elasticnog opterec¢enja na silu misi¢a nogu
ustanovljen je u eksperimentalnom istrazivanju u kome su testirani ispitanici izvodenjem
vezbe polu — ¢ucanj sa jednim ponavljaju¢im maksimumom na Smit masini (Wallace,
Winchester, & McGuigan, 20006).

U eksperimentalnom istrazivanju sprovedenom na kosSarkaSima i rva¢ima, po 26
sportista iz obe sportske grane, tokom 7 nedelja upotrebom elasti¢nog tipa dodatog
spoljasnjeg opterecenja u trenaznom procesu, ostvareno je poboljSanje rezultata u odnosu
na sportiste koji su vezbali bez rekvizita, odnosno bez dodatog spolja$njeg optereéenja
(Anderson, Sforzo, & Sigg, 2008). Iste godine, tekvondo takmicari koji su prilikom

vezbanja primenjivali elasticno opterecenje u trenaznom procesu, ostvarili su napredak u
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odnosu na takmicare koji su trenazni proces izvodili bez dodatog spoljasnjeg opterecenja
(Jakubiak & Saunders, 2008).

Ideju 1 pokusaj da dokazu uticaj elasticnog opterecenja na pojedine udarce iskoristili
su Jakubiak i Saunders (2008) koji su uradili eksperimentalno istrazivanje koje je
obuhvatilo takmicare iz discipline tekvondo i veoma detaljno analizirali da li, 1 ukoliko
ga ima, kakav je uticaj primene elasti¢nog optere¢enja u trenaznom procesu na brzinu
kruznog udarca nogom, u odnosu na vezbanje kruznog udarca nogom bez dodatog
spoljasnjeg opterecenja. Istrazivanjem je obuhvacéeno 12 vrhunskih sportista, podeljenih
u dve grupe. U eksperimentalnoj grupi bilo je 6 ispitanika koji su vezbali uz primenu
elasticnog opterecenja u okviru trnaznog procesa, dok je kontrolna grupa radila trening
bez dodatog spoljasnjeg optere¢enja. Analiziran je kruzni udarac nogom, kao jedan od
najdominantnijih u ovoj disciplini.

Nakon 4 nedelje vezbanja sa konstantnim povecavanjem opterecenja, koje je
ostvareno skra¢ivanjem gumenih ekspandera za po 30 cm nedeljno, dokazali su znacajan
napredak eksperimentalne grupe u odnosu na kontrolnu grupu. Brzina udarca se povecala
za 7% kod eksperimentalne u odnosu na kontrolnu grupu, §to se pokazalo kao statisticki
znacajno bolji rezultat, obzirom na to da takmicari pomenuti udarac izvode velikom

brzinom.

2. Eksperiment 1

Na osnovu pregledane literature i uocenog problema u vezi sa razli¢itim
rezultatima dobijenim primenom elastinog i inercionog tipa opterecenja u trenaznom
procesu, projektovano je sledece istrazivanje, Ciji osnovni zadatak bio da se uporede
efekti elasticnog 1 inercionog opterecenja na konac¢nu brzinu pokreta prilikom izvodenja
bokserskog udarca zadnji direkt, kao primer diskretnog pokreta, kao i uticaj pomeranja

posmatranih segmenata tela na konac¢nu brzinu pokreta.

2.1. Problem, predmet, cilj i zadaci istraZivanja

Problem koji je bio razmatran ovim istrazivanjem odnosio se na neuro—misi¢nu
funkciju 1 brzinu pokreta prilikom izvodenja udarca zadnji direkt, kao primer diskretnog
pokreta, uz primenu razlicitih tipova dodatog spoljasnjeg optere¢enja, posmatran na

uzorku ucenika gimnazije.
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Predmet ovog istrazivanja odnosio se na objasnjenje primene elasti¢nog
optere¢enja u trenaznom procesu, zatim na neuro-miSi¢nu adaptaciju na elasticno
opterecenje, kao i na primenu elasti¢nog opterecenja u sportovima u kojima su zastupljeni
brzi — diskretni pokreti.

Na osnovu rezultata u dosadasnjim istrazivanjima, bilo je mogucée postaviti

sledece ciljeve:

1. Procenjivanje i objaSnjavanje razlika i efekata postignutih upotrebom dodatog
elasticnog optere¢enja u trenaznom procesu u odnosu na efekat postignut uz
upotrebu dodatog inercionog opterecenja u trenaznom procesu i treninga bez
dodatog opterecenja;

2. Utvrdivanje razlika u maksimalnoj brzini pokreta — udarca zadnji direkt kod
ispitanika koje su Cinili ucenici iz sve tri analizirane grupe (bez dodatog
opterecenja, sa elasticnim opterecenjem i sa inercionim opterecenjem);

3. Merenje Fmax miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta u standardnom testu
sile 1 pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama pomenutih misi¢a;

4. Merenje Fmax miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu kolena u S7S§ i pri UMK
pomenutih misica;

5. Procenjivanje povezanosti izmedu sledecih varijabli: brzine pokreta, trajanja
pokreta, maksimalnih izometrijskih sila testiranith miSiénih grupa,
maksimalnih brzina razvoja sila, uzastopnih maksimalnih kontrakcija i brzina

razvoja sila pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama.

Prvi cilj ove studije bio je istrazivanje efikasnosti elastiCnog opterecenja kao tip
dodatog spoljasnjeg opterecenja na izvodenje zadnjeg direkta kod mladih sportista sa ve¢
visokim nivoom iskustva u izvodenju pomenutog udarca. Upotrebljene su elasti¢ne gume
kao tip dodatog spoljasnjeg opterecenja i primenili ih u odredenom obimu u standardne
treninge vrhunskih mladih sportista. Drugi cilj bio je istrazivanje promena u Sablonu
kinematickih pokreta, a koji bi mogli da doprinesu o¢ekivanom poboljsanju pri izvodenju
pokreta. IstraZzivane su promene nastale treningom uz primenu elasticnog optere¢enja u
trenaznom procesu, u brzini i pomeranju posmatranih segmenata tela otvorenog
kinetickog lanca. Tre¢i cilj bio je istraZzivanje mogucih razlika medu sportistima iz

udarackih borilackih disciplina razli¢itih usmerenja koji rutinski upotrebljavaju delimi¢no
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razli¢ite tehnike udaraca zadnji direkt. Od poredenja razliCitih sportista ocekivalo se da
pruzi robusniji niz podataka u vezi sa prva dva cilja. Nalazi ove studije mogli bi da
doprinesu rafiniranosti trenaznog procesa, u svrhu poboljSanja izvodenja zadnjeg direkta
1 ostalih brzih pokreta otvorenog kineti¢kog lanca, ali istovremeno bi mogli i da unaprede
naSe razumevanje mehanizama koji se koriste za ocekivano poboljsanje ucinka u

trenaZnom procesu.

Na osnovu istrazivanja iz oblasti elasti¢nog i inercionog opterecenja, i znacaju da
se utvrde efekti 1 karakteristike elasti¢nog opterecenja u trenaznom procesu u razliitim
sportskim aktivnostima u kojima su zastupljeni brzi — diskretni pokreti, za ovaj

eksperiment je postavljena sledeca hipoteza:

H; — Trening sa elasticnim gumama rezultirae veCom Vmax udarca zadnji direkt

u odnosu na trening sa bucicama i bez dodatog opterec¢anja u trenaznom procesu.

2.2. Metode istraZivanja

U eksperimentalnom istraZivanju je ucestvovalo 30 ucenika gimnazije. Svi
ispitanici su bili fizicki aktivni u okviru redovne nastave fizickog vaspitanja. Ispitanici su

bili upoznati sa protokolima testiranja u vezi sa eksperimentom.

2.2.1. Uzorak varijabli

Prvu grupu ¢inile su nezavisne varijable morfoloskog statusa: visina i masa tela,
kao irazliCite vrste optere¢enja. Pomenute varijable prikazane su kao trening bez dodatog
spoljasnjeg opterecenja, zatim trening sa elasticnim optere¢enjem, i trening sa inercionim

opterecenjem.

Drugu grupu ¢inile su varijable motori¢kog statusa: brzina pokreta (pri ¢emu su
posmatrani segmenti tela rame, lakat, Saka i kuk), trajanje pokreta, neto momenti i
ubrzanje (posmatrani segmenti tela su rame, lakat, Saka i1 kuk), maksimalna izometrijska
sila pregibaca 1 opruZaca u zglobu lakta (Fmaxbb, Fmax), pregibaca 1 opruzaca u zglobu
kolena (Fmaxbs; Fmaxqf), maksimalna izometrijska brzina razvoja sile za miSi¢e dominantne

ruke i noge (BRSmax), uzastopne maksimalne kontrakcije pomenutih miSi¢nih grupa,
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maksimalna izometrijska brzina razvoja sile (BRS) ispoljena pri izvodenju uzastopnih

maksimalnih kontrakcija.

2.2.1.1. Procena morfoloSkog statusa

Procena morfoloSkog statusa ispitanika bila je vrSena na osnovu podataka
dobijenih merenjem visine i mase tela. Tokom antropometrijskih merenja ispitanici su

nosili antropometrijsko odelo (samo kratki Sorts).

- Visina tela: Merenje visine tela vrSeno je koriS¢enjem antropometra po Martinu
¢ija je tacnost merenja 0.1 cm. Ispitanik se nalazio u standardnom stoje¢em stavu na
¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su bila sastavljena, a pete, sedalna regija i gornji deo
leda su dodirivali antropometar. Glava je bila u polozaju frankfurtske ravni, tako da nije

dodirivala skalu antropometra (Norton & Marfell-Jones, 2000).

- Masa tela: Merenje mase tela vrSeno je koriS¢enjem vage ta¢nosti merenja 0.1

kg. Vaga je prethodno kalibrisana (Norton & Marfell-Jones, 2000).

2.2.1.2. Procena motori¢kog statusa

Eksperimentalni zadatak za sve ispitanike bio je ispoljavanje maksimalne brzine
pokreta — udarca zadnji direkt u zadatim uslovima merenja. Proceni motorickog statusa
ispitanika prethodila je standardna desetominutna procedura zagrevanja. Sva testiranja
uvek su wvrSili isti merioci, prema unapred zadatim protokolima. Testovi su bili
primenjivani u promenljivom rasporedu, kako bi se izbegao uticaj zamora. Svaki ispitanik
imao je tri pokusaja, od kojih su rezultati najbolje izvedenog udarca koris¢eni u daljoj
obradi podataka za dobijanje rezultata testiranja.

Za potrebe ovog istrazivanja koris¢ene su elastiéne gume Tigar (Sportline Blue)
duzine 2,4 m koeficijenta elasti¢nosti 133N/m, stolica za merenje sile ispoljene u
izometrijskim uslovima (Suzovic & Nedeljkovic, 2009; Bozic, Suzovic, Nedeljkovic, &
Jaric, 2011) 1 3D kamere za snimanje pokreta.

BeleZenje brzine pokreta ispoljene prilikom analiziranog udarca zadnji direkt
vr§eno je snimanjem kamerama, pri ¢emu je brzina precizno merena pomocu senzora koji

su ogranicavali poCetak i zavrSetak pokreta.
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Procena neuromiSi¢nih karakteristika vrSena je testovima maksimalnih 1
uzastopnih maksimalnih kontrakcija, pri ¢emu su bili analizirani slede¢i podaci:
maksimalna ispoljena sila (Fmax) 1 maksimalna izometrijska brzina razvoja sile pri
zadatim kontrakcijama koje su vrSene pri testiranju (BRS).

Ispitanici su zauzimali bokserski stav, pripremljeni da izvedu odgovarajuéi pokret
—udarac zadnji direkt, tako $to su dominantnu ruku drzali naslonjenu na jagodi¢nu kost,

na taj nain zauzimajuci bokserski gard.

Za pracenje promene polozaja zglobova u prostoru za koje su bili pricvr§éeni

markeri koriS¢en je programski paket Qualisys Track Manager.

Kako bi se §to preciznije izmerile brzine i ubrzanja prilikom testiranja,
ispitanicima su markeri pri¢vrs¢ivani na sagitalne projekcije Cetiri posmatrana zgloba

prilikom izvodenja udarca: na zglob ramena, zglob lakta, zglob Sake i na zglob kuka.

Ispitanici su dobijali sledece instrukcije:

e da zauzmu odgovarajuci polozaj,
e da pred pocetak pokreta potpuno opuste muskulaturu,
e da svaki udarac izvedu maksimalno brzo, u skladu sa zadatom situacijom,

e da svaki udarac bude izveden bez narusavanja tehnike.

Programski paket LabView je obezbedivao vizuelnu povratnu informaciju o

generisanim silama tokom merenja.

Nakon toga, vrSeno je merenje ispoljavanja maksimalne misi¢ne sile (Fmax)
pregibaca i opruzaca za dominantnu ruku i nogu u S7, kao i vrednosti ispoljene Fuax pri

UMK misi¢a dominantne ruke i noge.
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Ispitanici su dobijali sledec¢e instrukcije:

e da zauzmu odgovarajuci polozaj,

e da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu,

e da prilikom svake kontrakcije ispolje maksimalnu silu, u skladu sa datim
uslovima,

e da maksimalnu silu misica ispolje za Sto je moguce krace vreme,

e da nakon svake kontrakcije potpuno opuste muskulaturu za $to je moguce krace
vreme,

e da uzastopne maksimalne kontrakcije budu izvedene bez naruSavanja tehnike u

samoizabranom tempu (Suzovic & Nedeljkovic, 2009).

Nakon zavrSene kompletne procedure ispitanici su ponovili merenje posle Sest

nedelja vezbanja u eksperimentom odredenim uslovima.

2.3. Tok i postupci istraZivanja

Eksperimentalnim istrazivanjem bila su obuhvacena dva merenja. Inicijalno
merenje je obavljeno pre pocetka sprovodenja trenaznog procesa, dok je drugo, finalno
merenje uradeno Sest nedelja nakon prvog merenja, po zavrSetku planiranog vezbanja. U
okviru prvog merenja sprovedeno je: merenje brzine udarca uz pomo¢ kamera za
snimanje pokreta, maksimalne sile pregibaca (Fmaxsp) 1 opruzaca (Fmaxn) u zglobu lakta,
pregibaca (Fmaxty) 1 opruzaca (Fmaxgf) u zglobu kolena, primenom standardnih testova sile,
kao 1 maksimalne sile i brzine razvoja sile (BRS) prilikom uzastopnih maksimalnih

kontrakcija miSi¢a dominantne ruke i noge.

Primenom odgovarajucih statistiCkih procedura izvrSena je analiza dobijenih

rezultata.

2.4. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika obuhvatao je 30 uc¢enika VIII beogradske gimnazije uzrasta 17
(1) godina. Svi ispitanici su bili fizicki aktivni u okviru redovne nastave fizickog
vaspitanja, a pojedini i u okviru angazovanja u sportskim klubovima na redovnim

treninzima. Svi ispitanici su u vreme testiranja posedovali zadovoljavaju¢i nivo
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motori¢kih sposobnosti potrebnih za izvodenje zadatih pokreta potrebnih za ovaj
eksperiment tehnicki korektno. Svi ispitanici su bili upoznati sa procedurama merenja,
zdravi 1 bez neuroloskih poremecaja i povreda lokomotornog sistema. Nijedan ispitanik
se tokom testiranja i trenaznog procesa nije povredio, tako da nije bilo potrebno
isklju€ivanje ispitanika iz eksperimenta. Od svakog ispitanika i njihovih roditelja ili
staratelja dobijena je pisana saglasnost za uceSc¢e u istrazivanju, u skladu sa HelsinSkom
deklaracijom 1 etickim odborom Fakulteta sporta i fizi€kog vaspitanja Univerziteta u

Beogradu.

2.5. Procedura istraZivanja

Procedura istrazivanja sastojala se od Sestonedeljnog vezbanja u slede¢im
intervalima: tri puta nedeljno, dva puta za vreme redovne nastave i jo$ jednim dolaskom
na trening u okviru dodatne nastave. Ispitanici su metodom slucajnog uzorka bili
podeljeni u tri grupe po 10 ispitanika (dve eksperimentalne i jedna kontrolna).

Grupa 1 bila je kontrolna grupa koja je u okviru trenaznog procesa izvodila udarac
zadnji direkt bez dodatog opterecenja (Slika 2).

Grupa 2 je u okviru eksperimentalnog istrazivanja upotrebljavala elasti¢ne gume
duzine 2,4 m kao rekvizite za primenu elasticnog opterecenja u trenaznom procesu, koji
su jednim krajem bili privezani za pritku ribstola, dok su drugi kraj ispitanici drzali u ruci
kojom su izvodili udarac zadnji direkt. Svake sedmice optere¢enje je povecavano
pomeranjem teziSta tela unapred (pomeranjem noge blize ribstolu) za po 20 cm (Slika 3).

Grupa 3 je u okviru eksperimentalnog istrazivanja upotrebljavala bucice kao
rekvizite za primenu inercionog optereenja u trenaznom procesu, drze¢i ih u
dominantnoj ruci kojom su ispitanici izvodili udarac zadnji direkt. Bucice su bile pocetne
mase 2 kg, da bi se svake sedmice opterecenje povecavalo za po 1kg (Slika 4).

Pre svakog treninga, odnosno pre pocetka vezbanja, ispitanici su obavljali

standardni protokol zagrevanja i rastezanja u trajanju od 10 min.
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Slika 2. Udarac zadnji direkt bez dodatog spoljasnjeg opterecenja

Slika 3. Udarac zadnji direkt uz upotrebu elasticne gume kao tip dodatog elasti¢nog
opterecenja

26



Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

Slika 4. Udarac zadnji direkt uz upotrebu bucice kao tip dodatog inercionog opterecenja

U toku trenaznog procesa ispitanici su radili ukupno 36 ponavljanja udaraca zadnji direkt
— 6 serija od po 6 udaraca sa odmorom izmedu serija u trajanju od 1 minuta, kako bi se
izbegao efekat zamora. Interval pauze izmedu udaraca u okviru serije bio je 5 sekundi.

Eksperimentalna sesija se sastojala od istog broja pokuSaja uradenih na isti nacin.

Opis polozaja za izvodenje udarca pri testiranju

Ispitanici su stajali u stavu zauzimajuéi bokserski gard u pripremnom polozaju za
izvodenje udarca zadnji direkt dominantnom rukom, sa markerima pri¢vr§¢enim na zglob
ramena, lakta, Sake i kuka (Slika 5). Pokreti su snimani kamerama za vrSenje
trodimenzionalne analize. Meren je trenutak od odvajanja pesnice od jagodi¢ne kosti do
trenutka kontakta pesnice sa fokuserom. Fokuser u koji je plasiran udarac nalazio se na
rastojanju koje nije uticalo na ispoljavanje maksimalne brzine pokreta, ve¢ kao orjentir
uz koji su svi ispitanici imali identi¢ne uslove za izvodenje pokreta. Fokuser je bio
postavljen i fiksiran od strane iskusnog bokserskog stru¢njaka. Ispitanici su imali po tri

pokusaja, a rezultati najbolje izvedenog udarca uzimani su za analizu.
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Slika 5. Udarac zadnji direkt u fokuser izveden dominantnom rukom, sa postavljenim
markerima na posmatrane zglobove

Opis polozaja na stolici — merenje neuromisicnih karakteristika muskulature
ruke

Ispitanici su sedeli na stolici sa trupom, kukovima i natkolenicama c¢vrsto
pri¢vrséenim pojasevima. Nadlaktica dominantne ruke je bila fiksirana, dok je podlaktica
bila povezana sa kalibrisanom sondom za merenje sile, osetljivom na sabijanje i istezanje,
pri¢vr§¢enom za rucni zglob. Svaki ispitanik je imao zadatak da maksimalno brzo izvede
zadate pokrete kako bi se dobili slede¢i podaci: maksimalna izometrijska brzina razvoja
sile bicepsa i tricepsa (BRSmax), maksimalna izometrijska brzina razvoja sile pri
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama (BRSumk). Ispitanici su imali po 2 pokuSaja, od
kojih je bolje izveden pokuSaj uziman za analizu (Suzovic, Nedeljkovic, Pazin, Planic, &
Jaric, 2008).

Opis polozaja ispitanika na stolici — merenje neuromisicnih karakteristika
muskulature noge

Ispitanici su sedeli na stolici pri ¢emu su im trup, kukovi i butine bili ¢vrsto
pri¢vrséeni pojasevima. Natkolenica dominantne noge bila je fiksirana, dok je
potkolenica bila povezana sa kalibrisanom sondom, osetljivom na sabijanje i istezanje,

pri¢vrs¢enom iznad skocnog zgloba (Slika 6).
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Slika 6. Polozaj ispitanika za vreme testiranja u delu eksperimenta gde je bilo potrebno
da se dobiju podaci vezani za vrednosti Fmax u STS, kao i1 za vrednosti Fmax pri UMK
posmatranih misic¢a ruku i nogu

Ispitanik je imao zadatak da maksimalno brzo izvede zadate pokrete kako bi se
dobili slede¢i podaci: maksimalna izometrijska brzina razvoja sile pregibaca i opruzaca u
zglobu kolena (BRSmax), 1 maksimalna izometrijska brzina razvoja sile pri uzastopnim
maksimalnim kontrakcijama pomenutih misi¢a (BRSumk). Ispitanici su imali po 2

pokusaja, od kojih je bolji rezultat koriS¢en za dalju analizu (Suzovic et al., 2008).
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2.6. Protokoli testiranja

2.6.1. Maksimalna brzina udarca (MBU)

Ispitanicima su davane instrukcije da razviju maksimalnu brzinu udarca pesnicom
u metu, odnosno fokuser, §to je moguce brze i da vrate ruku na jagodicnu kost istim
putem, kako bi tehnika izvodenja udarca ostala na najviSem mogucéem nivou. Ispitanici
su nakon izvodenja udarca mogli vizuelno da isprate ostvareni nivo brzine za svaki
pokus$aj na monitoru ra¢unara, a sve vreme su dodatno bili verbalno motivisani da izvrse
zadatak. Imali su jedan probni pokusaj 1 tri pokusaja koja su se snimala. Pauza izmedu

.....

onim u kojima su vezbali.

Slika 7. Biomehanicki model ispitanika sa markerima ¢ije je kretanje u prostoru praceno
3D kamerama, u pozicijama na pocetku i na kraju izvodenja zadatog diskretnog pokreta
— udarca zadnji direkt

2.6.2. Testovi jacine - ruka, noga

Izometrijska jac¢ina pregibaca u zglobu lakta (m. biceps brachii, m. brachialis i
m. brachioradialis) 1 opruzaca u zglobu lakta (m. triceps brachii) kao 1 opruzaca u zglobu
kolena (m. quadricepsfemoris) 1 pregibaca u zglobu kolena (m. biceps femoris, m.
semitendinosus, m. semimembranosus) merena je primenom standardnih testova sile u
istom polozaju kao i1 uzastopne maksimalne kontrakcije. Ispitanicima su davane
instrukcije da ispolje maksimalnu silu pregibaca u zglobu lakta §to je moguce brze i da je
odrze u odredenom intervalu od 4 sekunde (Wilson & Murphy, 1996). Isti postupak je
sproveden za sve testirane miSi¢ne grupe. Ispitanici su, takode, mogli vizuelno da prate
ispoljenu jacinu na monitoru racunara, a sve vreme su dodatno bili verbalno motivisani

kako bi ispoljili maksimalnu silu i §to je moguce bolje uradili zadatak na testiranju.
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Ispitanici su imali jedan probni pokusaj 1 dva pokuSaja koja su merena, a pokusaj
pri kom je ispoljena vec¢a miSi¢na sila je uziman za dalju analizu podataka. Pauza izmedu

dva uzastopna pokusaja bila je 2 minuta, kako bi se izbegao efekat zamora (Suzovic et al.,

2008).

2.7. Obrada podataka i analiza

Za potrebe ovog istrazivanja, u cilju prikupljanja i obrade dobijenih podataka
povezanih sa maksimalnom brzinom udarca, koriS¢en je programski paket za snimanje
pokreta i promene polozaja markera u prostoru Qualisys Track Manager. Za prikupljanje
podataka u vezi sa jaCinom misi¢nih kontrakcija i uzastopnih maksimalnih kontrakcija
koris¢en je program uraden u programskom paketu LabView. Kriva sila — vreme za sve
grupe misi¢a belezena je frekvencijom od 500 Hz, sa niskopropusnim filterom od 10 Hz

(Butterworth filter).

Merena je sila za maksimalne kontrakcije 1 za uzastopne maksimalne kontrakcije.
Maksimumi kriva prvog izvoda zabeleZene sile predstavljali su brzinu razvoja sile (BRS),
kako za maksimalne kontrakcije, tako i za maksimalne sile miSi¢a ispoljene pri
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama u kojima je iz kriva prvog izvoda racunata
brzina razvoja sile (BRSumk). Program LabView je obezbedio vizuelnu povratnu

informaciju tokom merenja.

Svi eksperimentalno dobijeni rezultati su obradeni metodama deskriptivne
statistike. Za procenu pouzdanosti svih zavisnih varijabli dobijenih iz standardnih testova
sile (Fmax 1 BRSmax) maksimalnih i uzastopnih maksimalnih kontrakcija (Fmaxumk1 BRSumk),

izmedu prvog i drugog pokusaja izraCunati su koeficijenti korelacije.

Da bi se ustanovio efekat razlike izmedu grupa, kao i izmedu dva merenja,
koriS¢ena je ANOVA (two way). Takode je izracunat i koeficijent korelacije izmedu
odgovarajucih varijabli. Za nivo statisticke znacajnosti odreden je nivo znacajnosti
p<0.05.

Ispitanici su, prema brzinama i ubrzanjima ostvarenim za odredeni posmatrani
zglob, bili rasporedeni u tri grupe. Usled toga, postoje razlike rezultata ostvarenih pri

inicijalnom merenju izmedu sub-uzoraka kod podataka za pojedine brzine i ubrzanja
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posmatranih zglobova. Prema metodoloSkim principima, da bi sub-uzorci bili homogeni
za sve posmatrane varijable, bilo je neophodno da se pomnoze brzine i ubrzanja svih
posmatranih zglobova i da se na osnovu dobijenih rezultata odrede grupe. Usled podele
sub —uzoraka prema brzini i ubrzanju zgloba Sake, kao krajnje tacke pri izvodenju udarca
zadnji direkt, rezultati ispitanika u razli¢itim grupama na inicijalnom merenju su

delimi¢no nehomogeni.
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2.8. Rezultati eksperimenta 1

Prose¢na masa tela = (SD) ispitanika bila je 79.7 + (5.9) kg, a visina tela 1.85 +
(0.04) m, dok je body mass index (BMI) bio 23.3 £ (1.5). Posmatraju¢i maksimalne brzine
1 ubrzanja pojedinacnih segmenata, kao i rezultate postignute na finalnom merenju u
odnosu na inicijalno merenje, uoceno je da su sve tri grupe (inerciono opterecenje,
elasti¢no opterecenje i kontrolna grupa) u veéini posmatranih varijabli ostvarile odredeni
napredak (Tabela 1.).

Grupa koja je radila sa elasticnim optere¢enjem ostvarila je napredak u brzini
pokreta u sva Cetiri posmatrana zgloba. Zglobovi koji su blizi telu (proksimalni) ostvarili
su manje brzine i na inicijalnom i na finalnom merenju dostizu¢i vrednosti 2.15 + 0.35
m/s, odnosno 4.69 + 0.80 m/s, pri ¢emu je ostvareni napredak iznosio 22.26%, odnosno
12.88% (p<0.05) za zglob kuka, odnosno zglob ramena. Sa druge strane dalji (distalni)
zglobovi ostvarili su vece brzine kretanja na oba merenja. Brzina zgloba ramena iznosila
je 7.34 + 0.82 m/s sa poboljSanjem od 16.38% (p<0.05) i konac¢no, krajnji posmatrani
segment koji je mozda najvazniji u celom pokretu, za zglob Sake ostvario je brzinu 7.21
m/s sa poboljSanjem od 22.43% (p<0.05). Ubrzanja segmenata grupe sa elasticnim
optere¢enjem, posmatrana preko zglobova ruke (rame, lakat, Saka) su bila u rasponu od
20.7 + 3.4 m/s* za zglob ramena do 48.1 +£10.6 m/s*, ostvariv$i napredak od 28.00 do
34.43% (p<0.05), pokazujuéi povecanje ubrzanja od proksimalnog ka distalnom delu
(Cabral, et al., 2010). Posebno vazno za ubrzanje segmenata tela, iako manjih vrednosti
(7.5 £ 5.1m/s?) od zglobova ruke, je ubrzanje zgloba kuka kod kojeg je uocen napredak
od 85.19% (p<0.01) za finalno u odnosu na inicijalno merenje.

Grupa koja je radila sa inercionim opterecenjem (Tabela 1.) postigla je povecanje
brzine u dva od Cetiri posmatrana zgloba (lakat 1 Saka) ostvarivsi brzine 7.40 + 1.30 m/s,
odnosno 7.86 = 1.71 m/s. Povecanje brzine finalnog u odnosu na inicijalno merenje bilo
je 10.0%, odnosno 12.0% (p<0.05) za zglob lakta i Sake. Ubrzanja segmenata grupe koja
je vezbala sa inercionim optere¢enjem uocena su kod tri posmatrana zgloba (rame, lakat,
kuk) dostizuéi vrednosti 23.1 + 21.2 m/s? za rame i 46.6 £ 19.1 m/s” za lakat, dok je
ubrzanje zgloba kuka iznosilo 5.0 + 1.2 m/s®. Za razliku od grupe koja je vezbala sa
elasticnim optere¢enjem, napredak u ubrzanju segmenata izmedu inicijalnog i finalnog
merenja grupe sa inercionim optere¢enjem bio je drugaciji kada se posmatraju zglobovi

pojedinacno. Najveci napredak ostvaren je u zglobu ramena (71.09% ; p<0.01), dok je u
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zglobu lakta 1 kuka napredak iznosio 29.38%, odnosno 26.89% (p<0.05).
Rezultati kontrolne grupe ukazuju da nije bilo konzistentnih rezultata kada je re¢
o brzinama i ubrzanjima segmenata (Tabela 1.).

Tabela 1. Brzine i ubrzanja markera na posmatranim zglobovima (rame, lakat, Saka, kuk)
prilikom izvodenja udarca zadnji direkt, na inicijalnom i finalnom merenju sa ostvarenim
procentualnim razlikama.

grupa 1 grupa 2 grupa 3
(bez opt.) (elasticno opt.) (inerciono opt.)
merene ) razlika razlika razlika
zglob - merenje | AS+SD AS+SD AS+SD
veli¢ine (%) (%) (%)
brzina | inicijalno | 4.22+1.99 4.16+£0.91 4.05+1.17
-2.30 12.88* -2.71
(m/s) finalno | 4.12+£2.31 4.69+0.80 3.944+2 .47
rame
ubrzanje | inicijalno | 17.0+15.3 16.0+£10.2 13.44+4.8
53.87* 29.53* 71.09%*
(m/s®) | finalno | 26.2+16.7 20.7+3.4 23.1421.2
brzina | inicijalno | 6.17+1.09 6.31£1.45 6.73£1.32
6.00 16.38* 10.01*
(m/s) finalno | 6.54+0.93 7.34+0.82 7.40+1.30
lakat
ubrzanje | inicijalno | 34.4+6.6 33.5+8.3 36.0+£9.4
3.99 28.00* 29.38*
(m/s?) | finalno | 35.8+7.2 42.9+5.8 46.6+19.1
brzina | inicijalno | 7.45+1.33 5.89£1.53 7.01£1.72
3.51 22.43* 12.00*
(m/s) finalno | 7.71+0.76 7.21+0.68 7.86%1.71
Saka
ubrzanje | inicijalno | 47.3£12.3 35.8+20.6 44.3£16.9
5.50 34.43* 7.17
(m/s?) finalno 49.9+8.3 48.1£10.6 47.4+22.0
brzina inicijalno | 1.41+0.24 1.76+0.54 1.65+0.54
40.61* 22.26* 5.43
(m/s) finalno 1.98+0.90 2.15+£0.35 1.74+0.35
kuk
ubrzanje | inicijalno | 3.6+0.9 4.0£1.2 3.9+1.1
48.14* 85.19** 26.89*
(m/s®) | finalno | 5.3+1.4 7.545.1 5.0+1.2

(* - razlike na nivou znadajnosti p<0.05, **- razlike na nivou znacajnosti p<0.01)

Kod vec¢ine posmatranih varijabli uoceno je poboljSanje koje nije bilo statistic¢ki
znacajno. Zglob ramena pokazao je negativnu promenu brzine pokreta (4.22 + 1.99 na
inicijalnom 1 4.12 £+ 2.31 na finalnom merenju) $to iznosi -2.30%. U ovoj grupi brzina
kuka je dostigla 1.98 & 0.90 m/s ostvarivsi povecanje 40.61% (p<0.05), dok je ubrzanje
zgloba kuka iznosilo 5.3 + 1.4 m/s? sa poboljsanjem 48.14%.

Ovakvi rezultati poti€u od procesa ucenja pokreta kod grupe koja nije radila
trening sa dodatim optere¢enjem.

Rezultati ispoljenih sila i brzina razvoja sile muskulature nogu (fleksori i
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ekstenzori u zglobu kolena) u standardnom testu i testu uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (Tabela 2.) ukazuju na neujednacen uticaj treninga, udarca zadnji direkt sa

dodatim opterecenjem (elasticnim i inercionim) i bez opterecenja.

Tabela 2. Vrednosti ispoljenih Fmax 1 BRS miSi¢a opruzaca i pregibaca u zglobu kolena
dominantne noge primenom STS, kao i vrednosti ispoljenih Fmax 1 BRS miSi¢a opruzaca
i pregibaca u zglobu kolena pri UMK kod ispitanika-u¢enika gimnazije, sa ostvarenim
procentualnim razlikama.

grupa 1 grupa 2 grupa 3
(bez opt.) (elasticno opt.) (inerciono opt.)
) merene ) razlika razlika razlika
testirano - merenje AS+SD AS+SD AS£SD
veli¢ine (%) (%) (%)
Fmax | inicijalno 564+140.6 810+£232.3 750+154.9
STS 7.24 -1.49 0.13
N) finalno 605£166.2 798+242.1 751+150.1
ext
BRS inicijalno | 4140+2007.8 5491+2052.7 5908+1535.8
noga 18.16* -3.32 3.34
(Nms) | finalno | 489242380.1 5309+1906.9 6105+1698.4
Fmax | inicijalno 222+87.44 2894+87.36 283491.1
STS 10.96* 2.82 10.13*
™) finalno 247+63.11 297499.82 311+101.0
flx
BRS inicijalno | 1810+813.5 2059+800.7 2203+827.8
noga 15.25* 3.52 18.86*
(Nms) | finalno | 2087+525.7 2132+703.8 2619+1044.3
Fmax | inicijalno 482+226.1 756+230.9 682+144.1
UMK 12.04* -4.03 2.77
N) finalno 540+186.5 726+228.5 701+189.8
ext
BRS inicijalno | 4320+2251.5 6813+2315.3 6300+2144.5
noga 18.03* -5.83 7.30
(Nms) | finalno | 5098+2037.9 6416+2533.9 6760+1773.8
Fmax inicijalno 180+77.6 218+81.3 204+73.8
UMK 13.98* 0.23 14.74*
) finalno 205+63.55 219+85.48 235+62.0
flx
BRS inicijalno | 4950+2905.2 7347+2738.7 7001+1498.7
noga 18.04* -0.70 -1.29
(Nms) | finalno | 5843+2374.3 7296+2864.2 6911£1901.4

(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05)

Kod grupe koja je vezbala sa elasticnim opterecenjem nisu uocene statisticki
zna€ajne razlike izmedu inicijalnog i1 finalnog merenja. Grupa koja je vezbala sa
inercionim optere¢enjem ostvarila je napredak u ostvarenoj sili fleksora u zglobu kolena
1uS7S1u UMK (10.13%, odnosno 14.74%; p<0.05), kao 1 u brzini razvoja sile fleksora
u zglobu kolena u S7S (18.86%; p<0.05). Kontrolna grupa koja je radila trening bez
dodatog opterecenja ostvarila je poboljSanje skoro svih karakteristika sile muskulature

nogu u oba testa. PoboljSanja su ujednacena i iznosila su od 10.98% dol8.16%.
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Potencijalno interesantno moze da bude poboljSanje karakteristika sile fleksora 1
ekstenzora u zglobu kolena u UMK (12.04% do 18.04%) zbog ¢injenice da su ispitanici
ove grupe vise ukljuc¢ivali muskulaturu nogu tokom trenaznog procesa.

Rezultati ispoljenih sila i brzina razvoja sile muskulature ruku (fleksori i
ekstenzori u zglobu lakta) u standardnom testu i testu uzastopnih maksimalnih kontrakcija
(Tabela 3.) ukazuju na usmereni uticaj treninga, udarca zadnji direkt sa dodatim
opterecenjem (elasticnim 1 inercionim) i bez optereCenja na pojedine neuromiSi¢ne
karakteristike. Grupa koja je vezbala sa elasticnim optereéenjem ostvarila je poboljSanje
misi¢ne sile u oba testa (STS 1 UMK) za obe miSiéne grupe. U STS ostvarena pobolj$anja
su 12.97%, odnosno 12.24%, dok su u UMK poboljSanja 12.62%, odnosno 13.99% za
fleksore, odnosno ekstenzore u zglobu lakta (p<0.05). grupa koja je vezbala sa inercionim
optere¢enjem pokazala je poboljSanja u sili ekstenzora u zglobu lakta u S7S (27.58%;
p<0.05), ali i u sili fleksora u zglobu lakta u UMK (12.62%; p<0.05). Trening sa
inercionim optere¢enjem nije uticao na promenu brzine razvoja sile (BRS) muskulature
ruku u S73, ali je uo€eno poboljSanje BRS u testu UMK za fleksore (14.27%) 1 ekstenzore
(18.44%; p<0.05), sto moze da ukaZe na aktivaciju miSi¢a pri kontroli ubrzanja i
usporenja pokreta maksimalnom brzinom kada se u ruci nalazi dodato inerciono
opterec¢enje. U kontrolnoj grupi uoc¢eno je poboljSanje sile ekstenzora u zglobu lakta od
16.01% (p<0.05), kao 1 BRS fleksora u zglobu lakta u UMK (12.84%; p<0.05).

Dobijeni rezultati za muskulaturu ruku ukazuju na poboljsanje sile ekstenzora u
zglobu lakta u sve tri grupe, Sto je posledica strukturnih karakteristika udarca zadnji
direkt. Takode od interesa za istrazivanje moze da bude i poboljSanje BRS fleksora u
zglobu lakta, kao posledica aktivacije antagonista prilikom zaustavljanja pokreta
(Hoffman, & Strick, 1993). Zbog ostvarenih, statisticki znacajnih, razlika posmatranih
varijabli grupe koja je trenazni proces sprovodila primenom elasticnog opterecenja u
eksperimentu 1, efekti elasticnog optere¢enja na sportiste udarackih borilackih vestina

posmatrani su u eksperimentu 2.
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Tabela 3. Vrednosti ispoljenih Fmax 1 BRS miSic¢a pregibaca 1 opruZzaca u zglobu lakta
dominantne ruke primenom STS, kao i vrednosti ispoljenih Fmax 1 BRS miSi¢a pregibaca
1 opruzaca u zglobu lakta pri UMK kod ispitanika-ucenika gimnazije, sa ostvarenim

procentualnim razlikama.Ovde Tabela 3.

grupa 1 grupa 2 grupa 3
(bez opt.) (elasticno opt.) (inerciono opt.)
) merene ) razlika razlika razlika
testirano » merenje AS+SD AS+SD AS+SD
veli¢ine (%) (%) (%)
Fmax | inicijalno | 369+150.5 405+57.7 386+59.7
STS 4.47 12.97* 4.56
N) finalno 385+158.8 4574999 404+50.94
flx
BRS | inicijalno | 3388+1023.5 3310+850.8 3226+590.1
ruka -1.93 7.05 415
(Nms) | finalno | 3323£1042.3 3077+1212.6 3092+489.0
Fmax | inicijalno 201+37.7 283+47.3 232+63.46
STS 16.01* 12.24% 27.58%
N) finalno 2344421 317+114.1 296+63.65
ext
BRS | inicijalno | 1904+796.5 2461+417.9 2037+692.6
ruka 8.37 -7.46 2.48
(Nms) | finalno 2063+640.0 2277+1048.4 2088+410.7
Fmax | inicijalno 375+43.2 351+63.6 331+104.7
UMK 0.19 13.99* -5.98
N) finalno 376+49.9 400+84.9 305+£94.8
ext
BRS | inicijalno | 3615+2401.9 4788+1654.1 3602+1452.5
ruka 575 5.03 18.44*
(Nms) | finalno | 3823+2697.6 5029+1241.7 4266+1378.7
Fmax | inicijalno | 185+173.6 237+85.2 205+114.7
UMK 2.13 12.62% 17.23*
N) finalno 1894202.9 267+84.8 241496.7
flx
BRS | inicijalno | 4225+1442.6 4491+1791.6 3831+1665.3
ruka 12.84* 15.13* 14.27*
(Nms) finalno | 4767+1629.5 5170+1415.0 4378+1610.2

(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05)
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3. Eksperiment 2

Na osnovu rezultata dobijenih u prvom eksperimentu, uradeno je novo
istrazivanje, kako bi se otklonili neki uoceni nedostaci, i kako bi se posmatrale varijable
koje su pokazale znacajan uticaj na razvoj maksimalne brzine pokreta prilikom izvodenja
udarca zadnji direkt. U okviru drugog eksperimenta analizirano je kakvi su uticaji
dodatog elasti¢nog opterecenja u trenaznom procesu u vidu primene elasticnih guma na
varijable istog pokreta — udarca zadnji direkt kod ispitanika iz udarackih borilackih

sportova.

3.1. Problem, predmet, cilj i zadaci istraZivanja

Problem koji je bio istrazivan u okviru ovog eksperimenta odnosio se na brzinu
pokreta 1 neuro — miSiénu funkciju prilikom izvodenja udarca zadnji direkt primenom
elasti¢nog opterecenja u trenaznom procesu, kod sportista iz grupe udarackih borilackih
sportova.

Predmet ovog istrazivanja odnosio se na objasnjenje uticaja elasticnog
optereCenja u trenaznom procesu, neuro — misi¢nu adptaciju u odnosu na elasticno
opterecenje 1 njegovu primenu u sportovima u kojima su zastupljeni brzi, diskretni
pokreti.

Na osnovu rezultata u dosada$njim istrazivanjima, a posebno na osnovu rezultata

dobijenih iz prvog eksperimenta, ustanovljeni su i definisani slede¢i ciljevi:

1. Procenjivanje i objasnjenje efekata elasticnog opterecenja kao tip dodatog
spoljasnjeg opterecenja u trenaZnom procesu;

2. Utvrdivanje i objaSnjenje razlika u maksimalnoj brzini zadatog diskretnog pokreta
— udarca zadnji direkt kod ispitanika iz sva tri izabrana udaracka borilacka sporta
na inicijalnom i zavr§nom merenju;

3. Utvrdivanje i objasnjenje razlika u duZini pomeranja posmatranih segmenata tela
u kineti¢kom lancu pri izvodenju udarca (rame, lakat, Saka, kuk), kao i razlike u

trajanju udarca na inicijalnom i finalnom merenju;

4. Merenje maksimalne sile miSic¢a pregibaca i1 opruzaca u zglobu lakta dominantne
ruke u izometrijskim uslovima primenom S7, kao 1 Fma pomenutih misica pri

UMK;
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5. Utvrdivanje razlika u brzini razvoja sile kod eksperimentalnih grupa kao i1 kod

kontrolne grupe, na finalnom u odnosu na inicijalno merenje.

Za realizaciju postavljenih ciljeva formiran je slede¢i redosled zadataka:

1. Formirana je grupa ispitanika;

2. IzvrSena je procena morfoloSkog statusa ispitanika (visina tela, masa tela);

3. IzvrSena je procena motorickog statusa ispitanika (brzina udarca zadnji direkt),
Fmax pregibaca i opruzaca u zglobu lakta primenom standardnih testova sile, Fimax
pregibaca i opruzaca u zglobu lakta pri UMK

4. Uporedeni su rezultati testova iz dva merenja (Hopkins, 2000);

5. IzvrSena je statisticka analiza u odnosu na varijable;

6. Uporedene su Vmar udarca zadnji direkt izvedenih prilikom inicijalnog i finalnog
merenja;

7. Uporedene su Fmax miSi¢a pregibaca 1 opruzaca u zglobu lakta, odnosi Fimuax

generisanih pri UMK dominantne ruke kao i brzine razvoja sila.

Na osnovu dobijenih podataka o uticaju elasticnog optereCenja u trenaznom

procesu iz prvog eksperimenta postavljena je hipoteza:

H: - Metod treninga sa primenom elasticnog opterec¢enja rezultirace ispoljavanjem
ve¢e maksimalne brzine diskretnog pokreta u odnosu na metod treninga bez dodatog
spoljasnjeg opterecenja u trenaznom procesu, kod sportista koji imaju iskustva u

ispoljavanju ove vrste pokreta.

3.2. Metode istraZivanja

Merenje je sprovedeno u Metodicko — istrazivackoj laboratoriji Fakulteta sporta 1
fizickog vaspitanja, a treninzi u mati¢nim klubovima obavljali su se pod odgovaraju¢im
nadzorom, kako bi svi ispitanici imali podjednake eksperimentalne uslove.

Cilj drugog eksperimenta bio je da se utvrde efekti veZbanja primenom elasticnog
opterecenja u trenaznom procesu na brzinu udarca zadnji direkt i na Fmax miSica pregibaca
i opruzaca dominantne ruke u uslovima merenja primenom S7S i pri UMK, kao i na

promene u duzini pomeranja posmatranih segmenata tela nakon dva merenja.
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U okviru ovog istrazivanja eksperimentalni metod je primenjen kao primarni, dok
je statisticki metod koriS¢en u vidu pomoc¢nog metoda. Po karakteru, ovo je vid

longitudinalnog eksperimentalnog istrazivanja.

3.2.1 Uzorak varijabli

Varijable istrazivanja su podeljene prema njihovoj metodoloskoj prirodi u dve

grupe.

Prvu grupu ¢inile su dve nezavisne varijable morfoloskog statusa, i to: visina i
masa tela i metod treninga sa primenom dodatog elasticnog opterecenja u vidu elasticnih

guma.

Drugu grupu ¢inile su varijable motorickog statusa: brzina pokreta (Vimax), Fmax 1
STS, Fmax pri UMK miSic¢a pregibaca i opruzaca dominantne ruke, kao i maksimalna

izometrijska brzina razvoja sile (BRSmax).

3.2.1.1. Procena morfoloskog statusa

Procena morfoloskog statusa ispitanika vrSena je na osnovu podataka dobijenih
merenjem visine tela i mase tela. Tokom svih antropometrijskih merenja ispitanici su bili

obuceni u antropometrijsko odelo (samo kratki Sorts).

- Visina tela: Merenje visine tela vrSeno je koriS¢enjem antropometra po Martinu
¢ija je tacnost merenja 0.1 cm. Ispitanici su se nalazili u standardnom stoje¢em stavu na
¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su im bila sastavljena, a pete, sedalna regija i gornji
deo leda dodirivali su antropometar. Glava se nalazila u polozaju Frankfurtske ravni i nije

dodirivala skalu antropometra (Norton & Marfell-Jones, 2000).

- Masa tela: Merenje mase tela vrSeno je koris¢enjem vage Cija je taCnost merenja

0.1 kg. Vaga je prethodno kalibrisana (Norton & Marfell-Jones, 2000).

3.2.1.2. Procena motorickog statusa

Eksperimentalni zadatak obuhvacen ovim istrazivanjem za sve ispitanike bio je

ispoljavanje maksimalne brzine pokreta — udarca zadnji direkt u zadatim uslovima

40



Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

merenja. Proceni motori¢kog statusa ispitanika prethodila je standardna desetominutna
procedura zagrevanja. Sva testiranja uvek su vrsili isti merioci, prema unapred zadatim
protokolima opisanim u poglavljima 2.6 i 3.6 ovog rada. Testovi su bili primenjivani u
promenljivom rasporedu, kako bi se izbegao uticaj zamora. Svaki ispitanik je imao jedan
probni, i dva pokusaja koja su analizirana, od kojih je pokusaj gde je ispitanik pokazao

bolji rezultat koriS¢en u daljoj obradi i analizi podataka.

Za potrebe ovog istrazivanja su koris¢ene elasti¢ne gume Tigar (Sportline Blue)
duzine 2,4 m koeficijenta elasti¢nosti 133N/m, stolica za merenje sile miSi¢a u
izometrijskim uslovima (Suzovic et al., 2008; Bozic et al., 2011) 1 programski paket

Qualisys Track Manager sa 3D kamerama za snimanje pokreta.

Prilikom merenja ispitanicima su bili postavljeni markeri na ¢etiri posmatrana
zgloba: zglob ramena, zglob lakta, zglob Sake, i zglob kuka, kako bi bile precizno
izmerene brzine pomeranja segmenata u prostoru prilikom izvodenja udarca. Brzinu
pokreta — udarca zadnji direkt belezile su kamere pomocu senzora koji su oznacavali
pocetak 1 zavrSetak pokreta. Markeri su bili pricvr§éeni na posmatrane zglobove (rame,

lakat, Saka, kuk). Kamere su snimale brzinu pomeranja zglobova u prostoru

Procena neuromis$i¢nih karakteristika bila je vrSena testovima maksimalnih
kontrakcija primenom S7 i merenja maksimalne generisane sile miSica prilikom UMK,

pri ¢emu su bili analizirani slede¢i podaci: Fimax u STS 1 Fmax pri UMK.

Ispitanici su stajali u bokserskom stavu pripremljeni da izvedu udarac zadnji
direkt dominantnom rukom, koja je u pripremnoj fazi udarca bila naslonjena na jagodi¢nu
kost 1 na taj nacin su ispitanici zauzimali pocetni polozaj za izvodene udarca — bokserski

gard.

Za pracenje promene polozaja zglobova u prostoru prilikom izvodenja udarca

zadnji direkt koriS¢en je programski paket Qualisys Track Manager.

Ispitanicima je u okviru ovog eksperimentalnog istrazivanja bila izmerena
maksimalna ispoljena sila miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta, maksimalnom

voljnom izometrijskom kontrakcijom u S7S 1 pri UMK. Ispitanici su bili rasporedeni u tri
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eksperimentalne grupe i jednu kontrolnu grupu. Grupe su se sastojale od po deset
ispitanika, u zavisnosti od vrste udarackog borilackog sporta kojim se bave (kik boks,
savate boks, boks), sa kojima je realizovano vezbanje sa primenom elasti¢nih guma u
trenaznom procesu u trajanju Sest nedelja, tri puta nedeljno. Kontrolna grupa je
obuhvatala deset ispitanika iz sva tri izabrana udaracka borilacka sporta, koji su radili
Sestonedeljni, eksperimentom planirani trenazni proces bez dodatog spoljasnjeg

opterecenja.

Opterecenje u eksperimentalnim grupama je postepeno povecavano udaljavanjem
teziSta tela od tacke oslonca, na nedeljnom nivou, udaljavanjem zadnje noge od ribstola
za po 20 cm. Na taj nacin postignuto je zatezanje elasticnih guma za po 20 cm na

nedeljnom nivou.

Misi¢ne kontrakcije prilikom merenja ispoljavale su se u smeru opruzanja u
zglobu lakta, prema kinemati¢koj Semi izvodenja pokreta. Vezbe sa primenom elasti¢nog
optrecenja izvodene su u Sest serija sa po deset ponavljanja, sa unapred utvrdene
razdaljine od ribstola. Konstantno se vodilo ratuna da ne dode do narusavanja tehnike
prilikom izvodenja udarca. Vezbanje je zapocinjalo desetominutnim zagrevanjem pre
izvodenja udaraca maksimalnom moguc¢om brzinom za eksperimentom predvidenu

odredenu situaciju u smislu zategnutosti elasti¢nih guma.
Svi ispitanici dobijali su sledece instrukcije:

e da zauzmu odgovarajuci polozaj,
e da pred pocetak izvodenja pokreta potpuno opuste muskulaturu,
e da svaki udarac izvedu maksimalno brzo,

e daudarac bude izveden bez naruSavanja tehnike.

Programski paket LabView je obezbedivao vizuelnu informaciju ispitanicima na

monitoru tokom merenja.

Nakon toga izmereni su Fmax pregibaca i opruzaca u zglobu lakta primenom ST,

kao 1 merenje Fimax u testovima UMK pomenutih miSiénih grupa.
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Da bi rezultati dobijeni inicijalnim merenjem bili pouzdani, bilo je neophodno da
sva merenja budu ponovljena, kako bi se ustanovila korelacija izmedu dobijenih rezultata
iz dva merenja. Nakon zavrSene kompletne procedure ispitanici su Sest nedelja po
zavrSetku planiranog vezbanja u kome su primenjivali elasticne gume u trenaznom
procesu ponovili merenje. U merenjima izvrSenim nakon Sest nedelja izvrSeno je merenje
morfoloSkog statusa ispitanika. Za obradu podataka iz inicijalnog merenja bili su

koriS¢eni bolji rezultati iz dva merenja.

Jacina misica i neuromisic¢ne karakteristike merene u izometrijskim uslovima

Za potrebe ovog istrazivanja koriS¢ena je specijalno konstruisana stolica, kao i u
prethodnom eksperimentu, koja omogucuje fiksiranje ispitanika i segmenata tela u
polozaju u kom ispitanici mogu adekvatno da ispolje maksimalnu silu miSi¢a. Naslon i
nogare stolice postavljeni su pod uglom od 120° u odnosu na sediste. Sa strane na stolici
namesteni su podesivi rukohvati koji sluze za postavljanje sonde kojom su merene sile

pregibaca i opruzaca u zglobu lakta dominantne ruke.

Procena jacine miSi¢a, merene u izometrijskim uslovima, vrSena je na osnovu
podataka dobijenih pri izvodenju sledecih testova: maksimalna izometrijska sila opruzaca
u zglobu lakta (Fmaxn) 1 maksimalna izometrijska sila pregibaca u zglobu lakta (Fmaxbb)
primenom S7S. Sila miSi¢a je merena izometrijskim dinamometrom (frekvencija
snimanja signala iznosi 500 Hz), u uslovima maksimalne voljne kontrakcije; maksimalna

sila miSica opruzaca i pregibaca u zglobu lakta pri UMK (Fmaxumk).

Na osnovu dobijenih podataka iz merenja maksimalne sile miSia pri
maksimalnim kontrakcijama i uzastopnim maksimalnim kontrakcijama, uz pomo¢
odgovaraju¢eg programa napravljenog u programskom paketu LabView, u daljoj obradi
analizirane su sledece varijable maksimalne sile miSi¢a: maksimalna izometrijska brzina
razvoja sile opruzaca u zglobu lakta, kao 1 maksimalna izometrijska brzina razvoja sile

pregibaca u zglobu lakta (BRSmax).

IzvrSena je analiza slede¢ih podataka: maksimalna izometrijska sila (Fimax)

ispoljena pri maksimalnim kontrakcijama, maksimalna izometrijska brzina razvoja sile
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(BRSmax) pri maksimalnim kontrakcijama, maksimalna sila (Fumaxumk), kao i maksimalna

brzina razvoja sile ispoljenih pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama (BRSumk).

Ispitanici su sedeli na stolici za merenje jacine aktuelnih miSi¢nih grupa. Zglob na
kom se vrsio eksperimentalni postupak bio je zglob lakta, kao reprezentativni zglob za
procenu jednozglobnih pokreta. Ugao pod kojim je merena miSi¢na sila iznosio je 120°.
Pretpostavlja se da je pri zauzimanju datog ugla moguce ispoljavanje maksimalne misi¢ne
sile (Sahaly & Vandewalle, 2001). Da bi se izbegao uticaj drugih misi¢nih grupa pri
merenju sile u odgovaraju¢im zglobovima, fiksirani su nadlaktica i trup. Fiksiranje je
obavljeno krutim vezama 1 bilo je potpuno identi¢no za sve ispitanike. Fiksiranje se vrsilo

na nadlaktici, a trup je bio fiksiran postavljanjem pojasa preko grudi i nadlaktice.

Za merenje sile miSi¢a u zglobu lakta, manZetna je bila postavljena iznad zgloba
Sake, povezana sa sondom koja funkcioniSe po principu sabijanja i istezanja. Sonde su
bile povezane sa racunarom koji programom za obradu signala prikazuje ispoljenu silu.

Graficki prikaz bio je vidljiv sve vreme 1 ispitanicima i vrSiocima eksperimenta.

Eksperimentalni zadatak za sve ispitanike bio je ispoljavanje maksimalne sile u
zadatim uslovima merenja. Sve sile bile su merene u izometrijskom rezimu u sagitalnoj
ravni. Na pocetku svake sesije uradena je standardna procedura zagrevanja, prema

odgovaraju¢em redosledu vezbi kako bi rizik od povredivanja bio sveden na minimum.

IzvrSeno je merenje ispoljene maksimalne misSi¢ne sile, opruzaca i pregibaca u
zglobu lakta, za §to je moguce krace vreme. Na osnovu toga odredena je maksimalna
brzina razvoja sile (BRSmax). Za izvodenje ovog zadataka ispitanicima su saopStavane

sledece instrukcije:

e da zauzmu odgovarajuci polozaj,

e da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu i

e dana zadatu komandu (,,VUCI* ili ,, GURAJ*) najjace i najbrze §to mogu ostvare
kontrakciju u zadatom smeru i drze polozaj sve dok ne ¢uju zvuk za prekid

kontrakcije.
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Ispitanici su izvodili jednu probnu i dve izometrijske kontrakcije, od kojih je bolji
rezultat koriS€en za dalju obradu i analizu podataka. Za vreme testiranja je pruzana

verbalna podrska ispitanicima.

Osim merenja maksimalne izometrijske sile, vrSeno je merenje maksimalne
ispoljene sile pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama pregibaca i opruzaca u zglobu

lakta samoizabranom frekvencijom (Suzovic & Nedeljkovic, 2009).

Uradena je jedna probna serija, a zatim 1 druga serija uzastopnih maksimalnih
kontrakcija, ¢ije su vrednosti uzimane za obradu i analizu. Pauza izmedu probnog i
pokusaja koji je koriS¢en za dalju obradu i analizu podataka je iznosila 1 minut, kako bi

se izbegao uticaj zamora.

Svi ispitanici dobijali su sledece instrukcije:

e da zauzmu odgovarajuci polozaj,

e da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu,

e da prilikom izvodenja svake uzastopne maksimalne kontrakcije ispolje
maksimalnu silu za date uslove merenja,

e da prilikom izvodenja uzastopnih maksimalnih kontrakcija maksimalnu silu
miSica pregibaca i opruzaca u zglobu lakta ispolje za najkrace vreme,

e da nakon izvodenja kontrakcija potpuno opuste muskulaturu za §to je moguce

kracée vreme.

Programski paket LabView obezbedivao je vizuelnu povratnu informaciju o

generisanim silama, ispitanicima i vrSiocima eksperimenta tokom merenja.
3.3. Tok i postupci istraZivanja

Eksperimentom su bila obuhvaéena dva merenja. Inicijalno merenje je obavljeno
pre pocetka sprovodenja eksperimentom planiranog trenaznog procesa, dok je drugo,
finalno merenje uradeno Sest nedelja nakon prvog merenja, po zavrSetku planiranog
trenaznog procesa. U okviru prvog merenja sprovedeno je: merenje brzine udarca,

maksimalne sile pregibaca i opruzaca u zglobu lakta primenom standardnih testova sile,

45



Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

kao 1 maksimalne sile (Fmax) 1 brzine razvoja sile (BRS) prilikom uzastopnih maksimalnih
kontrakcija. Drugo, finalno merenje je izvrSeno nakon Sest nedelja treniranja na kom su

uradena testiranja istih motorickih zadataka kao i na prvom merenju.

Primenom odgovarajucih statistickih procedura izvrSena je analiza dobijenih

rezultata.

3.4. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika je ¢inilo 40 sportista uzrasta 17.2 + 1.0 godina, prose¢ne visine
1.79 £ 0.07m 1 prosecne mase 72.8 + 7.5kg iz tri razli¢ita udaracka borilacka sporta (kik-
boks, savate boks, boks). Medu grupama nisu primec¢ene znacajne razlike u morfoloskim
karakteristikama, niti u uzrastu. Njihovo iskustvo u treniranju krece se od 5.0 do 9.5
godina, a tokom trajanja eksperimenta pohadali su svoje redovne treninge koji su trajali
od 6.0 do 10.5 casova nedeljno. Svi ispitanici su u vreme testiranja posedovali
odgovaraju¢i nivo motorickih sposobnosti potrebnih za izvodenje zadatih pokreta
tehnicki kvalitetno i maksimalnom brzinom, obzirom na strukturu sportova u kojima se
takmice. Svi ispitanici su bili upoznati sa procedurama merenja, zdravi i bez neuroloskih
poremecaja i povreda lokomotornog sistema. Nijedan ispitanik se tokom testiranja i
trenaznog procesa nije povredio, tako da nije bilo potrebno isklju¢ivanje bilo koga od
ispitanika iz eksperimenta. Od svakog punoletnog ispitanika dobijena je pisana saglasnost
za ucesc¢e u istrazivanju, a od maloletnih ispitanika saglasnost roditelja ili staratelja u
skladu sa Helsinskom deklaracijom 1 etickim odborom Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

3.5. Procedura istraZivanja

Procedura istrazivanja se sastojala od Sestonedeljnog vezbanja u slede¢im
intervalima: tri puta nedeljno u mati¢nim klubovima u kojima su ispitanici trenirali uz
konstantnu kontrolu vrsioca eksperimenta. Ispitanici bili rasporedeni po vrsti udarackog
borilac¢kog sporta kojim se bave u Cetiri grupe po 10 ispitanika (tri eksperimentalne i jedna
kontrolna grupa). Kontrolnu grupu ¢inili su ispitanici iz sva tri pomenuta udaracka

borilacka sporta.
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Grupa 1 se sastojala od 10 ispitanika - sportista koji su se takmicili u kik boksu.
Grupa 2 se sastojala od 10 ispitanika - sportista koji su se takmicili u savate boksu.
Grupa 3 se sastojala od 10 ispitanika - sportista koji su se takmicili u boksu.

Kontrolna grupa se sastojala od 10 ispitanika — sportista iz sva tri udaracka

borilacka sporta (kik boks (N=3), savate boks (N=4) 1 boks (N=3)).

Pre svakog treninga, odnosno pre pocetka planiranog vezbanja, ispitanici su obavljali
standardni protokol zagrevanja i rastezanja u trajanju od 10 min kako bi se izbegla

mogucnost povredivanja.

3.6. Protokoli testiranja

3.6.1. Maksimalna brzina udarca (MBU)

Ispitanicima su davane instrukcije da Sakom koja je stisnuta u pesnicu razviju
maksimalnu brzinu udarca u metu, odnosno fokuser, $to je moguée brze i da vrate ruku
na jagodi¢nu kost istim putem, kako bi tehnika izvodenja udarca ostala nenarusena.
Testiranje je sprovedeno pre (pre-test) i 3 dana nakon Sestonedeljnog treninga (post-test).
I pre-test i post-test su se sastojali od jedne sesije kojom je testirana maksimalna brzina i
veli¢ina pomereja posmatranih zglobova, i procenjivana snaga miSi¢a ekstenzora i
fleksora u zglobu lakta. Pre-testu je prethodilo merenje antropometrijskih karakteristika
pri ¢emu su digitalnom vagom i antropometrom po Martinu zabelezeni masa i1 visina

ispitanika.

Ispitanici su nakon izvodenja udarca mogli vizuelno da isprate ostvareni nivo
brzine za svaki pokuSaj na monitoru PC racunara, a sve vreme dodatno su bili verbalno
motivisani da izvrSe zadatak. Imali su jedan probni pokusaj i tri pokusaja koja su se
snimala, nakon ¢ega je pokusaj sa najboljim rezultatom uziman za dalju obradu i analizu.

Pauza izmedu svakog pojedinacnog pokusSaja je bila 5 sekundi, kako bi im se stvorili

.....
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3.6.2. Testovi jacine — ruka

Izometrijska jacina pregibaca u zglobu lakta (m. biceps brachii) i opruzaca u
zglobu lakta (m. triceps brachii) merena je primenom standardnih testova sile u istom
polozaju kao i1 uzastopne maksimalne kontrakcije pri kojima su ispitanici ostvarivali
maksimalne kontrakcije samoizabranim tempom. Ispitanicima su davane instrukcije da
ispolje maksimalnu silu pregibaca u zglobu lakta m. biceps brachii, sto je moguce brze i
da je odrze u odredenom intervalu od 4 sekunde (Wilson & Murphy, 1996). Isti postupak
je sproveden za miSi¢ opruza¢ u zglobu lakta m. triceps brachii. Ispitanici su mogli
vizuelno da prate generisanu jacinu testiranih misiénih grupa na monitoru PC racunara, a
sve vreme su dodatno bili verbalno motivisani kako bi ispoljili maksimalnu silu i $to je

moguce bolje uradili zadatak na testiranju.

Ispitanici su imali jedan probni pokusaj i dva pokusSaja koja su merena, a pokusaj
pri kom je ispoljena ve¢a miSi¢na sila koris¢en je za dalju obradu i analizu podtaka. Pauza
izmedu dva uzastopna pokuSaja bila je 2 minuta, kako bi se izbegao efekat zamora

(Suzovic et al., 2008).

3.7. Obrada podataka i analiza

Podaci dobijeni istrazivanjem obradeni su primenom metoda deskriptivne i

komparativne statisticke analize.

U okviru deskriptivne statistike za sve varijable morfoloskog 1 motorickog
prostora za obradu podataka koriS¢ene su su: aritmeticka sredina, standardna devijacija,

koeficijent varijacije, minimum i maksimum i opseg izmedu minimuma i maksimuma.

Kao dodatak, uradeni su upareni T-test i ANOVA (za nezavisne uzorke).
Koeficijenti varijacije i standardna greSka merenja takode su izraCunati, da bi se procenili
individualni varijabiliteti. Kao nivo statisticke znacajnosti odreden je nivo znacajnosti

p=<0.05.
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3.8. Rezultati eksperimenta 2

Prose¢na masa tela = (SD) ispitanika bila je 72.8 + (7.5) kg, a visina tela 1.79 +
(0.07) m, dok je body mass index (BMI) bio 24.3 £ (1.5). Kvantitativno najvec¢i napredak
izmedu inicijalnog 1 finalnog merenja u prose¢noj brzini udarca zadnji direkt primecen je
kod grupe 3 — boks (9.09%) (Tabela 4). Sve tri grupe sportista ostvarile su statisticki
znacajan napredak u brzini izvodenja za datog udarca (grupa 1 — kik boks 6.82%, grupa 2
— savate boks 6.37%) na nivou znacajnosti p<0.05 (Tabela 4). lIspitanici u 3
eksperimentalne grupe imali su treninge sa 100% udela elasticnog opterecenja, kao i
100%-nu uskladenost sa predvidenim brojem serija i ponavljanja vezbi sa elasticnim
optere¢enjem. Trening sa elastiénim optere¢enjem, po misljenju iskusnih bokserskih

trenera, nije doprineo vidljivom narusavanju tehnike pokreta.

Statisticki znacajne razlike izmedu grupa nisu postojale, jer su sportisti iz sve tri
grupe izvodili pomenuti udarac tehnicki ispravno i sliénim brzinama. Sve tri grupe
sportista ostvarile su statisticki znacajna poboljSanja u brzini kod svih posmatranih
zglobova, naro¢ito u zglobu kuka. Svakako, najvaznija pojedinacna varijabla je upravo
Vmax rucnog zgloba koji zapravo predstavlja glavnu varijablu zadatka. Dvostruka
ANOVA koja je koriS¢ena za merenje prikazala je znaCajan uticaj glavniog efekta testa
(F = 213, p<.01; ES = 0.86), dok je efekat grupe (F = 2.3, p > .05; ES = 0.16), kao i
znacCajnu interakciju testa i grupe (F =21, p<.01; ES = 0.64). Sli¢ni rezultati primeceni su
1 kod Vmax preostala tri zgloba. Naime, kod Vmax lakta takode je primecen znacajan glavni
efekat testa (F =99, p <.01; ES =0.73), ali ne i glavni efekat grupe (F = 1.4, p > .05; ES
=0.11), kao i znacajna interakcija testa i grupe (F = 11.5, p<.01; ES = 0.49). Kod Vmax
ramena primecen je znacajan glavni efekat testa (F = 167, p < .01; ES = 0.82), ali ne i
glavni efekat grupe (F = 2.1, p > .05; ES = 0.15), kao i1 znacajna interakcija testa i grupe
(F =17, p <.01; ES = 0.59). Konacno, i kod Vmax kuka takode je primecen znacajan
glavni efekat testa (F = 41, p<.01; ES = 0.53), ali ne i glavni efekat grupe (F =2.0, p >
.05; ES = 0.14), kao i znacajna interakcija testa i grupe (F = 4.6, p <.01; ES = 0.28). Od
naroc€itog znacaja je ¢injenica da je Bonferroni korekcija prokazala znacajan porast Vmax,
ukoliko se posmatra pre-test i post-test za sva 4 zgloba i sve 3 eksperimentalne grupe, ali

ne i u kontrolnoj grupi (grafik 1.).
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Grafik 1.Razlike u brzinama pomeranja
markera u prostoru prilikom izvodenja
udarca zadnji direkt na finalnom u odnosu na
inicijalno merenje kod sve cetiri grupe
ispitanika-takmicara iz izabranih udarackih
borilackih sportova (* - razlike na nivou
znacajnosti p<0.05).

Kod kontrolne grupe nisu uocene
statistiCki znaCajane promene u brzini
izvodenja udarca.Prose¢na vrednost brzine
zgloba Sake koja je testirana, koja je i
predstavljala maksimalnu brzinu udarca
(MBU) kod grupe kik-boks u inicijalnom
testiranju, iznosila je 8.70 m/s, dok je u
finalnom testiranju ta vrednost iznosila 9.29
m/s. Takmicari u Savate boksu na inicijalnom
testiranju ostvarili su prose¢nu maksimalnu
brzinu udarca od 8.18 m/s, dok je na finalnom
testiranju vrednost iznosila 8.71
m/s.Takmicari u boksuna inicijalnom
testiranju ostvarili su prose¢nu maksimalnu
brzinu udarca od 7.54 m/s, dok je na finalnom

testiranju vrednost iznosila 8.23

m/s.Kontrolna grupa na inicijalnom testiranju ostvarila je prose¢nu maksimalnu brzinu

udarca od 8.24 m/s, dok je na finalnom testiranju vrednost iznosila 8.28 m/s (Tabela 4).
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Tabela 4.Brzine kretanja markera na posmatranim zglobovima (rame, lakat, Saka, kuk)
prilikom izvodenja udarca zadnji direkt sa ostvarenim procentualnim razlikama.

KB SB BO KG
merene razlika razlika razlika razlika
zglob . merenje AS+SD AS£SD AS+SD AS£SD
veli¢ine (%) (%) (%) (%)
brzina | inicijalno | 4.34+0.89 3.78+0.33 3.72+0.47 4.04+0.57
rame 8.88% 8.96* 10.31% 0.33
(m/s) finalno | 4.72+0.97 4.12+0.32 4.1020.53 4.05+0.62
brzina | inicijalno | 8.291.38 7.80+£0.99 7.28+0.96 7.91£1.09
lakat 7.27% 10.55* 9.50* 0.06
(m/s) finalno | 8.89+1.37 8.63+0.91 7.97+0.89 7.92+1.14
brzina | inicijalno | 8.70£1.29 8.18+0.66 7.54+0.76 8.25+£0.92
Saka 6.82% 6.37*% 9.09% 0.45
(m/s) finalno | 9.29+1.25 8.71+0.70 8.23+0.93 8.28+1.05
brzina | inicijalno | 1.96+0.41 1.73+0.40 1.69+0.30 1.85+0.30
kuk 13.99* 11.73% 11.50% 0.45
(m/s) finalno | 2.24+0.30 1.94+0.42 1.89+0.27 1.86+0.27

(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05)

Kod merenja maksimalne sile miSi¢a primenom standardnih testova sile (Gornji
deo Tabele 5. 1 Grafik 2.) nije uoceno postojanje statisticki znacajane razlike u testiranju
pregibaca u zglobu lakta, dok su kod miSi¢a opruzaca lakta uocene statisticki znacajne
razlike kod sve tri eksperimentalne grupe ispitanika (kik boks 8.16%, savate boks 9.88%,
boks 7.15%).

4 *
~—* . ks
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Standardni test sile

Grafik 2. Razlike u ispoljenim Fmax miSi¢a pregibaca i opruzaca dominantne ruke
primenom STS na finalnom u odnosu na inicijalno merenje kod sve tri eksperimentalne
grupe ispitanika-takmicara iz tri izabrana udaracka borilacka sporta, kao i kod kontrolne
grupe (* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05).
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Tabela 5. Vrednosti ispoljenih Fmax miSica pregibaca 1 opruza¢a dominantne ruke u zglobu
lakta primenom STS, kao 1 vrednosti ispoljenih Fmax miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu
lakta pri UMK kod takmicara iz izabranih udarackih borilackih sportova sa ostvarenim
procentualnim razlikama.

KB SB BO KG
merene razlika razlika razlika razlika
test . merenje AS+SD AS+SD AS+SD AS+SD
veli¢ine (%) (%) (%) (%)
o 364.37+ 304.75+ 319.69+ 325.08+
STS inicijalno
Fmax 99.78 100.24 104.63 58.75
flx 0.56 0.34 -0.26 0.80
N) 366.40+ 305.79+ 318.85+ 327.68+
ruka finalno
100.24 84.22 104.67 60.12
o 253.43+ 165.87+ 222.20+ 209.98+
STS inicijalno
Fmax 97.24 64.81 72.42 57.43
ext 8.16* 9.88* 7.15% 1.07
N) 274.12+ 182.26+ 238.10+ 212.23+
ruka finalno
97.38 68.69 76.62 59.65
L 216.95+ 228.77+ 264.80+ 218.72+
UMK inicijalno
Fmax 71.6 98.94 76.39 62.98
flx 17.03* 7.92% 1.01 0.75
N) 25391+ 246.88+ 267.48+ 220.37+
ruka finalno
98.58 83.83 76.09 63.61
. 269.93+ 166.20+ 233.43+ 208.13+
UMK inicijalno
Fmax 89.79 80.49 123.77 84.93
ext 8.36* 12.90* 26.52* 1.04
N) 292.50+ 187.65+ 295.33+ 210.30+
ruka finalno
83.56 72.05 96.20 88.31

(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05)

Ispoljavanje maksimalne sile miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta pri
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama (donji deo tabele 5. i grafik 3.) ukazuje na
statisticki znacCajne razlike pri testiranju pregibaca lakta kod grupe kik boks 17.03%, dok
je pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama opruzaca u zglobu lakta ostvarena
statisticki znacajna razlika kod sve tri grupe ispitanika (kik boks 8.36%, savate boks

12.90%, boks 26.52%).
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Grafik 3. Razlike u ispoljenim Fmax miSi¢a pregibaca i opruzaca dominantne ruke prilikom
testiranja UMK na finalnom u odnosu na inicijalno merenje kod sve tri eksperimentalne
grupe ispitanika-takmicara iz tri izabrana udaracka borilacka sporta, kao 1 kod kontrolne
grupe(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05).

U vezi sa promenama u veli¢ini pomeraja ru¢nog zgloba primecen je znacajan
glavni efekat testa (F = 61, p <.01; ES = 0.63), ali ne i glavni efekat grupe (F=0.3, p >
.05; ES =0.02), kao i znacajna interakcija testa i grupe (F = 6.0, p <.01; ES =0.33). Kod
pomeraja lakta primecen je znacajan glavni efekat testa (F = 67, p <.01; ES = 0.65), ali
ne i glavni efekat grupe (F = 0.3, p > .05; ES = 0.02), kao i znacajna interakcija testa i
grupe (F = 7.0, p <.01; ES = 0.37). Kod pomeraja ramena primecen je znacajan glavni
efekat testa (F =59, p <.01; ES =0.62), ali ne 1 glavni efekat grupe (F = 0.1, p > .05; ES
=0.01), kao 1 znacajna interakcija testa i grupe (F = 7.6, p <.01; ES = 0.39). Samo je kod
pomeraja kuka primeéen i znacajan glavni efekat testa (F = 154, p < .01; ES = 0.81) i
grupe (F =4.8, p<.01; ES = 0.28), kao i njihova interakcija (F = 25, p <.01; ES = 0.67).
Sli¢no kao kod Vmax, 1 za pomeraj je primecen znacajan porast Vmax pre-testa i post-testa
za sva 4 zgloba sve 3 eksperimentalne grupe, ali ne i u kontrolnoj grupi. Jedini izuzetak
je rezultat za pomeraj ramena uocen kod KB grupe koja je ostala malo ispod Bonferroni

korekcije na nivou p =.0125.
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Potencijalno vazan nalaz ovog istrazivanja mogao bi da nastane iz
poredenja promena polozaja posmatranih zglobova. Budu¢i da podaci zabelezeni
dvostrukom ANOVA-om primenjeni na individualne varijable 1 zglobove ne
dozvoljavaju takvo poredenje, podaci se mogu analizirati samo kvalitativno. Ipak,
primeceno je da je relativno poveéanje duzine pokreta proisteklo iz treninga naglasenije
u zglobu kuka nego u ostalim zglobovima. To se odrazava kako na najvisu velicinu efekta
testne grupe, tako 1 na interakciju i relativno povecanje pomeraja od oko 40% u sve 3
eksperimentalne grupe (ali ne i u kontrolnoj), dok je isto povecanje kod ostala tri zgloba

manje od 10%.

Jo§ jedno potencijalno vazno otkrice jeste uticaj elasti¢nog optere¢enja na vreme
pokreta. Primecéeno je da je vreme pokreta tokom pred-testiranja i post-testiranja bilo 197
+261192+29msuKB,206+321215+23 msuSB,214+241217+38 msuBO,i
200 £ 161 202 = 17 ms u KG, 1 razlike nisu bile od znacaja (sve vrednosti p > 0.1; za t-

test jedne grupe).

Ekstenzori u zglobu lakta pokazali su znacajan glavni efekat testa (F = 150, p <
.01; ES = 0.81), ali ne glavni efekat grupe (F = 2.4, p > .05; ES = 0.17), 1 znaajnu
interakciju testa i grupe (F = 13, p <.01; ES = 0.51). Jacina je zna¢ajno povecana u svim
eksperimentalnim, ali ne i u kontrolnoj grupi. Fleksori u zglobu lakta su, pak, pokazali da
nije bilo ni znacajnog glavnog efekta testa (F = 1.9, p <.01; ES = 0.05), grupe (F = 0.8,
p > .05; ES = 0.07), kao ni njihove interakcije (F = 0.7, p > .05; ES = 0.06). Kada je re¢
o brzini razvoja sile, nisu postojale statisticki znacajne razlike u finalnom u odnosu na

inicijalno merenje ni kod jedne od cCetiri testirane grupe ispitanika (Tabela 5).

DuzZina pokreta zglobova prilikom izvodenja udarca ukazuje na to da su ispitanici
iz sva tri udaracka borilacka sporta ostvarili statisticki znacajan napredak na finalnom u
odnosu na inicijalno merenje. Posebno su izrazene razlike u duzini predenog puta zgloba
kuka na finalnom u odnosu na inicijalno merenje 1 to kod kik boksera 37.8%, kod savate
boksera 40.2% 1 kod boksera 32% (Tabela 6). Ovakva procentualna razlika na dva
merenja se objasnjava time da je potrebna aktivacija velikih miSiénih grupa u kineticCkom

lancu prilikom izvodenja udarca zadnji direkt kako bi se omogucéilo izvodenje udarca pri
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velikim opterecenjima i1 da bi na taj nac¢in moglo da se savlada vece spoljasnje dodato
elasti¢no opterecenje, a da tehnika udarca ostane nenarusena.

Tabela 6. Vrednosti predenih duZina posmatranih markera prilikom izvodenja pokreta —
udarca zadnji direkt i duzina trajanja pokreta zgloba Sake na inicijalnom i finalnom
merenju sa procentualnim razlikama.

KB SB BO KG
merene ) razlika razlika razlika razlika
zglob o merenje AS£SD AS£SD AS£SD AS£SD
veliine (%) (%) (%) (%)
duzina | inicijalno | ¢ 5910.15 0.59£0.06 0.58+0.08 0.59:£0.04
rame |  pokreta 4.31* 9.11* 6.35% 0.48
() finalno | 061+0.15 0.64+0.06 0.62+0.08 0.59+0.03
duzina | inicijalno | 0 89+0.16 0.86:0.10 0.84+0.11 0.87+0.05
lakat | pokreta 527* 7.48% 8.01% 0.43
() finalno | 0.94+0.18 0.92+0.10 0.90+0.11 0.87+0.05
duzina | inicijalno | 0 88+0.15 0.850.09 0.83+0.11 0.870.04
pokreta 5.26% 6.99% 7.77% 0.46
§ finalno | .93+0.18 0.910.09 0.890.11 0.87+0.05
Saka (m)
trajanje inicijalno
jan; j 0.19£0.03 | 0| 022£0.03 |, oo | 0228002 | | 00| 0205002 | o
udarca (s) | finalno | 194003 0.210.02 0.210.03 0.20+0.02
duzina | inicijalno | 0 27+0.07 0.24+0.04 0.23+0.03 0.24+0.05
kuk pokreta % % * -
) finalno | (.3740.09 3178 1 330006 | 4019 | 0312005 | 3298 | 0234003 | *T
m

(* - razlike na nivou znacajnosti p<0.05)

Trajanje udarca posmatrano je kao vreme za koje ¢e Saka stisnuta u pesnicu stici
do odredista (fokusera) prac¢enjem kretanja markera na zglobu Sake. S obzirom na to da
se posmatrani udarac izvodi brzo, i tipian je primer diskretnog pokreta male su
procentualne razlike na finalnom u odnosu na inicijalno merenje, ali svakako nisu
zanemarljive. Prosecne razlike u trajanju udarca kod kik boksera su 1.04%, kod savate
boksera 4.37% 1 kod boksera 1.40% (Tabela 6).

Trajanje udarca posmatrano je kao vreme za koje ¢e Saka stisnuta u pesnicu stici
do odredista, odnosno prac¢enjem kretanja markera na zglobu Sake. Obzirom na to da se
posmatrani udarac izvodi brzo, i tipi¢an je primer diskretnog pokreta male su
procentualne razlike na finalnom u odnosu na inicijalno merenje, ali svakako nisu
zanemarljive. Prose¢ne razlike u trajanju udarca su kod kik boksera 1.04%, kod savate

boksera 4.37% i kod boksera 1.40% (Tabela 6).
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4. Diskusija

Ova studija sastojala se iz dva odvojena eksperimentalna istraZivanja u kojima je
ucestvovalo ukupno sedamdeset ispitanika. Uprvom eksperimentu ispitanici su bili
ucenici gimnazije, dok su u drugom to bili sportisti iz razli¢itih udarac¢kih borilackih
sportova. Svi ispitanici su bili testirani u cilju istrazivanja uticaja razliCitih tipova
spoljasnjeg dodatog opterecenja na brzinu izabranog diskretnog pokreta i da bi se
ustanovio uticaj pomenutih optere¢enja na jacinu misi¢nih grupa ukljucenih u izvodenje
izabranog diskretnog pokreta. Trening sa elasticnim gumama rezultirao je ve¢om Vmax
udarca zadnji direkt u odnosu na trening sa buCicama i bez dodatog opterecanja kod
ucenika gimnazije. Trening sa primenom elastiénog opterecenja rezultirao je
ispoljavanjem vece Vmaxr udarca u odnosu na trening bez dodatog spoljaSnjeg optereéenja
kod sportista. Rezultat primene elasticnog opterec¢enja i savladavanja otpora elasti¢nih
guma u svim fazama zategnutosti realizovan je angazovanjem vecih miSiénih grupa u
trenaznom procesu. Na ovaj nacin ostvaren je adekvatan prostor u kinetickom lancu za

posmatrani zglob Sake kao pokazatelja MBU.

Najvazniji nalazi iz prvog eksperimenta ovog istraZivanja povezani su sa
povecanjem maksimalne brzine udarca zadnji direkt, posebno kod grupe koja je kao
eksperimentalni zadatak izvodila trenaznu sesiju uz primenu elasticnog optere¢enja kao
tip spoljasnjeg dodatog opterecenja, Sto ukazuje na uticaj ove vrste optereéenja na
maksimalnu brzinu udarca. Isto moze da se ustanovii kada se uzme u obzir napredak
ostvaren usled ucenja tehnike izvodenja pokreta, odnosno usvajanja tehnike udarca. Sa
biomehanickog aspekta, nakon Sestonedeljnog treniranja, pokret je postao ekonomicniji i
ispitanici su mnogo preciznije izvodili udarce, sa malim odstupanjem izmedu uzastopnih
pokusaja. Bitno je da se napomene da ispitanici nisu imali iskustva sa treniranjem ove
vrste pokreta pre zapocetog eksperimenta. Izmedu ispitanika su postojale neznatne razlike

na poc¢etnom nivou, ali tretman je bio isti za sve grupe.

Najveci stepen usvajanja tehnike izvodenja izabranog diskretnog pokreta na
finalnom merenju, u odnosu na inicijalno merenje, primeceno je kod grupe koja je
trenirala bez dodatog opterecenja, a razlog za takav rezultat leZi u tome $to je pomenuta

grupa 1 tokom trenaznog procesa radila bez dodatog spoljasnjeg opterecenja.
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Drugi deo prvog eksperimenta obuhvatao je merenje 1 analizu generisane misi¢ne
sile 1 promene sila — brzine razvoja sile (BRS) 1 brzine smanjenja sile (BSS) koje su
ispitanici sve tri grupe ostvarivali angazovanjem aktuelnih miSi¢nih grupa prilikom
izvodenja pokreta — udarca zadnji direkt i tu je bilo mogucée uociti ocekivani napredak
kod izabranih testiranih miSi¢nih grupa, narocito kod grupe ispitanika koja je u trenaznom

procesu koristila elasti¢no opterecenje.

Pra¢enje promena pomeraja i brzina zglobova ramena, lakta, Sake i kuka u
vremenu, pokazali su povecanje brzine u zglobu ramena u grupi koja je radila trening sa
elasti¢nim optere¢enjem od /2.88%, u zglobu lakta 76.38%, u zglobu Sake 12% 1 u zglobu
kuka 22.26%. Ovakvo povecanje brzine moguce je pripisati postepenom progresivhom
opterec¢enju pri udaljavanju Sake iz garda prema cilju i snaznom pokretu ostvarenom u
zglobu kuka prilikom zapocinjanja udarca i tokom udarca, kako bi se lakSe savladalo
opterecenje angazovanjem velikih miSi¢nih grupa karakteristi¢nih za zadati pokret, 1 kako

ne bi doslo do naruSavanja tehnike pokreta, u ovom slucaju udarca zadnji direkt.

Povecanje ubrzanja uoc¢eno je u svim zglobovima kod grupe koja je radila trening
sa elasticnim opterecenjem, i to: u zglobu ramena 29.5%, u zglobu lakta 28%, u zglobu
Sake 22% 1 u zglobu kuka 85%, Sto opet moze da ukaZe na pozitivan uticaj primene

elasticnog opterecenja tokom trenaznog procesa.

Rezultati generisanih maksimalnih sila kod grupe koja je koristila elasti¢no
opterecenje u trenaznom procesu, pri cemu su testirane miSi¢ne grupe bili pregibaci i
opruzaci u zglobu lakta, kao i pregibaci i opruzaci u zglobu kolena, u izometrijskim
uslovima 1 uslovima uzastopnih maksimalnih kontrakcija na inicijalnom i na finalnom
merenju, ukazali su da kod miSi¢nih grupa koje ucestvuju u pregibanju i opruzanju u
zglobu kolena nije doslo do poboljsanja rezultata, Sto je donekle i o€ekivano, jer trening
nije imao uticaja na misi¢e nogu. Moguce je da se uoci ¢ak i odredeni negativan uticaj na

miSice pregibace 1 opruzace u zglobu kolena u pojedinim merenjima.

Ispoljene maksimalne sile kod miSi¢a pregibaca i opruzaca u zglobu lakta
pokazale su pozitivne rezultate. Kod pregibaca su povecane za /3%, kod opruzaca za

12%, a pri uzastopnim maksimalnim kontrakcijama u proseku su povecane za /3%.
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U okviru studije, u drugom eksperimentu, procenjivana je efikasnost treninga
primenom elasticnog optere¢enja u trenaznom procesu u cilju poboljSanja izvodenja
pokreta otvorenog kinetickog lanca. Testirano je izvodenje zadnjeg direkta dominantnom
rukom kod takmicara juniora koji se takmice u razli¢itim udarackim borilackim
sportovima. U vezi sa prvim ciljem studije, moglo bi da se zakljuci da upotreba relativno
malog obima elasticnog optere¢enja moze da rezultira znacajnim povecanjem pika brzine
posmatranog zgloba Sake. U vezi sa drugim ciljem studije, medu mehanizmima koji su
povezani sa u¢inkom moglo bi da se primeti da postoji izrazito povecano ucesce pokreta
u zglobu kuka, kao i povecanje snage misic¢a agonista prilikom pokreta. U vezi sa tre¢im
ciljem studije, nije uocena razlika u efikasnosti primene elasti¢nog opterecenja u smislu
poboljSanja ucinka, ni povezanih kinematickih i kinetickih varijabli medu sportistima

razli¢itih udarackih borilackih sportova.

Glavni nalaz studije jeste povecanje karakteristika pokreta, procenjeno merenjem
maksimalne brzine zgloba Sake (Vmar). Od narocitog znacaja moze da bude €injenica da
je touoceno kod sportista koji su ve¢ odabrani i trenirani za izvodenje takvog tipa pokreta.
Stavise, efekat je ostvaren uprkos tome $to su ispitanici imali samo oko 45 minuta
treninga sa elasticnim optere¢enjem na nedeljnom nivou, Sto predstavlja oko 10%
ukupnog vremena njihovog treninga. lako je duzina pokreta (procenjena pomocu
pomeraja zgloba Sake) povecana, ukupno vreme pokreta ostalo je skoro nepromenjeno.
To donosi o€igledne prednosti u razli¢itim borilackim sportovima, jer sportisti mogu da
dosegnu do protivnika sa udaljenije pozicije za isto vreme pokreta. Stoga, moglo bi da se
zakljuci da trening sa elasti¢nim optere¢enjem moze da bude veoma efikasan kod brzih
pokreta ruke, kao Sto su testirani zadnji direct, kao 1 ostali pokreti otvorenog kinetickog

lanca.

Od narocitog znacaja za glavni nalaz ovog istrazivanja mogli bi da budu
mehanizmi koji se koriste za primeceno poboljSanje parametara posmatranih zglobova i
rasporedivanja sila angazovanih miSic¢a u kinetickom lancu i mehanizmi ukljuceni u
poboljsanje efikasnosti. Kinematicki podaci ukazuju na to da je povecanje brzine ru¢nog
zgloba povezano sa povecanjem brzina pomeranja markera svih drugih posmatranih
zglobova. Primeceno je da je najvece poboljSanje brzine i duzine pomeranja ostvareno
kod zgloba kuka ipsilateralne noge. Na primer, povecanje duzine predenog puta markera

na zglobu kuka na finalnom merenju u odnosu na inicijalno merenje u sve tri
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eksperimentalne grupe bilo je 8-10 cm, dok je isto povecanje u ostala tri zgloba iznosilo
2-6 cm. Moguce je da se zakljuci da primeceno poboljSanje brzine udarca kao i duzine
predenog puta prevashodno poti¢e od naglasenijeg pokretanja karlice. Drugi mehanizam
koji je zasluzan za pomenuto poboljSanje uc¢inka mogao bi da bude i povecana snaga
testiranih miSi¢nih grupa. Moze da se primeti da su agonisti (ekstenzori lakta) pokazali
zabeleZeni porast jacine od 7-10%, dok napredak u miSi¢ima antagonistima nije bio
primetan. Poznato je da povecanje inercionog optere¢enja (dodavanje tegova) zahteva
pojacanu aktivnost agonista i antagonista (i za zapocinjanje i za zavrSavanje pokreta),
pojacana snaga elasti¢nog opterecenja (primenjeno elasticno opterecenje) zahteva samo
pojacanu aktivnost agonista, jer se primenjeno optere¢enje ponaSa kao antagonist pri
pokretu (Hoffman & Strick, 1993). Doprinos dva posmatrana mehanizma na poboljSanje

posmatranog ucinka zavreduje paznju buducih studija.

Efekti elasticnog opterecenja sli¢ni su u sve tri grupe. U moguéem nedostatku
statistiCke snage da se uocCe potencijalne razlike, moglo bi da se pretpostavi da nedostatak
pomenutih razlika potice od sli¢nosti testiranih grupa. Naime, sve tri grupe su odabrane i
trenirane na relativno sli¢an nacin. Tehnika izvodenja zadnjeg direkta je slicna u svim
grupama, ali moze da se primeti umerena razlika u izvodenju (odnosno brzine markera

na ru¢nom zglobu) koja je prime¢ena medu grupama.

Neophodno je da se naglasi nekoliko ograni¢enja ove studije, kao i usmerenja za
buduce studije. Prvo i najznacajnije, efikasnost elasticnog opterecenja dobijena je samo
iz jedne vrste pokreta. Stoga, efekti treninga sa primenjenim elastiénim optereéenjem
trebalo bi da se procene 1 u odnosu na ostale brze pokrete otvorenog kinetickog lanca, kao
Sto su bacanja i1 udarci nogom. Buduce studije bi trebalo da obave S$ire istrazivanje
mehanizama ukljucenih u primec¢eno poboljSanje u¢inka. Na primer, moguce promene u
vremenskim $ablonima pokreta, u vezi sa elasticnim optere¢enjem, mogle bi da budu
vredne paznje, a isto vazi za snagu i nivo generisane sile koja se javlja u uklju¢enim
miSi¢nim grupama. Trece, iako su primeceni znacajni efekti primenjenog treninga na
kinematicke i kineti¢ke varijable, moguce je da su grupe ispitanika isuvise male da bi se
primetile razlike medu njima. Bez obzira na to, uradena je post — hok analiza staticke sile
u vezi sa razlikama u procentu poboljsanja uc¢inka, i ostalim varijablama primec¢enim u tri
eksperimentalne grupe, pri ¢emu su generalno dobijeni uzorci koji treba da obuhvataju

vise od 30 osoba po grupi, radi uocavanja znacajnih razlika medu njima. Optimalan obim
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primenjenog elasticnog opterecenja i stopa povecanja tokom primenjenih treninga je

dobra osnova za buduca istrazivanja.

Problemi koji su elaborirani u realizovanom istrazivanju bazirani su na uo¢enim
nalazima iz dosadasnjih istrazivanja koji su vezani za ispoljavanje i procenu Vimax
diskretnih pokreta kao 1 na generisanje Fmax miSiénih grupa pri razliitim vrstama
kontrakcija. Ispitivani su uticaji slede¢ih faktora: efekti dodatog spoljasnjeg optereéenja
na Vmarudarca zadnji direkt i na Fmax odredenih misiénih grupa u S7S i u testovima UMK,
duzina predenog puta posmatranih segmenata tela prilikom izvodenja udarca, generisanje
Fmax miSica pregibaca 1 opruZzaca u zglobu kolena i lakta merenim u S7S i u testovima
UMK, kao 1 utreniranost.

S tim u vezi, potrebno je bilo da se odgovori na pitanja koja se odnose na uticaj
karakteristika spoljasnjeg dodatog opterecenja, a to su: 1) Da li, 1 ukoliko ima koji tip
dodatog spoljasnjeg opterec¢enja ima najveci uticaj na ispoljavanje Vmar izvodenja udarca
zadnji direkt? 2) Da li dva tipa optereCenja imaju razli¢ite efekte na ispoljavanje Fimax
miSica testiranih pregibaca i opruzaca prilikom S7S i u testovima UMK? 3) Kakav uticaj
dodato elasti¢no opterecenje u trenaznom procesu ima na duzinu pomeranja odredenih
segmenata tela prilikom izvodenja udarca kao i na samo trajanje udarca? 4) Takode,
nacinjen je i pokusaj da se daju odgovori na pitanja koja su bila vezana za uticaje faktora
utreniranosti: Da li 1 kako utreniranost utice na ispoljavanje Vmaxr udarca, sa jedne strane
u smislu ucenja tehnike udarca prilikom trenaznog procesa uz upotrebu elasti¢nog i
inercionog opterecenja, i sa druge strane kakav je uticaj kod ve¢ treniranih sportista koji
koriste udarac zadnji direkt uz upotrebu elasti¢nog opterec¢enja u trenaznom procesu?

Odgovori koji su dobijeni kroz eksperimentalno istrazivanje i obradu podataka
imaju afirmativne implikacije u pogledu teorijskog i prakticnog aspekta, i Cini se da
predstavljaju odredeni pomak u daljem razvoju u oblasti istrazivanja elasticnog
opterecenja u trenaznom procesu. U narednom delu teksta predstavljeni su dobijeni nalazi

u kojima se uocava uticaj razli€itih tipova optere¢enja na Vmax diskretnog pokreta.
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4.1. Ispoljavanje Vu.x udarca zadnji direkt u odnosu na tip dodatog
spoljasSnjeg optereéenja i uticaj faktora utreniranosti

U ovom istrazivanju, cilj je bio da se ispitaju efekti dva tipa dodatog spoljasnjeg
optere¢enja 1 faktor utreniranostina ispoljavanje Vmax prilikom izvodenja diskretnog
pokreta na primeru udarca zadnji direkt. Dobijeni podaci su u saglasnosti sa postavljenom
hipotezom H: koja pretpostavlja da ¢e ispitanici koji su u trenaznom procesu koristili
elasti¢no opterecenje kao tip dodatog spoljasnjeg opterecenja ostvariti bolje rezultate Viax
udarca u odnosu na ispitanike koji su koristili inerciono opterecenje, kao 1 na ispitanike
koji su trenirali bez dodatog spoljaS$njeg opterec¢enja. Uprkos uocljivim razlikama izmedu
testiranih grupa, podaci vezani za uticaj trenaznog procesa na Vmar udarca mogu da se
posmatraju u smislu da su sve testirane grupe iz prvog eksperimenta ostvarile napredak.
Ovo napredovanje moguce je da se objasni uenjem tehnike zadatog udarca, jer su
ispitanici koji su ucestvovali u prvom eksperimentu bili neiskusni kada je re¢ o udarcu
zadnji direkt. U drugom eksperimentu u kome su ucestvovali sportisti, koji pomenuti
udarac koriste u trenaznom procesu faktor trenaznog procesa ogleda se u racionalnijem
nacinu izvodenja tehnike i samim tim u racionalnijem nacinu savladavanja spoljasnjeg
dodatog elasticnog opterecenja. To za krajnji rezultat ima angazovanje ve¢ih miSiénih
grupa u kineti¢kom lancu prilikom izvodenja udarca zadnji direkt kao primera diskretnog
pokreta.

Prvi vazan nalaz u ovom eksperimentalnom istrazivanju je taj da su ispitanici iz
oba eksperimenta ostvarili statisticki znacajan napredak u Vwmar izvodenja zadatog
diskretnog pokreta, odnosno udarca zadnji direkt u zavrSnom merenju u odnosu na
inicijalno merenje. U prvom eksperimentu, u kome su ucestvovali u€enici gimnazije,
odnosno ispitanici koji nisu imali ranija iskustva u izvodenju zadatog diskretnog pokreta
ostvarili su napredak, §to moze da se objasni napredovanjem u ucenju tehnike izvodenja
samog udarca. Najve¢i napredak u prvom eksperimentu u brzini izvodenja zadatog
udarca, ako posmatramo sve parametre brzine i ubrzanja posmatranih segmenata tela
ostvarila je grupa koja je u trenaznom procesu koristila elasticne gume kao dodato
spoljaSnje opterecenje. Zbog toga je elasticno opterecenje koriS¢eno u drugom
eksperimentu kako bi se utvrdilo da li ¢e i1 kakve rezultate primena ovog tipa spoljasnjeg
dodatog optereéenja u trenaznom procesu da ostvari na sportiste, takmicare iz udarackih

borilackih sportova. Dobijeni rezultati ukazuju na to da je da je primena ovakvog
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optere¢enja doprinela statisticki znacajnim razlikama kod Vmax pokreta u zavrSnom
merenju u odnosu na inicijalno kod sve tri grupe sportista iz udarackih borilackih
sportova. [zmedu testiranih grupa ispitanika, statisticki znacajnih razlika nije bilo zato §to
svi takmicari koriste u trenaznom procesu i u borbama pomenuti udarac i izvode ga
priblizno istom brzinom. Kada je re¢ o Vmarizvodenja udarca zadnji direkt potrebno je da
se napomene da sportisti, koji su uestvovali u drugom eksperimentu izvode udarac skoro
dvostruko brze u odnosu na ucenike iz prvog eksperimenta. Za sportiste je bitno da su
ostvarili poboljSanja u Vmar izvodenja udarca, a da je vreme potrebno za celu tehniku
udarca priblizno isto, odnosno nakon primenjenog elasticnog opterec¢enja u trenaznom
procesu dobijena je svrsishodnija tehnika za poentiranje bez narusavanja kinematicke
Seme i vremena potrebnog za izvodenje celokupne tehnike izvodenja ovog udarca.
Pored toga Sto dobijeni nalazi idu u prilog hipotezi, interesantno je da nalazi koji
se odnose na Vmax izvodenja diskretnog pokreta uz koris¢enje elasticnog opterecenja u
trenaznom procesu podrzavaju 1 Siroko prihvadeno teorijsko stanoviSte da se
neuromi$iéni sistem dobro adaptira na ovaj tip dodatog spoljaSnjeg opterecenja. Ako se
primenjeno spoljaS$nje opterecenje posmatra na ovaj nacin, nalazi podrzavaju i drugu
hipotezu iz drugog eksperimenta (Hz), sugeriSuc¢i da primena elasti¢nog opterec¢enja u
odredenom, planski uvedenom obimu moze da uti¢e na poboljSanje Vmar udarca nezavisno
od nivoa 1 tipa utreniranosti ispitanika. Kada se rezultati elasticnog 1 inercionog
opterecenja kod eksperimentalnih grupa u prvom eksperimentu kod ucenika posmatraju
u odnosu na kontrolnu grupu koja je trenazni proces radila bez dodatog opterecenja,
rezultati su potvrdili postojanje razlika izmedu grupa. Ispitanici iz grupe koja je koristila
elasticno optereCenje u trenaznom procesu tokom prvog eksperimenta, je statisticki
znacajno napredovala u finalnom u odnosu na inicijalno merenje u Vmar i ubrzanjima svih
segmenata §to objasnjava da je primena elastiCnog optereéenja potrebna, iako je
primenjena u relativno malom obimu u trenaznom procesu. Najprimetnija je razlika na
posmatranom zglobu kuka pri ubrzanju, §to moze da se objasni svrsishodnom upotrebom
elasticnog opterecenja koja za rezultat daje najefikasniji nacin da se ubrzanjem velikih
misiénih grupa uti¢e na na manje miSi¢ne grupe u kinetickom lancu prilikom izvodenja
udarca. Ispitanici iz grupe koja je koristila buice kao dodato spoljaSnje inerciono
opterecenje u prvom eksperimentu ispoljila je najvece razlike u finalnom u odnosu na

inicijalno merenje kod ubrzanja zgloba ramena. Ovakav rezultat moze da se posmatra sa
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aspekta da je pomeranje bucice pri izvodenju tehnike udarca najzahtevnije na pocetku
pokreta, dok se ne izvede iz stanja mirovanja. Ispitanici kontrolne grupe iz prvog
eksperimenta najve¢e promene rezultata ostvarili su kod brzine i ubrzanja zgloba kuka,
Sto moze delimi¢no da se objasni ucenjem tehnike udarca pri ¢emu je akcenat bio na
velikom angazovanju zgloba kuka tokom ucenja tehnike. Za interpretaciju rezultata koji
su vezani za hipotezu H;, potrebno je da se uzmu u obzir razlike izmedu
nehomogenizovanih testiranih grupa. Takode, treba uzeti u obzir i upadljive razlike u Viax
udarca u dva merenja zbog ucenja tehnike udarca i ucenja pokreta od strane ispitanika.
Kada se nalazi posmatraju iz perspektive gde se prilikom ucenja tehnike i primene
razli¢itih tipova opterecenja u trenaznom procesu ispoljava Vmax udarca, onda se dobija i
efekat utreniranosti na brzinu izvodenja pokreta. U drugom eksperimentu mogu da se
uoce konkretni rezultati koriS¢enja elastiénog opterecenja u trenaznom procesu kod
sportista, gde je napredovanje u brzinama u proseku najvece na zglobu kuka kod sve tri
testirane grupe. Neko teorijski privatljivo i1 logi¢no objaSnjenje za postojanje pomenute
razlike na finalnom u odnosu na inicijalno merenje je u angazovanju velikih mi§iénih
grupa u kinetickom lancu. U ovom slucaju to su miSi¢i rotatori u zglobu kuka koji svojim
angazovanjem omogucavaju brze pomeranje manjih misi¢nih grupa kako bi udarac
mogao da se izvede najve¢om mogucom brzinom.

Prezentovani nalazi istrazivanja obezbeduju odreden skup rezultata koji podrzavaju
hipoteze H: 1 H2. Kod testiranih grupa ispitanika u dva eksperimenta rezultati su pokazali
da se elasticno optereéenje primenjeno u odredenom obimu u trenaznom procesu
pokazalo kao izuzetno efikasno za Vmax ispoljavanja zadatog diskretnog pokreta — udarca
zadnji direkt, odnosno, da primenom elasti¢nih guma kao dodatog opterecenja moze da
se ostvari napredak u Vmaxrizvodenja odredenog diskretnog pokreta, ¢ak i kada je u pitanju
trenirani sportista. Fundamentalni mehanizmi adaptacije na elasticno opterecenje
zasluzuju dalja ispitivanja, kao Sto su adaptacije povezane sa kinematickim 1 kinetickim
obrascima u odnosu na razli¢ite intenzitete spoljasnjeg elasticnog opterecenja u razlicitim
sportovima gde su zastupljeni diskretni pokreti ili dugoro¢ne adaptacije miSi¢nih vlakana
kao i osobina vezanih za relaciju sila — brzina. Pored razumevanja nekih bazi¢nih
karakteristika vezanih za elasti¢no opterec¢enje u trenaznom procesu, prezentovani podaci

mogu takode da motiviSu dalji razvoj standardnog sportskog treninga i trenaznih
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procedura usmerenih na koriS¢enje elasticnog opterecenja za poboljSanje miSi¢ne jacine,

snage 1 brzine u razli¢itim kretnim zadacima u kojima su zastupljeni diskretni pokreti.

4.2. Ispoljavanje i procena Fuai BRSmisiéa pregibaca i opruZaca u
zglobu kolena i lakta u STS i pri UMK u odnosu na tip dodatog
spoljasnjeg opterecenja

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je da se ispita uticaj dva razliita tipa
opterec¢enja primenjivanih u trenaznom procesu na ispoljavanje Fimax odredenih misiénih
grupa u uslovima S7§ 1 pri UMK. Dobijene su razlike izmedu efekata primenjenih
opterecenja i uoceni su pojedini efekti koji su vredni pomena i svakako nisu zanemarljivi.
Kao $to je bilo oc¢ekivano ispoljena maksimalna sila (posmatrana kao Fimax) uvecavala se
sa povecanjem intenziteta za oba tipa primenjenih opterecenja na finalnim u odnosu na
inicijalna merenja kada su merene vrednosti pregibaca i opruzaca u zglobu lakta, dok su
razlike uglavnom izostale kod merenja generisanih sila fleksora i ekstenzora u zglobu
kolena. To je donekle i ocekivano, jer trenazni proces sa primenom razli¢itih tipova
opterec¢enja nije uticao na misice nogu. Primetne su razlike kod pregibaca nogu za grupe
koje su trenazni proces radile bez dodatog spoljasnjeg opterec¢enja i kod grupe koja je
primenjivala inerciono opterecenje. Konacno, pokazalo se da je povecanje intenziteta
elasti¢nog opterecenja u trenaznom procesu bilo povezano sa povecanjem ispoljene Finax
posebno kada su merene fleksija i ekstenzija u zglobu lakta u S7S kao i pri UMK gde se
belezi prirast u BRS pri fleksiji. Kod primene inercionog opterecenja belezimo prirast Fuax
kod ekstenzije i pri UMK kada je u pitanju fleksija i ekstenzija u zglobu lakta,Sto ne bi
trebalo da bude iznenadujuce, jer je ekstenzija najdominantnija pri izvodenju udarca
zadnji direkt.

Sa metodoloskog aspekta, vazno je napomenuti da je ovo bila eksperimentalna
studija koja se bavila efektima elasticnog i inercionog opterecenja u prvom eksperimentu,
kao 1 efektima elasticnog opterec¢enja u drugom eksperimentu na mehanicki i dinamicki
izlaz u zadacima Vmax izvodenja odredenog diskretnog pokreta — udarca zadnji direkt i
Fmax 1 BRS odredenih grupa miSica pri razli¢itim tipovima kontrakcija. Iako je slicna
studija radena na zadacima kruznog udarca nogom (Jakubiak & Saunders, 2008), u ovom
istrazivanju je primenjeno opterecenje koje je delovalo na direktni udarac rukom (zadnji
direkt). Istrazivanjem su bile obuhva¢ene dodatne analize pomenutih sila i duzine

pomeraja odredenih segmenata tela, kako bi se §to preciznije utvrdio uticaj elasti¢nog
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optere¢enja u trenaznom procesu. Od posebnog znacaja moze da bude elasticno
opterecenje koje je primenjeno kod sportista i koje, po svoj prilici izaziva pozitivne efekte
kako na Vmarudarca, tako 1 na generisane Fmax ekstenzora u zglobu lakta u S7S 1 pri UMK.
Ako se zajedno sa prethodno diskutovanim pitanjima uzme u obzir adekvatna
familijarizacija ispitanika sa primenjenim obimom i tipovima opterec¢enja moglo bi da se
konstatuje da je primenjeni metodoloski pristup u realizovanom istrazivanju bio
opravdan. Relativno mali obim primenjenog elasti¢nog optere¢enja moze da bude jedan
od uzroka zaSto su pojedini efekti bili mali, a neki su i izostali u prvom eksperimentu
ovog istrazivanja.

Zabelezeni nalazi pokazali su sveukupno pozitivne efekte primenjenog elasti¢nog
opterecenja, 1 delimi¢no razlicite efekte dva tipa primenjenih optere¢enja kod ucenika. U
pogledu sveukupnih efekata primenjivanih optere¢enja na ispitivanim zadacima, treba da
se uzme u obzir delimi¢na nehomogenost grupa u prvom eksperimentu, ali i metodoloske
razlike koje mogu da budu odgovorne za delimi¢no nekonzistentne nalaze u prvom
eksperimentu sa uc¢enicima. Povecavanje intenziteta optereenja u trenaznom procesu je
generalno povezano sa promenama u kinematickom i kinetickom obrascu izvodenja
tehnike udarca, u cilju ispoljavanja maksimalnih performansi. ZabeleZene promene
ve¢inom su u saglasnosti sa ostalim studijama koje su se bavile efektima spoljasnjeg
opterecenja primenjenog u zadacima izvodenja diskretnih pokreta. U ovom istraZivanju
zabelezeno je, da se bez obzira na nivo treniranosti ispitanika primenjeno elasti¢no
opterecenje sa dobro isplaniranim povecanjem intenziteta u trenaznom procesu, u
relativno malom obimu, pokazalo kao znacajno za povecanje brzine diskretnih pokreta.
Sli¢ni efekti takode su zabeleZeni u zadacima ispoljavanja Fimax Opruzaca u zglobu lakta.

Vrednosti zabelezene za Fmax u STS 1 pri UMK u oba eksperimenta beleze
statisticki znacajna povecanja pri pokretima ekstenzije, $to je i ocekivano, jer je i samo
izvodenje udarca zasnovano na takvoj Semi pokreta. Kod sportista iz grupe udarackih
borilackih sportova, koji su bili uklju€eni u ovaj eksperiment karakteristicno je to da su
na finalnom merenju Fmaxu STS 1 pri UMK pri pokretu ekstenzije u zglobu lakta sve tri
eksperimentalne grupe ostvarile statisticki znacajne razlike u odnosu na inicijalno
merenje. Posebno je izraZena razlika na merenju UMK kod boksera, $to nam govori o
mnogo vecoj ucestalosti koris¢enja rucnih udaraca u takmicarskim aktivnostima u odnosu

na kik boksere i savate boksere, u ¢ijim takmicarskim aktivnostima podjednako vaznu
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ulogu imaju, inace dozvoljeni nozni udarci. Sveukupno, koris¢enje elasticnog opterecenja
u trenaznom procesu ima tendenciju uvecavanja opterecenja prilikom izvodenja pokreta,
dok primena inercionog opterecenja uglavnom ima najvece optere¢enje dok se rekvizit
ne izvede iz pozicije mirovanja, a pri tome i odrzava relativno visok nivo snage u
zavisnosti u kom intenzitetu se primenjuje, moguce je da se zakljuci da oba tipa dodatog
spoljasnjeg opterecenja zavreduju paznju 1 imaju pozitivan transfer na Fimax1 BRS ukoliko
se u adekvatnom obimu primenjuju u trenaznom procesu. Efekti dva razliita tipa
opterecenja primenjena u trenaznim procesima ucenika i sportista treba da budu sagledani
sa odredenom dozom rezerve. Velike razlike u pojedinim dobijenim efektima uslovljene
primenom razlicitih tipova opterecenja kod ucenika mogu da budu nesrazmeran interval
intenziteta primenjenih opterecenja zbog nehomogenosti grupa. Verovatno je neophodan
sveobuhvatniji set kinematickih i elektromiografskih podatka, ¢ije bi varijable mogle
preciznije da ukazu na ispitivane mehanizme koji vode do prilagodavanja razli¢itim
tipovima opterecenja i prilagodavanju misi¢nog sistema na njih. Od ocigledne vaznosti
sa teorijskog aspekta moglo bi da bude ispitivanje pojedinih efekata razli¢itih tipova
dodatog spoljasnjeg optere¢enja na Fmax 1 BRS pri ¢emu bi se manipulisalo nivoom
intenziteta. Buduca istrazivanja trebalo bi da imaju za cilj ispitivanje mehanizama
mogucih varijanti i tipova spoljasnjeg dodatog opterecenja na pokrete i kretnje u kojima
su zastupljeni diskretni pokreti i na intenzitete sila koje se generiSu prilikom njihovog
izvodenja, ali i na druge zadatke kretanja. Ogranicenja nalaza treba da budu sagledana u
vidu podsticaja za buduca istrazivanja. Neka od njih imaju vaznost u odabiru i1 primeni
odredenog tipa dodatog spoljasnjeg opterecenja u razli¢itim trenaznim i rehabilitacionim
procedurama. Primena nekog tipa dodatog spoljaSnjeg opterecenja u trenaznom procesu
moze da obezbedi pozitivne uticaje u trenaznoj strategiji kada se bira tip opterecenja koji
¢e da bude u odredenom obimu dodat u redovne treninge i koji ne narusava tehniku
izvodenja nekog diskretnog pokreta.

Sveukupno posmatrano, povecanje intenziteta opterecenja tokom trenaznog
procesa bilo je povezano sa o¢ekivanim povecanjem Fmax1 BRS prilikom ST i pri UMK
pojedinih testiranih miSiénih grupa. Usled primene dva razliita tipa opterecenja, od
veceg znaCaja mogu biti primetne razlike izmedu efekata primenjivanog elasti¢nog
optere¢enja. Primena inercionog opterecenja bila je povezana sa manjim promenama na

finalnom u odnosu na inicijalno merenje u pogledu Fmax 1 BRS miSi¢a. Nasuprot tome,
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primena elasticnog opterecenja uticala je na nesto vece razlike na finalnom u odnosu na
inicijalno merenje Fmax 1 BRS miSica. Ispitivani problem nije samo od znacaja za
razumevanje fundamentalnih osobina adaptacije neuromiSi¢nog sistema na razliCite
tipove dodatog spoljasnjeg optereéenja, ve¢ je potencijalno vazan i za optimizaciju
opterecenja za standardni sportski trening. Iako su u istrazivanju koris¢ena dva razlicita
tipa dodatog spoljaSnjeg opterecena i njihov uticaj na brzinu udarca, dobijeni rezultati
mogu da budu primenjeni i na druge zadatke koji zahtevaju ispoljavanje Fuax miSica i

Vmax prilikom nekog drugog diskretnog pokreta.

4.3. Efekti elastiCnog optereéenja na duZinu predenog puta posmatranih
segmenata tela prilikom izvodenja udarca zadnji direkt i na vreme
trajanja udarca

U cilju boljeg razumevanja diskutovanih nalaza bilo je potrebno da se objasni na
koji nacin primenjeno elasti¢no opterecenje u trenaznom procesu utice na predeni put svih
bitnih segmenata tela u kinetickom lancu koji su angazovani prilikom izvodenja udarca.

Dobijene vrednosti ukazuju na to da je primena elasti¢nog opterec¢enja znac¢ajno
uticala na rezultat duzine predenog puta markera na svim posmatranim zglobovima kod
sportista prilikom izvodenja udarca. Od posebne vaznosti mogu da budu nalazi da je
pomenuto opterecenje dalo proporcionalan uticaj kod sve tri grupe sportista bez obzira na
vrstu udarackog borilackog sporta u kom se takmice. Znacajne velicine efekta
primenjenog elasti¢nog opterecenja koje su dobijene na finalnom merenju dobijene su na
posmatranom zglobu kuka (kik bokseri 37.8%, savate bokseri 40.2%, bokseri 32.1%).
Ovi nalazi upucuju na to da je angazovanje velikih miSi¢nih grupa u kineti¢kom lancu
prilikom izvodenja udarca od velike vaznosti kako bi se ostvarilo najviSe prostora za
najekonomicnije rasterecenje ostalih segmenata tela u kinetickom lancu, a sve u cilju
savladavanja zadatog elasticnog opterecenja i $to je moguce brzeg odvodenja zgloba Sake
do cilja. Vazno je da se istakne, da je dobijena statisticki znacajna razlika u dva merenja
i kod zgloba ramena, lakta i Sake. Dobijeni nalazi koji su u vezi sa duzinama pomeraja
segmenata tela u prostoru sugeriSu na vaznost uvodenja odredenog obima elasticnog
optere¢enja u trenazni proces, i kao posledicu, ukazuju na znacajnost glavnih nalaza u
pogledu razlika u tipovima primenjivanih opterecenja koje su zabeleZene izmedu
testiranih grupa. Sa stanovista izvodenja celokupne tehnike udarca nije bilo statistic¢ki

znacCajnih razlika u trajanju pokreta na finalnom u odnosu na inicijalno merenje, a to je
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veoma vazno ako znamo da sportisti iz sve tri eksperimentalne grupe izvode udarac zadnji
direkt brzo.

Sa teorijskog stanovista, od primarnog znafaja mogu da budu osobine i
adaptacioni mehanizmi neuromisSi¢nog sistema koji moze da ima ulogu u zabeleZenim
razlikama u primeni elastiénog optere¢enja. ObjasSnjenje uocenog fenomena u
angazovanju velikih miSiénih grupa u kinetickom lancu prilikom izvodenja udarca moze
da bude zasnovano na zabelezenim razlikama u promenama u jacini angazovanja misi¢a
agonista pokreta i efektima koje to angaZovanje daje da bi se savladalo kontinuirano
povecavanje optere¢enja na nedeljnom nivou u okviru trenaznog procesa. Relativno jaci
misi¢i u kinetickom lancu mogu da podnesu vecée spoljasnje dodato elasti¢no opterecenje
u odnosu na slabije miSi¢ne grupe 1 da na taj nacin ostvare zadato izvodenje pokreta na
Sto efikasniji nacin, bez naruSavanja tehnike izvodenja. Od velikog znacaja za ovo
istrazivanje je to da su nalazi koji su proistekli veoma vazni za sam trenazni proces u
sportskim aktivnostima u kojima su zastupljeni diskretni pokreti. Dalja istrazivanja su
neophodna da bi se ispitalo da li je i na koji naCin efekat primene elasti¢nog opterecenja
adekvatan za ispoljavanje Vmar diskretnih pokreta u drugim sportskim aktivnostima u
kojima su oni zastupljeni.

U pogledu prakti¢nih implikacija, vaznost dobijenih razlika koje su u vezi sa
duzinama predenog puta posmatranih zglobova izmedu testiranih grupa je u tome §to je
angazovanje muskulature rotatora trupa, koje je uticalo na veli¢inu pomeraja kuka
prilikom izvodenja udarca bitno u smislu poveéanja dohvatne distance. Ukoliko je pokret
u zglobu kuka u smislu duzine prilikom izvodenja udarca veci, stvaraju se uslovi da se
poentira ve¢om brzinom i na vecoj udaljenosti protivnika. Ostaje da se istrazi koliki obim
elasticnog opterecenja treba da se primenjuje u ostalim sportskim aktivnostima u kojima
su zastupljeni diskretni pokreti i da se utvrdi upotrebna vrednost primene za sam trenazni

proces u tim sportskim aktivnostima.
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4.4. Poredenje efekata elasticnog i inercionog optereéenja za
ispoljavanje i procenu V. udarca zadnji direkt

U ovom delu realizovanog istrazivanja testirane su hipoteze H; i H>. Dobijeni
rezultati iz eksperimenta 1 pokazali su da su ispitanici — ucenici ostvarili statisticki
znacajne razlike u brzinama i ubrzanjima markera svih posmatranih segmenata tela
prilikom izvodenja udarca, ¢ime je potvrdena postavljena hipoteza H;. Rezultati su
pokazali da je i kontrolna grupa ostvarila statisticki znacajne razlike u pojedinim
rezultatima dva merenja, ali to napredovanje pripisujemo usvajanju tehnike izvodenja
pomenutog udarca zadnji direkt. Rezultati dobijeni iz eksperimenta 2 ukazuju na to da je
koriséenje odredenog, relativno malog obima elasti¢nog optere¢enja u trenaznom procesu
kod sportista dalo statisti¢ki znacajne razlike u dva merenja, u pogledu Vmax izvodenja
udarca zadnji direkt. Time je potvrdena postavljena hipoteza H..

Vazno je da se napomene da je ovo jedna od retkih studija u kojoj je koris¢en
metodoloski pristup primene razli€itih tipova opterecenja za procenu Vmax udarca rukom.
U skladu sa time, nema nalaza iz prethodnih studija koji bi mogli da budu iskoris¢eni u
tome smislu. Neophodno je bilo da budu analizirani odgovarajuc¢i metodoloski aspekti
dobijenih nalaza. U celokupno eksperimentalno istrazivanje bilo je uklju¢eno sedam
grupa ispitanika razli¢itog tipa i nivoa utreniranosti, koji se prethodno pokazao kao vazan
faktor koji uti¢e na izvodenje Vmax izvodenja udarca, $to svakako daje dodatni kvalitet
dobijenim nalazima. Testirane grupe pokazale su odredenu heterogenost u smislu merene
Vmaxudarca 1 ispoljene Fmax testiranih misic¢a. Ostaje da se dobijeni nalazi prodiskutuju sa
aspekta razumevanja odgovarajucih teorijskih pojmova i prakti¢ne primenjivosti, ali i u
smislu postojec¢ih ogranienja i prostora za buduca istraZivanja.

Vazan nalaz ove studije bio je taj da su ispitanici iz oba eksperimenta ostvarili
statisticki znaCajan napredak u maksimalnoj brzini izvodenja zadatog diskretnog pokreta
u zavrSnom merenju u odnosu na inicijalno merenje. Utvrdeno je da je ovakav tip
opterecenja dao statisticki znacajne razlike na brzinu pokreta u zavrSnom merenju u
odnosu na inicijalno kod sve tri grupe sportista iz udarackih borilackih sportova. Drugi
nalaz je karkteristi¢an u tome S§to objaSnjava razlike u duZini pomeranja posmatranih
segmenata tela pri izvodenju udarca u zavrSnom u odnosu na inicijalno merenje, gde se
vidi da je zglob kuka najdominantniji zbog angaZovanja ve¢ih miSiénih grupa u

kinetickom lancu, kao i pra¢enje odnosa trajanja ovog zadatog diskretnog pokreta u
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inicijalnom 1 zavrSnom merenju. 7reci vazan nalaz je taj da postoje razlike u ispoljavanju
maksimalne sile pregibaca 1 opruzaca u zglobu lakta Fuax kao 1 pri UMK u zavr$nom u
odnosu na inicijalno merenje kod ispitanika iz prvog eksperimenta, kod grupe koja je
primenjivala elasticno optereéenje u trenaznom procesu. Kod ispitanika iz drugog
eksperimenta primeéeno je statisticki znacajno napredovanje u zavrSnom merenju u
odnosu na inicijalno u testovima Faxi UMK opruzada u zglobu lakta. Cetvrti vazan nalaz,
pokazao je da tip opterecenja utiCe na postizanje Fmax miSi¢a u zadacima ispoljavanja
maksimalnih 1 uzastopnih maksimalnih kontrakcija. Konkretno, sa povecanjem
intenziteta elasticnog opterecenja ispoljena snaga se manje redukovala i to je iziskivalo
angazovanje vecih miSiénih grupa u kinetickom lancu pri izvodenju posmatranog
diskretnog pokreta, $to je na kraju za rezultat dalo 1 ve¢u maksimalnu brzinu pokreta. Peti
vazan nalaz je pokazao da se Fmar miSi¢a pri ekstenziji u ST, kao i u testovima UMK na
stolici statisticki znacajno poboljSao kod svih ispitanika koji su ucestvovali u ovom
istrazivanju. Ovo je naroCito primetno kod ispitanika koji su za opterecenje koristili
elasti¢ne gume kao spoljasnje opterecenje u trenaznom procesu. Ispoljavanje Fumax bilo je
u relativno Sirokom opsegu intenziteta u odnosu na kategoriju, odnosno na masu tela
ispitanika. Nalazi su sa jedne strane ostvareni na izrazito homogenom uzorku (u odnosu
na uzrast, visinu 1 masu tela), a sa druge strane na izrazito heterogenom uzorku po pitanju
utreniranosti kada se posmatraju rezultati prvog i drugog eksperimenta, pri ¢emu su
ispoljene razlike ne samo u veli¢ini Fmar, nego 1 intenzitetu koji ostvare u merenjima, $to
ukazuje na vaznost slede¢eg nalaza. Na osnovu Sestog nalaza moze da se zakljuci da
utreniranost kao faktor uti¢e na brzinu izvodenja zadatog pokreta — udarca.

Uzevsi u obzir nalaze za svaki od postavljenih ciljeva u ovom istrazivanju, moze
da izvede generalni zakljuc¢ak u pogledu teorijskog i prakticnog aspekta. Dobijeni nalazi
mogu da predstavljaju znacajan pomak za dalja istrazivanja u ovoj oblasti. Dokazan je
znaCajan uticaj elasticnog optereCenja na maksimalnu brzinu diskretnog pokreta
analiziranog ovim istrazivanjem. Bilo koji oblik zanemarivanja ovih ¢injenica sa aspekta
nauke, teorije i prakse, nema metodolosko utemeljenje, a samim tim verovatno ni valjano

argumentovano opravdanje.

70



Doktorska disertacija Predrag B. Markovic

5. Zakljucci

Problemi koji su ispitivani u realizovanom istrazivanju pruzili su afirmativne
odgovore na vazna pitanja iz oblasti ispoljavanja i procene Vmax izvodenja udarca zadnji
direkt kao primera diskretnog pokreta, kao 1 drugih varijabli koje uticu na izvodenje
udarca (Fmax 1 BRS). Predmetom ove studije obuhvaceno je razmatranje uticaja dva,
analizom pregledane literature, potencijalno vazna faktora na ispoljavanje i procenu Vimax
izvodenja zadatog diskretnog pokreta — udarca zadnji direkt: karakteristike spoljasnjeg
optere¢enjaiangazovanje misSi¢nih grupa u kinetickom lancu prilikom izvodenja pokreta.
Specifi¢nim ciljevima i postavljenim hipotezama, jasno su definisana pitanja na koje je
trebalo da budu dati odgovori, usko vezani za pomenutu temu istrazivanja. Dobijeni
odgovori su upotrebljeni u cilju formulisanja zakljucaka kao rezultata ove studije.

Imajuci u vidu postavljene ciljeve i hipoteze vezane za uticaje faktora dodatog
spoljasnjeg opterecenja na ispoljavanje 1 procenu Vmax udarca, najvazniji nalazi ukazuju
na sledece zakljucke:

® Vmax udarca zadnji direkt pokazao je statisticki znac¢ajan napredak u dva merenja
primenom elastiénog opterecenja u odnosu na primenu inercionog opterecenja i
trening bez primene dodatog spoljasnjeg opterecenja kod ucenika, kao i primenom
elasticnog opterecenja u trenaznom procesu kod sportista. Ovim nalazima u
potpunosti su potvrdene postavljene hipoteze H: 1 H:. Rezultati napredovanja u
izvodenju Vmaxudarca kod ucenika su vidljivi u odredenoj meri i kod primenjenog
inercionog optereéenja, kao i kod primenjenog treninga bez dodatog spoljasnjeg
opterecenja, ali taj napredak moze da bude pripisan u¢enju tehnike izvodenja
udarca.

e Utreniranost kao faktor utice na ispoljavanje Vmar udarca zadnji direktu u smislu
ucenja tehnike izvodenja kod ucenika, dok kod sportista uti¢e u smislu mnogo
brzeg izvodenja tehnike. Generalizaciji dobijenih nalaza ide u prilog ¢injenica da
su dobijeni konzistentni rezultati vezani za brzinu izvodenja celokupne tehnike
udarca, odnosno da primena elasticnog opterecenja ne uti¢e negativno na naucenu
tehniku i1 da je vreme za izvodenje iste ostalo gotovo nepromenjeno, a to je

znacajno za trenere i za sam trenazni proces.

e Dva tipa primenjenog opterec¢enja (elasticno 1 inerciono) pokazali su razlicite
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efekte na ispoljavanje Vmax izvodenja udarca kao 1 na Finax testiranih misica kod
ucenika, kao 1 primena elasticnog opterecenja kod sportista. Povecavanje
intenziteta optere¢enja tokom trenaznog procesa dalo je znacajne efekte na
ispoljenu Vimax udarca 1 Fmax testiranih miSi¢a opruzaca kod ispitanika koji su
upotrebljavali elasticno optere¢enje u okviru eksperimenta.

e FmaxmiSica se ispoljila u relativno Sirokom opsegu intenziteta. Vazno je da se
napomene da su nalazi, na izrazito homogenom uzorku kod sportista pokazali
znacajno napredovanje kod miSi¢a opruzaca u zglobu lakta. Na heterogenom
uzorku po pitanju utreniranosti kod ucenika su ispoljene razlike ukazale na
svrsishodnu upotrebu elasti¢nog opterecenja.

e Postoji relacija izmedu ispoljene Vmax izvodenja udarca prilikom upotrebe
elasticnog optere€enja u trenaznom procesu kod sportista u odnosu na duzine
predenog puta markera na posmatranim zglobovima. Ovi nalazi govore u prilog
tome da su najvece promene ostvarene u duZzini predenog puta zgloba kuka. To
ukazuje na angazovanje velikih miSi¢nih grupa u kinetickom lancu u cilju
savladavanja otpora elasti¢nih guma, kako bi se ostvarilo brze pomeranje manjih

miSi¢nih grupa u kinetickom lancu prilikom izvodenja udarca zadnji direkt.

Relativno mali obim elasticnog optereéenja u trenaznom procesu, pridodat
redovnim treninzima u okviru trenaznog procesa, mogao bi da bude efikasan u
poboljsanju izvodenja zadnjeg direkta kao primera diskretnog pokreta, ¢ak i kod relativno
dobro utreniranih sportista. PoboljSanje bi moglo da bude zasnovano na izmenjenim
Sablonima pokreta (naroCito u smislu povecanog opsega kretanja karlice), kao 1 na
povecanoj snazi misSi¢a agonista. Nije bilo primeéenih razlika u krajnjim ishodima kod
sportista koji su ve¢ profilisani za kik boks, savate boks i boks. Buduce studije bi mogle
da se bave istrazivanjem stepena do kog prikupljena otkri¢a mogu da se prosire i na ostale
vazne pokrete otvorenog kinetickog lanca (kao $to su bacanje, udarci nogom, itd.), kao i
da sprovedu Sire istrazivanje na temu optimizacije optereéenja i izmene kinematickih i
kinetickih Sablona u vezi sa treningom.

Ako se uzmu u obzir nalazi za svaki od zadatih ciljeva, rezultati testiranih
hipoteza, kao i izloZeni zakljucci koji su iz njih proistekli, moze da se izvede generalni

zakljuCak da su ispizivani uticaji elasticnog opterec¢enja ukazali na veliku mogucénost
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primene u trenaznom procesu kada je re¢ o ispoljavanju i1 proceni Vmax odredenog
diskretnog pokreta, u ovom slucaju to je bio udarac zadnji direkt.

Primena elasti¢nog optere¢enja moze da ostvari pozitivne efekte u sportskim
disciplinama gde su zastupljeni diskretni pokreti, od proksimalnih prema distalnim
segmentima tela (Cabral, Jodo, Amado, & Veloso, 2010). Bacanje, udaranje rukom ili
nogom, npr. u tenisu, rukometu, odbojci, bacanju koplja, skvosu, bejzbolu ili fudbalu su
primeri diskretnih pokreta. Ove pokrete iniciraju proksimalni delovi tela ka distalnim

delovima (Marshal & Elliott, 2000).
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6. Znacaj istrazivanja

ZnacCaj istrazivanja mogao bi da se ogleda u reSavanju nekoliko bitnih
metodoloskih problema kada je u pitanju procena neurofizioloskih adaptacija na elasti¢no
opterecenje u trenaznom procesu, kao i pitanje adaptacije miSi¢no — tetivnog aparata na
elasti¢no opterecenje i njegov znacaj u sportovima u kojima su zastupljeni brzi diskretni
pokreti. U ovom eksperimentalnom istrazivanju koris¢en je udarac zadnji direkt kao
primer diskretnog pokreta koji ima veliku primenu u udarackim borilackim sportovima i
sportskim vestinama kao §to su: boks, kik boks 1 savate boks, ali moguce je da se ostvari
transfer 1 u druge sportove i1 sportske aktivnosti koje podrazumevaju maksimalno brzo

izvodenje pokreta dominantnom rukom.

Analizom relevantne literature identifikovani su problemi vezani za vazna pitanja
i dileme iz oblasti ispoljavanja i procene Vmar diskretnih pokreta i procene ispoljene Fiax
tretiranih misi¢a. Istrazivanja koja su vezana za uticaje faktora dodatog spoljasnjeg
opterec¢enja na ispoljavanje 1 procenu Vmax diskretnih pokreta i Finax miSic¢a su tema cije
rezultate mozemo direktno da primenimo u trenaznim procesima, ali je i pored toga mali
broj istrazivanja koja su se bavila ovim problemom. Kao $to je to izloZzeno u prethodnom
poglavlju, nalazi koji su proistekli iz realizovanog istrazivanja su pruzili odgovore na
postavljena pitanja u oblasti primene dodatog spoljaSnjeg optereCenja u trenaznom
procesu, na osnovu kojih su proistekli odgovaraju¢i zakljucci, koji su u vezi sa
pomenutom temom istrazivanja. Znacaj realizovanog istrazivanja moze da bude

posmatran sa dva aspekta: teorijskog 1 prakticnog.

6.1. Teorijske implikacije

Sa stanoviSta teorije, doprinos ovog istrazivanja moze da bude sagledan kroz
sveobuhvatan pregled i sistematizaciju objavljene literature iz oblasti ispoljavanja Vinax
diskretnih pokreta i procene Fmar miSi¢a angazovanih u izvodenju tih pokreta. Pomenuti
faktori su od izuzetnog znacaja u sportskim aktivnostima. Kada je re¢ o neposrednim
teorijskim implikacijama prezentovanih nalaza, one mogu da budu sagledane i u odnosu
na istrazene faktore i primenjene diskretne pokrete u sportskim aktivnostima.

Dobijeni nalazi su pokazali da se Vimar zadatog diskretnog pokreta —udarca zadnji

direkt, najracionalnije ispoljava u uslovima primene elasti¢nog optereéenja u trenaznom
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procesu kod sportista, a to se odnosi 1 na Fmax testiranih misi¢a opruzaca u zglobu lakta u
STS i pri UMK. Nalazi su ukazali da faktor utreniranosti utice na ekonomicnost izvodenja
u smislu ispoljavanja Vmar udarca i angaZovanja miSi¢nih grupa u kinetickom lancu
prilikom izvodenja zadatog diskretnog pokreta. Sa teorijskog stanovista, prethodni nalazi
vezani za ispoljavanje Fmar miSic¢a opruzaca u zglobu lakta u S7S i pri UMK, imali su za
posledicu potvrdu pozitivnog uticaja primene elasticnog opterecenja. Teorijski
prihvatljivo 1 logi¢no objasnjenje za postojanje pozitivnog efekta upotrebe elasti¢nog
opterecenja u trenaznom procesu pomenutog lezi u hipotezi podrzanoj sa prezentovanim
nalazima.

Kada su u pitanju efekti dva tipa primenjenog opterecenja na ispoljavanje Vimax
udarca i na ispoljavanje Fmax testiranih misi¢a u primenjenim zadacima, pokazalo se da
tip elasticnog opterecenja sa povecanjem intenziteta u okviru trenaznog procesa daje bolje
rezultate na ispoljavanje Vmar udarca i na Fimax testiranih misi¢a u odnosu na tip dodatog
inercionog opterecenja.

Vazno je da se napomene da je za realizovano istrazivanje pazljivo odabran
uzorak ispitanika koji je uklju¢io ukupno sedam grupa ispitanika, slicnih po uzrastnim
karakteristikama, ali razli¢itth po tipu i nivou utreniranosti (ucenici 1 sportisti).
Realizovano istrazivanje je obuhvatilo dva odvojena eksperimenta. Na ovom uzorku
ispitanika su bili primenjivani razli€iti tipovi i nivoi intenziteta dodatog spoljasnjeg
opterecenja 1 bili su testirani u okviru ispoljavanja Vmar udarca i nekoliko testova za
procenu Fmax misica. Uzimajuéi u obzir sveobuhvatan pregled i kriti¢ki osvrt na nalaze
dobijene u studijama sa slicnom tematikom, analizom dobijenih rezultata, moze da se
konstatuje da prezentovani nalazi pruzaju odredenu podrsku u pojedinim segmentima

teorije.

6.2. Prakti¢ne implikacije

Neophodno je da bude sagledan i obrazlozen potencijalni znacaj ove disertacije u
smislu prakti¢nih implikacija koje su dobijene analizom rezultata. Dobijeni rezultati ne
mogu da budu posmatrani izolovano, neophodno je da se uzme u obzir i detaljna analiza
istrazivane oblasti, koja moze da posluzi kao dobra osnova za njeno bolje razumevanje.
Znacaj prakticnih implikacija moze da se posmatra sa aspekta vaznog procesa u pripremi

svakog sportiste — sportskog treninga.
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Za procenu Vmar ispoljavanja diskretnog pokreta i Fmax miSi¢a u zadacima
izvodenja udarca zadnji direkt i fleksije 1 ekstenzije testiranih miSi¢a u S7S 1 pri UMK
neophodno da se uzmu u obzir neki nalazi kada su u pitanju moguce implikacije za
trening. Treba da se ima u vidu da dobijeni nalazi koji su vezani uticaj tipa dodatog
opterec¢enja na ispoljavanje Vmarudarca ukazuju na to da obim i intenzitet moraju da budu
kontrolisani kako ne bi doSlo do narusavanja tehnike izvodenja diskretnog pokreta na koji
treba da se utice. Nalazi iz ove disertacije sugeriSu da koriS¢enje elasti¢nog tipa dodatog
spoljasnjeg optere¢enja ima prednosti u odnosu na tip dodatog inercionog opterecenja
kada se za cilj ima poboljSanje Vmar izvodenja zadatog diskretnog pokreta.

Implikacije koje su vezane za ispoljenu Fmax miSi¢a u zadacima S75 1 pri UMK u
trening, imaju smisla kao moguénost za napredovanje ekstenzora kada je u pitanju
primena elasti¢nog opterecenja.

Velika brzina izvodenja pokreta otvorenog kinetickog lanca, kao $to su udarci
nogom, bacanje, udaranje rukom ili pesnicom, vazan je preduslov za uspeh u brojnim
sportovima. Primetili smo da bi veZbanje zadnjeg direkta dominantnom rukom uz
umerenu, adekvatnu upotrebu elasti¢nog opterecenja pridodatu standardnim treninzima u
okviru trenaznog procesa umnogome poboljsalo izvodenje udaraca mladih takmicara u
razli¢itim udarackim borilackim sportovima. Takvo poboljSanje bi moglo da se zasniva
na povecanom angazovanju misi¢a koji pokrecu karlicu, odnosno pojacanoj snazi misica
agonista pokreta. Zbog svega toga, dodavanje relativno malog, ali kontrolisanog obima
treninga sa elasti¢nim optere¢enjem moglo bi da se preporuci u svrhu poboljsanja uc¢inka

izvodenja brzih pokreta, ¢ak 1 kod sportista vrhunskog ranga.

Na kraju, moze da se konstatuje da ovo istrazivanje u celosti pruza odredeni
znac€aj u smislu doprinosa i upotrebljivosti sa aspekta razlicitih teorijskih i prakticnih
upotrebnih vrednosti. Moze da posluzi i kao adekvatna osnova za dalji razvoj istrazivane

oblasti koja se odnosi na ispoljavanje 1 procenu Vmar diskretnih pokreta.
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