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Rezime

Mehanicka svojstva razliitih miSi¢nih grupa procenjena motorickim

testovima

Poznavanjem mehanickih svojstava misSi¢a moze se bolje razumeti funkcionisanje
lokomotornog aparata i proceniti uspeh u sportu i ishod rehabilitacije. Svakodnevna ljudska
kretanja, odnosno prirodni oblici kretanja zasnivaju se na viSezglobnim pokretima. Odnos
izmedu sile i brzine (F-V relacija) pri izvodenju visezglobnih pokreta je jedna od cesto
proucavanih mehanickih osobina misi¢a. Jedan od glavnih razloga za to je moguénost da se F-
V relacijom istrovremeno procenjuje sila (F), brzina (V) i snaga (P) miSi¢nih kapaciteta, $to

nije slucaj kod jednozglobnih pokreta koji se ¢esto primenjuju u rutinskim testiranjima.

Cilj ove disertacije je bio da istrazi (1) oblik i jacinu F-V relacije kod razlicitih misic¢nih
grupa koji se zasnivaju na visezglobnim pokretima, pri tom da (2) uporedi vrednosti dobijene
iz srednjih (SV) i maksimalnih (MAX) varijabli F i V, a zatim da (3) ispita parametre sile,
brzine i snage koji predstavljaju mehanicka svojstva testiranih misica, kao i da (4) proceni nivo
slaganja izmedu standardnog regresionog modela baziranog na vise razlicitih opterecenja i
modela dva opterecenja, Koji se zasniva na direktnoj proceni F-V relacije na osnovu samo dva

opterecenja.

U ovoj disertaciji uzorak je ¢inilo 12 ispitanika koji su izvodili ¢etiri motoricka testa sa
razli¢itim veli¢inama opterecenja: Skok uvis sa pocuénjem (SKOK), Kratki Vingejt test u
trajanju 6 s (BICIKL), Izbacaj tega sa grudi (IZBACAJ) i Vuéenje tega (VUCENIJE). Zatim je
primenjena linearna regresija na SV i MAX vrednostima varijabli F i V kako bi se odredila

linearna F-V relacija i regresioni parametri.

Dobijene individualne F-V relacije su bile veoma visoke (medijane koeficijenata
korelacije imale su vrednosti od 0.930 do 0.995) i priblizno linearne nezavisno od testa i tipa
varijabli. Parametri relacije dobijeni iz SV i MAX vrednosti varijabli F i V su bili visoko
povezani kod svih testova (0.789-0.991), osim delom kod testa SKOK (0.485-0.930). Ipak,
generalizacija parametara dobijenih iz F-V relacije bila je nekonzistenta i u proseku umerena.
Kad su uporedivana dva modela, kod sva Cetiri testa dobijena je jaka veza izmedu njihovih

parametara (medijana r = 0.98), i nije bilo zabelezenih razlika izmedu opsega (fiksno



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

odsutupanje ispod 3.4 %). Apsolutne vrednosti, korelacije i odstupanje izmedu parametara

regresionog modela i modela dva optere¢enja pokazali su visoki nivo slaganja.

Na osnovu dobijenih rezultata konstatovano je da je odnos izmedu F i V kod
viSezglobnih pokreta visoko linearan nezavisno od primenjenog motorickog testa i tipa
varijabli. Zbog jednostavnosti, u budu¢im testiranjima preporucuje se pre primena
maksimalnih vrednosti F i V, nego li njihovih srednjih vrednosti. lako je dobijena
generalizacija parametara ograni¢ena u zavisnosti od motorickog zadatka, parametri
omogucuju da saznamo mehanicka svojstva testiranih misica. Takode, dobijeni konzistenti
podaci kod sva cetiri motoricka testa podrzavaju konkurentnu validnost evaluiranog modela
dva opterecenja u odnosu na standardni regresioni model koji se koristi za procenjivanje
misiéne F-V relacije. Zbog toga, dodavanjem samo jednog optereéenja veceg intenziteta
standardnim procedurama testiranja misi¢nih svojstava u razli¢itim uslovima (npr. maksimlan
skok, tréanje, voznja bicikle, veslanje, dizanje, bacanje) moze se odrediti F, V 1 P testiranih
misic¢a. Kao rezultat navedenog, model dva opterecenja moze poboljsati proceduru testiranja i
resiti brojne nekonzistentenosti i probleme u literaturi u vezi sa interpretacijom nalaza rutinskih

motorickih testova.

Kljuéne reéi: snaga, opterecenje, generalizacija, regresija, mehanika.

Naucna oblast: Fizicko vaspitanje i sport
UzZa naucna oblast: Nauke fizickog vaspitanja, sporta i rekreacije

UDK broj: 796.012.11:612.766 (043.3)
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Summary

Mechanical properties of different muscle groups assessed with functional

tests

By knowing the mechanical properties of muscles we can better understand the function
of the locomotor system and also be able to evaluate the outcomes of various athletic training
and rehabilitation procedures. Everyday human motor activity is inevitably based on the multi-
joint movements. The force-velocity (F-V) relationship of the muscles performing multi-joint
maximum performance tasks has been often used to evaluate the mechanical properties of the
tested muscles. An important reason for that is the possibility to selectively assess the force
(F), velocity (V) and power (P) generating capacities of muscles performing functional
movements that cannot be assessed from a single mechanical condition typically applied in
routine testing procedures.

The aims of the present study were to (1) investigate the pattern and strength of the F-
V relationships observed in different muscle group based on multi-joint movements, (2)
compare the outcomes observed from averaged (AVG) and maximum (MAX) F and V variables,
(3) explore the parameters depicting F, V and P producing capacities of the tested muscles,
and (4) evaluate the level of agreement between the routinely used “multiple-load model”
based on a number of loading conditions and a simple “two-load model” based on direct

assessment of the F-V relationship from only 2 external loads applied.

Twelve subjects were tested on the maximum performance countermovement vertical
jumps without arm swing (JUMP), short Wingate test (CYCLING), bench press throws
(BPRESS), and bench pulls (BPULL) performed against different external resistances.
Thereafter, a linear regression obtained from both the AVG and MAX F and V variables was

used for calculating the F-V relationship and its regression parameters.

The observed individual force—velocity relationships were exceptionally strong
(median correlation coefficients ranged from r = 0.930 to r = 0.995) and approximately linear
independently of the test and variable type. Most of the relationship parameters observed from
the averaged and maximum force and velocity variable types were strongly related in all tests
(r = 0.789-0.991), except partly for those in JUMP (r = 0.485-0.930). However, the

generalizability of the force-velocity relationship parameters depicting maximum force,
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velocity and power of the tested muscles across different tests was inconsistent and on average
moderate. All 4 tested tasks revealed both exceptionally strong relationships between the
parameters of the 2 models (median r = 0.98) and a lack of meaningful differences between
their magnitudes (fixed bias below 3.4 %). Namely, all absolute values, the relationships, and
the bias observed between the models’ parameters revealed a high level of agreement between

the multiple-load and the two-load model.

To conclude, the F-V relationship of the muscles performing multi-joint movements
proved to be exceptionally strong and linear independently of the test and variable type.
Nevertheless, due to their relative simplicity, one could recommend using maximum values of
F and V, rather than their averaged values. Although generalizability of parameters could be
limited across different tasks, the obtained relationship parameters discern among important
mechanical capacities of the tested muscles. A rather consistent set of findings observed from
4 distinctive functional movement tests support the concurrent validity of the evaluated two-
load model with respect to the standard multiple-load models applied to assess the muscle F—
V relationships. Therefore, an addition of just another external load to a standard tests of muscle
capacities based on the functional movements typically conducted under a single set of external
conditions (e.g., maximum jumping, running, cycling, rowing, lifting, throwing) could discern
among the F, V, and P producing capacities of the tested muscles. As a result, the use of the
two-load model could both improve routine testing methods and resolve a number of debated
issues in literature regarding the interpretation of the outcomes of various functional movement

tests.

Key Words: power, load, generalizability, regression, mechanics.

Scientific field: Physical education and sport
Narrow scientific field: Science of physical education, sports and recreation
UDC number: 796.012.11:612.766 (043.3)
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Skracenice:

BICIKL, kratki Vingejt test

CV, koeficijent varijacija

Cl, interval pouzdanosti

F, sila

Fmax, parametar maksimalne sile

F-V relacija, relacija sila-brzina

ICC, interklas korelacioni koeficijent
IZBACALJ, test izbadaj tega sa grudi
MAX, maksimalne vrednosti sile i brzine
P, shaga

Pmax, parametar maksimalne snage
P-V relacija, relacija snaga-brzina

r, koeficijent korelacije

R?, koeficijent determinacije

SKOK, test skok uvis sa pocu¢njem
SV, srednje vrednosti sile i brzine

V, brzina

Vmax, parametar maksimalne brzine

VUCENIE, test vugenje tega
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1. Uvod

Svakodnevne aktivnosti ¢oveka sastoje se iz prirodnih oblika kretanja, odnosno
hodanja, tréanja, penjanja, provlacenja, guranja, dodavanja, hvatanja i dr. Sva nabrojana
kretanja omoguc¢avaju uspesno savladavanje prostora, prepreka, otpora i uspesnu manipulaciju
sa razli¢itim objektima. Ove aktivnosti ¢ine osnovne kretne aktivnosti ¢oveka, a njihovom
kombinacijom se mogu izgraditi kompleksna i zahtevna kretanja, kao $to je izvodenje tehnickih
elemenata nekog sporta. Bilo da su prirodni oblici kretanja ili njihove kombinacije, pokreti koje
covek najcesce vrsi zahtevaju ukljucenje veceg broja misic¢a i vise zglobova (viSezglobni
postize se odredeni uspeh kako u svakodnevnim aktivnostima koja zahtevaju miSi¢na
naprezanja tako i sportu, fiziCkom vaspitanju, rekreaciji i rehabilitaciji. 1z tog razloga veoma
je bitno poznavati mehanic¢ka svojstva miSica i nacine njihove procene, jer se bez povratne
informacije ne moze sistemati¢no uticati na njihove promene. Testiranje je sastavni deo svih
pomenutih oblasti, i od velike je vaznosti da procedura testiranja bude jednostavna, a da se pri
tom odrede najznacajnija mehanicka svojstva misi¢a. Pod osnovnim mehanickim svojstvima
misi¢a podrazumevaju se maksimalna sila, brzina i snaga. U praksi postoje razlicite vrste
standardizovanih testova. Medutim, ove testove ¢esto karakterisu kretanja koja ne predstavljaju
svakodnevne i sportske aktivnosti, ve¢ jednozglobni pokreti, koji Cesto zahtevaju velika
naprezanja. Takode, procena osnovnih mehanickih svojstava vrsi se u nejednakim uslovima,
jer je potrebno vise razli¢itih motorickih testova da bi se spoznale misi¢na F, V i P. Kako bi se
1zbegli pomenuti nedostaci standardizovanih testova 1 procenila najvaznija mehanicka svojstva
misi¢a moze se primeniti relacija sila-brzina (F-V relacija). Osnovna karakteristika ove metode
je da zahteva primenu vise razlicitih intenziteta opterecenja ili brzina testiranog kretanja. U
cilju pojednostavljenja testiranja, skrac¢enja protokola buduéih testiranja, ovo istrazivanje bavi

se novom metodom za procenu F-V relacije, zasnovanoj na tzv. modelu dva optereéenja.
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2. Teorijski okvir rada

2.1. Motoricke sposobnosti

Postizanje uspeha u razli¢itim fizickim, radnim aktivnostima i sportskim disciplinama
zavisi U znatnoj meri od motoric¢kih sposobnosti. Pod ovim pojmom podrazumeva se ukupnost
coveka (bioloSka, psiholoska, socijalna i kulturna) koja se posmatra sa aspekta misSi¢nog

naprezanja u odredenim aktivnostima (Kukolj, 2006).

”Motoricke sposobnosti predstavljaju kompleksne mogucnosti coveka za manifestaciju
kretnih struktura koje objedinjuju psiholoske karakteristike, biohemijske i funkcionalne
procese.U koordinativnom smislu, ovi procesi su limitirani karakteristikama nervnog i nervno-
misi¢nog sistema. Pri tome se motoricka svojstva odnose na bitno razlicite kvalitete ispoljene
u definisanim karakteristikama kretanja, zatim na kvalitete koji su uslovljeni istim fizioloSkim
i biomehanickim mehanizmima, kao i slicnim psiholoskim svojstvima i, konacno, koji su

iskazani u istim jedinicama mere” (Zatsiorsky, 1969).

Motori¢ke sposobnosti su genetski determinisane karakteristike koje uti¢u na izvodenje
pokreta (Haibach, Reid, & Collier, 2011), odnosno, one su tzv. “bazi¢na oprema” koju ¢ovek
poseduje od rodenja (Edwards, 2010). Svaki pojedinac se rada sa celokupnim spektrom
motori¢kih sposobnosti, koje su iste za sve ljude, ali se medusobno razlikuju po intezitetu
razvijenosti, pa mogu biti slabo, prose¢no ili veoma razvijene. Nivo razvoja motoric¢kih
sposobnosti varira u zavisnosti od uzrasta, na Sta uticu rast i promene nastale sazrevanjem
(Edwards, 2010; Haibach et al., 2011).

Odredeni autori definiSu motoric¢ke sposobnosti kao stalne i trajne osobine (Edwards,
2010), dok drugi smatraju da ih oblikuju bioloski i fizioloski faktori (Fleishman, 1964).
Haibach i saradnici (2011) isticu da struktura miSi¢nog tkiva uti¢e na motori¢ke sposobnosti
kao $to su sila, izdrzljivost i gipkost. U saglasnosti sa tim je i tvrdnja Edwardsa (2010) da osobe
koje imaju viSe sporih miSi¢nih vlakana imaju prednost u aktivnostima koje zahtevaju
izdrzljivost, od osoba sa prosec¢nim ili ve¢im brojem brzih misi¢nih vlakana. Medutim, iako
smatra da su sila i izdrzljivost u vezi sa strukturom misi¢nog tkiva, on naglasava da na
strukturne utiu i spoljasnji faktori. Jo§ jedan od faktora koji se izdvaja i moze uticati na
motoricke sposobnosti je sistematsko vezbanje. Odredena vezba i nacin izvodenja (pocetni

polozaj, pravac, amplituda, intenzitet opterecenja, broj ponavljaja i odmor) mogu dovesti do
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znacajnih promena motori¢kih sposobnosti (Kukolj, 2006). Uticaj nasleda i okoline na ljudsko
ponasanje je jo§ uvek predmet diskusije. Kada je re¢ o motori¢kim sposobnostima, smatra se
da okolina ne igra zna¢ajnu ulogu, ve¢ da su one genetske determinante koje postavljaju granice

unutar kojih spoljasnji faktori mogu delovati (Edwards, 2010).

Motori¢ke sposobnosti se smatraju svojstvom koje podrzava izvodenje motornih
vestina (Edwards, 2010). Motorne vestine se sticu i razvijaju u¢enjem (Fleishman, 1964). One
predstavljaju nivo uspesnosti kojim se izvodi odredeni motorni zadatak, dok su motoricke
sposobnosti deo individualnih karakteristika koje uti¢u na izvodenje datog zadatka (Haibach et
al., 2011). Prema ovoj definiciji istiCe se uska povezanost izmedu motornih vestina i motorickih
sposobnosti. Za motori¢ke sposobnosti se kaze da su trans-situacione, §to znaci da se one mogu
manifestovati u razli¢itim veStinama i situacijama (Edwards, 2010). Takode, treba napraviti
razliku izmedu latentnih motorickih dimenzija (koje se jo$ nazivaju i latentnim sposobnostima,
osobinama ili funkcijama) i manifestnih karakteristika. Latentne motoricke dimenzije su u
funkciji ispoljavanja motorickih sposobnosti (Kureli¢, 1967). One ¢ine spolja nevidljive,
strukture motorickih svojstava, koje objaSnjavaju kvantitativne, spolja vidljive manifestacije

razli¢itih aktivnosti (Kukolj, 2006).

Na pocetku proucavanja motori¢kih sposobnosti poslo se od pretpostavke da postoji
jedna generalna motoricka sposobnost (Brace, 1927). Ova pretpostavka proizisla je nakon
posmatranja vestih ljudi, uspesno ukljucenih u raznovrsne sportske aktivnosti, koji su brzo
sticali motorne vestine, ucili i savladavali nepoznate motorne zadatke. Medutim, kada su
proucavane motori¢ke sposobnosti pojedinca razli¢itih sportskih disciplina, nastalo je uverenje
da svaka motorna vestina zahteva odredenu, specificnu sposobnost. Na osnovu pretpostavki
formirana je hipoteza specifi¢nosti (Henry, 1958). Prema ovoj hipotezi, svaka osoba ima veci
broj, odvojenih i nezavisnih sposobnosti. Na osnovu hipoteze specifi¢nosti razvijena je
taksonomija, koja je imala za cilj da identifikuje motoricke sposobnosti (Fleishman, 1964).
Izdvojene motoricke sposobnosti (ukupno 21), podeljene su u dve glavne kategorije:
perceptualno-motoricke sposobnosti i sposobnosti izvodenja. Prvu kategoriju ¢inile su
sposobnosti koje direktno zavise od centralnog nervnog sistema (manuelna spretnost, vreme
reakcije i koordinacija), a drugu one koje su pod uticajem neuroloskih i fizioloskih faktora. U
kategoriji sposobnosti izvodenja razlikovale su se slede¢e podkategorije: sila, gipkost i brzina,

ravnoteza, koordinacija i izdrZljivost.
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Smatrajuci da motori¢ke sposobnosti predstavljaju multidimenzionalni konstrukt, koji
ne moze biti, na odgovaraju¢i nacin, odreden samo jednom merom (Safrit, 1981), struktura
motorickog prostora je organizovana i podeljena razli¢ito u zavisnosti od autora. U
istrazivanjima strukture motorickog prostora, polazi se od pretpostavke da su pojedini
motori¢ki testovi specifi¢ni za ispoljavanje odredenih motoric¢kih sposobnosti (Henry, 1958).
Na osnovu velikog broja motori¢kih testova i primenom sloZenih postupaka statistike, ukazuje
se na postojanje veceg broja bazi¢nih motorickih sposobnosti (Bompa, 1999; Kureli¢, 1967,
Opavsky, 1983; Zatsiorsky, 1969). Najve¢i broj stru¢nih razmatranja o motori¢kim

sposobnostima, isti¢e da strukturu ¢ine: sila, brzina, snaga, izdrzljivost, gipkost, okretnost.

Posmatrano sa aspekta motorickih sposobnosti, funkcije misi¢a objasnjavaju
mogucnost ispoljavanja intenziteta i trajanja naprezanja u razli¢itim uslovima sloZenosti.
Maksimalna naprezanja, maksimalni tonus, u jednostavnim i sporim pokretima rezultiraju
silom (jac¢inom). Relativno velika naprezanja, u maksimalno brzim pokretima za date uslove,
rezultiraju snagom, a maksimalna naprezanja u uslovima malog spoljasnjeg otpora, rezultiraju
brzinom (Kukolj, 2006). Izdrzljivost se odnosi na miSi¢na naprezanja koja se krecu od malih
do maksimalnih, ali koja karakteriSe i duZzina trajanja. Maksimalna amplituda pokreta u
zglobovima predstavlja gipkost, dok se pod okretno$¢u podrazumeva naprezanje razliCitog

intenziteta u kompleksnim uslovima koji su podlozni promenama.

*k*k

Iako su motoricke sposobnosti dobrim delom genetski determinisane, pravilnom
vezbom se moze uticati na njihov nivo razvijenosti, a time se moze direktno poboljsati
uspesnost izvodenja odredenih motori¢kih zadataka. S obzirom da motoricke sposobnosti
karakteriSe multidimenzionalnost i kompleksna struktura motori¢kog prostora, neizostavno je
da pri razlicitim fizickim aktivnostima, odredene motoricke sposobnosti vise ili manje
dominiraju. Motoric¢ke sposobnosti kao Sto su sila, brzina i snaga u velikoj meri odreduju
motori¢ke sposobnosti ¢oveka, a samim tim 1 uspeSnost izvodenja fizickih aktivnosti, pa se
mogu nazvati i dominantama uspeha. Iz tog razloga veoma je znacajno poznavanje njihovih
osnovnih karakteristika, povezanosti sa mehani¢kim svojstvima misi¢nog sistema, kao i

njihove medusobne relacije.
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2.2. Sila, brzina i snaga kao motoricke sposobnosti

U daljem tekstu bi¢e razmatrane motori¢ke sposobnosti za razvijanje velike: F, V, P.
Svaka od pomenutih sposobnosti je od velikog znacaja prilikom izvodenja brzih pokreta,
naroc¢ito u vrhunskom sportu. Pojedinacno, a u nekim sportskim aktivnostima i zajedno F, Vi
P, neizostavno su mera uspeha. Takode, ove motoricke sposobnosti su od velike vaznosti u
kineziterapiji, rehabilitaciji i fizikalnoj medicini, gde se putem vezbe uti¢e direktno na njihov
razvoj. Nakon povrede ili operacije, maksimalna F, V i P opadaju, a povratak svakodnevnim
aktivnostima nije mogu¢ bez njihovog vracanja na pocetni, funkcionalni nivo. Na osnovu
navedenog, moze se re¢i da je poznavanje ovih motoric¢kih sposobnosti od podjednakog znacaja

fizioterapeutima i trenerima kako bi se postigao zadovoljavajuéi rezultat.

2.2.1. SILA

Pod pojmom sila podrazumeva se sposobnost savladavanja otpora, ili suprostavljanje
optereCenju, prvenstveno pomocu misiénog naprezanja (Zatsiorsky, 1969). Posto je F

mehanicka veli¢ina, ona se u literaturi naziva i ja¢inom (Jaric & Kukolj, 1996).

Enoka (1988) silu smatra merom ljudskog izvodenja kretanja, ona predstavlja proizvod
celokupnog kapaciteta motornog sistema. Sila kao takva predstavlja kompleksnu interakciju
svih neuromisi¢nih elemenata - neuralnih, misiénih i mehanickih faktora (Enoka, 1988).
Osnovna funkcija skeletnih misic¢a, koji ¢ine najve¢i deo mase ljudskog tela je da tokom
kontrakcije generiSu F pretvaraju¢i hemijsku energiju u mehanicki rad (Frontera & Ochala,
2015). Skeletni mi$iéi se sastoje od misi¢nog i vezivnog tkiva. Misi¢no tkivo grade misi¢na
vlakna koja su obavijena tankim slojem vezivnog tkiva. Sila koja se tokom kontrakcije generiSe
u misi¢nim vlaknima preko tetiva deluje na kost, $sto moze dovesti do rotacije u odgovarajuéem
zglobu. Zglobna rotacija dovodi do pokretanja segmenta tela, a istovremeno pokretanje vise
razli¢itih segmenata tela dovodi do kretanja. Generisanje F u misi¢nim vlaknima zavisi od niza

faktora;

— poprecnog preseka misica,
— duzine miSica,
— brzine promene duzine misica,

— duzine poluge na koju misi¢ deluje,
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— dejstva centralnog ili perifernog pripoja misica,
— veli¢ine spoljasnjeg opterecenja,

— rezima rada miSica i dr. (Kukolj, 2006).

Povezanost popre¢nog preseka misi¢a sa ispoljenom F je u direktnoj vezi, pa se sa
vec¢im fizioloskim presekom misica, razvija veca F i obrnuto. Sila se menja i sa promenom
duzine misica, tako Sto sa povec¢anjem duzine miSi¢a raste i F. U uslovima koje karakterisSe
maksimalno izduzenje ili maksimalno skra¢enje misi¢a F je manja. Ispoljena F koju misi¢
razvija menja se proporcionalo i sa promenom kraka na koji deluje. Pri kretanju dolazi do
promene polozaja segmenta tela u zglobu, pa se samim tim menja krak (poluga) na koji misi¢
deluje, a sa tim i ispoljena F misica. U zavisnosti da li misi¢ deluje centralnim ili perifernim
pripojem postoje razlike u ispoljenoj F. Veéa F se ispoljava kad je centralni pripoj fiksiran, a
misi¢ deluje perifernim pripojem. Spoljasnje opterecenje je jos jedan od faktora koji uti¢e na
ispoljavanje F tako $to sa porastom opterecenja raste i F misica. Medutim, F mi$i¢a se ne menja
nakon maksimalnog naprezanja, bez obzira na dalje povecanje opterecenja. Ispoljavanje
miSi¢ne F zavisi 1 od rezima miSi¢nog rada. Suprostavljanje optere¢enju moze se realizovati u
uslovima statickog i dinamickog rezima misi¢nog rada. Pod reZimom rada podrazumevaju se
misi¢na naprezanja bez promene duzine misic¢a (izometrijska kontrakcija, staticki rezim rada)
1 miSi¢na naprezanja u uslovima promene duZine (izotonusna kontrakcija, dinamicki rezZim
rada). U statatiCkom i kvazistatiCkom rezimu rada misi¢na F je veca u odnosu na ispoljenu F

u dinami¢kom rezimu (Kukolj, 2006).

Naprezanje miSica u statiCkom rezimu rada podrazumeva ispoljavanje F u
izometrijskim uslovima, gde ispoljena F moze biti u opsegu od minimalne do maksimalne u
zavisnosti od stepena misi¢ne aktivacije. Sila se moze meriti i tokom vremena, a njena najbrza
promena je u literaturi poznata kao brzina generisanja F (Kukolj, 2006). Ukoliko se
maksimalna F ispolji za najkra¢e moguce vreme ona se Cesto naziva i eksplozivnom silom.
Ispoljavanje F u statickom rezimu rada moze biti u uslovima S$to duzeg odrzavanja F
(maksimalne ili zadate sile), $to se naziva izdrzljivost u sili. Sila prema odredenim autorima
predstavlja sposobnost koja se razvija protiv nepromenljivog otpora u jednoj kontrakciji
neogranicenog trajanja (Atha, 1981), tzv. maksimalna voljna izometrijska sila (Enoka, 1988).
Ovakvo definisanje F odnosi se samo na uslove statickog naprezanja misi¢a, koje ne
podrazumeva kompleksnu interakciju F i V. Jednostavna forma ove definicije ne obuhvata

dinamicku silu, koja karakteriSe svakodnevne aktivnosti.
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Prema drugom Njutnovom zakonu F je jednaka proizvodu mase tela i njegovog
ubrzanja. Svaku sportsku disciplinu pored ostalog karakterise i odredeno ubrzanje (promena V
u jednici vremena) tela, segmenta tela ili rekvizita. Procenjivanje F moze se izvrsiti testovima
koje karakteriSe mala V i savladavanje velikog opterecenja, pri cemu se ogranicava predvidanje
performansi kod sportova kao $to su tenis, rukomet, Cije aktivnosti zahtevaju velike brzine
pokreta. Iz tih razloga ja¢ina se definise i kao maksimalna F koju misi¢ ili mi$i¢na grupa razvije
pri specifi¢nim brzinama (Knuttgen & Kraemer, 1987). Testovi koji procenjuju F iV izvodenja
pokreta su slozeniji za izvodenje, zahtevaju sofisticiraniju opremu, ali daju preciznije i

validnije podatke (Baechle & Earle, 2008).

Naprezanje miSi¢a u dinami¢kom rezimu podrazumeva savladavanje odredenog otpora
pri ¢emu dolazi do promene u duzini misica, razlicitih promena u V promene duzine misica i
promena u F. Kod naprezanja u dinami¢kom rezimu rada razlikuje se F koja deluje u uslovima
male i velike brzine kretanja i eksplozivna sila (Kukolj, 2006). Ova podela nastala je na osnovu
savladanog otpora i ubrzanja pri kome se otpor savladava. Prema tome, F pri sporom pokretu
karakteri$e savladavanje maksimalnog otpora pri ¢emu je ubrzanje blisko nuli. Silu pri brzom
pokretu KkarakteriSe savladavanje submaksimalnog optereCenja, sa submaksimalnim
ubrzanjem, a eksplozivnu savladavanje submaksimalnog optere¢enja maksimalnim ubrzanjem

pokreta.

Sila se moze prikazati kao apsolutna i kao relativha u odnosu na dimenzije tela. Ova
podela znacajna je sa aspekta odnosa F izmedu razli¢itih ispitanika. Apsolutna sila je mera
maksimalnog naprezanja misica, a njen pokazatelj je maksimalni teret koji se moze savladati
ili podic¢i ili maksimalna spoljna F koja se moze razviti. Za razliku od nje, relativna sila ukazuje
na F ostvarenu po kilogramu mase ispitanika (Kureli¢, 1967; Zatsiorsky, 1969) ili, prema
slozenijim alometrijskim modelima (McMahon, 1984) po masi na stepen 2/3. Apsolutna sila
se sa razvojem Coveka uvecava sve do 20-30 godine, a zatim postepeno opada, dok se najvisi

nivo relativne sile ranije dostize, u periodu od 13-14 do 16-17 godine (Kukolj, 2006).

2.2.2. BRZINA

Brzina podrazumeva sposobnost izvodenja pokreta ili kretanja maksimalno moguc¢om
brzinom, pri ¢emu spoljasnji otpor nije veliki, a aktivnost ne traje dugo kako ne bi doslo do
pojave zamora (Zaciorski, 1969). Prema Kukolju (2006) definicija V treba da obuhvati kretanja

¢ija slozenost nije velika, kako bi se izvodenje pokreta realizovalo maksimalnom brzinom.




Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Brzina izvodenja pokreta predstavlja ujedno i manifestaciju jacine sportista (Baechle & Earle,
2008). Ova motori¢ka sposobnost zahteva visoki nivo nenuromiSi¢ne aktivacije i dobru
koordinaciju pokreta (Mayr & Zaffagnini, 2015). Za razliku od drugih motoric¢kih sposobnosti,

brzina je u velikoj meri odredena genetskim faktorom.

Brzina se moze podeliti na brzinu reagovanja, brzinu pojedinacnog pokreta i
frekvenciju pokreta. Brzina reagovanja odnosi se na vreme koje protekne od nekog stimulusa
do pocetka izvodenja pokreta. Brzina pojedina¢nog pokreta podrazumeva najkrac¢e vreme koje
je potrebno da se odredeni pokret izvrsi. Frekvencija pokreta je ucestalost pokreta u jedinici

vremena, koju karakteriSe brzo ukljucivanje i isklju¢ivanje antagonistickih misi¢nih grupa.

Kada je re¢ o brzini, agilnost se Cesto koristi u kontekstu promene brzine izvodenja
(Baechle & Earle, 2008; Mayr & Zaffagnini, 2015). S obzirom da je brzina vektor kojeg
karakteriSu pravac, smer i intenzitet, agilnost je sastavni deo svih motorickih zadataka gde ima
promena ovih parametara. Kada je potrebno odrZzavati brzinu i agilnost tokom duZeg
vremenskog perioda (preko 6 s), ili kad se od ispitanika zahteva maksimalno ubrzanje ili brzina

tokom ponavljajucih sprinteva onda se govori o izdrzljivosti u brzini (Baechle & Earle, 2008).

2.2.3. SNAGA

Snaga predstavlja sposobnost misi¢a da deluje relativno velikim silama, pri umerenom
spoljasnjem otporu, ali pri velikim brzinama skrac¢enja misica (Kukolj, 2006). Sa mehanickog
aspekta P se definiSe kao vreme potrebno da se savlada odredeni rad, gde je rad proizvod F
koja deluje na predmet i distance (duZzine) koju taj predmet prede u pravcu u kom deluje F. To

se moze prikazati formulama:
Rad = Sila x Duzina
Snaga = Rad / Vreme = Sila x Brzina

Snaga se moze izraCunati i kao proizvod F koja deluje na odredeni predmet i V tog
predmeta u pravcu u kome F deluje. Prema internacionalnom sistemu jedinica (SI), jedinica za
F je njutn (N), jedinica za duzinu ili predenu distancu je metar (m), jedinica za rad je dzul (J),

jedinica za vreme je sekunda (s), a P se iskazuje u vatima (W).

Sila i snaga se koriste za opisivanje sposobnosti koje zna¢ajno doprinose maksimalnim

ljudskim postignu¢ima kako u sportu tako i pri ostalim fizi¢kim aktivnostima (Baechle & Earle,
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2008). Faktori koji uslovljavaju maksimalno ispoljavanje P mogu se podeliti u zavisnosti od
karakteristika miSi¢a na morfoloske, neuralne i mehanicke (Pazin, 2013). Na ispoljavanje P
mogu uticati i uslovi rada u kojima se vr$i aktivnost misica (Cormie, McGuigan, & Newton,
2011).

Generisanje maksimalne P uslovljeno je kontraktilnim kapacitetima misi¢a. Ove
misi¢ne kapacitete odreduju morfoloski faktori, pri ¢emu se izdvajaju tip 1 arhitektura misi¢nih

vlakana.

Na osnovu biohemijskih, morfoloSkih 1 fizioloskih karakteristika u literaturi se
razlikuju sledeci tipovi miSi¢nog vlakna: spora oksidativna (Tip 1), brza oksidativna (Tip 11a),
brza glikoliticka miSi¢na vlakna (Tip 11b). Pored navedenih tipova, moze se izdvojiti 1 Tip llc,
koji predstavlja miSi¢na vlakna sa karakteristikama izmedu Tipova Ila i I1b. Osnovna podela
misi¢nih vlakana na brza i spora, bazirana je na razlikama u brzini skra¢enja misica. Spora
miSi¢na vlakna karakteriSe crvena boja, dok su brza bele boje. Spora, crvena miSi¢na vlakna su
bolje prokrvljena, pa je njihov oksidativni kapacitet visi, $to dovodi do vece otpornosti na
zamor. Sa druge strane, brza miSi¢na vlakna imaju veci sadrzaj glikogena, Sto omogucava
vrSenja rada visokog intenziteta, odnosno brzeg razvoja F. Maksimalne vrednosti F se ne
razlikuju znacajno izmedu brzih i sporih misi¢nih vlakana, ali brzi razvoj F dovodi do veceg

razvoja P kod brzih misi¢nih vlakana (Nedeljkovi¢, 2016).

Pod arhitekturom misi¢nih vlakna podrazumeva se ugao pruzanja misi¢nih vlakana u
odnosu na njegovu uzduznu osu i duzinu samih vlakana (Cormie et al., 2011). Ovaj morfoloski
faktor u znatnoj meri uti¢e na funkciju skeletnih misi¢a (Gans, 1982). Prema tome, skeletni
mi$i¢i se mogu na osnovu kriterijuma njihove arhitekture i razvrstati u Cetiri osnovne grupe:
vretenasti, perasti, lepezasti 1 Cetvrtasti misi¢i. U zavisnosti od toga kojoj grupi skeletni misi¢

pripada, zavisice i intenzitet njegove F i V njegovog skraéenja.

Razvoj maksimalne P zavisi i od neuralnih faktora, odnosno od sposobnosti nervnog
sistema da na odgovarajuci nacin aktivira motorne jedinice. U jednom miS$ic¢u postoji veci broj
motornih jedinica. Motorna jedinica je skup misi¢nih vlakana koji su inervisani jednim nervnim
zavrSetkom. Aktivacija miSi¢a kontrolisana je od strane nervnog sistema, i u zavisnosti je od

unutar i medu-misi¢ne koordinacije (McMahon, 1984).

Na unutar-misi¢nu koordinaciju uti¢e broj aktivnih motornih jedinica, frekvencija

njihove aktivacije (nivo prenoSenja nervnih impulsa od alfa motoneurona do misi¢nih vlakana),
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i njihova sinhronizacija rada. U zavisnosti od opterec¢enja, motorne jedinice jednog misica se u
toku rada mogu naizmeni¢no ukljucivati i iskljucivati. Prilikom rada sa manjim optere¢enjima
ukljucuju se uglavnom spore motorne jedinice, dok se pri ve¢em optereéenju ukljucuju brze.
Ukljucenje svih motornih jedinica prisutno je samo ukoliko je opterecenje maksimalno. U
neuralne faktore ubraja se i medu-miSi¢na koordinacija, odnosno medusobna koordinacija

izmedu aktiviranih agonista, antagonista i sinergista.

Na razvoj maksimalne P uti¢u i faktori koji dovode do promene uslova rada. Naime,
prilikom miSiéne kontrakcije vremenom dolazi do pojave zamora. Zamor je jedan od faktora
koji dovodi do naruSavanja generisanja F i V skracenja miSi¢a. Pored njega, na razvoj

maksimalne P mogu uticati hormonski status i temperatura misica.

Na ispoljavanje maksimalne P utic¢u i mehanicki faktori u koje ubrajamo tip misiéne

kontrakcije i mehanicka svojstva misica.

Postoje dva osnovna tipa miSi¢ne kontrakcije — koncentricna i ekscentri¢na kontrakcija.
Koncentri¢na kontrakcija predstavlja skra¢enje miSi¢nog vlakna, dok je ekscentri¢na izduzenje
misi¢nog vlakna. Istrazivanja su utvrdila da se veca maksimalna P razvije pri pokretima koja
ukljucuju ekscentri¢éno-koncentricnu kontrakciju (Cormie et al., 2011; Fenn & Marsh, 1935;
Hill, 1938).

**k*k

Poznavanje osnova motori¢kih sposobnosti sile, brzine i snage, odnosno njihovo
definisanje, klasifikovanje i upoznatost sa faktorima od kojih zavisi njihovo maksimalno
ispoljavanje je od velikog znacaja za dalje razumevanje mehanickih svojstava misica, koji su
predmet izucavanja ove doktorske disertacije. S obzirom da je ispoljavanje F, V i P prisutno
pri svakodnevnim aktivnostima, kao i u vrhunskom sportu, njihovo poznavanje je neizostavno
za pracenje 1 poboljSanje rezultata, a samim tim i uspeha. Pomenute motori¢ke sposobnosti su
usko povezane sa najznacajnijim mehani¢kim svojstvima misi¢a, o kojima ¢e u daljem tekstu

biti redi.

2.3. Mehanicka svojstva miSic¢a

Mehanicka svojstva miSi¢a su one osobine misi¢a koje se mogu proceniti mehanickim

veli¢inama, npr. silom, brzinom, snagom, radom (Zatsiorsky, 2008). Od navedenih mehanickih

10



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

svojstva misi¢a moze da zavisi uspeh kako u sportu, tako i u rehabilitaciji. Sportske discipline
postavljaju razlicite zahteve za uspeh, pa tako na primer u rvanju najvise dominira ispoljavanje
misiéne F (jacine), dok je u nekim atletskim disciplinama (tr¢anje 100 m) brzina determinanta
uspeha. U tenisu, je potrebno brzo sustic¢i lopticu, ali i ispoljiti visok nivo misi¢ne F, i time
razviti veliku P. Sila, brzina i snaga predstavljaju mehanic¢ke osobine misic¢a koje u velikoj meri

odreduju motoric¢ke sposobnosti coveka.

Mehanicka svojstva misi¢a mogu se opisati relacijom sile i brzine, sile i duzine i sile i
vremena (McMahon, 1984). Relacija izmedu sile i brzine objasnjava kako se misi¢na F razvija
u odnosu na V kontrahovanja misica. Relacija izmedu sile i duzine prikazuje kako misi¢na F
varira u odnosu na promenu mi$i¢ne duzine. Relacija sila i vreme pokazuje koliko vremena

misicu treba da razvije ili maksimalnu silu ili zadati relativni ili apsolutni nivo sile.

Poznavanjem mehanickih svojstva miSica omogucava se bolje razumevanje dizajna i
funkcije covekovog lokomotornog sistema (McMahon, 1984). U praksi je od velike vaznosti
da struénjaci koji su ukljuceni u direktni rad sa sportistima ili pacijentima (nakon povrede ili u
procesu oporavka) budu upoznati sa osnovnim mehani¢kim svojstvima miSi¢a. Procena
mehanickih svojstava je neizostavni deo jer se samo na taj nacin moze saznati njihovo trenutno
stanje, pratiti njihov napredak i uporediti sa drugim rezultatima. Mehanicka svojstva miSica se

procenjuju testiranjem.

2.4. Testiranje sile, brzine i snage

Testiranje je sastavni deo sporta, rehabilitacije, terapije i fizickog vaspitanja. Na osnovu
testiranja moze se steci slika o motori¢kim sposobnostima sportiste, ali i pratiti odredeni efekti
treninga. U rehabilitaciji se testiranjem procenjuje stanje povredenog nakon povrede, a mogu
se pratiti efekti razli¢itih terapija 1 intervencija. Na osnovu napretka, koji se potvrduje
testiranjem pacijenti se vracaju svojim svakodnevnim aktivnostima. Testiranje se primenjuje i
preventivno, pa se tako na osnovu rezultata koji pokazuju misiéni disbalans moze spreciti
nastanak povrede. Na casu fizickog vaspitanja testiranjem se prati razvoj motori¢kih
sposobnosti dece i utvrduju eventualni motori¢ki nedostaci. Odredenim testovima moze se
izvrsiti 1 selekcija talentovane dece. Ovo su samo neke od moguénosti koje testiranje pruza.
Uloga testiranja se upravo ogleda u povratnoj informaciji koja se dobija. Treneri, fizioterapeuti
I nastavnici dobijenu informaciju mogu iskoristiti u planiranju i formiranju programa fizickih

aktivnosti, u cilju napretka i dostizanja maksimalnih rezultata.

11
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Postoje raznovrsni testovi, a njihova primena zavisi od cilja testiranja. Najznacajniji
prirodnim nacinima kretanja i sportskim aktivnostima i koji kao takvi mogu da se sprovode u

laboratorijskim i terenskim uslovima.

Primena bilo kog motorickog testa zahteva pre svega eksperimentalnu proveru
metrijskih karakteristika datog testa. Osnovne metrijske karakteristike motorickih testova su
validnost, pouzdanost i osetljivost (Currell & Jeukendrup, 2008). Njihovim odredivanjem vrsi

se ujedno i standardizacija primenjenog protokola testiranja.

Validnost podrazumeva stepen u kome test zaista meri ono za §ta je namenjen, §to je
najvaznija karakteristika testiranja (Baechle & Earle, 2008). Ona se moze podeliti na o¢iglednu,
konkurentnu 1 spoljaSnju validnost. Za test kazemo da ima ociglednu validnost kada
nedvosmisleno pokazuje da on zaista meri ono za $ta je namenjen. Kada se potvrdi ocigledna
validnost nekog testa, onda se moze odrediti i njegova konkurentna validnost. Pod
konkurentnom validno$¢u podrazumeva se stepen povezanosti datog testa sa nekim od testova
koji imaju ociglednu validnost. Ukoliko je povezanost visoka, to nam ukazuje da dva testa mere
isto motoricko svojstvo. Spoljasnja validnost se odnosi na stepen povezanosti rezultata nekog
laboratorijskog testa sa terenskim testovima pri proceni istog motori¢kog svojstva. Pored svega
navedenog, validan test mora odgovarati zahtevima i pokretima karakteristiénim za sportiste u

pojedinim sportskim disciplinama cije se sposobnosti testiraju (Baechle & Earle, 2008).

Druga metrijska karakteristika koja je od vaznosti pri standardizaciji protokola
testiranja je pouzdanost. Pouzdanost predstavlja doslednost u merenju, odnosno kada se nakon
ponovljenog merenja dobiju priblizno isti rezultati. Ona se moze odrediti na osnovu saglasnosti
rezultata izmedu razli¢itih pokusaja unutar istog merenja ili izmedu merenja ponovljenog u

razli¢itim danima.

Pored validnosti i pouzdanosti potrebno je da test bude i osetljiv. Osetljivost metode
ili varijable se definiSe kao verovatnoca registrovanja efekta koji zaista postoji. Ova metrijska
karakteristika nam omogucava da utvrdimo razlike izmedu pojedinih populacija ispitanika, kao
I da procenimo efekte nekog treninga ili rehabilitacione procedure. Osetljivost testa moze se
odnositi i na detektovanje odredenih motorickih nedostataka neke osobe (Reiman & Manske,
2009). Dakle, osetljiv test je onaj koji omogucuje registrovanje malih ali bitnih promena
ostvarenih rezultata (Currell & Jeukendrup, 2008).

12
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Pored evaluacije metrijskih karakteristika, od presudnog znacaja za selekciju testova su
i specifi¢nosti datog sporta (npr. metaboli¢ki energetski sistem i biomehani¢ki obrazac),
iskustvo sportista, nivo utreniranosti, uzrast, pol, kao i spoljasnji faktori (Baechle & Earle,
2008).

U daljem tekstu bice prikazane karakteristike najéesée primenjenih testova za procenu

F, Vi P, ¢iji su protokoli standarizovani.

2.4.1. Karakteristike standardnih testova za procenu sile

Za procenu F misi¢a koriste se testovi koji se najceS¢e zasnivaju na primeni
dinamometrije. Dinamometrija predstavlja metodu u kojoj izmerena spoljasnja F predstavlja
meru ispoljene misi¢ne F. Razlikuju se dve vrste dinamometrije - izometrijska i izoinercijalna
(Abernethy, Wilson, & Logan, 1995).

Izometrijska dinamometrija podrazumeva merenje maksimalne F u toku produzene
maksimalne voljne kontrakcije u statickom rezimu rada odredene miSi¢ne grupe. Najéesce
kori$éeni test u okviru izometrijske dinamometrije je tzv. Standardni test jacine. Ovaj test
karakteriSe standardizovani polozaj, pri kome nije mogu¢a promena ugla ni u jednom zglobu.
Sonda dinamometra se nalazi na kraju kinetiCkog lanca i sa njom se belezi promena F u
vremenu. Ovim testom se pored procenjivanja maksimalne F moze proceniti i maksimalna
brzina razvoja sile. Standardni test jaCine ima visoku pouzdanost (Mirkov, Nedeljkovic,
Milanovic, & Jaric, 2004; Wilson, Newton, Murphy, & Humphries, 1993), a osetljiv je i na
efekte treninga jac¢ine (Mirkov & Nedeljkovic, 2003).

Izoinercijalnu dinamometriju karakteri$e konstantno spoljasnje opterecenje, koje je sa
jedne strane odredeno konstantnom masom tegova, a sa druge gravitacionom silom koja deluje
na tu masu. Najcesce korisceni test u okviru izoinercijalne dinamometrije je Test maksimalne
sile - 1RM (Pereira & Gomes, 2003). Izvodenje ovog testa je relativno jednostavno, a samim
tim $to jaci ispitanici imaju bolje rezultate od slabijih, smatra se da ovaj test ima oc¢iglednu
validnost. Pouzdanost ovog testa potvrdena je u brojnim istrazivanjima (Levinger et al., 2009;
Ribeiro et al., 2014; Seo et al., 2012). Test maksimalne sile je osetljiv na trening jacine, §to je
ocekivano s obzirom da se kod treninga savladavaju maksimalna optereéenja (Abernethy et al.,
1995). Test karakteriSe dinamicki rezim rada misic¢a (koncentri¢ni i ekscentri¢ni), $to se smatra

njegovom glavnom predno$¢u u odnosu na Standardni test jacine (izometrijski rezim rada).

13
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Dinamicki rezim rada miSi¢a je prisutan u svakodnevnom kretanju coveka, a isto tako i u vecini
sportskih aktivnosti (pr. tréanje,bacanje, Sutiranje). Zbog tog razloga smatra se da Test
maksimalne sile ima vec¢u spoljasnju validnost od Standardnog testa jacine. Medutim i Test
maksimalne sile ima svoje nedostatke. Prilikom izvodenja ovog testa, brzina izvodenja pokreta
je veoma mala. Zbog male brzine izvodenja pokreta Test maksimalne sile se jos naziva i kvazi-
izometrijskim testom (Siff, 1993). Takode, iskustvo koje ispitanik ima u radu sa maksimalnim

opterecenjem moze uticati na izvodenje testa (Mastropaolo, 1992).
2.4.2. Karakteristike standardnih testova za procenu brzine

Testove za procenu brzine karakteriSe kori§¢enje minimalnog opterec¢enja i minimalna
kordinaciona slozenost. Prema tome za procenu V se koriste testovi koji zahtevaju izvodenje
jednostavnih motoric¢kih zadataka. Jedan od Cesto koris¢enih testova koji zadovoljava gore
pomenute kriterijume je Test tréanja maksimalnom brzinom. Test se izvodi na ravnoj podlozi
I iz razli¢itih pocetnih pozicija, a od cilja testiranja zavisi duzina staza na kojima se tréi (Young
et al., 2008). Poznato je da se maksimalna brzina prilikom tr¢anja razvija nakon 30 - 60 m
(Schwellnus & Commission, 2009). Shodno tome, u praksi se za procenu maksimalne brzine

koriste testovi u kojima ispitanici treba da se istr¢e distancu 30, 35, 40 m (Mackenzie, 2005).

Kod pomenutih testova za procenu maksimalne V klju¢nu ulogu ima metodologija
merenja. Pouzdanost merenja u velikoj meri zavisi od primenjene tehnologije. Ukoliko se
koristi nedovoljno precizna tehnologija razlike u izmerenom vremenu mogu biti velike.
Savremena tehnologija omogucava bolju preciznost, ali zahteva i vec¢e materijalne troskove.
Pri testiranju brzine najcesce se koriste: foto-celije, rucni radar i GPS uredaji (eng. Global

Positioning System-GPS).
2.4.3. Karakteristike standardnih testova za procenu snage

Za procenu P misica koriste se razliciti protokoli testiranja koji najcesée podrazumevaju

korisc¢enje izokinetickog dinamometra, platforme sile i bicikl ergometra (Nedeljkovi¢, 2016).

Izokineticka testiranja se koriste u istraZivanjima, sportu i klini¢kim testiranjima jo$ od
1960 godine (Maud & Foster, 2006). Ova testiranja zasnivaju se na upotrebi dinamometra.
Izokineticku dinamometriju karakteriSe konstantna ugaona brzina koju segment ostvaruje za

vreme jednozglobnog pokreta. Takode, izokineticki dinamometar se moze Koristiti bez
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striktnog kontrolisanja brzine izvodenja pokreta, pri ¢emu se promena u V prati zajedno sa

promenom F i P.

Prednost izokineticke dinamometrije u odnosu na izoinercijalnu je u vecoj kontroli
uslova merenja, a to podrazumeva kontrolu brzine izvodenja pokreta. Pored toga, u okviru
izokineticke dinamometrije mogu se meriti F i P misi¢a ispoljene u koncentri¢noj i
ekscentricnoj kontrakciji. Procena maksimalne izometrijske sile je jo§ jedna mogucnost koju
pruza izokineticki dinamometar. Medutim, svakodnevne covekove aktivnosti karakteriSe
povratni rezim rada miSi¢a (povezivanje koncentri¢ne i ekscentricne kontrakcije), a on se ne

moze registrovati u izokinetickoj dinamometriji.

Prilikom izokinetickog testiranja veoma je bitno zabeleziti opseg izvodenja pokreta, jer
je direktno povezan sa momentom sile, pa samim tim moze uticati na preciznost rezultata
(Maud & Foster, 2006). Takode, prilikom testiranja po¢etna pozicija mora biti standardizovana.
Izokinetickim dinamometrom vrse se testiranja u jednom zglobu u tzv. ,,otvorenom kineti¢kom
lancu®, pa je od znaaja izvrSiti stabilizaciju preostalih delova tela koji mogu uticati na
rezultate. Kod testiranja miSica ruku i ramenog pojasa koriste se odredeni nastavci za izvodenje
pokreta. Ukoliko je ispitanik snazan, moze do¢i do znatnog pomeranja aparature, promene ugla
u zglobu, a samim tim i promene rezultata testiranja. Sve navedene stavke dodatno usloznjavaju

protokol testiranja.

Test Skok uvis je jedan od najces¢e koriS¢enih za procenu snage miSica nogu
(Nedeljkovi¢, 2016). Izvodenjem ovog testa na platformi sile moze se direktno proceniti
ispoljena P (Davies, 1971; Offenbacher, 1970). Postoje razliciti protokoli ovog testa (Cuk et
al., 2014; Jimenez-Reyes et al., 2014). Test Skok uvis moze se izvesti iz pozicije polu¢ucnja
(koncentri¢ni rad miSic¢a), ili moZze biti izveden sa pocucnjem §to predstavlja prirodniju formu
izvodenja (koncentricnoj kontrakciji prethodi brza ekscentricna). Takode, ovaj test se moze
izvesti sa zamahom ili bez zamaha rukama (ruke na boku). Prilikom izvodenja skoka uvis sa
zamahom rukama usloZnjava Se izvodenje, pa t0 moze imati negativan uticaj naroCito kod
nedovoljno obucenih ispitanika (Nedeljkovi¢,2016). Razliciti protokoli testiranja mogu uticati
razliito na ispoljavanje snage, §to treba uzeti u obzir prilikom odabira testa. Osnovna prednost
testa Skok uvis je $to njegovo izvodenje obuhvata pokrete u vise zglobova, a moze se izvoditi
I U povratnom rezimu rada misSica, §to po Semi pokreta u velikoj meri odgovara hodanju i
tr¢anju. Zbog svih navedenih karakteristika, ovaj test ima veéu spoljasnju, a i ekolosku

validnost.
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Testovi na bicikl ergometru se mogu Kkoristiti za procenu maksimalne anaerobne snage,
ali i maksimalnog anaerobnog kapaciteta (Vandewalle, Peres, Heller, Panel, & Monod, 1987).
Standardni protokoli testa zasnivaju se na maksimalnoj brzini okretanja pedala. Oni se
medusobno razilkuju u odnosu na primenjeno optere¢enje i na osnovu trajanja testa.
Opterecenje tokom testiranja moze biti konstantno, a moze se odredivati 1 u odnosu na masu
tela ispitanika. Sto se ti¢e trajanja samog testa, ono zavisi od njegove namene. Jedan od
najéesce koriséenih testova na bicikl ergometru za procenu maksimalne anaerobne snage je
Test maksimalnog okretanja pedala u trajanju 6 sekundi (“Kratki Vingejt test”). Pokazano je
da se pouzdani podaci iz ovog testa dobijaju odmah nakon upoznavanja i familijarizacije sa
procedurom testiranja (Mendez-Villanueva, Bishop, & Hamer, 2007), sto ukazuje da je ovaj
test jednostavan za izvodenje. Medutim, kada je re¢ o validnosti ovog testa, potrebno je
razmotiriti primenjeno optere¢enje. Poznato je da ispoljavanje maksimalne snage zahteva
primenu optimalnog opterecenja (optimalni odnos izmedu brzine okretanja pedala i veliCine
kocione sile). Re¢eno je ve¢ da se kod ovog testa optereéenje odreduje u odnosu na masu tela,
a to ne moze predstavljati optimalno opterec¢enje (Pazin et al., 2011). Samim tim, dobijena

maksimalna anaerobna snaga na ovaj na¢in nece biti validna.

2.5. Nedostaci standardnih testova

U prethodnom tekstu navedeni su neki od najéesc¢e korisc¢enih testova za procenu F, V
i P. lako su pobrojani testovi opravdali potrebne metrijske karakteristike smatra se da imaju i

odredene nedostatke.

Kada je re¢ o testiranju osnovnih mehanickih svojstva misi¢a, moze se primetiti da se
u praksi ona najcesce izvode sa razli¢itim optere¢enjima (npr. skokovi) i pri razli¢itim zadatim
brzinama (npr. tesitranje na izokinetickom dinamometru). Odabir opterecenja pre svega zavisi
od sposobnosti koja se testira, pa se tako pri proceni misi¢ne F koristi maksimalno optereéenje,
pri proceni V minimalno, dok se kod testiranja P koristi umereno opterecenje. Kod odredenih
testova ispitanik savladava samo sopstvenu masu tela (npr. test Skok uvis). Medutim, poznato
je da sa smanjenjem V skrac¢enja misic¢a dolazi do povecanja misi¢ne F (Hill, 1938), pa se tako
na osnovu testiranja sa jednim optere¢enjem koje daje jedan rezultat istovremeno ne moze

saznati maksimalna F, maksimalna V, kao ni maksimalna P testiranih miSi¢a.

U praksi se ¢esto odvojeno testiraju razli¢ita mehani¢ka svojstva misica, pa se tako

jednim testom procenjuje maksimalna F misic¢a, a drugim maksimalna V. Ovakvim pristupom
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se procena mehanickih svojstava misi¢a ne realizuje u jednakim uslovima. Takvo testiranje
karakteriSe sloZeni protokol, koji ujedno zahteva i duze vreme za realizaciju svih predvidenih
testova, §to moze da predstavlja ogranicavajuci faktor i u vrhunskom sportu i u testiranju

pacijenata.

Sa razvojem tehnologije doslo je i do modernizacije metodologije testiranja, pa je
primena moderne opreme omogucila direktnu procenu nekih mehanic¢kih svojstva misica.
Testiranje u izometrijskim i izodinami¢kim uslovima miSi¢ne kontrakcije pri jednozglobnim
pokretima postalo je sastavni deo protokola testiranja u skoro svim bolje opremljenim
sportskim i rehabilitacionim centrima. Medutim, treba napomenuti da ovakav vid testiranja pre
svega zahteva velika naprezanja, §to ne pogoduje rekovalescentima, deci i slabije utreniranim
osobama. Takode, jednozglobni pokreti nisu tipi¢ni za svakodnevno kretanje i sportske

aktivnosti, ¢ime se dovodi u pitanje spoljasnja validnost ovih testova.

Na osnovu navedenog kao generalni nedostaci standardnih testova mogu se izdvojiti:
(1) procena osnovnih mehanic¢kih svojstva misi¢a vrsi se na osnovu primene Samo jednog
opterecenja, (2) procena osnovnih mehanickih svojstva vrsi se u nejednakim uslovima, (3)
koriste se testovi koji ne reprezentuju svakodnevno kretanje i sportske aktivnosti, i (4) koriste

se testovi koji zahtevaju velika naprezanja.

Nova tendencija u testiranju koja bi mogla da izbegne pomenute nedostatke i time
omoguci procenu najvaznijih mehanickih svojstava misi¢a je F-V relacija. Osnovna
karakteristika ove metode je da se primenom vise razliitih optereé¢enja vrsi procena F, Vi P u
prirodnim pokretima i pri jednakim uslovima. Detaljnije 0o ovoj metodi bi¢e re¢i u daljem
tekstu.

2.6. Relacija sila-brzina

Iz svakodnevnog zivotnog iskustva poznato je da se laksi predmeti mogu podici brze,
nego tezi. Sa povecanjem tezine predmeta, V podizanja tog predmeta je sve manja i manja tako

da na kraju cak i onemogucuje izvodenje pokreta.

Misi¢ ima mehanic¢ku karakteristiku da pri istom stepenu aktivacije, sa povecanjem V
skracenja ispoljava sve manju F. Sistemi koji konvertuju energiju imaju ograni¢enu P, pa se iz
tog razloga veca F ispoljava sa pojavom manje V i obrnuto. Najvece ogranic¢enje svih sistema

koji konvertuju nemehanicku energiju u mehanicki rad i P (elektromotori, motori sa
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unutrasnjim sagorevanjem, atomske 1 termo centrale, miSici itd.) je V konverzije, odnosno
maksimalna snaga, pa F mora da opada sa povecanjem V. Takode tome doprinose i viskozitet
vezivnog tkiva i kontraktilni mehanizmi misi¢a (McMahon, 1984). Zbog viskoziteta vezivnog
tkiva dolazi do povecanja pasivne sile usled povecanja brzine promene duzine misic¢a. Pasivna
F uvek ima suprotan smer od smera promene duzine miSi¢a. Prilikom skra¢enja miSi¢a
(koncentri¢na kontrakcija) pasivna F ima suprotan smer dejstva u odnosu na aktivnu F, pa se
sa povecanjem V sve viSe ponistavaju aktivne F. Kod kontraktilnog mehanizma misi¢a nivo
generisane F se pre svega zasniva na broju nastalih popreénih mosti¢a. Posto stvaranje
popre¢nih mosti¢a zahteva odredeno vreme, pri ve¢im brzinama njihov broj bi¢e manji, pa

samim tim i manji nivo generisane F (Hong & Bartlett, 2008).

Relacija sila-brzina opisuje odnos izmedu F koju skeletni misi¢ ispoljava i V njegovog
skracenja koju pri tome ostvaruje. Odnos izmedu F i V u literaturi se jo§ naziva i indeksom
misi¢nog izvodenja (Limonta & Sacchi, 2010). Pomenuta relacija odreduje mehani¢ko
ponasanje miSi¢a koji je izlozen razli¢itim intenzitetima opterecenja (Wilkie, 1949). Ovu
relaciju objasnjava dinamicki kapacitet neuromisi¢nog sistema koji funkcionise pod razli¢itim
intenzitetima optereCenja i zbog toga je ona znacajana prilikom izvodenja pokreta (Fitts &
Widrick, 1995). Potpunijim poznavanjem F-V relacije bolje ¢e se razumeti veza izmedu neuro-
misi¢nog sistema, mehanickih karakteristika i motorickog izvodenja zadatka i sportskog

treninga (Samozino, Rejc, Di Prampero, Belli, & Morin, 2012).
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3. Pregled dosadasSnjih istrazivanja

Relacija sila-brzina pobudila je interesovanje nau¢ne javnosti jo§ u prvoj polovini
proslog veka (Fenn & Marsh, 1935; Gasser & Hill, 1924; Hill, 1922; Katz, 1939; Levin &
Wyman, 1927). Iako je proslo mnogo godina od pocetka proucavanja F-V relacije, njena
aktuelnost se nije smanjila. Istrazivanja koja su se bavila ispitivanjem F-V relacije mogu se

podeliti u tri grupe:
(1) istrazivanja koja su posmatrala F-V relaciju u izolovanim misi¢ima;
(2) istrazivanja F-V relacije u jednozglobnim pokretima i
(3) istrazivanja F-V relacije u viSezglobnim pokretima.

Istrazivanja radena na izolovanom misi¢u podrazumevala su merenje F i V in vitro, na
pojedina¢nom miSi¢nom vlaknu, grupi miSiénih vlakana ili celom miSi¢u koji je bio hiruski
uzet iz zivotinjskog tkiva i naknadno kineticki i kinematicki analiziran van njegovog biloskog
okruzenja (Fenn & Marsh, 1935; Hill, 1938; Katz, 1939; Levin & Wyman, 1927). Za potrebe
analize koriS¢eni su uredaji koji su fiksirali miSi¢ ili miSi¢no vlakno za njihove krajeve, a
mernim instrumentom su merene jedna od dve varijable (F ili V). Tokom analize strogo su bile
kontrolisane jedna varijabla i duzina misi¢a, odnosno misi¢nog vlakna. Merenje je obuhvatalo
maksimalnu stimulaciju misica ili misi¢nog vlakna putem hemijskih (Bottinelli & Reggiani,
1995; Lou & Sun, 1993) ili elektri¢nih nadrazaja (Curtin & Edman, 1994; Sobol & Nasledov,
1994).

Istrazivanja koja su ispitivala F-V relaciju na jednozglobnim (Wilkie 1950; Komi 1973;
DeKoning et al. 1985) i visezgobnim pokretima (Cronin, McNair, & Marshall, 2003; Hintzy,
Tordi, Predine, Rouillon, & Belli, 2003; Nikolaidis, 2012) podrazumevala su merenje Fi V in
vivo. Ovakva merenja podrazumevala su odredivanje F i V na zivim organizmima u
netaknutom bioloskom okruzenju. Za razliku od istrazivanja na izolovanom misic¢u kod kojih
je merena generisana F (u samom misic¢u), kod istrazivanja in vivo merena je ispoljena F. Kod
istrazivanja koji su ispitivali F-V relaciju kod jednozglobnih 1 viSezglobnih pokreta odredivan
je naj¢es¢e moment misiéne sile, a ne sama mi$i¢na F. Kada je re¢ o V kod izolovanih miSi¢a
ona je direktno merena kao brzina njegovog skracenja. Kod jednozglobnih pokreta V je
predstavljala ugaonu brzinu u odgovaraju¢em zglobu, dok je kod viSezglobnih pokreta najcesce

merena brzina centra mase datog sistema ili brzina kraja kineti¢kog lanca (Hardyk, 2000).
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Istrazivanja na jednozglobnim 1 viSezglobnim pokretima razlikuju se u tome $to su u
prvom slucaju F i V merene pri pokretima u samo jednom zglobu (prosti pokreti), dok se u

drugom sluc¢aju merenje F 1 V vrsi istovremeno u vise zglobova (slozeni pokreti).

3.1. Relacijasila-brzina izolovanih miSié¢a i jednozglobnih pokreta

Jedan od pionira u izu¢avanju mehanickih osobina misica je dr Archibald Vivian Hill
koji je dobio Nobelovu nagradu za radove na temu stvaranja toplote u misicu 1 njegovom
mehanickom radu 1922. godine. Hill je medu prvima predstavio inverznu vezu izmedu F koju
razvija misi¢ i V njegovog skrac¢enja. On je pokazao da na izolovanom miSi¢u zabe (m.
Sartorius) sa povec¢anjem miSi¢ne F dolazi do smanjenja V skrac¢enja misica, pri ¢emu je
dobijena hiperboli¢na F-V relacija (Hill, 1938). Prikaz hiperboli¢ne F-V relacije, tzv. Hilove
krive (puna linija) moze se videti na Slici 1. Tacka preseka Hilove krive sa vertikalnom osom
F predstavlja maksimalnu silu (Fmax), a tacka preseka sa horizontalnom osom brzine predstavlja
maksimalnu brzinu (Vmax). Ukoliko bi ove dve tacke imale fiziolosko znacenje onda bi Fmax
predstavljalo maksimalnu izometrijsku silu koju misi¢ razvije u uslovima kada je brzina
skracenja jednaka nuli (V =0), dok bi Vmax bila maksimalna brzina skra¢enja neopterecenog

misica, kada je vrednost sile koju misi¢ razvija jednaka nuli (F = 0).

Proizvod F i V predstavlja P, pa je logi¢an ocekivani sled da F-V relacija direktno
odreduje oblik relacije izmedu snage i brzine (P-V relacija). Kao sto se moze videti na Slici 1,
P-V relacija (isprekidana linija) ima kompleksan oblik, sa maksimumom pomerenim ka
manjim brzinama. On predstavlja maksimalnu snagu misi¢a koja se ostvaruje pri vrednostima
F i V koje su manje od polovine njihovih maksimalnih vrednosti. Optimalna sila (Fopt) i
optimalna brzina (Vopt) za ispoljavanje maksimalne snage su na oko 1/3 od njihovih

maksimuma.
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Slika 1. Prikaz Hilove krive, F-V relacija (puna linija) i P-V relacija (isprekidana
linija). Fopt odgovara misi¢noj sili koja je potrebna da bi se savladalo optimalno
spoljnje opterecenje za Sta je potrebna Vopt (optimalna brzina skracenja) kako bi se
razvila maksimalna snaga misica.

F-V relacija je prvobitno ispitivana na mi$i¢ima zivotinja (Fenn & Marsh, 1935; Gasser
& Hill, 1924; Katz, 1939; Levin & Wyman, 1927, Hill, 1938). Dobijeni nalazi u ovim
istrazivanjima su opisali relaciju izmedu F i V i tako potvrdili postojanje Hilove krive. Kasnija
istrazivanja sprovedena na izolovanim misi¢ima ispitivala su uticaj razli¢itih faktora na
zakrivljenost F-V relacije. Istrazivanja su pokazala da sa pove¢anjem temperature misic¢a dolazi
do smanjenja zakrivljenosti krive (Bottinelli, Canepari, Pellegrino, & Reggiani, 1996). Takode,
na zakrivljenost krive uticao je i tip miSi¢nog vlakna, pa je zakrivljenost manja kod brzih
misi¢nih vlakana nego kod sporih (Bottinelli et al., 1996; Marechal & Beckers-Bleukx, 1993).
Za razliku od ovih faktora, povecanje zamora mis$ica, uticalo je na povecanje zakrivljenosti

krive (Ameredes, Brechue, Andrew, & Stainsby, 1992).

.....

je i kod jednozglobnih pokreta ¢oveka (Hawkins & Smeulders, 1999; Komi, 1973; Wilkie,
1949). Testiranje F-V relacije kod ovih istrazivanja sastojalo se iz pokreta u jednom zglobu,
pri ¢emu je ostatak tela bio stacionaran, odnosno fiksiran. Ova relacija je najcesce ispitivana

na misi¢ima koji vrSe pokrete u zglobu lakta (Cavagna, Dusman, & Margaria, 1968; Dern,
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Levene, & Blair, 1947; Martin, Martin, & Morion, 1995; Wilkie, 1949) i zglobu kolena
(Johansson, Lorentzon, Sjostrom, Fagerlund, & Fugl-Meyer, 1987; Marshall, Mazur, & Taylor,
1990; Seger & Thorstensson, 2000; Thorstensson, Grimby, & Karlsson, 1976). U ovim

istrazivanjima testiranja su uglavnom vrsena na izokinetickom dinamometru.

Istrazivanja u kojim je ispitivana F-V relaciju kod jednozglobnih pokreta, bavila su se
i uticajem razli¢itih faktora na zakrivljenost krive. Pokazalo se da raznovrsni faktori mogu
uticati na zakrivljenost krive, a medu njima i tip misi¢nog vlakna, arhitektura misica, trening,

a uoceno je da se ona razlikuje i kod agonista i antagonista.

Kada je re¢ o tipu mi$i¢nog vlakna utvrdeno je da misici sa procentualno ve¢im brojem
brzih misi¢nih vlakana dovode do manje zakrivljenosti krive (Froese & Houston, 1985; Gregor,
Edgerton, Perrine, Campion, & DeBus, 1979). Uticaj arhitekture miSica (perasti, vretenasti) na
F-V relaciju prikazan je u klasi¢nim knjigama biomehanike i fiziologije (Edgerton, Roy,
Gregor, & Rugg, 1986; McMahon, 1984). Perasti miSi¢i (kratka miSi¢na vlakna postavljena
pod ve¢im uglom u odnosnu na pravac pruzanja misi¢a) ispoljavaju veéu F pri manjim V
skracenja, u odnosu na vretenaste misi¢e (duga misi¢na vlakna sa paralelnim smerom pruzanja
u odnosu na osu misi¢a). Medutim, obrnut je slu¢aj pri ve¢im brzinama skracenja, pa tako tada
vretenasti misi¢i ostvaruju veée F od perastih misi¢a. Na F-V relaciju kod jednozglobnih
pokreta razli¢ito uticu i razli¢ite vrste treninga (Nedeljkovi¢, 2016). Ukoliko je u pitanju trening
jacine (velike sile, a male brzine) kriva ¢e se pomeriti ka ve¢im vrednostima F, dok ce
maksimalna V ostati ista. Kod treninga brzine (velika brzina, a male sile) kriva ¢e se pomeriti
ka ve¢im vrednostima V, dok ¢e maksimalna F ostati nepromenjena. Takode, kriva ¢e se
razlikovati i kada se uporeduju dve antagonisticke grupe misica (pregibaci i opruzaci). Oblik
krive izmedu pregibaca i opruzaca je slican, ali kriva pregibaca je pomerena u desno ka ve¢im

vrednostima F i P (Baechle & Earle, 2008).

lako se Hilova kriva i danas, nakon toliko godina koristi u svom izvornom obliku za
opisivanje F-V relacije, postoje istrazivanja koja sugeriSu da ona ne opisuje najtacnije Nnivo
generisanja misi¢ne F, kao ni V njegovog skrac¢enja. Pojedini autori su ¢ak sugerisali da bi-
fazi¢ni oblik hiperboli¢ne krive vise odgovara opisivanju F-V relacije (Edman, 1987; Lou &
Sun, 1993). Takode, istrazivaci su pokazali da deo Hilove krive koji se odnosi na ekscentri¢nu
kontrakciju ne oslikava stvarno stanje odnosa izmedu F i V izduZenja miSica (Jorgensen, 1976;
Katz, 1939). Precizno matematicko opisivanje F-V relacije pri ekscentri¢noj kontrakciji nije

moguce, za razliku od koncenetricne kontrakcije (Zatsiorsky, 2008). Takode, slozenost
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pomenute hiperboli¢ne F-V relacije i njene P-V relacije ograni¢ava ne samo njihovu preciznost
1 procenu kod razli¢itih motorickih testova, ve¢ i njthovu primenu kod razli¢itih modelovanja

I optimizacije procedura kako treninga tako i rehabilitacionih intervencija (Jaric, 2015).

Wilkie (1949) je joS na pocetku izucavanja ove relacije istakao da sa odredivanjem
karakteristika F-V relacije, mozemo osnovnom mehanikom predvideti vrednosti VV na osnovu
F koju misi¢ ispoljava savladavajuéi razli¢ita opterecenja. Istrazivanja novijeg datuma tezila
su upravo opisivanju i utvrdivanju odnosa izmedu F i V, ali je pored jednozglobnih pokreta,
ispitivana i relacija kod visezglobnih pokreta. Cinjenica je da Eovekovo svakodnevno kretanje,
sportske aktivnosti i fiziCko vezbanje zahtevaju pokrete koji se vrse u vise zglobova pa je od

velikog znacaja posmatrati F-V relaciju i mehanicke osobine misica koje ih opisuju.

Kako bi se detaljinije ispitala F-V relacija, istraZziva¢i su posmatrali ovaj odnos kod
rezultata razli¢itih motorickih testova, ukljucujuci tako i raznovrsne misi¢ne grupe ruku i nogu.
Za raziku od pokazane hiperboli¢ne F-V relacije koja je dobijena na izolovanim misi¢ima 1 kod
jednozglobnih pokreta, relacija dobijena kod visezglobnih pokreta bila je drugacija. Veliki broj
istrazivanja koja su ispitivala F-V relaciju kod viSezglobnih pokreta pokazala su da je ona
linearna (Jaric, 2015).

3.2. Relacija sila-brzina misiéa visezglobnih pokreta

Na linearnost F-V relacije kod viSezglobnih pokreta ukazano je jo§ pre ¢uvenog
Hilovog eksperimenta iz 1938. godine. Naime, jo§ 1928. godine sprovedeno je istrazivanje U
kojem je dobijena linearna povezanost izmedu kocione sile i brzine okretanja pedala na bicikl
ergometru (Dickinson, 1928). Prikaz linearne F-V relacije kod visezglobnih pokreta dat je na
Slici 2.
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Slika 81. Linearna F-V relacija izmedu kocione sile tocka i brzine okretanja pedala
prikazana za tri ispitanika (Dickinson, 1928).

Cilj ovog istraZivanja nije bila procena mehanickih osobina misic¢a, ve¢ provera Hilove
hipoteze (1922) koja je glasila: “Prosecna spoljasnja sila, koja se ispoljava tokom pokreta
maksimalnim angaZovanjem, mozZe se smatrati jednakom kao i konstantna teorijska sila koja
je proporcionalno umanjena u odnosu na brzinu”. Dobijena linearna F-V relacija kod
visezglobnih pokreta nije privukla zna¢ajnu paznju tadasnje naucne javnosti, tako da tokom
duZeg vremenskog perioda nije bila predmet istraZivanja. Medutim, krajem proslog i pocetkom
ovog veka istrazivaci uocavaju znacaj ove relacije, pa je danas sve veci broj nauc¢nih radova

koji opisuju relaciju izmedu F i V kod razli¢itih motorickih testova.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da postoji linearna relacija izmedu F 1 V miSica
ruku i ramenog pojasa (Cronin, McNair, & Marshall, 2003; Hintzy, Tordi, Predine, Rouillon,
& Belli, 2003; Nikolaidis, 2012; Sprague, Martin, Davidson, & Farrar, 2007; Sreckovic et al.,
2015; Van Den Tillaar & Ettema, 2004). F-V relacija mi$i¢a ruku i ramenog pojasa ispitivana
je razli¢itim motoric¢kim testovima: Izbacaj tega sa grudi (Cronin et al., 2003; Sreckovic et al.,
2015), Okretanje tockova sede¢i u invalidskim kolicima (Hintzy et al., 2003), Bacanje lopte

jednom rukom (Van Den Tillaar & Ettema, 2004), Veslanje na ergometru (Sprague et al.,
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2007), Okretanje pedala na ergometru za ruke (Nikolaidis, 2012; Vandewalle, Peres, Sourabie,
Stouvenel, & Monod, 1989).

Linearna F-V relacija dobijena je i kod razli¢itih motori¢kih testova misi¢a nogu (Cuk
et al., 2014; Driss, Vandewalle, Chevalier, & Monod, 2002; Jaskolska, Goossens, Veenstra,
Jaskolski, & Skinner, 1999; Sheppard, Cormack, Taylor, McGuigan, & Newton, 2008).

Skokovi predstavljaju jedan od osnovnih, prirodnih oblika kretanja i sastavni su deo
sportskih aktivnosti. Ve¢ je pomenuto da se test Skok uvis ¢esto upotrebljava u praksi, takode
on je primenjivan i od strane istrazivaca za ispitivanje F-V relacije misi¢a nogu. Dobijena
linearna F-V relacija pokazana je kod skoka sa po¢uc¢njem (Sheppard et al., 2008; Vandewalle
et al., 1987) i skoka iz polucucnja (Cuk et al., 2014; Jimenez-Reyes et al., 2014; Samozino,
Edouard, et al., 2014). Autori Cuk i sar. (2014) posmatrali su F-V relaciju kod tri razli¢ita
protokola izvodenja testa Skoka uvis (skok sa pocu¢njem bez zamaha ruku; skok sa poc¢u¢njem
sa zamahom rukama; skok iz pocué¢nja). Specifi¢nost ove studije ogleda se u koris¢enju
razli¢itog negativnog i pozitivnog intenziteta optereéenja koje se kretalo od — 30 % do + 30 %
ispitanikove mase tela. Na osnovu dobijenih nalaza i linearne F-V relacije, autori su preporucili
da je za rutinsko testiranje opruzaca nogu bolje koristiti prirodniji i jednostavniji za izvodenje

test Skok uvis sa po¢u¢njem.

Cucnjevi sa tegovima Kkoriste se za razvoj snage opruzada nogu u treningu i
rehabilitaciji. Intenzitet optere¢enja se prilagodava svakom sportisti ili pacijentu na osnovu
maksimalno podignutog opterecenja (1 RM). Medutim, pored optereCenja vazna je 1 V
izvodenja ¢uénja. Cuénjevi sa tegovima mogu predstavljati i test kojim se moze odrediti odnos
izmedu F i V, kao i izmedu P i V, iz ¢ega se mogu proceniti osnovne mehanic¢ke osobine
opruzata nogu. U dosada$njim istrazivanjima kod cucnjeva sa razliCitim intenzitetima
optere¢enja (tegovi) dobijena je linearna F-V relacija (Rahmani, Locatelli, & Lacour, 2004;
Rahmani, Viale, Dalleau, & Lacour, 2001).

Odnos sila-brzina pracen je i kod motorickog testa potisak nogama. Linearna F-V
relacija dobijena je u izometrijskim i dinami¢kim uslovima kontrakcije (Allison, Brooke-
Wavell, & Folland, 2013; Hahn, Herzog, & Schwirtz, 2014; Meylan et al., 2015; Samozino et
al., 2012; Samozino, Rejc, di Prampero, Belli, & Morin, 2014; Yamauchi, Mishima, Fujiwara,
Nakayama, & Ishii, 2007).
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F-V relacija posmatrana je i kod cikli¢nih aktivnosti kao $to su tréanje i voZnja bicikle.
Linearna veza izmedu F i V dobijena je pri primeni kratkog Vingejt testa na bicikl ergometru
(Driss & Vandewalle, 2013; Driss et al., 2002; Nikolaidis, 2012; Ravier, Grappe, & Rouillon,
2004; Vandewalle et al., 1987). F-V relacija ispitivana je i kod motori¢kog testa Tréanje na
tredmilu sa povec¢avanjem intenziteta, pri ¢emu je takode dobijena linearna veza (Jaskolska et
al., 1999; Morin, Samozino, Bonnefoy, Edouard, & Belli, 2010; Rabita et al., 2015).

Na osnovu pregleda dosada$njih istraZzivanja u kojima je pracena F-V relacija kod
viSezglobnih pokreta moze se konstatovati da je vecina ispitivala relaciju odvojeno za misice
ruku i nogu. Malo je istrazivanja koja su posmatrala istovremeno F-V relaciju misica ruku i
nogu, ali do sada dobijeni nalazi su takode pokazali linearnu vezu (Chelly, Hermassi, &
Shephard, 2010; Nikolaidis, 2012).

Linearna F-V relacija kod visezglobnih pokreta je utvrdena kod razli¢itih motoric¢kih
testova. Ovakvi nalazi razlikovali su od nalaza dobijenih kod izolovanih miSic¢a i jednozglobnih
pokreta, pa su se pored istrazivanja odnosa izmedu F i V istrazivaci bavili i glavnim uzrocima
ove razlike. Yamauchi i saradnici (2007, 2009) su zakljucili da mogucéi uzrok linearne F-V
relacije lezi u neuralnim mehanizmima. Oni su pokusali da preslikaju izotoni¢ne uslove iz
ranijih eksperimenata (Fenn & Marsh, 1935; Hill, 1938) kod izvodenja visezglobnog pokreta
nogu kako bi dobili hiperboli¢nu relaciju. Medutim, opet je dobijena linearna F-V relacija, pa
je konstatovano da kod ovog fenomena vaznu ulogu imaju neuralni mehanizmi koji su prisutni
u okviru medumiSi¢ne koordinacije. Takode, smatra se da linearnost F-V relacije kod
viSezglobnih pokreta nastaje zbog segmentalne dinamike (Bobbert, 2012). Naime, Bobbert
(2012) je ponasanje svog misi¢no-skeletnog modela noge uporedio sa realnom F merenom na
dinamometru. Dobijenu linearnu F-V relaciju objasnio je dinamikom segmenata, pri kojoj se
sa povecanjem V izvodenja pokreta sve vise 1 viSe miSi¢ne F poniStavaju kako se spoljasnja F
smanjuje. Opste je poznato i prihva¢eno da bez obzira na kompleksnost misi¢no-skeletnog
sistema, kontrola i optimizacija pokreta ne predstavljaju poseban izazov za centralni nervni

sistem (Latash, Scholz, & Schoner, 2007). U skladu sa tim, segmentalna dinamika se smatra

Pored toga Sto vecina istrazivanja ukazuje da je F-V relacija kod visezglobnih pokreta
linearna, neki autori su sugerisali da ona nije linearna (Limonta & Sacchi, 2010; Sanchez-
Medina, Gonzalez-Badillo, Perez, & Pallares, 2014). Autori Limonta i Sacchi (2010) nisu

dobili linearnu F-V relaciju kod motori¢kog testa Cucanj sa tegovima. U njihovoj studiji bili
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su ukljuceni ispitanici oba pola, podeljeni po grupama na osnovu dominantne motoricke
sposobnosti u sportu kojim se bave (snage i izdrzljivosti). Kod manjih optereenja, povecanje
F pratilo je smanjenje V, dok kod vecih opterecenja to nije bio slu¢aj. Dobijeni nalazi kod veéih
opterecenja pokazali su da je doslo do povecanja F i V, s tim $to je poveéanje V bilo u malom

opsegu.

Generalno posmatrano, moze se zakljuciti da je veoma mali broj istrazivanja u kojima
je izu€avana razlika izmedu linearnog i nelinearnih modela (Cuk et al., 2014; Sreckovic et al.,
2015). Cuk i saradnici (2014) su uporedivali linearni model F-V relacije sa polinomijalnim
modelom kod testa Skok uvis. Dok su Sreckovié i saradnici (2015) uporedivali ova dva modela
kod testa Izbacaj tega sa grudi. Dobijeni nalazi u obe studije pokazali su da iako polinomijalni
model neSto bolje opisuje F-V relaciju, nije bilo znacajnih razlika izmedu linearnog i
polinomijalnog modela. Ovi rezultati sugerisu da je F-V relacija kod visezglobnih pokreta

priblizno linearna.

3.2.1. Parametri linearne regresije dobijeni iz relacije sila-brzina

Relacija F-V omogucava da se na osnovu vise razli¢itih intenziteta odrede parametri
maksimalne sile, brzine i snage. Dobijena F i V pri razli¢itim opterecenjima kod viSezglobnih
pokreta mogu se analizirati primenom linearnog regresionog modela. Ovaj model kori§¢enjem

standardne jednacine linije regresije omogucava izracunavanje:
F (V) = Fmax — aV, (31)

Fmax parametara maksimalne sile, gde je a nagib relacije, $to dalje omogucava izraCunavanje

parametara maksimalne brzine
Vmax = Fmax/a, (32)

Na osnovu poznavanja pomenutin parametara Fmax I Vmax mozZe se odrediti i parametar

maksimalne snage (Pmax).
Pmax = Fmax Vmax/4. (33)

Uz pomo¢ ovog linearnog modela dobijaju se ¢etiri medusobno zavisna parametara

Fmax, Vmax, @ | Pmax KOji opisuju oblik F-V i P-V relacije testiranog miSi¢a. Nagib regresione
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prave (a; jedn. 3.1) direktno ukazuje na odnos izmedu F i V. Veéi nagib ukazuje na vece

vrednosti Fmax, dok manji nagib ukazuje na veée vrednosti Vmax.

Na Slici 3 dat je prikaz linearne F-V relacije kod visezglobnih pokreta (puna linija).
Kada se izvrsi serija testiranja sa razli¢itim opterec¢enjima i kroz njih provuce regresiona prava
moze se odrediti parametar Fmax (predstavlja presek regresione prave i vertikalne ose F) i
parametar Vmax (predstavlja presek regresione prave i horizontalne ose V). Ukoliko se ovi
parametri dobiju iz relacije koju karakteriSe visok stepen povezanosti, opravdano je
pretpostaviti da oni imaju stvarno fizioloSko znacenje, odnosno da zaista predstavljaju
maksimalnu F, V i P testiranih misi¢a. Ovakav linearni F-V model koji dobijen iz serije
testiranja sa razli¢itim opterecenjima ¢ini standardni regresioni model. Isprekidanom linijom
na Slici 3 prikazana je P-V relacija, koja ima oblik parabole. Kao §to se moze videti, maksimum
snage ispoljava se na 1/2 maksimalne F i maksimalne V. Ukoliko se posmatra procentualno u
odnosu na maksimum, optimalno spoljaSnje optereéenje za ispoljavanje maksimalne P kod
viSezglobnih pokreta (Fopt = 50 % Fmax) bice veée nego kod jednozglobnih pokreta (F opt = 33
% F max). Ovo je od znacaja, kako u sportu tako 1 u rehabilitaciji kako bi se pravilno upravljalo
optere¢enjima na treningu i dobio maksimalni efekat primenjenog programa. Pojedini
istrazivaci istiu da je ovaj nalaz od znacaja 1 u dijagnostici, jer je primena optimalnog

optereéenja bitan preduslov za validnu procenu maksimalne P (Cormie et al., 2011).

Fmax |
R | £
wa Pmax — FmaxVmax/4 US

e 1
- I - l
I -
’ | ~ |
P 4 ! » |
Fop-t - ———p——————— I \ |
/ : |
! : |
! ! |
I
! . |
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| : |

Vopt Vmax
Brzina skra¢enja

Slika 149. F-V relacija (puna linija) i P-V relacija (isprekidana linija) kod visezglobnih
pokreta. Fopt predstavlja optimalnu silu, a Vopt optimalnu brzinu za razvoj maksimalne
snage.
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3.2.2. Primena parametara linearne regresije u testiranju

Za razliku od testiranja sa jednim optere¢enjem koja se ¢esto izvode u praksi, linearna
F-V relacija upravo odredivanjem parametara maksimalne sile, brzine i snage omogucava da
se dobije potpunija slika 0 osnovnim mehani¢kim osobinama misi¢a. Takode, iz linearne F-V
relacije moze se odrediti i P-V relacija koja je za razliku od relacije kod jednozglobnih pokreta

jednostavnija za koriS¢enje i izraCunavanje.

Kako bi se F-V relacija koristila u rutinskom testiranju potrebno je da se izvrsi i
evaluacija parametara koji se dobijaju na osnovu nje, pa je tako potrebno pokazati njihovu
pouzdanost, validnost i osetljivost. Pouzdanost parametara dobijenih iz F-V relacije kod testova
za procenu misi¢a nogu (Skok uvis) i testa za procenu misica ruku (lzbacaj tega sa grudi)
pokazala se visoko pouzdanom (Cuk et al., 2014; Sreckovic et al., 2015). Konkurentna
validnost koja se odnosi na uporedivanje vrednosti parametara dobijenih iz F-V relacije sa
direktno procenjenom maksimalnom F, V i P imala je nes$to nekonzistentnije nalaze.
Povezanost parametra Fmax sa direktno merenom F bila je u rasponu od umerene do visoke
(Cuk et al., 2014; Driss et al., 2002; Vandewalle et al., 1987), dok je u nekim istrazivanjima
bila niska ili je ¢ak nije ni bilo (Rahmani et al., 2001; Yamauchi & Ishii, 2007). Konkurentna
validnost parametra Vmax bila je niska, dok je kod parametra Pmax povezanost bila visoka (Cuk
et al., 2014). Za razliku od ove studije Ravier i saradnici (2004) pokazali su da parametri Vmax
i Pmax imaju veéu konkurentnu validnost nego Fmax. Sto se ti¢e osetljivosti parametara, dobijena
je visoka osetljivost svih parametara linearne regresije i konstatovano je da se na osnovu njih
mogu utvrditi razlike izmedu osoba razli¢itog nivoa i vrste treniranosti (Cuk et al., 2016).
Takode, istrazivanja su utvrdila da je nagib regresione prave osetljiv na uticaj razli¢itih faktora
pa je pored nivoa treniranosti (Vandewalle et al., 1987) i ekspertskog nivoa sportiste (Ravier
et al., 2004), nagib bio osetljiv i na pol ispitanika (Yamauchi, Mishima, Nakayama, & Ishii,
2009). Alison i saradnici (2013) ukazali su da se F-V i P-V relacija razlikuju izmedu mladih i
starijih osoba prilikom izvodenja motorickog testa potiska nogama. Odnosno, u ovoj studiji je
kod starijih osoba zabelezena manja P (doslo je do smanjenja F i V), a pokazano je da je

smanjenje u F vise doprinelo tome.

Na osnovu pomenutih dosadasnjih istrazivanja kod viSezglobnih pokreta moZze se videti
da su parametri dobijeni iz linearne F-V relacije racunati u razli¢itim eksperimentalnim

uslovima, a to moze uticati na njihove vrednosti.
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Vecina studija je posmatrala F-V relaciju odvojeno u zavisnosti od miSi¢ne grupe
(misi¢i ruku ili mi$i¢i nogu), a samim tim i parametare koji se dobijaju iz nje. lako je pokazana
linearna F-V relacija, i kod ruku i kod nogu, moze se uociti da su apsolutne vrednosti
parametara linearne regresije bile razli¢ite. Nikolaidis (2012) je uporedio odnos parametara
dobijenih iz linearne F-V relacije izmedu ruku i nogu kod motorickog testa na bicikl ergometru.
U ovom radu zabeleZene su vece vrednosti parametara Fmax, Vmax | Pmax kod miSi¢a nogu.
Nalazi istrazivanja Chelly i saradnika (2010) su takode u saglasnosti sa ovim rezultatima.
Nastale razlike izmedu parametara se mogu objasniti razlikama u morfologiji misi¢a ruku i

nogu, a to se pre svega odnosni na arhitekturu misica i povrsinu fizioloskog preseka.

Pregledom dosadasnjih istrazivanja uoc¢eno je da se pri testiranju iste grupe misica
koriste razli¢iti motoricki testovi, razli¢ito optereCenje i razli¢iti tipovi varijabli (srednje i
maksimalne) sto takode uti¢e na vrednosti parametara. Za procenu mehanickih osobina misica
opruzac¢a nogu najcesce koristi test na bicikl ergometru ili skok uvis. Takode, na bicikl
ergometru primenjuju se razlicite vrste opterecenja (trenje ili elektricni motor), dok se skok
uvis izvodi na razli¢ite nacine (sa ili bez zamaha rukama; sa ili bez pocuénja). Sto se tice
opterecenja, najcesée se koriste optere¢enja u vidu Sipki sa tegovima, plocica ili vreca koje se
stavljaju u ojacani prsluk i pojas, guma koje se rastezu i dr. Moze se primetiti da kada je re¢ o
tipovima varijabli, autori koriste maksimalne vrednosti ili vrednosti F i V koje su usrednjene
kroz ceo pokret ili samo njegov deo. Odabir tipa varijabli, srednjih vrednosti F i V (Feeney,
Stanhope, Kaminski, Machi, & Jaric, 2015; Rahmani et al., 2001; Samozino et al., 2012), ili
maksimalnih vrednosti (Sheppard et al., 2008; Vandewalle et al., 1987; Yamauchi et al., 2009)
vren je bez obrazloZenja i preporuke za koje se pre treba opredeliti. Medutim, postoje i
istrazivanja koja su ukljucila obe vrednosti varijabli F i V (Cuk et al., 2014; Sreckovic et al.,
2015). Dobijeni parametri u studijama koje su posmatrale obe vrednosti F i V pokazali su da
Fmax 1 Vmax iz maksimalnih vrednosti imaju veée vrednosti nego parametri dobijeni iz srednjih
vrednosti istih varijabli. Srednje i maksimalne vrednosti F i V posmatrane su kod testa Skok
uvis i testa Izbacaj tega sa grudi. Medutim, potrebno je jos istrazivanja sa razli¢itim testovima

kako bi se potvrdili ovi nalazi.

Metoda odredivanja parametra iz linearne F-V relacije (standardni regresioni model)
moze Se razviti i primeniti u rutinskom testiranju mehanickih svojstava misica (Cuk et al.,
2014; Jaric, 2015; Nikolaidis, 2012; Sreckovic et al., 2015). Da bi se F-V relacija primenila u

testiranju, a samim tim i njeni parametri, potrebno je da sama procedura testiranja bude
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jednostavna i ekonomi¢na za izvodenje. Na osnovu F-V relacije moze se ste¢i potpunija slika
0 mehani¢kim osobinama mi$i¢a i nadomestiti nedostaci standardnih procedura testiranja.
Medutim, protokoli testiranja koji je potrebno sprovesti kako bi se dobili podaci i kasnije
odredili parametri nije toliko jednostovan. Da bi se odredila linearna F-V relacija potrebno je
sprovesti Zeljeni test viSe puta pri razliCitim optere¢enjima, a to zahteva duze vreme za
realizaciju protokola. Minimalan broj razli¢itih opterecenja (eksperimentalnih tacaka) koji je
zabeleZzen u pomenutim istrazivanjima za odredivanje linearne F-V relacije bio je pet
(Nikolaidis, 2012). Da bi se utvrdila linearnost relacije i pokrio $to veci opseg opterecenja, neki
autori su koristili ¢ak osam do devet tacaka (Hintzy et al., 2003; Yamauchi et al., 2007).
Nezavisno od broja eksperimentalnih tacaka, relacija izmedu F i V bila je linearna. Dug
protokol testiranja je jedan od ograni¢avajuéih faktora za primenu F-V relacije u rutinskom
testiranju, naroc¢ito kod vrhunskih sportista. Medutim, pored duzeg protokola testiranja,
primena velikog broja razli¢itih optereé¢enja odnosno, eksperimentalnih tataka moze dovesti i

do pojave zamora kod ispitanika.

Jedan od nacina koji bi omogucio da se F-V relacija primeni u svakodnevnom testiranju
u sportu, rehabilitaciji i uopste u dijagnostici predstavlja pojednostavljenje protokola testiranja
kojim se ova relacija utvrduje. Standardni regresioni model je osnova za odredivanje F-V
relacije koja podrazumeva testiranje sa ve¢im brojem razli¢itih opterecenja, zbog Cega je
protokol testiranja slozen. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja moze se primetiti da sa
smanjenjem broja eksperimentalnih tac¢aka nije doSlo do narusavanja linearnosti F-V relacije.
S obzirom da je vecina istrazivanja pokazala da je F-V relacija visoko linearna, broj

eksperimentalnih tacaka ne bi trebao da uti¢e na konac¢an rezultat.

Moguce pojednostavljenje standardne procedure dobijanja parametara iz regresionog
modela moglo bi se izvesti na osnovu primene manjeg broja eksperimentalnih tacaka.
Provlac¢enjem linije kroz dva para podataka F i VV dobijenih na osnovu dva razlicita optere¢enja
ili brzine znatno bi olaksalo proceduru testiranja i obradu podataka. Ovakav model tzv. model
dva opterecenja mogao bi da zameni dobijanje parametara F-V relacije iz standardnog
regresionog modela (Jaric, 2016). Kreiranjem novog, jednostavnijeg F-V modela skratila bi se
procedura testiranja, a istovremeno omogucila procena osnovnih mehanickih osobina misica.
Na ovaj nacin olaksalo bi se sprovodenje buducih testiranja i nadomestili nedostaci pomenutih

standardizovanih testova.
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4. Problem istrazivanja

Na osnovu pregledane literature i uo¢enih nedostataka dosadasnjih studija formiran je

problem istrazivanja.

Problem ovog istrazivanja odnosi se na relaciju izmedu F i V kod viSezglobnih pokreta
razli¢itih miSi¢nih grupa. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja moze se konstatovati da je F-V
relacija viSezglobnih pokreta posmatrana kod razli¢itih motorickih testova, a samim tim i
misiénih grupa. Dobijena linearna F-V relacija kod razli¢ithi slozenih pokreta radena je
posebno za misic¢e ruku i misi¢e nogu. Pored linearnog regresionog modela u literaturi su se,
za opisivanje ove relacije, koristili i nelinearni modeli, a postoje i istrazivanja koja tvrde da
odnos izmedu F i V nije linearan. Generalno, veoma mali broj istrazivaca se upravo bavio
razlikom izmedu linearnih i nelinearnih modela. Postoje¢e nekonzistentnosti u dosadasnjim
istrazivanjima o F-V relaciji visezglobnih pokreta mogu se objasniti razli¢itom metodologijim,
razli¢itim testovima i misi¢inim grupama. Kako bi se utvrdila relacija izmedu F i V u ovom
istrazivanju posmatran je odnos kod razli¢itih miSi¢nih grupa na istoj grupi ispitanika. Od

motorickih testova primenjena su dva motoricka testa za misice ruku i dva testa za misic¢e nogu.

U dosadaSnjim istraZivanjima koriS¢eni su razli€ite tipovi varijabli (srednje 1
maksimalne vrednosti) za dobijanje parametara linearne regresije (Fmax, Vimax | Pmax). S obzirom
da ne postoje podaci koji bi isli u prilog nadina kori$¢enja varijabli, a ni preporuka da li da se
koriste srednje ili maksimalne vrednosti varijabli F i V, ova studija ¢e se baviti i tim

problemom.

Nakon utvrdivanja odnosa izmedu F i V razli¢itih miSi¢nih grupa u ovom istraZivanju
utvrdi¢e se | povezanost parametra dobijenih iz F-V relacije. Kao §to je pomenuto, veéina
istrazivanja posmatrala je F-V relaciju odvojeno za ruke i noge, a samim tim i parametre koji
se dobiju iz nje. Mali je broj istrazivanja koja su se bavila uporedivanjem vrednosti parametara
linearne regresije razli¢itih misi¢nih grupa aktivnih u primenjenom testu. U literaturi ne postoje
istrazivanja koja su ispitivala da li se i koliko mogu generalizovati pomenuti parametri dobijeni
1z jednog testa na druge testova i u njima aktivne misi¢e. U 0voj studiji utvrdice se povezanost
parametara dobijenih iz linearne F-V relacije i moguc¢nost njihove generalizacija u odnosu na

misiénu grupu i motoricki test.

Primena F-V relacije u rutinskom testiranju je glavna veza izmedu istrazivanja i prakse.

Objasnjeno je kako se odreduju parametri Fmax, Vmax | Pmax iz F-V relacije (standardni
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regresioni model). Cinjenica je da testiranje koje zahteva veéi broj razli¢itih opterecenja
zahteva viSe vremena za realizaciju i dovodi do zamora ispitanika. Postavlja se pitanje koliko
je opterecenja potrebno da bi se F-V relacija primenjivala u rutinskom testiranju. Svakako
najefikasniji i najjednostavniji nacin ogledao bi se u primeni najmanjeg i najveceg opterecenja.

Ova studija ¢e se baviti i evaluacijom novog F-V modela nazvan model dva opterecenja.
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5. Predmet, cilj i zadaci istrazivanja

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja i predstavljenih problema formulisani su predmet i

ciljevi istrazivanja mehanickih svojstava misica.

Predmet istrazivanja su mehanic¢ka svojstva razli¢itih miSi¢nih grupa procenjena motorickim

testovima koji se zasnivaju na viSezglobnim pokretima.

Generalni cilj ovog istrazivanja je evaluacija relacije sila-brzina razli¢itih misi¢nih grupa i
procena njihovih mehanickih svojstva. U skladu sa generalnim ciljem postavljeni su

pojedinacni ciljevi. Oni si realizovani u dva istrazivanja.
IstraZivanje I

e Cilj 1: ispitati linearnost F-V relacije razli¢itih misi¢nih grupa.
« Cilj 2: odrediti parametre F-V relacije dobijenih iz srednjih i maksimalnih vrednosti
sile i brzine.

« Cilj 3: odrediti parametre F-V relacije i njihovu povezanost.
Istrazivanje 11
« Cilj 4: evaluacija novog F-V modela koris¢enjem dva opterecenja.
Operativni zadaci koje treba realizovati kako bi se ostvarili postavljeni ciljevi istrazivanja:

— Formirati grupe ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma (IPAQ upitnik).

— Odrediti morfoloske karakteristike ispitanika.

— Upoznati ispitanike sa motorickim testovima koji ¢e se primeniti.

— Testirati motoricka svojstva miSi¢a ruku i nogu kroz razli¢ite motoricke testove.
— IzracCunati srednje i maksimalne vrednosti F, Vi P.

— Proceniti oblik F-V relacije linearnim i polinomijalnim regresionim modelom.

— Izracunati parametre maksimalne sile, maksimalne brzine i snage iz dobijenih
F-V relacija.

— Konstruisati standardni regresioni model i model dva opterecenja.

— Izvrsiti statisticku analizu dobijenih podataka.

— Prikazati i interpretirati nalaze.
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6. Hipoteze istrazivanja

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja i u skladu sa navedenim pojedinac¢nim ciljevima

konstruisane su slede¢e hipoteze:
H1: Relacije sile i brzine razlicitih misiénih grupa su linearne.

Hz: Parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni iz maksimalnih vredosti F i V imaju

vece vrednosti od parametara dobijenih iz srednjih vrednosti.

Ha: Isti parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni na razlic¢itim misiénim grupama

medusobno su povezani.

H4: Standardni regresioni model i model dva opterecenja imaju visok stepen slaganja vrednosti

njihovih parametara.
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7. MISICNA RELACIJA SILA-BRZINA KOD CETIRI
RAZLICITA MOTORICKA TESTA

U sklopu Istrazivanja I realizovana su tri postavljena cilja doktorske disertacije. Sva
testiranja bila su sprovedena u Metodicko-istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i

fizickog vaspitanja u Beogradu, u trajanju mesec dana.

Poglavlje 7 napisano je na osnovu publikovanog rada u vrhunskom medunarodnom
Casopisu (M23) — Journal of Human Kinetic pod nazivom: ,,Muscle force-velocity relationships

observed in four different functional tests”.

7.1. Uvod

Misi¢na relacija sila-brzina (F-V) kod visezglobnih pokreta je u fokusu dosada$njih
istrazivanja. Jedan od glavnih razloga za to je selektivno procenjivanje sile (F), brzine (V), i
snage (P), odnosno kapaciteta miSi¢a koji ucestvuju u realzovanju visezglobnih pokreta.
Stavise, F-V relacija moze biti priblizno linearnog oblika, umesto hiperboli¢nog koji je obi¢no
posmatran in vitro ili kod individualnih miSiénih grupa (Jaric, 2015). Linearni oblik F-V
relacije ne samo da pojednostavljuje procenu kod razli¢itih motorickih testova, nego i dobijeni
parametri iz relacije direktno predstavljaju svojstva testiranih misi¢a, odnosno maksimalnu F,
V i P. Opseg vrednosti F i V dobijenih pri razli¢itim optere¢enjima moze se prikazati linearnim

modelom:
F(V) = Fmax — aV (711)

gde parametar a predstavlja nagib relacije. Fmax (F-ise¢ak) odgovara maksimalnoj sili testiranog

miSic¢a koja omogucava dalje izraCunavanje V-isecka:
Vmax = Fmax/a (7.1.2)

koji predstavlja maksimalnu brzinu testiranog misi¢a. Kona¢no, maksimalna snaga testiranog

misica je:
Pmax = FmaxVmax/4 (7.1.3)

Relativno visoka i priblizno linearna F-V relacija dobijena je kod razli¢itih motorickih

testova koji zahtevaju maksimalno izvodenje nekog zadatka (voznja bicikla, Cucnjevi,
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vertikalni skokovi, potisak nogama na razli¢itim kliznim spravama i dinamometrima (Hahn et
al., 2014; Samozino et al., 2012;, 2014; Yamauchi et al., 2009), tr¢anja i razliCiti zadaci za
ruke), a i parametri dobijeni iz relacije pokazali su se visoko pouzdanim i umereno validnim
(Jaric, 2015). Sa druge strane, postoje istrazivanja koja su pokazala slabu i nelinearnu F-V
relaciju (Allison et al., 2013; Feeney et al., 2016; Hahn et al., 2014; Limonta and Sacchi, 2010).
Zbog toga, direktno poredenje F-V relacija kod razlicitih motorickih testova moze otkriti da li
razlike postoje zbog nejednakih uslova izmedu razli¢itih testova i uklju¢enih misica, ili zbog

razli¢itih metodologija koje su primenjene u studijama.

U skladu sa nejasnocama Koje se ti¢u F-V relacije dobijene kod viSezglobnih pokreta,
treba naglasiti da ne postoji generalna preporuka koji tip varijable F i V (srednje ili
maksimalne) treba koristiti za modelovanje misi¢ne F-V relacije (pogledati Jaric, 2015).
Relacija dobijena iz maksimalnih vrednosti F i V ocekivano je pokazala veée vrednosti
parametara Fmax, Vmax | Pmax, N€go relacija posmatrana iz srednjih vrednosti F i V (Cuk et al.,
2014; Sreckovic et al., 2015). Medutim, odredene prednosti jednog od ova dva tipa varijabli
nisu do sada istrazene. Konac¢no, treba imati na umu i implicitnu pretpostavku svake baterije
testova: nalazi dobijeni iz svega nekoliko testiranih miSi¢a i pokreta mogu da se delom
generalizuju na druge miSice i pokrete (Bohannon, 2008; Pojednic et al., 2012). Medutim, veza
izmedu miSi¢nih svojstava procenjenih putem parametara Fmax, Vmax i Pmax, dobijenih kod

razlicitih testova nije do sada ispitivana.

Kako bi se resili navedeni problemi, uradena je studija sa ciljem da se istrazi i uporedi
F-V relaciju kod razli¢itih motorickih testova, kao i kod razli¢itih tipova varijabli F i V. Prva
hipoteza ove studije je da ¢e ispitavane F-V relacije biti visoke i linearne. Druga hipoteza
odnosi se na to da ¢e parametri Fmax, Vmax | Pmax dobijeni iz maksimalnih vrednosti F i V biti
ve¢i nego iz srednjih vrednosti. Poslednja, tre¢a hipoteza polazi od toga da ¢e parametri
dobijeni iz F-V relacije mo¢i da se generalizuju na razli¢ite motoricke testove. Oc¢ekuje se da
¢e dobijeni rezultati proSiriti saznanje o mehanickim svojstvima misica, i uopste funkcionisanju
covekovog miSi¢nog sistema, kao i da ¢e doprineti budu¢em razvoju rutinskih testova za
procenu misi¢ne F, V i P i njihovoj primeni u raznim, srodnim poljima koje ispituju covekovo

kretanje.
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7.2. Metode

7.2.1. Uzorak ispitanika

Veli¢ina uzorka ispitanika (Cohen, 1988) odredena je za alfa nivo 0.05 i statisticku
snagu od 0.8 1 u skladu sa prethodnim studijama koje su pratile efekat spoljasnjeg opterec¢enja
(Cuk et al., 2014, Sreckovic et al., 2015) obuhvatila je od 3 do 12 ispitanika. Za potrebe ove
studije angazovano je 12 ispitanika muskog pola (uzrasta 22.14+3.4 godina; telesne visine
184.1+7.1 cm; telesne mase 80.8+8.2 kg; podaci su prikazani kao srednja vrednost + standardna
devijacija). Telesno maseni indeks ispitanika iznosio je 24.5+1.5 kg/m?, dok je procenat
masnog tkiva bio 11.2+2.8 %. Fizicka aktivnost ispitanika procenjena je uz pomo¢ IPAQ
upitnika (Taylor-Piliae et al., 2006), na osnovu koga je odredeno da 4 ispitanika imaju visoki,
5 srednji, a preostala 3 nizak nivo fizickih aktivnosti. Kriterijjum za odabir ispitanika
podrazumevao je da ispitanici nemaju hroni¢ne bolesti i da u poslednjih godinu dana nisu imali
povrede koje bi mogle da uti¢u na nalaze ove studije. Ispitanici su bili upoznati sa predmetom
i ciljem istrazivanja i informisani o potencijalnim rizicima koje nosi testiranje. Pre pocetka
realizacije istrazivanja ispitanici su svojim potpisom dali saglasnost za u¢estvovanje, koja je u
skladu sa HelsinSkom deklaracijom 1 odobrena od strane Eticke komisije Fakulteta sporta i

fizickog vaspitanja u Beogradu.

7.2.2. Procedure istraZivanja

Za odredivanje visine tela koriS¢en je standardizovan antropometar po Martinu, a za
procenu mase i strukture sastava tela bioelektri¢na impedanca (In Body 720; SAD). Glavni deo
istrazivackih procedura €inila su Cetiri motoricka testa izvedena pri razli€itim intenzitetima
opterecenja: test Skok uvis sa po¢uc¢njem (SKOK), Kratki Vingejt test (BICIKL), Izbac¢aj tega
sa grudi (IZBACAJ), Vuéenje tega (VUCENJE).

SKOK je izveden na tenziometrijskoj platformi, koja je bila kalibrisana prema
specifikaciji proizvodac¢a (AMTI, BP600400; SAD). Tokom izvodenja SKOK svi ispitanici su
nosili prsluk i pojas u koji je dodavano opterecenje (MiR Vest Inc; SAD). Ispitanici su dobili
instrukciju da izvedu maksimalni skok uvis bez zamaha rukama (ruke na boku), a nisu im bile
date instrukcije o spustanju tokom izvodenja skoka (Slika 4). Odmor izmedu dva skoka sa istim
optere¢enjem trajao je 1 min, a odmor izmedu razli¢itih optere¢enja bio je 2 do 3 min

(Markovic, Mirkov, Knezevic, & Jaric, 2013).
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Slika 202. Prikaz motorickih testova za miSi¢e nogu (SKOK i BICIKL) i miSi¢e ruku
(IZBACAJ i VUCENJE).

BICIKL test je zahtevao maksimalno brzo okretanje pedala u toku 6 sek (Mendez-
Villanueva et al., 2007; Pazin, Bozic, Bobana, Nedeljkovic, & Jaric, 2011). Testiranje je
izvedeno na bicikl ergometru (Monark 834E, Varberg, Svedska). Ispitanici su dobili instrukciju
da okrecu pedale $to je moguce brze, dok ne budu culi komandu stop, kao i da ne smeju da
ustaju sa sediSta tokom trajanja testa (Pazin et al., 2011). Optimalna visina sedista podesavana

je za svakog ispitanika posebno. Period odmora nakon svakog opterecenja bio je 4 min (Pazin
etal., 2011).

40



Istrazivanje 1

IZBACAJ je izveden na Smit masini. Ova konstrukcija je imala mehani¢ne grani¢nike
koji su omogucavali fiksaciju poCetnog poloZaja Sipke na 1 cm iznad nivoa grudi, a dva merioca
dodatno su pridrzavala Sipku pri njenom zaustavljanju. Ispitanici su dobili instrukciju da izbace
Sipku najvise §to mogu. Pauza izmedu dva izbacCaja trajala je 45 s, a pauza izmedu dva razli¢ita

opterecenja bila je 3 min (Sreckovic et al., 2015).

VUCENIE je izvedeno prema veé utvrdenom protokolu (Sanchez-Medina et al., 2014).
Ispitanici su imali zadatak da maksimalno (najjace i najbrze) povuku Sipku ka grudima, dok
sipka ne udari u donji deo klupe. Ispitanici su bili fiksirani u predelu nogu i grudi za
konstrukciju klupe. Period odmora bio je kao i kod testa IZBACAJ. Sematski prikaz motori¢kih

testova za miSice ruku dat je na Slici 4.

U toku istrazivanja izvrSena su 4 merenja, sa odmorom od 5 do 7 dana izmedu svakog
(Cuk et al., 2014). Prvo merenje obuhvatilo je morfoloske karakteristike ispitanika (visina tela,
telesna masa i struktura sastava tela) i familijarizaciju sa dva testa (ruka + noga). Drugo merenje
sastojalo se od familijarizacije sa preostala dva testa (noga + ruka). U toku treceg i Cetvrtog
merenja sprovedeno je testiranje i prikupljeni su podaci. Redosled testiranja bio je
randomizovan za svakog ispitanika. Da bi se izbegla pojava zamora, familijarizacija i testiranje
obuhvatili su po jedan test za misi¢e ruku i ramenog pojasa i jedan test za miSice nogu.
Testiranje je trajalo u proseku 90 min. Za sve testove, osim za BICIKL izvedena su po dva
pokusaja, od kojih je prvi bio probni pokusaj, a rezultati drugog su korisc¢eni za dalju analizu
podataka. Na osnovu prethodnih istrazivanja i subjektivnog osecaja ispitanika u toku testiranja
nije dolazilo do pojave zamora. Pre testiranja sprovedeno je standardno zagrevanje u trajanju
10 min za miSi¢e nogu (Markovic et al., 2013; Cuk et al., 2014), kao i za miSi¢e ruku i ramenog
pojasa (Sanchez-Medina et al., 2006; Sreckovic et al., 2015).

Pocetno opterecenje kod testa SKOK bila je masa tela ispitanika, prsluk i pojas (koji
teze oko 1kg), a zatim je dodavano opterecenje od 8, 16, 24 i 32 kg. Ispitanici su ukupno izveli
10 skokova (5 optereCenja x 2 pokuSaja). Kod testa BICIKL ispitanici su izvodili 5
maksimalnih sprinteva sa spoljaSnjim opterec¢enjem, gde je pocetno opterecenje bilo 2 kg, a
zatim je dodavano po 2 kg do maksimalnih 10 kg opterecenja (5 optere¢enja x 1 pokusaj).
Spoljasnje optereéenje je kod testova IZBACAJ i VUCENIE bilo identi¢no. Poéetno spoljasnje
optereéenje Cinila je masa Sipke i segmenata ruku i ramenog pojasa i iznosilia je 20 kg

(Sreckovic et al., 2015). Opterecenje je bilo povec¢avano za po 7.5 kg, tako da je poslednje
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opterecenje iznosilo 57.5 kg. Ispitanici su ukupno izveli 12 izbacaja tega sa grudi i 12 vucenja

tega (6 opterecenja x 2 pokusaja).

7.2.3. Analiza podataka

Analiza vertikalne komponente sile reakcije podloge kod testa SKOK obavljena je u
programu koji je kreiran u LabVIEW softverskom paketu (National Instruments 2013; SAD).
Frekvencija snimanja zapisa F iznosila je 1000 Hz, dok je signal bio filtriran niskopropusnim
Batervortovim filterom od 10 Hz. 1z dobijene F, integracijom ubrzanja signala izracunata je V
(Cuk et al., 2014). Analizirana je faza pokreta koja je obuhvatala interval od najnize pozicije
centra mase do pocetka faze leta. Za dobijanje podataka kod testa BICIKL korisc¢en je veé
postojeci softver (Monark anaerobic test software) koji je automatski racunao snagu koju
ispitanik ostvaruje okretanjem pedala tokom svake sekunde. Brzina je izracunata na osnovu
frekvencije i duzine poluge preko koje je vrseno okretanje pedala, dok je F dobijena kada se P
podeli sa V.

Za analizu podataka dobijenih kod testova IZBACAJ i VUCENIJE kori§éen je program
napisan u LabVIEW softverskom paketu. Kamere za 3D kinemati¢ku analizu kretanja (Qualisys
AB, Gothenburg, Svedska) sa frekvencom snimanja 240 Hz i 10 Hz niskopropusnim
Batervortovim filterom upotrebljene su za snimanje vertikalnog kretanja Sipke kod oba testa za
mis$ic¢e ruku 1 ramenog pojasa. Brzina i1 ubrzanje Sipke izracunato je iz prvog i drugog izvoda
signala pomeraja Sipke. Sila je izraCunata uz pomo¢ tezine i inercije ukupno podignutog tereta.
U skladu sa prethodnim studijama (Sanchez-Medina et al., 2014; Sreckovic et al., 2015)
analizirana je koncentri¢na faza koja je obuhvatila interval od pocetka pokreta do momenta
izbadaja Sipke iz ruku (IZBACAIJ), odnosno do udara $ipke u klupu (VUCENIJE). Kada
ispitanik pri najve¢em opterecenju nije uspeo da izvede ceo pokret do kraja, za zavrSetak

koncentri¢ne faze odreden je momenat kada je V pala na 5 % od maksimuma.

Srednje (SV) i maksimalne (MAX) vrednosti F 1 V su odvojeno izraCunate za sva Cetiri
motoricka testa. Kod testa BICIKL, postojeci program je ratunao odvojeno P i frekvencu za

svaku sekundu, $to je omogucilo izra¢unavanje srednjih i maksimalnih F i V vrednosti.

Glavne varijable u ovoj studiji bili su parametri dobijeni iz F-V relacije (Fmax, Vmax,
Pmax) kod sva cetiri testa, koji su izraCunati iz srednjih i maksimalnih vrednosti F i V (tip

varijable). Pre primene statistickih procedura testirana je normalnost distribucije Kolmogorov-

42



Istrazivanje 1

Smirnov testom i pokazano je da ni jedna od zavisnih varijabli znac¢ajno ne odstupa od
normalne distribucije. U okviru deskriptivne statistike za sve varijable izracunata je srednja
vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije, a koeficijent korelacije je prikazan

medijanom i opsegom.

U cilju ispitivanja relacije sila-brzina primenjena je linearna i polinomijalna regresija
na srednjim i maksimalnim vrednostima kod sva cetiri testa. Takode, izracunat je i1 interval
pouzdanosti (95 % CI), kako bi se uporedlile F-V relacije dobijene iz linearne i polinomijalne
regresije na usrednjenim vrednostima ispitanika. Za utvrdivanje razlika izmedu parametara
dobijenih izmedu srednjih i maksimalnih vrednosti F 1 V od statistickih procedura primenjen
je Studentov t-test za zavisne uzorke. Kako bi se ispitala povezanost parametara dobijenih iz
F-V relacije kod razlic¢itih testova uradena je Pirsonova korelacija kod srednjih i maksimalnih
vrednosti F i V. Analiza varijanse sa ponovljenim merenjem (ANOVA) i Bonferroni-eva
korekcija primenjena je na Z-transformisanim koeficijentima korelacije kod sva cetiri
motoricka testa kako bi se utvrdile postojece razllike izmedu razlicitih testova i tipa varijable.
Za nivo statisticke znacajnosti odredeno je p <0.05. Svi statisticki testovi izvrSeni su programu

SPSS 21 (IBM, Armonk, NY).
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Na Slici 5 prikazan je linearni i polinomijalni model F-V relacije kod ¢etiri motoricka

testa. Prikazane vrednosti na slici predstavljaju usrednjene vrednosti F i V svih ispitanika za

oba tipa varijabli (SV i MAX). Moze se primetiti da od 8 polinomijalnih modela, 6 imaju

koveksni oblik, a samo 2 konkavan. Kao $to se moze uociti sa slike, koeficijenti korelacije su

kod sva Cetiri testa izuzetno visoki (r > 0.980). Takode, nijedan od koeficijenta linearnog

modela nije bio ispod intervala pouzdanosti (95 % CI) koeficijenta korelacije dobijenog iz

odgovarajuceg polinomijalnog regresionog modela.
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Slika 5. Linearna (puna linija) i polinomijalna regresija (isprekidana linija) uradene na
usrednjenim podacima F i V ispitanika kod cetiri motoricka testa, prikazane posebno na srednjim
(pun kvadrati¢) i maksimalnim (prazan kvadratic) vrednostima sile i brzine.
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U Tabeli 1 prikazani su dobijeni parametri linearne regresije kod cetiri razliita
motoricka testa. Kao S§to je bilo i ocekivano, parametri linearne regresije dobijeni iz
maksimalnih vrednosti F i V bili su ve¢i od parametara dobijenih iz srednjih vrednosti, sa
izuzetkom Fmax kod testa BICIKL. Nagib regresije (a) ukazuje da je znacajno veca vrednost
Pmax dobijenih iz maksimalnih vrednosti F i V kod sva cCetiri testa vise proistekala zbog razlika
U Vmax, Nego zbog Fmax. Na osnovu pregleda tabele moze se konstatovati da je varijabilnost
Fmax 1 Vmax prikazana koeficijentom varijacije (CV) znatno veéa kod testa SKOK, nego kod
preostala tri testa. U tabeli 1 se moze uociti izuzetno visoki individualni koeficijenti korelacije
linearnog modela kod sva cCetiri motoricka testa i kod oba tipa varijabli. Nesto nizi koeficijent
korelacije zabelezen je kod testa SKOK, vrednosti su bile oko 0.80, dok je kod ostalih
motorickih testova bilo svega nekoliko korelacija ispod 0.95.

Kada je primenjena analiza varijanse sa ponovljenim merenjem (test x tip varijable) na
Z-transformisanim koeficijentima korelacije faktor test se pokazao znacajnim (F = 22.8, p <
0.01), dok kod faktora tip varijable (SV i MAX) nije bilo razlika (F = 2.1, p = 0.16), a ni kod
njihove interakcije (F = 0.9, p = 0.46). Individualne F-V relacije su bile najvise kod testa
BICIKL (sve p <0.01), najnize kod testa SKOK (sve p < 0.01), dok nije bilo znacajnih razlika
izmedu testova IZBACAJ i VUCENIE (p = 0.99).
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Istrazivanje 1

Test Varijable Fmax (N) CV Fmax (%) Vmax(M/s) CV Vmax (%) Pmax (W) CV Pmax (%) r
SV 2948 + 788 26.7 45+138 38.9 3089 + 584 18.9 0.951 (0.877-0.992)
SKOK
MAX 3856 + 1177** 30.5 6.9 +2.0** 28.7 6213 + 1003** 16.1 0.930 (0.815-0.996)
SV 1033 + 222 215 41+03 7.1 1047 + 189 18.1 0.995 (0.978-0.999)
BICIKL
MAX 928 + 153** 16.5 5.1+0.4** 8.6 1181 + 171** 145 0.992 (0.980-0.999)
5 SV 830 + 58 7.0 3.0+£03 9.5 627+ 73 11.7 0.984 (0.963-0.991)
IZBACAJ
MAX 1035+ 78** 7.5 6.2 £ 0.8** 12.2 1610 + 201** 12.5 0.983 (0.952-0.997)
5 SV 1350 + 234 17.3 24+0.3 10.5 807 + 124 15.3 0.990 (0.940-0.997)
VUCENJE
MAX 1368 + 177 12.9 5.9+ 0.8** 14.3 2007 + 338** 16.9 0.968 (0.943-0.997)

SKOK, test Skok sa pocucnjem; BICIKL, kratki Vingejt test; 1ZBACAJ, test Izbacaj tega sa grudi; VUCENJE, test Vucenje tega, Fmax, parametar
maksimalne sile; Vmax, parametar maksimalne brzine; Pmax, parametar maksimalne snage; r, koeficijent korelacije (medijana i opseg); CV,
koeficijent varijacije; SV, podaci iz srednjih vrednosti sile i brzine; MAX, podaci iz maksimalnih vrednosti sile i brzine; (* p < 0.05; ** p < 0.01
— razlike dobijene izmedu srednjih i maksimalnih podataka).
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Slika 6 prikazuje korelaciju izmedu istih parametara individualnih linearnih F-V
relacija dobijenih iz srednjih i maksimalnih vrednosti F i V za ¢etiri motoricka testa. Na slici

se moze videti da su korelacije visoke i znacajne za sve parametre izuzev Pmax kod SKOK.

*
max 1.0 - - * *%

0.8 - A

0.6 4

0.4 4

0.2 -

0.0

max1_0 -

*% *%

0.8 4
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SKOK BICIKL 1ZBACAJ VUCENJE

Slika 6. Koeficijenti korelacije izmedu istih parametara F-V relacije srednjih i
maksimalnih vrednosti sile i brzine kod Cetiri motoricka testa (*p < 0.05, **p < 0.01).
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U tabeli 2 prikazana je generalizacija parametara linearne F-V relacije na osnovu
korelacije izmedu istih parametara Cetiri razli¢ita motoricka testa. Iz tabele se moze uoditi da

se koeficijenti korelacije kre¢u od niskih do visokih.

Nakon Z-transformacije koeficijenta korelacije uradena je analiza varijanse sa
ponovljenim merenjem gde su glavni faktori bili parametar (Fmax, Vmax | Pmax) 1 tip varijable
(SV i MAX). Rezultati su pokazali znacajnu razliku kod faktora parametar (F = 10.7; p < 0.01),
faktora tip varijable (F = 16.4; p < 0.01), kao i kod njihove interakcije (F = 9.9; p < 0.01).
Nakon uradene Bonferroni-eve korekcije (post hoc test) dobijena je veca povezanost izmedu
parametara Pmax nego izmedu Vmax (p < 0.01), kao i parametara dobijenih iz maksimalnih

vrednosti F i V u odnosu na parametre iz srednjih.

Radi boljeg prikaza Tabela 2 je data na posebnoj stranici.
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Tabela 2. Pirsonov koeficient korelacije izmedu istih parametara F-V relacije kod Cetiri motoricka testa, prikazan posebno za srednje i
maksimalne vrednosti sile i brzine.

Srednje vrednosti Maksimalne vrednosti

Parametar Test SKOK BICIKL IZBACAJ VUCENJE SKOK BICIKL IZBACAJ VUCENIJE

SKOK 1 1
BICIKL 039 1 0.61* 1

Frac 1 BACA) 024 038 1 020 049 1
VUCENJE 030 044 046 1 054 049  0.74* 1
SKOK 1 1
BICIKL 025 1 027 1

V max N
IZBACAJ 013  0.08 1 020 0.30 1
VUCENJE -027 -016  0.29 1 001 004 041 1
SKOK 1 1
BICIKL  0.64* 1 057 1

P IZBACAJ 0.67*  0.66* 1 050 0.58* 1
VUCENJE 051  0.77**  0.46 1 050 0.82**  0.49 1

*p < 0.05; **p < 0.01; Pogledati Tabelu 1 za ostale skracenice.
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7.4. Diskusija

U istrazivanju I, ispitivane su F-V relacije Cetiri razli¢ita motoricka testa i dva tipa
varijabli. U skladu sa prvom hipotezom, rezultati su pokazali izuzetno visoke i linearne F-V
relacije, nezavisno od vrste testa i tipa varijabli. Kada je re¢ o drugoj hipotezi, nalazi dobijeni
iz maksimalnih vrednosti F i V imali su vece vrednosti Pmax N€go isti parametar dobijen iz
srednjih vrednosti F i V. Dobijena razlika kod ovih nalaza moze se pripisati vis§e Vmax, N€ego
Fmax. Sto se ti¢e treée hipoteze, rezultati ovog istrazivanja sugeri$u da se misi¢na svojstva,
procenjena na osnovu F-V parametara jednog testa, mogu samo delimi¢no generalizovati u

odnosu na misSic i test.

Generalno gledano, linearnost individualnih F-V relacija pored toga sto je bila izuzetno
visoka, pokazala se slicnom (Cuk et al., 2014; Garcia-Ramos, Jaric, Padial, & Feriche, 2016;
Jaskolska et al., 1999; Yamauchi et al., 2009), ako ne i viSom nego u prethodnim studijama
(Allison et al., 2013; Feeney et al., 2015; Rabita et al., 2015). U skladu sa dosadasnjim
istrazivanjima (Cuk et al., 2014; Sreckovic et al., 2015), nalazi ove studije pokazali su da nije
bilo razlika izmedu linearnog i polinomijalnog modela. Na osnovu dobijenih rezultata moze se
konstatovati da je F-V relacija kod misica koji izvode viSezglobne pokrete visoka i linearna.
Takode, ovi rezultati sugeriSu da odabir apsolutnih optere¢enja nece imati znacajan uticaj na
ishod. Medutim, iz dobijenih nalaza se moze videti da F-V relacija moze biti izuzetno visoka
kao kod testa BICIKL, ili nesto slabija kao kod testa SKOK u odnosu na preostale motoricke
testove. Ovakvi nalazi mogu da se objasne razli¢itim zadacima koji se obavljaju pri izvodenju
testa, kao i adaptacijom obrasca pokreta na razli¢ita opterecenja. Za razlliku od testova
IZBACAJ, VUCENJE i delom BICIKL, koji ne zahtevaju posebnu adaptaciju zbog manjeg
broja stepena slobode, test SKOK karakteriSe adaptacija na dubinu skoka, ko-varijacija
zglobova kuka, kolena i sko¢nog zgloba i ostalih zglobnih uglova (Markovic, Mirkov,
Nedeljkovic, & Jaric, 2014). Na primer, samo umerena promena dubine pri izvodenju skoka sa
pocuénjem znaCajno utice na ispoljavanje F i P, dok maksimalna V pri skoku ostaje
nepromenjena (Mandic, Jakovljevic, & Jaric, 2015). Ovaj fenomen generalno sugerise da
razliita opterec¢enja mogu uticati na obrazac pokreta, a samim tim i na relaciju izmedu F i V

(Mandic et al., 2015; Markovic et al., 2014).

Ocigledna validnost parametara F-V relacije je opste prihvacena (Jaric, 2015). Tacnije,

parametri treba da opiSu kapacitete testiranih miSi¢a odnosno njihove moguénosti da ispolje
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maksimalnu F (tj. Fmax), V (Vmax), i P (Pmax) prilikom odredenog testa, odnosno motorickog
zadatka. Kada su ovi parametri uporedeni sa direktno merenom F, V, i P utvrdeno je da imaju
umerenu konkurentnu validnost (Cuk et al., 2014; Garcia-Ramos et al., 2016; Giroux, Rabita,
Chollet, & Guilhem, 2015; Sreckovic et al., 2015). Kod testa SKOK dobijeni su izrazito veci
Fmax | Pmax Nego kod preostala tri testa, sto je logican sled jer se pri ovom testu istovremeno
aktiviraju miSiéne grupe nogu i trupa. Dobijeni parametri su u saglasnosti sa rezultatima u
dosadasnjim istrazivanjima, kako kod razli¢itih vrsta vertikalnih skokova (Cuk et al., 2014;
Feeney et al., 2015; Giroux et al., 2015) tako, i kod testa Izbacaj tega sa grudi (Garcia-Ramos
et al., 2016; Sanchez-Medina et al., 2014; Sreckovic et al., 2015). Nesto veca varijabilnost
parametara dobijena kod testa SKOK moze se objasniti adaptacijom obrasca pokreta na

spoljasnja opterecenja (pogledati predhodni paragraf).

Odnos izmedu F 1 V kod oba tipa varijabli je do sada izuc¢avan i direktno poreden kod
vertikalnih skokova (Cuk et al., 2014) i izbacaja tega sa grudi (Sreckovic et al., 2015). Kada su
uporedivane srednje 1 maksimalne vrednosti F 1 V rezultati su pokazali priblizne vrednosti
parametara i razlika izmedu njih. Kao $to je bilo i o¢ekivano, Pmax je bio veéi iz maksimalnih
vrednosti, nego iz srednjih varijabli F i V. Dobijeni rezultat nastao je vise zbog razlika u Vmax
nego zbog Fmax. Kao posledica toga, F-V relacija je bila strmija kod srednjih vrednosti F iV u
odnosu na maksimalne vrednosti. Rezultati dobijeni kod sva Cetiri motoricka testa sugerisSu da
linearna F-V relacija moze da se dobije iz oba tipa varijabli, ali treba oc¢ekivati razlike izmedu
vrednosti parametara. Za buduce procedure testiranja 1 odredivanje F-V parametara
preporucuje se odabir maksimalnih vrednosi F i V, jer one ne zahtevaju procenu pocetka i

zavrsetka pokreta, za razliku od srednjih vrednosti F i V.

U praksi se ¢esto na osnovu nekoliko rutinskih testova za procenu misi¢nih svojstava
pretpostavlja da se dobijeni rezultati u nekoj meri mogu generalizovati na celokupni misic¢ni
sistem. U ovoj studiji postavljeno je pitanje da li se individualni kapacitet misica F, V' i P mogu
proceniti F-V parametrima (Fmax, Vmax | Pmax) 1 generalizovati izmedu primenjenih motoric¢kih
testova i misica. Dobijeni nalazi su nekonzistentni, i samo su kod srednjih vrednosti dobijeni
umereni koeficijenti korelacije za iste F-V parametare razlicitih testova. Rezultati ove studije
ukazali su na visu korelaciju izmedu Pmax Nego izmedu Vmax, a to se moze objasniti ¢injenicom
da su testovi izvedeni u uslovima gde se ispoljava Pmax (0dnosno srednje vrednosti F i V), dok
je Vmax predstavljen udaljenom ekstrapolacijom. Dobijena umerena generalizacija F-V

parametara je u skladu sa dosadasnjim istrazivanjima koja su pokazala slabu generalizaciju F
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izmerene na individualnim miSi¢ima (Bohannon, 2008) ili visezglobnim pokretima (Pojednic
et al., 2012). Iste varijable kod jednog miSi¢a posmatrane razli¢itim metodama mogu visoko
korelirati, ali slabo i nedovoljno sa celokupnim misi¢énim sistemom (Bozic, Celik, Uygur,
Knight, & Jaric, 2013; Prebeg et al., 2013).

7.5. Zakljucak istrazivanja I

U istrazivanju | je ispitivana F-V relacija kod cetiri razli¢ita motoric¢ka testa koja se
zasnivaju na maksimalnom izvodenju pokreta i dobijeni su konzistentni nalazi. Ta¢nije, F-V
relacija se pokazala visokom i priblizno linearnom, nezavisno od testa i tipa varijable.
Generalizacija parametara dobijenih iz F-V relacije koji opisuju razli¢ite mehanicke

karakteristike miSi¢a pokazala se umerenom u odnosu na misi¢nu grupu i test.

Ukoliko se razmotri ekoloska validnost visezglobnih pokreta i prethodno pomenuta
visoka pouzdanost i umerena konkurentna validnost parametara F-V relacije, moze se
konstatovati da dosadasnji nalazi ohrabruju buduca istrazivanja u ovoj oblasti. Za razliku od
standardnog testiranja koje se obi¢no izvodi na jednoj grupi misi¢a u nejednakim mehanic¢kim
uslovima, testiranje sa viSe razlicitih spoljnjih opterec¢enja omogucuje istovremeno odredivanje
mi$i¢nih svojstava, odnosno maksimalnu F, V i P primenom linearne F-V relacije. Buduca
istrazivanja treba usmeriti ka odredivanju jednostavnijeg modela, gde ¢e se misi¢na svojstva
procenjivati na osnovu najmanjeg i najveceg optereéenja, a sve u cilju skraé¢enja procedure

testiranja i izbegavanja zamora.
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8. JEDNOSTAVNA METODA ZA PROCENU MISICNE
SILE, BRZINE | SNAGE PRIMENOM MOTORICKIH
TESTOVA

(A simple method for assessment of muscle force,
velocity, and power producing capacities from
functional movement tasks)

U sklopu Istrazivanja II obuhvacen je Cetvrti cilj doktorske disertacije. Sva testiranja
su bila sprovedena u Metodicko-istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja u Beogradu, u trajanju mesec dana.

Poglavlje 8 napisano je na osnovu rada prihvacenog za objavljivanje u medunarodnom
Casopisu (M21) — Journal of Sport Sciences pod nazivom: ,,A simple method for assessment of

muscle force, velocity, and power producing capacities from functional movement tasks ”.

8.1. Uvod

Rutinska testiranja miSi¢nih svojstava se obic¢no realizuju u nejednakim mehanickim
uslovima. Kao rezultat toga, misi¢na svojstva, odnosno maksimalna F, V i P ne mogu da se
procene istovremeno, odnosno primenom samo jednog testa (Jaric, 2015). Ovakav nacin
testiranja predstavlja fundamentalni problem u savremenoj literaturi, kako pri dizajniranju

razli€itih istraZivanja i sprovodenju procedura testiranja, tako i kod interpretacije rezultata.

Jedno od resenja za pomenuti problem, moze se pronaci u velikom broju dosadasnjih
istrazivanja koje su U fokusu imale misi¢nu relaciju sila-brzina (F-V) kod visezglobnih pokreta
(koji se javljaju pri svakodnevnim aktivnostima, kao i pri raznovrsnim sportskim aktivnostima,
kao sto su skokovi, voznja bicikle, podizanje tereta, (Jaric, 2015)). Tacnije, razliiti intenziteti
spoljaSnjeg opterecenja omogucavaju dobijanje opsega podataka F i V, na kojima se mogu
primeniti razli¢iti regresioni modeli. Primenom regresionog modela najéesce se dobija visoka
I priblizno linearna F-V relacija (F = Fmax - aV), $to je pokazano kod sledec¢ih motorickih
zadataka: dizanje (Garcia-Ramos et al., 2016; Sanchez-Medina et al., 2014; Sreckovic et al.,
2015), skokovi i potisak nogama (Cuk et al., 2014; Feeney et al., 2015; Giroux et al., 2015;
Meylan et al., 2015), voznja bicikla (Driss et al., 2002; Nikolaidis, 2012) i tréanje (Jaskolska
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etal., 1999; Morin et al., 2010; Rabita et al., 2015). Ovakvi motori¢ki zadaci reflektuju testirana
misi¢na svojstva, odnosno njihovu maksimalnu F i V, ali ne i svojstva individualnih misi¢a
(McMahon, 1984; Winter et al., 2016). Primenom regresionog modela dobijaju se maksimalna
F (F-isecak), maksimalna V (V-ise¢ak), i maksimalna P [(Pmax = (Fmax X Vmax/4); (Driss et al,
2002; Jaric 2015; Samozino et al., 2012)]. U daljem tekstu ova metoda ¢e se nazivati
standardnom regresionim modelom. Od prakti¢énog znacaja je da parametri dobijeni iz
standarnog regresionog modela predstavljaju maksimalnu F, V 1 P testiranog mis$i¢a (odnosno,
Fmax, Vmax | Pmax), @ pokazano je da su visoko pouzdani i umereno validni sa direktno merenim
varijablama dobijenim iz standarnih testova (Jaric, 2015). Na ovaj nacin, F-V relacija moze da
omoguéi sveobuhvatne i vredne informacije o mehani¢kim svojstvima testiranih misica,
naru¢ito kad se poredi sa standardnim procedurama testiranja koje se tipi¢no izvode U
nejednakim mehanic¢kim uslovima (Bobbert, 2012; Jaric 2015; Rabita et al., 2015; Samozino
etal.,, 2012, 2014).

Nekoliko autora je ve¢ predlozilo da metoda dobijanja linearne F-V relacije iz
razliCitih opterec¢enja kod motoric¢kih zadataka moze prerasti u rutinsko testiranje mehanickih
svojstva misi¢a (Cuk et al., 2014; Garcia-Ramos et al., 2016; Jaric, 2015; Meylan et al., 2015,
Nikolaidis, 2012). Medutim, ovu metodu pored upotrebe regresionog modelovanja karakterise
i zahtevna procedura testiranja, odnosno veci broj razli¢itih opterecenja, $to moze dovesti do
pojave zamora. Moguce reSenje za dati problem moze da se sagleda iz dva ugla. Prvi, posto se
pokazalo da je F-V relacija iz vise razli¢itih optereéenja priblizno linearna, broj izabranih
optere¢enja imace samo neznatani uticaj na oblik posmatrane F-V relacije. Drugi, takode, zbog
linearnog oblika F-V relacije odabir opsega opterecenja imace mali uticaj. Prema tome,
mogucée pojednostavljenje procedure testiranja koja se odnosi na primenu standardnog
regresionog modela moze da se zasniva na provlacenju linije izmedu samo dva para podataka
F iV dobijenih iz dva razli¢ita opterecenja (tzv. model dva opterecenja; Jaric, 2016). Dobijena
F-V relacija iz dva optere¢enja mogla bi da bude priblizno ista sa relacijom standardnog
regresionog modela koji se zasniva na ve¢em broju opterecenja. Kao rezultat toga F, V i P
testiranih miSi¢énih svojstava iz modela dva optere¢enja mogla bi na isti nacin da zameni
parametre dobijene iz standardnog regresionog modela, pri ¢emu bi se izbegli nedostaci koji se

javljaju kod rutinskih testiranja.

Kako bi se istrazilo u kojoj meri relacija iz modela dva optere¢enja odgovara F-V

relaciji dobijenoj iz standardnog regresionog modela, sprovedena su Cetiri motoricka testa sa
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razli¢itim optereCenjima. Pretpostaviljeno je da ¢e nivo slaganja izmedu parametra koji
predstavljaju F, V i P testiranih miSi¢nih svojstava (Fmax, Vmax | Pmax) dobijenih iz modela dva
opterec¢enja sa parametrima dobijenim iz standardnog regresionog modela biti visok. Ukoliko
bude potvrdena konkurentana validnost modela dva opterecenja, bice omogucena njegova dalja

rutinska primena za odredivanje mehanic¢kih svojstava miSi¢a pri razli¢itim motori¢kim

zadacima.
8.2. Metode
8.2.1. Ispitanici

Veli¢ina uzorka ispitanika (Cohen, 1988) odredena je za alfa nivo 0.05 1 statisticku
snagu od 0.8 i u skladu sa dosada$njim istrazivanjima koja su izuCavala efekat slicnog opsega
optere¢enja (Cuk et al., 2014; Sreckovic et al., 2015), procenjen jednostrukom analizom
varijanse. Za detektovanje razlika medu podacima F i V dobijenim kod razli¢itih motorickih
testova i razli¢itih opterecenja za ovu studiju bilo je potrebno 3 do 12 ispitanika. Angazovano
je 12 ispitanika muskog pola (uzrasta 22.1+3.4 godina; telesne visine 184.1+7.1 cm; telesne
mase 80.8+8.2 kg; telesno maseni indeks 24.5+1.5 kg/m?, procenat masnog tkiva 11.2+2.8 %.
IPAQ upitnik (Taylor-Piliae et al., 2006), pokazao je nizak nivo aktivnosti kod 3 ispitanika,
srednji kod 4, a visok nivo kod 5 ispitanika ove studije. Nijedan od ispitanika nije imao
hroni¢ne bolesti, kao ni povredu koja bi mogla da uti¢e na nalaze ove studije. Ispitanici su bili
upoznati sa protokolom istrazivanja i informisani o potencijalnim rizicima koje nosi testiranje,
a takode obavesteni Su da izbegavaju netipicne, naporne aktivnosti tokom trajanja istrazivanja.
Pre pocetka realizacije istraZivanja ispitanici su svojim potpisom dali saglasnost za
ucestvovanje, koja je u skladu sa Helsinskom deklaracijom i odobrena od strane Eticke

komisije.

8.2.2. Motoricki testovi

Maksimalni skok uvis sa pocuc¢njem bez zamaha ruku (SKOK) ispitanici su izvodili
na tenziometrijskoj platformi (AMTI; Watertown, SAD) sa prslukom i pojasom u koji je
dodavano optere¢enje (MiR Vestt Inc; San Hose, SAD). Iako se ¢eS¢e kod izvodenja
maksimalnog skoka uvis koristi test pri kome je Sipka sa optere¢enjem (tegovi) u nivou ramena,
u ovoj studiji je ipak primenjena drugacija metoda. Dobra strana ove motode je to Sto

opterecenje postavljeno blize centru mase tela dovodi do smanjenog opterecenja na ki¢meni
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stub, a pri tom ima i manji uticaja na Semu skoka. Ispitanici nisu imali nikakve instrukcije u
vezi sa dubinom izvodenja skoka. Od ispitanika se zahtevalo da izvedu dva skoka sa jednim
opterecenjem, pri ¢emu je pauza izmedu njih bila 1 min, a 2-3 min izmedu svakog opterecenja

(Feeney et al., 2015; Leontijevic et al., 2012).

Maksimalna voznja bicikla u trajanju 6 sekundi (BICIKL), izvedena je na
Monarkovom 834E bicikl ergometru (Monark, Varberg, Svedska), kojom je procenjivana
maksimalna P (Jaskolska et al., 1999). Ispitanici su dobili instrukciju da moraju da daju svoj
maksimum i da tokom izvodenja testa ne smeju da ustanu sa sediSta. Visina sedista je
individualno podesavana i prilagodavana subjektivnom osecaju ispitanika, a stopala su ¢icak
trakama bila pri¢vrséena za pedale (Driss et al., 2002). Ispitanici su pri svakom optere¢enju

testirani jednom, sa pauzom od 4 min izmedu svakog opterecenja.

Maksimalni izba¢aj tega sa grudi (IZBACAJ) je izvoden na Smit masini [videti
(Sreckovic et al., 2015) za detalje] sa instrukcijom da “maksimalno izbace Sipku”. Dva merioca
su stajala pored ispitanika kako bi prihvatila Sipku nakon zavrSetka izvodenja. 1z bezbedosnih
razloga su bili postavljeni mehanicki grani¢nici koji su fiksirali Sipku na 1 cm iznad grudi, ali
i spre¢avali moguéi udar u nivou grudi. Da bi se sprecio zamor, pauza izmedu dva pokusaja je
trajala 45 s, dok je izmedu razlicitih opterecenja ona bila duza, 3 min (Leontijevic et al., 2012;
Pazin, 2013; Sreckovic et al., 2015).

Maksimalno vucéenja tega (VUCENIE) ispitanici su izvodili iz leZzeéeg polozaja na
stomaku sa bradom postavljenom na ivici visoke klupe. Ispitanici su bili fiksirani za klupu u
nivou potkolenice i predela grudi. Pri ovom testu ispitanici su maksimalno jako i brzo vukli

Sipku dok ne udari u donji deo klupe. Pauze su bile istog trajanja kao kod testa IZBACAJ.

8.2.3. Spoljasnje opterecenje

Primenjivano spoljasnje opterecenje kod testa SKOK 0, 8, 16, 24 i 32 kg, uspesno Su
savladali svi ispitanici. Ukupno su izveli 10 skokva (5 optere¢enja x 2 pokuSaja). Na osnovu
pilot studije, svi ispitanici su mogli da izvedu skok (imali fazu leta) sa 32 kg dodatog opterecenja.
Kod testa BICIKL, ispitanici su izvodili 5 sprinteva sa optere¢enjem od 2, 4, 6, 8 1 10 kg (jedan
pokusaj za svako optereéenje). Individalno maksimalno optereéenje kod testa IZBACAJ i
VUCENIE je bilo izmedu 62 i 90 kg za sve ispitanike. 1z tog razloga je primenjeno spoljasnje
opterecenje od 20, 27.5, 35, 42.5, 501 57.5 kg. Minimalno opterecenje iznosilo je 20 kg, a Cinile
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su ga masa Sipke i segmenta ruku (Sreckovic et al., 2015), dok su za veca opterecenja dodavani
tegovi. Ispitanici su izveli ukupno 12 izbacaja tega sa grudi i 12 vucenja tega (6 optereéenja x 2

pokusaja).

8.2.4. Protokol istrazivanja

Istrazivanje je sprovedeno u 4 sesije, sa pauzama izmedu svake od 5 do 7 dana. Prva
sesija sastojala se od antropometrijskog merenja, nakon kojeg je sprovedena familijarizacija sa
2 motoric¢ka testa. Visina tela je procenjivana standardnim antropometrom, dok je za telesnu
masu primenjivana digitalna vaga. Za procenivanje telesnog sastava koris¢ena je bioelektri¢na
impedanca (In Body 710; SAD). Familijarizacija sa preostala 2 testa sprovedena je tokom
druge sesije. U trecoj i Cetvrtoj sesiji su sprovedena testiranja. Za svakog ispitanika je red osled
testova bio randomizovan. Kako bi se izbegao zamor pri familijarizaciji i tokom testiranja,
uvek je raden 1 motoricki test za ruke i 1 za noge. Takode, raspored opterecenja kod svakog
motorickog testa je bio randomizovan. Za sve testove osim za BICIKL, prvi pokusaj je bio
probni, dok je drugi kori§éen za analizu. Standardno zagrevanje misi¢a ruku i nogu u trajanju
od 10 min je sprovedeno pre svakog testa. U toku testiranja ispitanici su verbalno ohrabljivani

od strane merioca.

8.2.5. Analiza podataka

Prvi korak u analizi podataka bio je izraCunavanje vrednosti F 1 V usrednjene kroz
celu koncentriénu fazu (kod SKOKA, IZBACAJA, VUCENJA), i ceo interval testiranja
(BICIKL). Posebno kreiran program u softverskom paketu LabVIEW (National Instruments
2013; SAD) koris¢en je za analizu vertikalne komponente sile reakcije podloge kod testa
SKOK.Frekvencija snimanja zapisa F iznosila je 1000 Hz, dok je signal bio filtriran
niskopropusnim Batervortovim filterom od 10 Hz. Iz dobijene F, integracijom ubrzanja signala
izracunata je V (Cuk et al., 2014). Kod testa BICIKL, koris¢en je softver koji je izracunavao P
I broj okretanja pedala tokom svake sekunde. V je izracunata na osnovu frekvencije i duzine
poluge preko koje je vrSeno okretanje pedala, dok je F dobijena kada se P podeli sa V. Za
analizu podataka dobijenih kod testova IZBACAT i VUCENIJE kori$éen je program napisan u
LabVIEW softverskom paketu. Kamere za 3D kinemati¢ku analizu kretanja (Qualisys AB,
Gothenburg, Svedska) sa frekvencom snimanja 240 Hz i 10 Hz niskopropusnim Batervortovim

filterom upotrebljene su za snimanje vertikalnog kretanja Sipke. Brzina i ubrzanje Sipke
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izraCunato je iz prvog i drugog izvoda signala pomeraja Sipke, dok je F izraunata uz pomo¢
tezine (proizvod mase i gravitacije) i inercije (proizvod mase i ubrzanja) ukupno podignutog

tereta.

Drugi korak u obradi podataka bio je odredivanje dva F-V modela (stadardnog
regresionog modela i modela dva opterecenja) i njihovih parametara. Standardni regresioni
model izraCunat je uz pomoc¢ linearne regresije, koja obuhvata sva opterecenja. Model dva
optereCenja sastojao se¢ od najmanjeg i najveéeg opterecenja. Iz oba modela dobijeni su
parametri Fmax (F-odsecak), Vmax (V-odsecak) i Pmax (Pmax = FmaxVmax/4) individualno za

svakog ispitanika.

8.2.6. Statisticka analiza

Statisticka analiza uradena je na parametrima Fmax, Vmax | Pmax 1 Koeficijentima
korelacije posebno za standardni regresioni model i model dva optere¢enja. Deskriptivna
statistika je izraCunata i predstavljena kao srednja vrednost i1 standardna devijacija, dok su
koeficijenti korelacije prikazani kao medijana i opseg. Kolmogorov- Smirnov test je pokazao
da nijedna od zavisnih varijabli nije odsupala od normalne distribucije.Kako bi se utvrdila
povezanost izmedu istih parametara dva razli¢ita modela od statistickih procedura primenjena
je Pirsonova korelacija. Za utvrdivanje razlika izmedu istih parametara dva razli¢ita modela
primenjen je Studentov t-test za zavisne uzorke. Za procenu nivoa slaganja dva modela,
koris¢ena je Bland-Altmanova analiza (Bland & Altman, 1986). Za nivo znacajnosti odredeno

je p <0.05. Sve statisticke procedure su uradene u programu SPSS 21 (IBM, Armonk, NY).
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8.3. Rezultati istrazivanja I1

Na slici 7A prikazani su usrednjeni podaci F i V za svako dato opterecenje kod Cetiri
motoricka testa. Standardni regresioni model pokazuje da je F-V relacija visoka i priblizno
linearna (za detaljnije informacije videti: istrazivanje I, str. 46, Tabela 1). Slika 7B ukazuje na
sli¢nost izmedu standardnog regresionog modela i modela dva opterecenja koji su predstavljeni
na podacima reprezentativnog ispitanika. lako model dva opterecenja ¢ine samo najmanje i
najvece optereéenje, puna linija koja prolazi kroz njih (model dva opterecenja) se gotovo
preklapa sa isprekidanom linijom, koja opisuje standardni regresioni model. Kao rezultat toga

proizilazi da ¢e vrednosti parametra ova dva modela biti sli¢ni.

2800+ A. B SKOK
o BICIKL
24004 ® [ZBACAJ
o VUCENJE
2000+
Z 1600+
L
1200+
800
400+
0 L) L] L L
0 1 2 3 4
8004 B
- = - Regresioni model
600 Model dva opterecenja
z
% 4004 y =-264x + 789
200+ y =-275x + 793
r=0991 ——
0 L} L) L} L}
0 1 3 4

V%mls)
Slika 7. (A.) Linearna regresija primenjena na usrednjenim vrednostima ispitanika prikazana
za Cetiri motoricka testa. Strelicama su prikazani koeficijenti korelacije. (B.) Poredenje
standardnog regresionog modela (isprekidana linija) sa modelom dva opterecenja (puna linija,
zaokruzeno najmanje i najvece opterecenje). Prikazani grafik je uraden na reprezentativnim
podacima jednog ispitanika za test IZBACAJ.
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Slika 8 prikazuje razlike izmedu istih parametara dva razli¢ita modela kod cetiri
motoricka testa. Posmatrajuci Sliku 8 moze se uociti slicnost izmedu parametara kod sva Cetiri
motorika testa, pa se moze konstatovati da je nivo slaganja izmedu dva modela visok.
Standardni regresioni model prikazan je belim stubi¢em, dok je model dva opterecenja
obelezen crnom bojom. Iako su 4 od 12 poredenja pokazala znacajnu razliku izmedu istih
parametara (p < 0.05; t-test za zavisne uzorke), moze se primetiti da su razlike bile izuzetno

male (veli¢ina efekta 0.20 - 0.43).
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Slika 8. Prikaz parametra Fmax (gornji panel), Vmax (srednji panel), i Pmax (donji
panel) na usrednjenim podacima dobijenim iz standardnog regresionog modela (beli
stubici) i modela dva opterecenja (crni stubici) kod Cetiri motoricka testa (srednja
vrednost i standardna devijacija). Znacajne razlike (*p < 0.05) izmedu dva modela
prikazane su zvezdicom, a ispod nje u zagradi se nalazi odgovarajuca velicina efekta.
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Na Slici 9 prikazane su korelacije izmedu istih parametara dva modela. Svi koeficijenti
korelacije su visoki, r > 0.952; p < 0.01. lako su za test IZBACAJ koeficijenti nesto nizi nego
kod ostala tri testa, nijedan od 12 koeficijenata korelacije nije bio ispod 95 % intervala
pouzdanosti drugog.
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Slika 9. Koeficijenti korelacije izmedu istih paramaetara dobijenih iz standardnog
regresionog modela i modela dva opterecenja (odgovaraju 95 % intervalu pouzdanosti
(CI).
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Korelacije su statisticka tehnika koja pokazuje koliko su varijable povezane, dok je
Pirsonova korelacija samo jedna od tehnika kojom se to prikazuje. Uglavhom se zajedno sa
korelacijama radi i linearna regresija, odnosno ona se primenjuje kada korelacije postoje. Dva
modela koja su kreirana da mere iste varijable treba da imaju visoku korelaciju. Medutim,
visoke korelacije ne znaCe automatski da postoji slaganje izmedu dva modela. Korelacioni
koeficijenti i regresione analize nisu dovoljne za procenu sli¢nosti dva modela, jer oni
procenjuju samo linearnu vezu dva seta podataka (Giavarina, 2015). Koeficijent r odreduje
povezanost izmedu dve varijable, a ne i njihov nivo slaganja. Sli¢no, R? ili koeficijent

determinacije, prikazuje zajedni¢ku proporcionalnu varijansu dveju varijabli. 1z tih razloga,
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Slika 10. Bland Altman analiza koja prikazuje nivo slaganja tri parametra (Fmax, Vimax | Pmax)
dobijenih iz standardnog regresionog modela i modela dva opterecenja prikazanih kod Cetiri
motoricka testa. Isprekidane linije prikazuju fiksno odstupanje, dok tackaste linije predstavljaju
95 % nivo slaganja.
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iako su rezultati ovog istrazivanja zadovoljili prva dva kriterijuma (visoko r i R?), uradena je i

Bland Altmanova analiza, koja se zasniva na prose¢noj razlici i nivou slaganja.

Slika 11 prikazuje Bland Altmanovu analizu za standardni regresioni model i model
dva optereCenja. Za sve parametre fiksno odsutpanje je iznosilo ispod 3.4 %, dok je
proporcionalno odstupanje bilo R < 0.60 (svi p < 0.05). Takode, prose¢ni 95 % nivo slaganja
je bio 5.6 %, u opsegu od 2.9 % (Vmaxkod testa BICIKL) do 10.7 % (Vmax kod testa SKOK).

8.4. Diskusija

U istrazivanju II, uporedena su dva modela, standardni regresioni model kod kog se F-
V relacija dobija na osnovu vise optereCenja i model dva optereCenja, gde se parametri
izraCunavaju na osnovu najveéeg i najmanjeg opterecenja. Apsolutne vrednosti, korelacije i
procentualno prose¢no odstupanje (bias) pokazuju da parametri dva razli¢ita modela imaju
visoki nivo slaganja. Rezultati idu u prilog osnovanosti hipoteze 4 po kojoj se ocekuje da

standardni regresioni model i model dva optere¢enja imaju visoki stepen slaganja parametara.

Ranija istrazivanja su utvrdila da se iz standardnog regresionog modela dobijaju
linearne, visoke F-V relacije, a da su njeni parametri Fmax, Vmax | Pmax pouzdani i validni
indikatori misi¢ne F, V i P (Jaric, 2015). Dobijeni rezultati u ovom istrazivanju pokazuju da
model dva opterecenja, koji ne zahteva regresiono modelovanje, ni viSe od dva razlicita
optereéenja, daje skoro identi¢ne vrednosti F-V parametara. Ovo se moze smatrati visokom
konkurentnom validno$¢u modela dva opterecenja sa regresionim modelom. Smatra se da nivo
slaganja izmedu rezultata, odnosno parametara dobijenih iz dva razli¢ita modela potice od

visokih i linearnih F-V relacija misi¢a dobijenih kod visezglobnih pokreta (Jaric, 2015, 2016)

Razli¢ita motoricka kretanja, kao $to su maksimalno izvodenje skoka, tr€anje, bacanja,
voznja bicikla rutinski se koriste za procenu mehanickih svojstava misica, detektovanje razlika
izmedu razli¢itih populacija i za ispitivanje razlicitih efekata rehabilitacija i treninga. Kao §to
je veé bilo reci, ¢esto se ovakva testiranja izvode u jednakim mehanic¢kim uslovima pri istom
spoljaSnjem opterec¢enju. Ako pogledamo Sliku 7B, bice o¢ito da je glavni problem u testiranju
sa jednim optereCenjem taj Sto je nemoguce odrediti F-V relaciju, a samim tim ni parametre,
odnosno F, V, P misi¢nih svojstava. Tacnije, pozicija gde je maksimalna F (odnosno, V = 0),
maksimalna V (odnosno, F = 0) i P (sredi$nji deo linije) testiranog miSi¢a ne moze biti

procenjena. Ovakav nacin testiranja daje rezultate na osnovu kojih se moze samo spekulisati, i
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na osnovu kojih se stvara nepreciznost i nejasnoca u literaturi jer se ne moze precizirati da li se

dobija F, V, ili P testiranog misSica.

8.5. Zakljucak istrazivanja II

Na osnovu dobijenih rezultata u istrazivanju II, moze se konstatovati da je potvrdena
konkurentna validnost izmedu standardnog regresionog modela i modela dva opterecenja kod
sva Cetiri motoricka testa. Dodavanjem samo jednog opterecenja standardnim procedurama
testiranja kod viSezglobnih pokreta (maksimalnih skokova, tréanja, voznja bicikle, bacanja)
mogu se proceniti F, V i P testiranih misi¢nih grupa. Primenom modela dva optere¢enja mogu
se izbeci nedostaci i unaprediti standardne procedure testiranja. Pored standardnog regresionog
modela koji se Cesto primenjuje u literaturi, model dva optereé¢enja ima prednost jednostavnije

precedure testiranja, brze realizacije, a time se i izbegava pojava zamora.
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9. Generalni zakljucak

Dobijeni nalazi u istrazivanju | i 1l potvrdili su sve Cetiri postavljene hipoteze.

Utvrdeno je da je relacija izmedu F i V visoko linearna kod motorickih testova SKOK,
BICIKL, IZBACATJ i VUCENIJE. Priblizno linearna F-V relacija potvrdena je kod visezglobnih
pokreta na istoj grupi ispitanika kod razli¢itih miSi¢nih grupa. Takav odnos izmedu F i V
pokazan je kod motoric¢kih testova koji se primenjuju u rutinskim testiranjima i koji se
zasnivaju na maksimalnom izvodenju pokreta. Misi¢na F-V relacija je odredena standardnim

regresionim modelom Kkoji se zasniva na primeni vise opterecenja.

Dobijena priblizno linearna F-V relacija kod sva Cetiri motoricka testa bila je nezavisna
od tipa varijable. Nalazi su pokazali vete vrednosti parametara dobijenih iz maksimalnih
vrednosti F i V. Generalno, i srednje i maksimalne vrednosti F i V se mogu Koristiti za

odredivanje linearne F-V relacije, ali treba ocekivati razlike u dobijenim parametrima.

Iz standardnog regresionog modela dobijeni su parametri Fmax, Vmax i Pmax Koji
predstavljaju mehanicka svojstva testiranih misSic¢a. Nalazi ovog istrazivanja pokazali su da
izmedu istih parametara Fmax, Vmax | Pmax razli¢itih miSi¢nih gupa postoji umerena povezanost.
Ovakvi rezultati sugeriSu da je mogucnost generalizacije vrednosti parametara dobijenih iz
regresionog modela jednog testa umerena u odnosu na rezultate drugih testova. U praksi, to
znaCi da samo jedan test, odnosno, kroz njega testirani miSi¢i, ne daju dovoljno validne

rezultate za opis mehanickih svojstava celog neuromisi¢nog sistema.

Standardni regresioni model se Cesto primenjuje u literaturi za odredivanje F-V relacije,
i njenih parametara. Da bi se F-V relacija primenjivala u rutinskom testiranju, potrebno je
unaprediti njen protokol testiranja. Pre svega, treba skratiti vreme testiranja i tako izbeci
moguéu pojavu zamora koju moze prouzrokovati veéi broj razli¢itih opterecenja. U skladu sa
tim, ovo istraZivanje je evaluiralo novi F-V model, tzv. Model dva optereéenja. Cetvrta
hipoteza istrazivanja je takode potvrdena, odnosno pokazalo se da su standardni regresioni
model i model dva opterecenja imali slicne vrednosti parametara. Tacnije, nivo slaganja
vrednosti parametara dva modela kod sva cetiri motoricka testa i razli¢itih misi¢nih grupa bio

je visok.
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10. Potencijalni znadaj istraZivanja

U skladu sa ciljevima istrazivanja I i II je i znacaj ove studije.

Dobijena priblizno linearna F-V relacija kod viSezglobnih pokreta pri razlic¢itim
motori¢kim testovima govori u korist primene ove relacije u budu¢im istrazivanjima, ali i u
rutinskom testiranju. Primena ovog modela misi¢ne F-V relacije u svakodnevnom testiranju
mogla bi da bude od velikog znacaja jer se na osnovu nje mogu proceniti istovremeno misié¢ni
kapaciteti, odnosno najvaznija mehanicka svojstva testirane misiéne grupe — F, V i P. Ovom
metodom omoguci¢e se prevazilaZzenje nedostataka koji karakteriSu standardne testove za
procenu F, V i P. Dobijeni nalazi u ovoj studiji su od znacaja za razliite oblasti, pre svega za
sport, fizi¢ko vaspitanje, ergometriju, a takode i klini¢ke oblasti, kao $to su fizikalna medicina,

rehabilitacija, fizikalna terapija.

Ovo istrazivanje pokazlo je da se parametri dobijeni iz linearne F-V relacije mogu
delimi¢no generalizovati u odnosu na razli¢ite testove i miSice. Dobijeni nalazi ovog
istrazivanja potvrdili su da se na osnovu parametara Fmax, Vmax I Pmax kod jednog testa moze u

odredenoj meri zakljuciti i proceniti maksimalna F, V ili P kod nekog drugog testa.

Znacaj nalaza ovog istrazivanja je i metodoloskog karaktera, a ogleda se u postavljanju
budu¢ih standarda testiranja. lako je utvrdeno da se iz srednjih 1 maksimalnih vrednosti F 1 V
moze odrediti linearna F-V relacija, preporucuje se da se za buduca istraZivanja koriste

maksimalne vrednosti.

Znacaj evaluacije novog upro$¢enog F-V modela, tzv. modela dva opterecenja, ogleda
se u njegovoj primenljivosti u praksi. Primenom ovog modela izbeéi ¢e se zamor ispitanika,
skratice se vreme trajanja testiranja, a dobice se informacija o osnovnim mehanic¢kim
svojstvima misic¢a. Znacaj modela dva opterecenja potice i od prethodnih nalaza: malog stepena
generalizacije rezultata jednog testa na druge motoricke testove. To direktno znaci da u
rutinskim testiranjima treba koristiti veci broj testova za "celovitu sliku" o neuromi$i¢nom
sistemu, pa je onda potreba za skraéivanje njihove procedure jos veca. Sve nabrojane
karakteristike olakSace testiranje i nadomestiti nedostatke postoje¢ih standardnih procedura
testiranja. Medutim, da bi se model dva opterecenja svakodnevno primenjivao u praksi,

potrebno je da buduca istrazivanja standardizuju procedure testiranja, odnosno opseg

67



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

spoljasnjeg opterecenja, tip opterecenja (Djuric et al., 2016; Leontijevic et al., 2012) i da istraze

pouzdanost, validnost i osetljivost parametara ovog modela.

68



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

11. Literatura

Abernethy, P., Wilson, G., & Logan, P. (1995). Strength and power assessment. Sports
Medicine, 19(6), 401-417.

Allison, S. J., Brooke-Wavell, K., & Folland, J. P. (2013). Multiple joint muscle function
with ageing: the force—velocity and power—velocity relationships in young and older
men. Aging Clinical and Experimental Research, 25(2), 159-166.

Ameredes, B., Brechue, W., Andrew, G., & Stainsby, W. (1992). Force-velocity shifts with
repetitive isometric and isotonic contractions of canine gastrocnemius in situ. Journal
of Applied Physiology, 73(5), 2105-2111.

Atha, J. (1981). Strengthening muscle. Exercise and Sport Sciences Reviews, 9(1), 1-74.

Baechle, T. R., & Earle, R. W. (2008). Essentials of Strength Training and Conditioning.
Champaign: Human kinetics.

Bland, J. M., & Altman, D. (1986). Statistical methods for assessing agreement between two
methods of clinical measurement. The Lancet, 327(8476), 307-310.

Bobbert, M. F. (2012). Why is the force-velocity relationship in leg press tasks quasi-linear
rather than hyperbolic? Journal of Applied Physiology, 112(12), 1975-1983.

Bohannon, R. W. (2008). Hand-grip dynamometry predicts future outcomes in aging adults.
Journal of Geriatric Physical Therapy, 31(1), 3-10.

Bompa, T. (1999). Periodization: Theory and Methodology of Training. Champaign Human
Kinetics.

Bottinelli, R., Canepari, M., Pellegrino, M., & Reggiani, C. (1996). Force-velocity properties
of human skeletal muscle fibres: myosin heavy chain isoform and temperature
dependence. The Journal of Physiology, 495(2), 573-586.

Bottinelli, R., & Reggiani, C. (1995). Force-velocity properties and myosin light chain
isoform composition of an identified type of skinned fibres from rat skeletal muscle.
Pflugers Archiv, 429(4), 592-594.

Bozic, P. R,, Celik, O., Uygur, M., Knight, C. A., & Jaric, S. (2013). Evaluation of novel tests
of neuromuscular function based on brief muscle actions. Journal of Strength and
Conditioning Research, 27(6), 1568-1578.

Brace, D. K. (1927). Measuring motor ability: A scale of motor ability tests: AS Barnes.

Cavagna, G. A., Dusman, B., & Margaria, R. (1968). Positive work done by a previously
stretched muscle. Journal of Applied Physiology, 24(1), 21-32.

69



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Chelly, M. S., Hermassi, S., & Shephard, R. J. (2010). Relationships between power and
strength of the upper and lower limb muscles and throwing velocity in male handball
players. The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(6), 1480-1487.

Cohen, J. (1988). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. 2nd edn. New
Jersey: Erlbaum.

Cormie, P., McGuigan, M. R., & Newton, R. U. (2011). Developing maximal neuromuscular
power. Medicine and Science in Sports and Exercise, 41(1), 17-38.

Cronin, J. B., McNair, P. J., & Marshall, R. N. (2003). Force-velocity analysis of strength-
training techniques and load: implications for training strategy and research. The
Journal of Strength & Conditioning Research, 17(1), 148-155.

Cuk, 1., Markovic, M., Nedeljkovic, A., Ugarkovic, D., Kukolj, M., & Jaric, S. (2014).
Force—velocity relationship of leg extensors obtained from loaded and unloaded
vertical jumps. European Journal of Applied Physiology, 114(8), 1703-1714.

Cuk, 1., Mirkov, D., Nedeljkovic, A., Kukolj, M., Ugarkovic, D., & Jaric, S. (2016). Force-
velocity property of leg muscles in individuals of different level of physical fitness.
Sports Biomechanics, 15(2), 207-219.

Currell, K., & Jeukendrup, A. E. (2008). Validity, reliability and sensitivity of measures of
sporting performance. Sports Medicine, 38(4), 297-316.

Curtin, N., & Edman, K. (1994). Force-velocity relation for frog muscle fibres: effects of
moderate fatigue and of intracellular acidification. The Journal of Physiology, 475(3),
483-494.

Davies, C. (1971). Human power output in exercise of short duration in relation to body size
and composition. Ergonomics, 14(2), 245-256.

Dern, R., Levene, J. M., & Blair, H. (1947). Forces exerted at different velocities in human
arm movements. American Journal of Physiology, 151(2), 415-437.

Dickinson, S. (1928). The dynamics of bicycle pedalliug. Proceedings of the Royal Society of
London. Series B, Containing Papers of a Biological Character, 103(724), 225-233.

Djuric, S., Cuk, 1., Sreckovic, S., Mirkov, D., Nedeljkovic, A., & Jaric, S. (2016). Selective
effects of training against weight and inertia on muscle mechanical properties.
International Journal of Sports Physiology and Performance, 11(7), 927-932.

Driss, T., & Vandewalle, H. (2013). The measurement of maximal (anaerobic) power output
on a cycle ergometer: a critical review. BioMed Research International, 2013.

70



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Driss, T., Vandewalle, H., Chevalier, J. M. L., & Monod, H. (2002). Force-velocity
relationship on a cycle ergometer and knee-extensor strength indices. Canadian
Journal of Applied Physiology, 27(3), 250-262.

Edgerton, V., Roy, R., Gregor, R., & Rugg, S. (1986). Morphological basis of skeletal muscle
power output. Human Muscle Power, 43-64.

Edman, K. (1987). Double-hyperbolic nature of the force-velocity relation in frog skeletal
muscle. Advances in Experimental Medicine and Biology, 226, 643-652.

Edwards, W. (2010). Motor learning and control: from theory to practice: Cengage Learning.

Enoka, R. M. (1988). Muscle strength and its development. Sports Medicine, 6(3), 146-168.

Feeney, D., Stanhope, S., Kaminski, T., Machi, A., & Jaric, S. (2015). Loaded Vertical
Jumping: Force-Velocity Relationship, Work, and Power. Journal of Applied
Biomechanics, 32(2), 120-127.

Fenn, W., & Marsh, B. (1935). Muscular force at different speeds of shortening. The Journal
of Physiology, 85(3), 277-297.

Fitts, R. H., & Widrick, J. J. (1995). Muscle mechanics: adaptations with exercise-training.
Exercise and Sport Sciences Reviews, 24, 427-473.

Fleishman, E. A. (1964). The structure and measurement of physical fitness. Oxford,
England: Prentice-Hall.

Froese, E. A., & Houston, M. E. (1985). Torque-velocity characteristics and muscle fiber
type in human vastus lateralis. Journal of Applied Physiology, 59(2), 309-314.

Frontera, W. R., & Ochala, J. (2015). Skeletal muscle: a brief review of structure and
function. Calcified Tissue International, 96(3), 183-195.

Gans, C. (1982). Fiber architecture and muscle function. Exercise and Sport Sciences
Reviews, 10(1), 160-207.

Garcia-Ramos, A., Jaric, S., Padial, P., & Feriche, B. (2016). Force—velocity relationship of
upper body muscles: traditional versus ballistic bench press. Journal of Applied
Biomechanics, 32(2), 178-185.

Gasser, H., & Hill, A. (1924). The dynamics of muscular contraction. Proceedings of the
Royal Society of London. Series B, containing papers of a biological character,
96(678), 398-437.

Giavarina, D. (2015). Understanding bland altman analysis. Biochemia Medica, 25(2), 141-
151.

71



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Giroux, C., Rabita, G., Chollet, D., & Guilhem, G. (2015). What is the best method for
assessing lower limb force-velocity relationship? International Journal of Sports
Medicine, 36(2), 143-149.

Gregor, R. J., Edgerton, V. R., Perrine, J. J., Campion, D. S., & DeBus, C. (1979). Torque-
velocity relationships and muscle fiber composition in elite female athletes. Journal of
Applied Physiology, 47(2), 388-392.

Hahn, D., Herzog, W., & Schwirtz, A. (2014). Interdependence of torque, joint angle, angular
velocity and muscle action during human multi-joint leg extension. European Journal
of Applied Physiology, 114(8), 1691-1702.

Haibach, P., Reid, G., & Collier, D. (2011). Motor learning and development: Human
Kinetics.

Hardyk, A. T. T. (2000). Force-and Power-Velocity Relationships in a Multi-Joint
Movement. The Pennsylvania State University.

Hawkins, D., & Smeulders, M. (1999). An investigation of the relationship between hip
extension torque, hip extension velocity, and muscle activation. Journal of Applied
Biomechanics, 15(3), 253-269.

Henry, F. M. (1958). Specificity vs. generality in learning motor skill. College of the Physical
Education Association, 61, 126-128.

Hill, A. (1922). The maximum work and mechanical efficiency of human muscles, and their
most economical speed. The Journal of Physiology, 56(1-2), 19.

Hill, A. (1938). The heat of shortening and the dynamic constants of muscle. Proceedings of
the Royal Society of London B: Biological Sciences, 126(843), 136-195.

Hintzy, F., Tordi, N., Predine, E., Rouillon, J.D., & Belli, A. (2003). Force—velocity
characteristics of upper limb extension during maximal wheelchair sprinting
performed by healthy able-bodied females. Journal of Sports Science, 21(11), 921-
926.

Hong, Y., & Bartlett, R. (2008). Routledge handbook of biomechanics and human movement
science: Routledge.

Jaric, S. (2015). Force-velocity Relationship of Muscles Performing Multi-joint Maximum
Performance Tasks. International Journal of Sports Medicine, 36(9), 699-704.

Jaric, S. (2016). Two-load method for distinguishing between muscle force, velocity, and
power-producing capacities. Sports Medicine, 46(11), 1585-1589.

72



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Jaric, S., & Kukolj, M. (1996). Sila (jacina) i snaga u pokretima coveka. Fizicka kultura, 1(2),
15-28.

Jaskolska, A., Goossens, P., Veenstra, B., Jaskolski, A., & Skinner, J. (1999). Comparison of
treadmill and cycle ergometer measurements of force-velocity relationships and
power output. International Journal of Sports Medicine, 20(3), 192-197.

Jimenez-Reyes, P., Samozino, P., Cuadrado-Penafiel, V., Conceicao, F., Gonzalez-Badillo, J.
J., & Morin, J.-B. (2014). Effect of countermovement on power—force—velocity
profile. European Journal of Applied Physiology, 114(11), 2281-2288.

Johansson, C., Lorentzon, R., Sjostrom, M., Fagerlund, M., & Fugl-Meyer, A. (1987).
Sprinters and marathon runners. Does is Kinetic knee extensor performance reflect
muscle size and structure? Acta Physiologica Scandinavica, 130(4), 663-669.

Jorgensen, K. (1976). Force-velocity relationship in human elbow flexors and extensors.
Biomechanics, 145-151.

Katz, B. (1939). The relation between force and speed in muscular contraction. The Journal
of Physiology, 96(1), 45.

Knuttgen, H. G., & Kraemer, W. J. (1987). Terminology and measurement in exercise
performance. The Journal of Strength & Conditioning Research, 1(1), 1-10.

Komi, P. (1973). Measurement of the force-velocity relationship in human muscle under
concentric and eccentric contractions. Biomechanics 111, 8, 224-229.

Kukolj, M. (2006). Antropomotorika. Beograd: Fakultet sporta i fizickog vaspitanja.

Kureli¢, N. (1967). Osnovi sportskog treninga. Beograd: Sportska knjiga.

Latash, M. L., Scholz, J. P., & Schoner, G. (2007). Toward a new theory of motor synergies.
Motor Control, 11(3), 276-308.

Leontijevic, B., Pazin, N., Bozic, P. R., Kukolj, M., Ugarkovic, D., & Jaric, S. (2012). Effects
of loading on maximum vertical jumps: Selective effects of weight and inertia.
Journal of Electromyography and Kinesiology, 22(2), 286-293.

Levin, A., & Wyman, J. (1927). The viscous elastic properties of muscle. Proceedings of the
Royal Society of London. Series B, Containing Papers of a Biological Character,
101(709), 218-243.

Levinger, I., Goodman, C., Hare, D. L., Jerums, G., Toia, D., & Selig, S. (2009). The
reliability of the 1RM strength test for untrained middle-aged individuals. Journal of
Science and Medicine in Sport, 12(2), 310-316.

73



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Limonta, E., & Sacchi, M. (2010). Morphological analysis of force/velocity relationship in
dynamic exercise at varying loads. The Journal of Strength & Conditioning Research,
24(8), 2065-2072.

Lou, F., & Sun, Y. B. (1993). The high-force region of the force-velocity relation in frog
skinned muscle fibres. Acta Physiologica Scandinavica, 148(3), 243-252.

Mackenzie, B. (2005). Performance evaluation tests. London: Electric World plc.

Mandic, R., Jakovljevic, S., & Jaric, S. (2015). Effects of countermovement depth on
kinematic and kinetic patterns of maximum vertical jumps. Journal of
Electromyography and Kinesiology, 25(2), 265-272.

Marechal, G., & Beckers-Bleukx, G. (1993). Force-velocity relation and isomyosins in soleus
muscles from two strains of mice (C57 and NMRI). Pflligers Archiv, 424(5-6), 478-
487.

Markovic, S., Mirkov, D., Knezevic, O., & Jaric, S. (2013). Jump training with different
loads: effects on jumping performance and power output. European Journal of
Applied Physiology, 113(10), 2511-2521.

Markovic, S., Mirkov, D., Nedeljkovic, A., & Jaric, S. (2014). Body size and
countermovement depth confound relationship between muscle power output and
jumping performance. Human Movement Science, 33, 203-210.

Marshall, R., Mazur, S., & Taylor, N. (1990). Three-dimensional surfaces for human muscle
kinetics. European Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology,
61(3-4), 263-270.

Martin, A., Martin, L., & Morion, B. (1995). Changes induced by eccentric training on force-
velocity relationships of the elbow flexor muscles. European Journal of Applied
Physiology and Occupational Physiology, 72(1-2), 183-185.

Mastropaolo, J. (1992). A test of the maximum-power stimulus theory for strength. European
Journal of Applied Physiology and Occupational Physiology, 65(5), 415-420.

Maud, P. J., & Foster, C. (2006). Physiological assessment of human fitness: Human
Kinetics.

Mayr, H. O., & Zaffagnini, S. (2015). Prevention of Injuries and Overuse in Sports:
Directory for Physicians, Physiotherapists, Sport Scientists and Coaches: Springer.

McMahon, T. A. (1984). Muscles, reflexes, and locomotion: Princeton University Press.

Mendez-Villanueva, A., Bishop, D., & Hamer, P. (2007). Reproducibility of a 6-s maximal
cycling sprint test. Journal of Science and Medicine in Sport, 10(5), 323-326.

74



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Meylan, C. M., Cronin, J. B., Oliver, J. L., Hughes, M. M., Jidovtseff, B., & Pinder, S.
(2015). The reliability of isoinertial force—velocity—power profiling and maximal
strength assessment in youth. Sports Biomechanics, 14(1), 68-80.

Mirkov, D., & Nedeljkovic, A. (2003). Osetljivost i pouzdanost procene misi¢ne jacine i
brzine razvoja sile pri testiranju efekata treninga jacine. Fizicka kultura, 56(1-4), 34-
42,

Mirkov, D., Nedeljkovic, A., Milanovic, S., & Jaric, S. (2004). Muscle strength testing:
evaluation of tests of explosive force production. European Journal of Applied
Physiology, 91(2-3), 147-154.

Morin, J., Samozino, P., Bonnefoy, R., Edouard, P., & Belli, A. (2010). Direct measurement
of power during one single sprint on treadmill. Journal of Biomechanics, 43(10),
1970-1975.

Nedeljkovi¢, A. (2016). Relacija sila-brzina u visezglobnim pokretima: Nova metoda u
testiranju sile, snage i brzine. Beograd: Fakultet sporta i fizickog vaspitanja.

Nikolaidis, P. (2012). Age-and sex-related differences in force-velocity characteristics of
upper and lower limbs of competitive adolescent swimmers. Journal of Human
Kinetics, 32, 87-95.

Offenbacher, E. L. (1970). Physics and the vertical jump. American Journal of Physics,
38(7), 829-836.

Opavsky, P. (1983). Kvantitativni odnosi izmedju vrsta misicnih naprezanja i elementarnih
biomehanickih dimenzija. Zagreb: Kineziologija.

Pazin, N. (2013). Ispoljavanje i procena maksimalne snage misica u odnosu na karakteristike
spoljasnjeg opterecenja i utreniranost. Univerzitet u Beogradu, Beograd.

Pazin, N., Bozic, P., Bobana, B., Nedeljkovic, A., & Jaric, S. (2011). Optimum loading for
maximizing muscle power output: the effect of training history. European Journal of
Applied Physiology, 111(9), 2123-2130.

Pereira, M. I. R., & Gomes, P. S. C. (2003). Muscular strength and endurance tests: reliability
and prediction of one repetition maximum-Review and new evidences. Revista
Brasileira de Medicina do Esporte, 9(5), 325-335.

Pojednic, R. M., Clark, D. J., Patten, C., Reid, K., Phillips, E. M., & Fielding, R. A. (2012).
The specific contributions of force and velocity to muscle power in older adults.
Experimental Gerontology, 47(8), 608-613.

75



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Prebeg, G., Cuk, I., Suzovic, D., Stojiljkovic, S., Mitic, D., & Jaric, S. (2013). Relationships
among the muscle strength properties as assessed through various tests and variables.
Journal of Electromyography and Kinesiology, 23(2), 455-461.

Rabita, G., Dorel, S., Slawinski, J., Saez-de-Villarreal, E., Couturier, A., Samozino, P., &
Morin, J. B. (2015). Sprint mechanics in world-class athletes: a new insight into the
limits of human locomotion. Scandinavian Journal of Medicine & Science in Sports.

Rahmani, A., Locatelli, E., & Lacour, J.R. (2004). Differences in morphology and
force/velocity relationship between Senegalese and Italian sprinters. European
Journal of Applied Physiology, 91(4), 399-405.

Rahmani, A., Viale, F., Dalleau, G., & Lacour, J.R. (2001). Force/velocity and
power/velocity relationships in squat exercise. European Journal of Applied
Physiology, 84(3), 227-232.

Ravier, G., Grappe, F., & Rouillon, J. (2004). Application of force-velocity cycle ergometer
test and vertical jump tests in the functional assessment of karate competitor. The
Journal of Sports Medicine and Physical Fitness, 44(4), 349-355.

Reiman, M. P., & Manske, R. C. (2009). Functional testing in human performance: Human
kinetics.

Ribeiro, A. S., do Nascimento, M. A., Mayhew, J. L., Ritti-Dias, R. M., Avelar, A., Okano,
A. H., & Cyrino, E. S. (2014). Reliability of 1RM test in detrained men with previous
resistance training experience. Isokinetics and Exercise Science, 22(2), 137-143.

Samozino, P., Edouard, P., Sangnier, S., Brughelli, M., Gimenez, P., & Morin, J. (2014).
Force-Velocity Profile: Imbalance determination and Effect on Lower Limb Ballistic
Performance. International Journal of Sports Medicine, 35(6), 505-510.

Samozino, P., Rejc, E., Di Prampero, P. E., Belli, A., & Morin, J.B. (2012). Optimal Force—
Velocity Profile in Ballistic Movements—Ailtius: Citius or Fortius? Medicine &
Science in Sports Exercise, 44(2), 313-322.

Samozino, P., Rejc, E., di Prampero, P. E., Belli, A., & Morin, J.B. (2014). Force—velocity
properties’ contribution to bilateral deficit during ballistic push-off. Medicine &
Science in Sports Exercise, 46(1), 107-114.

Sanchez-Medina, L., Gonzalez-Badillo, J., Perez, C., & Pallares, J. (2014). Velocity-and
power-load relationships of the bench pull vs. Bench press exercises. International
Journal of Sports Medicine, 35(3), 209-216.

76



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Schwellnus, M., & Commission, 1. M. (2009). The Olympic textbook of medicine in sport.
Applied Physiology, Nutrition and Metabolism, 34(2), 219-221.

Seger, J., & Thorstensson, A. (2000). Electrically evoked eccentric and concentric torque-
velocity relationships in human knee extensor muscles. Acta Physiologica
Scandinavica, 169(1), 63-69.

Seo, D., Kim, E., Fahs, C. A,, Rossow, L., Young, K., Ferguson, S. L., ... Kim, D. (2012).
Reliability of the one-repetition maximum test based on muscle group and gender.
Journal of Sports Science and Medicine, 11(2), 221-225.

Sheppard, J. M., Cormack, S., Taylor, K.-L., McGuigan, M. R., & Newton, R. U. (2008).
Assessing the force-velocity characteristics of the leg extensors in well-trained
athletes: the incremental load power profile. The Journal of Strength & Conditioning
Research, 22(4), 1320-1326.

Siff, M. C. (1993). Biomechanics: Understanding the Mechanics of Muscle Contraction.
Strength & Conditioning Journal, 15(5), 30-33.

Sobol, C., & Nasledov, G. (1994). Thermal dependence of force-velocity relation of lamprey
live striated muscle fibres. General Physiology and Biophysics, 13, 215-224.

Sprague, R. C., Martin, J. C., Davidson, C. J., & Farrar, R. P. (2007). Force-velocity and
power-velocity relationships during maximal short-term rowing ergometry. Medicine
and Science in Sports and Exercise, 39(2), 358-364.

Sreckovic, S., Cuk, 1., Djuric, S., Nedeljkovic, A., Mirkov, D., & Jaric, S. (2015). Evaluation
of force—velocity and power—velocity relationship of arm muscles. European Journal
of Applied Physiology, 115(8), 1779-1787.

Taylor-Piliae, R. E., Norton, L. C., Haskell, W. L., Mahbouda, M. H., Fair, J. M., Iribarren,
C., ... Fortmann, S. P. (2006). Validation of a new brief physical activity survey
among men and women aged 60-69 years. American Journal of Epidemiology,
164(6), 598-606.

Thorstensson, A., Grimby, G., & Karlsson, J. (1976). Force-velocity relations and fiber
composition in human knee extensor muscles. Journal of Applied Physiology, 40(1),
12-16.

Van Den Tillaar, R., & Ettema, G. (2004). A force-velocity relationship and coordination
patterns in overarm throwing. Journal of Sports Science & Medicine, 3(4), 211-219.

77



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Vandewalle, H., Peres, G., Heller, J., Panel, J., & Monod, H. (1987). Force-velocity
relationship and maximal power on a cycle ergometer. European Journal of Applied
Physiology and Occupational Physiology, 56(6), 650-656.

Vandewalle, H., Peres, G., Sourabie, B., Stouvenel, O., & Monod, H. (1989). Force-velocity
relationship and maximal anaerobic power during cranking exercise in young
swimmers. International Journal of Sports Medicine, 10(6), 439-445.

Wilkie, D. (1949). The relation between force and velocity in human muscle. The Journal of
Physiology, 110(3-4), 249-280.

Wilson, G. J., Newton, R. U., Murphy, A. J., & Humphries, B. J. (1993). The optimal training
load for the development of dynamic athletic performance. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 25(11), 1279-1286.

Winter, E. M., Abt, G., Brookes, F. C., Challis, J. H., Fowler, N. E., Knudson, D. V., ... Van
Mechelen, W. (2016). Misuse of “power” and other mechanical terms in sport and
exercise science research. The Journal of Strength & Conditioning Research, 30(1),
292-300.

Yamauchi, J., & Ishii, N. (2007). Relations between force-velocity characteristics of the
knee-hip extension movement and vertical jump performance. The Journal of
Strength & Conditioning Research, 21(3), 703-709.

Yamauchi, J., Mishima, C., Fujiwara, M., Nakayama, S., & Ishii, N. (2007). Steady-state
force—velocity relation in human multi-joint movement determined with force clamp
analysis. Journal of Biomechanics, 40(7), 1433-1442.

Yamauchi, J., Mishima, C., Nakayama, S., & Ishii, N. (2009). Force—velocity, force—power
relationships of bilateral and unilateral leg multi-joint movements in young and
elderly women. Journal of Biomechanics, 42(13), 2151-2157.

Young, W., Russell, A., Burge, P., Clarke, A., Cormack, S., & Stewart, G. (2008). The use of
sprint tests for assessment of speed qualities of elite Australian rules footballers.
International Journal of Sports Physiology and Performance, 3(2), 199-206.

Zatsiorsky, V. (1969). Fizicke sposobnosti sportiste. Beograd: Jugoslovenski zavod za fizicku
kulturu 1 Fakultet za fizicko vaspitanje.

Zatsiorsky, V. (2008). The Encyclopaedia of Sports Medicine: An I0C Medical Commission
Publication, Biomechanics in Sport: Performance Enhancement and Injury
Prevention: John Wiley & Sons.

78



Doktorska disertacija Zivkovi¢ Z. Milena

Prilozi



ij /i ¢ 7. Milena
Doktorska disertacija Zivkovié

Prilog 1: Kopija izjave o autorstvu.

Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTey

MoTnucanu-a Xuekosuh 3 MuneHa

6poj uHaekca _ 2-0C 2013/14

U3jaBrbyjem

Aa je AoKTOpCKa AuCepTaLyMja Noa HACHOBOM

MexaHunuka CBOJCTBA PA3ANYUTUX MULLMAHUX rpyna npoLeteHa MOTOPUYKUM

Tecrosuma“

*  PesynTar CONCTBEHOr UCTpaXvBaYKor paaa,

® Aanpeanoxera guceptauuja y UeNUHU HU y Aenosuma Huje Buna npeanoxena
3a gobujawe 6Guno koje aunnome Npema ctyaujckum nporpamuma apyrux
BUCOKOLLKOSICKUX yCTaHoBa,

® [la Cy pesynTaTil KOPEKTHO HaBedeH!

* Aa HWCaM Kplwwmo/na aytopcka npasa W KOPUCTWO UHTENeKTyanHy cBojuHy
Apyrux nuya.

MNotnuc pokropanga

Y Beorpaay, _29.08.2017.

i ety < /
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Prilog 2. Kopija izjave o istovetnosti Stampane i elektronske

verzije doktorskog rada.

Mpunor 2.

MU3jaBa o uctosetTHocTH WwTaMmnaHe u enekTPoHckKe
Bep3uje AOKTOpCKor paga

WmMe v npeaume ayTopa _ Munena 3 XKuskosuh

Bpoj uHgekca __2-AC 2013/14

Cryaujcku nporpam EkcnepumenTante mMetoge MCTpaXuBara XymaHe nokomouuie
Hacnos paga ,Mexaxuuka CBOJCTBA PA3NUYUTIX MULIMAHKUX rpyna npouex-eHa

MOTODUYKUM TecToBuma“

MenTop _Pepnoshu npodbecop ap CnoboaaH Japuh

MoTtnucanu/a __Munena 3 XXuskosuh

Usjaerbyjem Aa je wramnaxa sepauja MOr 4OKTOPCKOr paga UCTOBETHa €NeKTPOHCKO]
Bepauju kojy caM npegao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany [OurutanHor

peno3uTopujyma Yuusepsuterta y Beorpagy.

[ossorbaBam aa ce objaBe MOjM NUYHM Nogaun BesaHu 3a Aobujarse akagemckor
3Bara AOKTOpa Hayka, Kao WTO Cy UMe 1 NpesuMe, roavHa 1 MecTo pofersa AaTtym

onb6paHe paga.

OBu nuuHM nopauM Mory ce oBjaBUTM Ha MpEeXHUM CTpaHuyama Agurutande
BubnuoTeke, y eNEKTPOHCKOM KaTasnory 1 y nyénukauvjama Yrusepautera y Beorpagy.

MoTnuc pokropanga

Y beorpaay, _29.08.2017.

i/vaw¢' ’0
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Prilog 3: Kopija izjave o koris¢enju.

Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhery

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubrnvoteky ,CeeTtosap Mapkosuh' ga y [urutanHu
PenosuTopujym YHueepsuteta y Beorpaay yHece Mojy AOKTOpcky AucepTauujy mog
Hacnosom:

.MexaHuuka cBojcTBa PA3NUUNTUX MULIMAHKX rPyNa NPoLeH-eHa MOTOPUYKAM

TecrtoBuma"

Koja je Moje ayTopcko aeno.

Ouceprauvjy ca cBuM npunosuMa npegao/na cam y enekTPOHCKOM chopMaTy MoroAHOM
3a TpajHO apxuBupatse.

Mojy pokTopcky avucepTauujy noxpareHy y QurutanHu penosutopujym YHueepautera
y Beorpagy mory aa kopucTte CBU Koju noluTyjy ogpeabe cagpxare y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ognyqmo/na.

1. AyTtopcTeo
2. AyTopcTBO - HeKoMepLujanHo
3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepaae
f@Ay‘rochso — HeKoMepLWjanHo — BennuT Noa UCTUM ycnosuma
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTU Noja UCTUM YcrioBuMa

(Monumo Ja 3aoKpykuTe camo jeaHy Of LIeCT MOHYReHWX NuueHUM, KpaTak onuc
nvuUeHUn aaT je Ha nonefuHu nucra).

Motnuc pokropaHpa

Y Beorpagy, _29.08.2017.

Lol AL
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1. Aytopcteo - [loaporbapate yMHOXABawe, AMCTPUBYLMjy W jaBHO caonwTaBare
Aena, v npepaje, ako ce Hapege UMe aytopa Ha Haumk oapehen oa ctpame aytopa
wiu fasaoua nuueHte, Yak vy komepumjante cepxe. OBo je HajcnobogHuja oa ceux
nuueHum

2. AyTopcTBO — HekomepuuvjanHo. [loanorbasate yMHOXaBale, AvcTpubyumnjy v jaBHo
caonuwrasawe aena, n npepaje, ako ceé Hapeje uMe ayropa Ha HauuH oapeheH o
CTpaHe aytopa unu pasaoua nuueHue. Opa nuueHua He A03BO/bLaBa KOMepuujanHy
ynotpeby nena

3. AyTopcteo - HekomepuujanHo - 6e3 npepage. [lossorbasate YMHOXaBame,
AvcTpubyumjy W jaBHo caonwTasare gena, 6ea npomewa, npeobnukosawa unu
ynotpebe aena y cBom feny, ako ce HaBeae ume aytopa Ha HaumH ogpeheH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. Oba nuueHUa He A03BofbaBa KOMeEpUWjanHy
ynotpeby nena. Y opHocy Ha cee ocTane nuueHLe, 0BOM NULEHLOM ce orpaHuyasa
Hajsehu o6um npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHO — AenuTU Mog MCTUM ycrnosuma. [lo3sorbasaTe
ymMHOXaBare, AncTpubyuujy 1 jaBHo caonwTasaie agena, u npepajge, ako ce Hasege
vMe ayTopa Ha HauvH oapefeH oa cTpaHe ayTopa Wnu AaBaouya NMLEHLE U ako ce
npepafa AuCTpubyupa Mo MCTOM WKW ciudHOM nuueHuoM. Osa nuueHua He
Ao3BOrbaBa kKomepLmjanHy ynotpeby aena v npepaaa.

5. Aytopcteo — 6e3 npepape. [loasorbaBaTte ymHoXaBae, AUCTPUBYUU)y U jaBHO
caonwrasawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnurosara unu ynotpebe aena y ceom geny,
ako ce Hasefe ume aytopa Ha HauuH ogpefeH on cTpaHe ayTopa wunu aasaoua
nuyeHue. OBa nuueHua [o3Borbasa koMmepuwvjaniy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - A8nUTU no4 MCTUM ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBak:e,
Avctpubyuujy 1 jaBHO caoniuTasare Aena, v npepage, ako ce Hasefe UMe aytopa Ha
HauMH oppefieH of cTpaHe aytopa unNu Aasaoua nNuUEHLEe W ako ce npepapa
avctpubympa noA UCTOM WK CNUYHOM  nuueHuoM. OBa nuueHua [no3sorbasa
Komepuujaniy ynotpeby aena w npepaja. CrivdHa je coTBepcKMM nuuUeHuama,
0AHOCHO NULEeHLama 0TBOPEeHOr Koaa.
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Prilog 4. Kopija odobrenja Eti¢ke komisije Fakulteta sporta i
fiziCkog vaspitanja za realizaciju predloZenog istraZivanja.

Rt VSRR DS PSS

Rt
i,
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Obrac¢am se Eti¢koj komisiji Fakulteta sporta i fizickog vaspttanja;-tUniverziteta u |

Becgradu sa molbom da mi da saglasnost za sprovodenje istrazivanja planiranog u okviru
projekta odobrenog od Ministarstva nauke Republike Srbije pod nazivom .Midi¢ni i neuralni
faktori humane lokomocije i njihove adaptivne promene” (broj 10175037, rukovodilac van
prof. dr Aleksandar Nedeljkovié).

Planirane metode rada:
IstraZivanie: Relacija sila-brzina kod razlicitih migi¢nih grupa u razli¢itim uslovima.
Transverzalna studija:

a) Antropometrijska merenja.

b) Procena maksimalne voljne kontrakcije (MVC) i brzine prirasta sile (RFD) za misice
triceps brachii i quadriceps femoris.

c) Testovi za gomije ekstremitete: bené pres i bend pul.

d) Testovi za donje ekstremitete: skok iz po&uénja i modifikovana kratka verzija Wingejt
anaerobnog testa od 6 sekundi.

Uzorak ¢e ciniti ukupno 16 ispitanika koji ée biti podelieni u 4 grupe. Svi ispitanici
procice isti protokol. Planirano je da imaju &etiri dolaska (dva dolaska u jednoj nedelji) u
trajanju od po 1h i 30min. Prvog dana biée izvréena antropometrijska merenja i procenjena
MVC i RFD za donje ekstremitete (m. quadriceps femoris) na izokinetickom dinamometru.
Nakon toga izvrSice se familijarizacija ispitanika sa testovima za gomije ekstremitete. Drugog
dana procenjivace se MVC i RFD za gornje ekstremitete (m. triceps brachii) i ispitanici ée se
familijarizovati sa testovima za donje ekstremitete. Za treci i Getvrti dolazak planirana su po
dva testa, i to kombinacija testa za gomnje ekstremitete i donje ekstremitete. Kod sva &etiri
pomenuta testa dodavace se spoljasnje opterecenje. Broj tataka opterecenja zavisiée od
sposobnosti samog ispitanika, i i¢i ¢e od minimalnih 5 do maksimalnih 9 ta&aka.

BEZBEDNOST ISPITANIKA:

Smitova masina ¢e se kod ovog istraZivanja koristiti za sprovodenje oba testa za
gornje ekstremitete (ben¢ pres i ben¢ pul). Ona omoguéava merenje u strogo konstrolisanim
i bezbednim uslovima, i moguénost povredivanja ispitanika je svedena na minimum.
Konstrukcija za testiranje ben¢ pres i ben¢ pul izbagaja (Smit masina) pri razliCitoj vrsti
optereéenja napravijena je tako da bude nepomi&na i maksimalno bezbedna. Sipka koja nosi
opterecenja nalazi se na fiksiranim kliza¢ima, a granicnici se postavijaju tako da ako ona
ispadne iz ruku ispitanika ne moze da padne na njih. Za izvodenje obrnutog benéa je za ovo
istraZivanje posebno konstruisana klupa koja zadovoljava veé proverene standarde.
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™.

Testiranje skokova sa dodatnim o
procedura. Primena modifikova

pterec¢enjem (prslukom) je veé testirana i proverena
u literaturi, proverena i bezbed

nog kratkog Wingejtovog anaerobnog testa jo takodo poznata
na.

Kao kod bilo kog drugog velbanja, postoji rizik pojave misitnog zamora i upale

miSi¢a. Medutim, oba faktora su prolazna | bez posledica. Ispitanici ¢e biti ukljuceni u studiju
samo ukoliko ispunjavaju odredene kriterijume.

Pre podetka studije, svi ispitanici ée biti detaljno informisani o plarlwifanlim mgrcrpnma i
potpisace saglasnost za ukljudivanje u studiju. U studiji ne¢e uéestv'ovall ispitanici koji pate
od bilo kakvih kardiovaskularnih ili neurolodkih oboljenja, ili bilo kakvih povreda koje utiu na
rezultat eksperimenta ili mogu da budu pogor3ane uged¢em u njemu.

ilac molbe
U Beogradu, 29.05.2015. Podnosila

7 &
,f_\. Wil € 7

Milena Zivkovié
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PI‘I|Og 5. Formular za saglasnost ispitanika za uceiée u
istrazivanju u saglasnasti sa HelsinSkom deklaracijom.

Istrazivaci: Red. prof. dr Slobodan Jari¢
Van. prof. dr Dejan Suzovic¢
Doktorand Milena Zivkovi¢
Doktorand Sasa Purié¢

Doktorand Ivan Cuk

IME | PREZIME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Vi ste zamoljeni da ucestvujete u istrazivaCkom projektu: “Misiéni i neuralni faktori
humane lokomocije i njihove adaptivne promene”. Ova studija je deo pomenutog projekta i

ispitivace relaciju sila-brzina kod razli¢itih motorickih zadataka i misi¢nih grupa.

Vi ¢ete biti jedan od najmanje 16 zdravih u€esnika, uzrasta izmedu 18-30 godina. Bicete
rasporedeni u jednu od 4 grupe ispitanika, koja ¢e tokom tri nedelje biti testirana. Testiranje ¢e
se sastojati od ukupno ¢etiri motoricka testa, od toga ¢e dva biti za ruke (izbacaj tega sa grudi
1 vucenje tega), a dva za miSice nogu (maksimalni skok uvis sa po€u¢njem bez zamaha ruku 1
test voznja bicikle 6 sekundi). Tokom testiranja kod svih pomenutih motoric¢kih testova
povecavace se spoljasnje opterecenja. Ovim motorickim testovima procenjivace se Sila, brzina

i snaga kod svakog testa pojedinacno.
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Vase ucesce u ovom projektu obuhvatice Cetiri dolaska u trajanju od 1 h i 30 min:

1. Prvi dolazak: Merice se telesna visina, masa i telesni sastav. Nakon toga izvrsice se

familijarizacija sa testovima: Izbacaj tega sa grudi i Vucenje tega.

2. Drugi dolazak: lzvrsice se familijarizacija sa preostala dva motoricka testa:

Maksimalni skok uvis sa po¢u¢njem bez zamaha ruku i Maksimalna voznja bicikle u trajanju

6s.
3. Tredi dolazak: Realizovace se dva motoricka testa, jedan za ruke i jedan za noge.

4. Cetvrti dolazak: Realizovaée se preostala dva motoricka testa, jedan za ruke i jedan

za noge.

2. USLOVI UCESCA U ISTRAZIVANJU

Svi dobijeni rezultati i informacije ove studije bice tretirani kao poverljivi. Vi li¢cno
necete moc¢i da budete identifikovani kao ucesnik, izuzev po vasem broju/Sifri koja ¢e biti
poznata samo istrazivac¢ima. U slu€aju povrede tokom testiranja primicete prvu pomo¢. Ako
vam bude potrebna dodatna medicinska pomo¢, vi ¢ete biti za nju odgovorni. Imacete pravo da

prekinete vase ucesée u eksperimentu u bilo kom trenutku.

Necete moci da ucestvujete kao ispitanik u studiji ukoliko patite od bilo kakvih
kardiovaskularnih ili neuroloskih oboljenja, ili nekih povreda koje mogu da uti¢u na rezultat
istrazivanja. U studiji ¢e biti ukljuceni ispitanici koji imaju telesno masni indeks manji od 25
kg/m?.

3. RIZIK

MOGUCI BENEFITI: Upozacete se sa procedurama testiranja i procesom istrazivanja

koje prethode stvaranju nau¢nih radova. Prosiri¢ete znanje iz oblasti biomehanike, koji vam

mogu koristiti u daljem studiranju.

MOGUCI RIZIK: Kao kod svakog vezbanja, postoji rizik od pojave misi¢nog zamora

i upale. Medutim, oba faktora su prolazna i bez posledica.
4. KONTAKTI

U slucaju da imate bilo kakvih pitanja u vezi sa studijom, mozete pozvati profesora

Dejana Suzoviéa ili nauéne saradnike: Zivkovi¢ Milenu, Puri¢ Sasu ili Cuk Ivana (Fakultet
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sporta i fizi¢kog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu; 011-3531073). Pitanja u vezi vasih prava
kao ucesnika istrazivanja mozete da postavite Sefu Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (011-3531100).
5. POTVRDA ISPITANIKA

Procitao sam ovaj dokument i upoznat sam sa procedurom testiranja, zahtevima,
rizicima i benifitima ove studije. Svestan sam moguceg rizika i razumem da mogu da povu¢em
svoj pristanak za uces$Ce u istrazivanju u svakom trenutku bez ikakvih konsekvenci i gubitka

beneficija. Kopija ovog dokumenta mi je data.

Potpis ispitanika:

Ime ispitanika (Stampanim slovima)

Datum:
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Pri Iog 6. Kopija upitnika za procenu nivoa fizi¢ke aktivnosti kod
Ispitanika.

Untverzket u Beograoly, Fokuitet sporta @ findtkeg visptone
Poktarsie stugle - ERspenimentaloe metode S1adivene fumone lokomacie PAQ

INTERNACIONALNI UPITNIK © FIZICKOT AKTIVNOSTI
- IPAQ -

Owim wratiim vpinikom zeamo da speamo kog oDk fizdke skbvnost nadeste upcadmjavata kea dec Vadih
Svabhodneniih adivnosti Pilonp == odnoss na fizitke akivnos! ko ate ugranjavak u posiedmph 7 dana MoOMG Vas
di na svako pliane odgovorie skreno Razmisine o swm f2itkim sklivnostime ko uprazravate u toku dana ns
fadnom mestu (Takutel), ked huts, na putu od kuse da posi, U SKDCAND wame. rakreatvre aktivnostt franing

» Razmeshie o svim INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obaviiali u poslednjih 7 dana.
INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahievaju tedn fizicki naper i koje
ubrzavayu Vase disane | rad srea znstne znad normalnih vrednost Uzmite u obzir samo one
aktwnosti koje su trajale najmane 10 minuta

1. U postedngh 7 dana, kollko dana ste uprezniaval INTENZIVNE FIZICKE AK TIVNOSTI kao dto je,
aercbik. brza vodnfa bicikla, mak fudbal, basket, dizanje tegova, ted: fiméki rad w dvortstu?

dana u nedel)

Nigam imao ovu vrstu axtivnoss —p Predite na pitanje br 3

2, Kollko vremena ste proveli baved se INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim danma?

satl na ¢an

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

»  Razmusite o svim UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje sie poavljall u poslednjih 7 dars
UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve sklivnasti koje zahtevaju wmeren flzicki napor i koje ubrzavaju
Vase disanje i rad sren izmad normalnih veednost, Ulzmite u obzir samo coe aktiviasti &oje su trajake najrmanje
10 mirnia

3. U poslednjih 7 dana, koliko dana sie woradnjovali UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTT kao %o je
lagana voimja bicikla. tenis, vo2nja ralern, breo hodanje, Iakdi fizidsi rad u dvorisue? Hodanje ne spada u ova

VISt aknivissti.
dana u nedelji
Nisam imsa ove vestu oktiviosti — Predite na pitanje br. §
4. Koliko vremena sie proveli baved se UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tirn danlina?
satl nn dan
_____minuta na dan ¢ 2raminisam siguran
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Unnverzitet o Beogrodu, Fakultet sporto « fizickog vaspitono
Doktarske studye - Exsperimentalne metade istaéivaria humaone okomogie WPAQ

# Razmislite koliko vremena ste proveli HODAJUCT u poslednjih 7 dana. Odnosi se na hoden|c na
radnom mestu (fakulter), kod kuce, na pute od kuce do posle | nazed, u slobodno vreme, hodan je
koo rekreetivna aktivnost, kao deo treninga......

5. U poslednjih 7 dana, kolike dana ste hodali najmonje 10 minuto u kontingitetu?

. dana u nedel)

Nisern hadao duze od 10 minuta P Predite na pitenje br 7

6. Koliko vremena ste proveli HODAJUCT u tim danima?

sati na don

_ minuta ne dan Ne znam/nisam siguran

» Poslednje pitanje & canesi na koliting viemena xoje ste proveli sededi u pasledn|ih 7 dana. Odnosi
€ na vieme koje ste sedeli na radnom mestu (fakultety), kod kute, sedenje za stolom, u posel kod
prijatelja. cdanje, gledanje Tv-a..

7. U poslednjih 7 dana, koliko vremena ste proveli SEDECI u toku jednog dana?
_____satinadan

minuta na dan Ne znamvnisam siguran

¥ Za Yrestiranje je potrebno da budete u sportskoj apremi (Sorc. majica, patike)

Saglasan sam do ucestvyjem u testirgnjy  Vas potpis

Telefon e-marl adresa
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Prilog 7: Kopija naslovne strane objavljenih radova.
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Muscle Force-Velocity Relationships Observed
in Four Different Functional Tests

by
Milena Z. Zivkovic!, Sasa Djuric!, Ivan Cuk'?, Dejan Suzovic!, Slobodan Jaric**

The aims of the present study were to investigate the shape and strength of the force-velocity relationships
observed in different functional movement tests and explore the parameters depicting force, velocity and power
producing capacities of the tested muscles. Twelve subjects were tested on maximum performance in vertical jumps,
cycling, bench press throws, and bench pulls performed against different loads. Thereafter, both the averaged and
maximum force and velocity variables recorded from individual trials were used for force-velocity relationship
modeling. The observed individual force-velocity relationships were exceptionally strong (median correlation
coefficients ranged from r = 0.930 to r = 0.995) and approximately linear independently of the test and variable type.
Most of the relationship parameters observed from the averaged and maximum force and velocity variable types were
strongly related in all tests (r = 0.789-0.991), except for those in vertical jumps (r = 0.485-0.930). However, the
generalizability of the force-velocity relationship parameters depicting maximum force, velocity and power of the tested
muscles across different tests was inconsistent and on average moderate. We concluded that the linear force-velocity
relationship model based on either maximum or averaged force-velocity data could provide the outcomes depicting force,
velocity and power generating capacity of the tested muscles, although such outcomes can only be partially generalized
across different muscles.

Key words: power; parameter; output; load; generalizability.

Introduction

The force-velocity (E-V) relationship of relationship not only simplifies its assessment
the muscles performing multi-joint maximum from various functional movement tasks, but the
performance tasks has been the focus of recent relationship parameters also directly reveal the
research. An important reason for that was the capacities of the tested muscles to develop high F,
possibility to selectively assess force (F), velocity V and P output. Namely, a range of F and V data
(V) and power (P) generating capacity of muscles observed from different loading conditions has
performing functional movements that cannot be been modeled by alinear regression model:
assessed from a single movement condition
typically applied in routine testing procedures. F(V) = Fo-aV (eq.1)
Moreover, the F-V relationship could be of an
approximately linear shape instead of a where parameter a is the relationship
hyperbolic one that is typically observed from slope. Fo (i.e, F-intercept) corresponds to the
either in vitro muscles or individual muscle maximum force of the tested muscles that enables
groups (Jaric, 2015). The linear shape of the F-V calculation of the V-intercept:
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A simple method for assessment of muscle force, velocity, and power producing
capacities from functional movement tasks

Milena Z. Zivkovic*, Sasa Djuric®, lvan Cuk*”®, Dejan Suzovic* and Slobodan Jaric**
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ABSTRACT

A range of force (F) and velocity (V) data obtained from functional movement tasks (e.g., running,
jumping, throwing, lifting, cycling) performed under variety of external loads have typically revealed
strong and approximately linear F-V relationships. The regression model parameters reveal the max-
imum F (F-intercept), V (V-intercept), and power (P) producing capacities of the tested muscles. The aim
of the present study was to evaluate the level of agreement between the routinely used “multiple-load
model” and a simple “two-load model” based on direct assessment of the F-V relationship from only 2
external loads applied. Twelve participants were tested on the maximum performance vertical jumps,
cycling, bench press throws, and bench pull performed against a variety of different loads. All 4 tested
tasks revealed both exceptionally strong relationships between the parameters of the 2 models (median
R = 0.98) and a lack of meaningful differences between their magnitudes (fixed bias below 3.4%).
Therefore, addition of another load to the standard tests of various functional tasks typically conducted
under a single set of mechanical conditions could allow for the assessment of the muscle mechanical
properties such as the musde F, V, and P producing capacities.

ARTICLE HISTORY
Accepted 2 August 2016

KEYWORDS

Regression; mechanics;
parameter; output; load

Introduction Chevalier, & Monod, 2002; Nikolaidis, 2012), and running
(Jaskolska, Goossens, Veenstra, Jaskolski, & Skinner, 1999
Morin, Samozino, Bonnefoy, Edouard, & Belli, 2010; Rabita
et al, 2015). Note that such tasks reveal only the outputs that
reflect the capacity of the active muscles as a whole to produce
high extemnal F and V, but not the same capacities of individual
muscles (McMahon, 1984; Winter et al, 2016). Nevertheless, the
applied regression modelling inevitably revealed the maximum
F (ie, the F-intercept Fpe), maximum V (V-intercept
Vma = Fma/a), and maximum power (P) [Pmax = (Fmax * Vmax/

Routine procedures for testing muscle function have been
usually conducted under a single mechanical condition. As a
result, the muscle capacities, such as those for producing high
F, V and P outputs, cannot be distinguished from single out-
comes of such tests (Jaric, 2015). This inevitably leads to a
fundamental problem in the contemporary literature both
regarding the design of various research and testing proce-
dures, as well as an ambiguity in interpreting their results.

A solution of the discussed problem could be based on a
number of recent studies that have been focused upon the
force-velocity (F-V) relationship of muscular systems perform-
ing various functional movement tasks [i.e, multijoin move-
ments represented in either everyday behaviour or various
sport activities such as jumping cycling, or lifting; Uaric,
2015)). Specifically, a manipulation of external loads provided
a range of F and V data that allowed for applying various
regression models revealing V-associated decrease in F.
Outcomes of the applied regressions typically revealed excep-
tionally strong and linear F-V relationship (i.e, F = Fp~aV)
from functional tasks such as lifting (Garcia-Ramos, Jaric, Padial,
& Feriche, 2016; Sanchez-Medina, Gonzalez-Badillo, Perez, &
Pallares, 2014; Sreckovic et al, 2015) jumping and leg push
offs (Cuk et al, 2014; Feeney, Stanhope, Kaminski, Machi, &
Jaric, 2016; Giroux, Rabita, Chollet, & Guilhem, 2015; Meylan
et al, 2015; Nikolaidis, 2012, Samozino, Rejc, Di Prampero,
Belli, & Morin, 2012, 2014), cycling (Driss, Vandewalle, Le

4); (Driss et al,, 2002; Jaric, 2015; Samozino et al, 2012)]. In the
further text, this approach will be referred to as the multiple-
load model. Of particular importance could be that the multiple-
load model parameters depicting the external F, V, and P out-
puts of the tested muscles (i, Frue Vinaw and Py, respec-
tively) proved to be highly reliable and at least moderately valid
with respect to the same variables directly measured through
standard tests (Jaric, 2015). Therefore, the F-V relationship
could provide a comprehensive and valuable set of information
regarding different mechanical capacities of the tested muscles,
particularly when compared with the standard testing proce-
dures typically performed under a single set of mechanical
conditions (Bobbert, 2012; Jaric, 2015; Rabita et al, 2015;
Samozino et al, 2012, 2014).

Several authors have already suggested that the method of
obtaining the linear F-V relationship from loaded functional
movements procedure could be developed into a routine

CONTACT Slobodan Jark @ jaricaudeledu @) Department of Kinesiology and Applied Physiology, University of Delaware, Rust Arena, Rm. 143, 541 South

College Avenue, Newark, DE 19716, USA
© 2016 Informa UK Limited, trading as Taylor & Francs Group
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sa mladim kategorijama. Danas je glavni trener mladih kategorija u Odbojkaskom klubu

,,Crvena zvezda“.
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