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RELACIJE SILE I BRZINE RAZVOJA SILE RAZLICITIH

MISICA U ODNOSU NA VRSTU TESTA

Rezime:

Testiranje je neizostavan deo procesa vezbanja. S tim u vezi razvijen je veliki broj
testova kojima se procenjuje misi¢na funkcija, a Ciji se nalazi koriste za identifikaciju
talenata, analizu treninga i planiranje procesa vezbanja. Iako najée$¢e primenjivan
standardni izometrijski test za merenje jacine (SST) ima niz nedostataka. Ovaj test zbog
natina izvodenja nije pogodan za primenu na Sirokoj netreniranoj populaciji
rekreativaca (ili kod osoba koje su u procesu oporavka, starije osobe) ili kod njih na
adekvatan na¢in ne meri ono za Sta je namenjen. Jedna od polaznih pretpostavki ovih
nedostataka je razlic¢ita Sema neuralne aktivacije izmedu izometrijskih i svakodnevnih
brzih i cikli¢nih pokreta. Uzimaju¢i u obzir nedostatke standardnog testa za merenje
jacine evaluiran je test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija (ACMC) kao moguca
zamena za standardni test. U dostupnoj literaturi nije do kraja definisano da li
komponente miSi¢ne jac¢ine (maksimalna sila - F i maksimalna brzina razvoja sile -
RFD) opisuju iste karakteristike miSi¢ne funkcije, kao ni koliki broj misi¢nih grupa je

potrebno testirati da bi se moglo govoriti o sposobnosti mi§i¢nog sistema u celini.

Cilj ovog istrazivanja je bio da se ispitaju relacije komponenti misSi¢ne jacine
(maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja sile) koje su merene primenom SST i

ACMC testa, u izometrijskim uslovima, na razli¢itim zglobovima gornjeg i donjeg dela
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tela. U odnosu na postavljenje ciljeve isplanirana su i uradena 2 eksperimenta. U prvom
eksperimentu je ucestvovalo 58 netreniranih ispitanika (29 muskaraca, 29 Zena), uzrasta
21-55 godina (34.9 +9.5). Testirani su fleksori i ekstenzori koji deluju u zglobu kolena i
lakta. Relacije izmedu merenih varijabli, testova i misi¢nih grupa su ispitane pirsonovim
koeficijentom korelacije, nakon ¢ega je uradena faktorska analiza. Faktorska analiza je
izdvojila tri faktora koji opisuju 85% ukupne varijanse svih varijabli. Prvi faktor je
pokazao najvecu korelaciju izmedu varijabli fleksora i ekstenzora u zglobu lakta u oba
testa. Drugi i treci faktor se reflektuju na varijable fleksora i ekstenzora zgloba kolena,
gde jedini izuzetak predstavlja varijabla RFD-a kod fleksora u zglobu kolena dobijena

kod ACMC testa.

Drugi eksperiment je postavljen u odnosu na ogranienja prvog i1 u njemu je
ucestvovalo 60 fizi¢ki aktivnih ispitanika, studenata Fakulteta sporta i fizickog
vaspitanja Univerziteta u Beogradu, starosti od 21 do 28 godina (22.1 £ 1.7). Testirani
su fleksori i ekstenzori koji deluju u zglobu kolena, kuka, lakta i ramena, kao i abduktori
I aduktori koji deluju u zglobu kuka i ramena. Podaci su analizirani primenom faktorske
analize — zadato je 6 faktora, koji opisuju 60.1% ukupne varijanse. Prvi faktor je
pokazao najvecu korelaciju izmedu F i RFD fleksora i ekstenzora u zglobu lakta. Drugi
faktor se reflektuje na fleksore i ekstenzore potkolenice bez izuzetaka, dok se Cetvrti
faktor vezuje za F i RFD abduktora i aduktora kuka, bez obzira na koriS¢eni test.
Varijable fleksora i ekstenzora kuka se reflektuju na tre¢i i Sesti faktor i to tako da se F i
RFD fleksora kuka u oba testa i RFD ekstenzora dobijena SST testom vezuju za Sesti
faktor. Sila ekstenzora kuka u SST testu, odnosno F i RFD-a ekstenzora merene ACMC

testom vezuju se za treéi faktor.
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Rezultati ovog istraZzivanja ukazuju da se za procenu misi¢ne funkcije, odnosno
merenje miSi¢ne jaCine U izometrijskim uslovima mogu Koristiti oba ispitivana testa
(SST i ACMC test), uzimaju¢i u obzir stepen treniranosti i opSte pripremljenosti
ispitanika. Zbog jednostavnijeg protokola preporucuje se koris¢enje ACMC testa,
prvenstveno za testiranje netrenirane populacije, osoba starije dobi, osoba koje su u fazi
oporavka posle povreda. KoriS¢enjem bilo koja od dva testa za merenje jaline
preporucuje se merenje samo maksimalne sile, iz razloga Sto u izometrijskim uslovima
testiranja maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja sile opisuju iste sposobnosti
miSica. Kada je potrebno dobiti podatke o sposobnostima miSi¢nog sistema u celini

preporucuje se testiranje Sto veceg broja misi¢a gornjeg i donjeg dela tela.

Kljuéne re€i: neuromisic¢na funkcija, misicna jacina, izometrija, kontrakcija

Naucna oblast: Medicinske nauke

UZza naucna oblast: Opsta antropomotorika ¢oveka

UDK broj: 796.012.11:612.766(043.3)
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RELATIONSHIPS BETWEEN FORCE AND RATE OF

FORCE DEVELOPMENT OF DIFFERENT MUSCLE

GROUPS AS ASSESSED TROUGHT VARIOUS

STRENGHT TESTS

Summary:

Testing is an indispensable part of exercising process. Therefore, numerous tests
were designed to assess muscle functions and their findings are used for talent
identification, training analysis and planning of the exercising process. Although the
standard isometric strength test (SST) is the most used it has a series of shortcomings.
Due to the way it is carried out it is not adequate for application with broad untrained
population of recreationists (or with the recovering or elderly persons) or it does not
measure adequately what it is intended for. One of the initial presumptions of these
shortcomings is different scheme of neural activation between isometric ana everyday
fast and cyclic movements. Taking into account the shortcomings of the standard
strength test, a test of alternating consecutive maximal contractions (ACMC) as a
possible alternation of a standard test. The available references have not fully defined
whether the muscle strength components (maximal force - F and rate of force
development - RFD) describe the same characteristics of muscle function or the number
of muscle groups to be tested in order to discuss the ability of muscular system as a

whole.
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The aim of this research was to examine the relations between the muscle strength
components (maximal force and rate of force development) that were measured by
implementation of SST and ACMOC tests, in isometric conditions in different joints of
upper and lower body part. With regard to the set objectives, two experiments were
planned and carried out. The first experiment included 58 non trained participants (29
males and 29 females), aged 21-55 years (34.9 +£9.5). Flexors and extensors acting in the
knee and elbow joints were tested. The relations between the measured variables, tests
and muscular groups were examined by Pearson correlation test, followed by a factor
analysis. Factor analysis separated three factors that describe 85% of the total variance
of all variables. The first factor proved the highest correlation between the variables of
elbow joint flexors and extensors in both tests. The second and third factor reflect on the
variables of knee joint flexors and extensors, where the only exception is the RFD

variable in knee flexors obtained by the ACMC testing.

The second experiment was set with regard to the limitations of the first test and it
included 60 physically active participants, students of the Faculty of Sport and Physical
Education of the University of Belgrade, aged 21 to 28 years (22.1 £ 1.7). The tests
encompassed the flexors and extensors acting in the joints of knee, hip, elbow and
shoulder and the abductors and adductors which act in hip and shoulder joints. As, with
the first test, factor analysis was carried out, but the number of factors was set to six,
describing 60.1% of the overall variance. The first factor showed the highest correlation
between the variables measured on the antagonist pair in elbow joint. The second factor
is reflected to flexors and extensors of the lower leg without exception, while the fourth
factor is related to all hip abductors and adductors variables regardless of the test used.

The variables obtained in hip flexors and extensors reflect to the third and sixth factor,
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where the variables F and RFD measured in hip flexors in both tests and the variable
RFD of extensors obtained by SST test relates to the sixth factor. Force of the hip
extensors in SST test and the variables F and RFD extensors measured by ACMC test

relate to the third factor.

The results of this research indicate that both researched tests (SST and ACMC test)
can be used for the assessment of the muscle function, i.e. measurement of muscular
strength in isometric conditions, taking into account the level of training and general
preparedness of the participants. Due to a simpler protocol, the ACMC test usage is
recommended, primarily for testing of non-trained population, elderly persons or
persons recovering from injuries. By using any of the two tests for strength
measurement, it is recommended to measure only maximal force, because in isometric
testing conditions, maximal force and rate of force development describe the same
muscle abilities. When it is necessary to obtain data on abilities of the muscular system
on the whole, it is recommended to test as many as possible muscles of upper and lower

body parts.

Key words: neuromuscular function, muscle strength, isometric, contraction
Scientific field: Medical sciences
Narrower scientific field: General human kinesiology

UDK number: 796.012.11:612.766(043.3)
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Lista skraéenica

TM — masa tela

TV - visina tela

BMI — (body mass indeks) indeks telesne mase

SST — (standard strength test) standardni test jacine
UMK - maksimalne uzastopne kontrakcije

ACMC - (alternative consecutive maximum contractions) naizmeni¢ne maksimalne

kontrakcije

F — maksimalna sila

RFD - (rate of force development) maksimalna brzina razvoja sile
RFR — (rate of force relaxation) maksimalna brzina smanjenja sile
fIx — fleksija

ext — ekstenzija

abd - abdukcija

add — adukcija

SV - srednja vrednost

SD - standardna devijacija

r — pirsonov koeficijent korelacije

p — nivo statisticke znacajnosti
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1. UvOoD

Preporuke o adekvatnoj koli¢ini fizicke aktivnosti, nacinu, intenzitetu 1 vrsti
vezbanja, zatim pravilna 1 dobro rasporedena ishrana, koli¢ina energetskog unosa su
Ceste teme nauc¢no-istraZivackih radova novijeg datuma. Takode, poslednjih pola veka
intenzivno se traga za pravim modelom bavljenja fizickim aktivnostima koji ¢e
zadovoljiti potrebe savremenog c¢oveka u savremenom drustvu (Prebeg, Stojiljkovic,

2011).

Zdravlje je nesumnjivo u znacajnoj vezi sa fiziCkom sposobnos¢u, koja je pak
proizvod redovnog, pravilno doziranog fizickog vezbanja. Morrow i saradnici definiSu
zdravstveno usmereni fizicki fitnes (health-related physical fitness) kao ,,dostizanje ili
odrzavanje fizickih kapaciteta koji su povezani sa dobrim ili poboljSanim zdravljem 1
neophodni su za obavljanje svakodnevnih aktivnosti i suprotstavljanje o¢ekivanim ili

neocekivanim fizickim izazovima® (Morrrow et al., 2005).

Kao vazan deo procesa vezbanja navodi se periodicna provera i pracenje efekata
vezbanja primenom testova za procenu motorickih sposobnosti, kao i medusobno
poredenje razli¢itih programa vezbanja i njihovih benefita na zdravlje pojedinca. S tim u
vezi, danas razlikujemo veliki broj razli¢itih funkcionalnih testova i baterija testova za
procenu opste fizicke spremnosti, motorickih sposobnosti koji mogu biti terenski i
laboratorijski testovi, testovi maksimalnih i submaksimalnih naprezanja, testovi za
procenu aerobnih i anaerobnih kapaciteta (Stojiljkovi¢ i sar., 2012; Ili¢, 1995; Kukolj i
sar., 1996). Takode, neizostavan deo svakog procesa testiranja jeste procena telesnog

sastava kako bi se dobile sve potrebne informacije 0 miSi¢noj funkciji u najSirem
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smislu. lako sam po sebi nije fizicka sposobnost, telesni sastav znacajno uti¢e na

ispoljavanje odredenih fizi¢kih sposobnosti (Stojiljkovi¢ i sar., 2012).

Istrazivanje funkcije neuromi$i¢nog sistema je od velike vaznosti za nauke koje se
bave motornom kontrolom ¢oveka. Razvijen je veliki broj testova kojima se procenjuje
miSi¢na funkcija, a ¢iji se nalazi koriste za identifikaciju talenata, za analizu treninga i
dalje planiranje trenaznih procedura (Abernethy et al., 1995; Astrand and Rodhal, 1986;

Jaric, 2002; Wilson and Murphy, 1996).

Neki standardizovani 1 Cesto primenjivani testovi zbog svoje slozenosti izvodenja
nisu pogodni za primenu na Sirokoj netreniranoj populaciji (kod osoba koje su u procesu
oporavka, starije osobe) ili kod njih ne mere na adekvatan na¢in ono za Sta su
namenjeni. Ovo istrazivanje ¢e se baviti evaluacijom novih testova za procenu misi¢ne
funkcije i mogu¢im modifikacijama procesa testiranja, pre svega sa aspekta
racionalizacije i upro$¢avanja protokola, kao i broja i vrste varijabli koje je potrebno

beleziti prilikom testiranja.
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2. PROBLEM ISTRAZIVANJA

2.1. MiSi¢na funkcija

Izu¢avanje miSi¢ne funkcije kroz ispitivanje parametara sile i snage misica su tema
brojnih istrazivanja (Knezevi¢, Mirkov, 2011) Neuromi$i¢éna funkcija najceSée se
posmatra preko jacine i njenih oblika (komponenti) ispoljavanja (sile i brzine razvoja
sile). Jacina se definiSe kao maksimalna sila koju misi¢ razvija tokom maksimalne
voljne kontrakcije delujuéi protiv zadatog spoljasnjeg optere¢enja (Abernethy, Wilson et
al., 1995; Jaric, Radosavljevic-Jaric et al., 2002; Knezevi¢, Mirkov, 2011). Jadina
miSica je definisana kao maksimalna sila izraZzena u njutnima (Fmax-N) koja nastaje pri
maksimalnoj voljnoj kontrakciji u zadatim uslovima (Sale, 1991). Herman (1993)
definiSe jac¢inu miSic¢a kao silu koja je razvijena pri zadatim uslovima, pod uslovima se
smatra: polozaj tela, tip pokreta, brzina pokreta. Jacina predstavlja sposobnost misi¢a da
razvije veliku silu u izometrijskim uslovima ili protiv velikog spoljnjeg optere¢enja pri
malim brzinama skra¢enja. Druga vazna komponenta jacine jeste eksplozivna jacina
koja je predstavljena brzinom kojom se ona razvija i najéesée se naziva brzina razvoja
sile (RFD- rate of force development). RFD se odreduje kao maksimum prvog izvoda
signala jacine u vremenu (Wilson, 1996) ili kao nagib krive u datom vremenskom
trenutku u odnosu na pocetak razvoja jacine (Agaard, 2002). Za procenu ovih misSi¢nih

svojstava koriste se razliciti testovi koji se vrSe u standardizovanim uslovima.

2.1.1. NeuromiSiéne karakteristike

Intenzitet i brzina miSi¢ne kontrakcije zavise od broja aktiviranih motornih jedinica i
frekvencije praznjenja njihovih alfa-motoneurona. Na misi¢nu silu i brzinu kontrakcije

uti¢u vremenski raspored aktiviranja motoneurona, kao i vremenski raspored nizova
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njihovih akcionih potencijala. Frekvencija praznjenja i sile kontrakcije motorne jedinice
nisu stalne. Ista motorna jedinica moze imati razli¢itu frekvenciju praznjenja pri istoj
sili kontrakcije miSi¢a u fazi porasta sile 1 fazi opustanja misic¢a. Pored toga, razlicite
motorne jedinice imaju razliCite pragove aktivacije 1 deaktivacije. Osim neuralne
aktivacije, sila ispoljena tokom maksimalne voljne kontrakcije zavisi i od morfologije
miSi¢a, popre¢nog preseka, tipa misi¢nih vlakana (Wilson and Murphy, 1996, Narici,
Hoppeler et al., 1996). Pored ovih neuromisi¢nih karakteristika na ispoljavanje jacine
miSica znaCajno utiCu i vrsta pokreta pri kojima se procenjuje misi¢na jacina (rezim

rada, instrukcija testa, polozaj ekstremiteta, meduzglobni ugao).

2.1.2. Testovi za procenu miSi¢ne funkcije

Testovi za procenu miSi¢ne funkcije nalaze primenu kako za merenja sportskih
dostignuca tako 1 za potrebe klinickih ispitivanja i procena zdravstvenog stanja. Najveci
broj testova je baziran na testiranju funkcija pojedina¢nih misi¢a (Abernethy et al.,
1995; Wilson and Murphy, 1996; Aagaard et al., 2002; Matavulj et al., 2001; Ugarkovic
et al., 2002). Za procenu misi¢ne funkcije u najSirem smislu koriste se razlicite baterije

testova.

U okviru rutinske baterije testova postoji samo jedan test jacine (najcesce test sile
stiska Sake), primenjen na jednom misi¢u (Eurofit, 1988; Suni et al., 2010). Ovakav
pristup zasnovan je na pretpostavci da se izmerena jacina jednog ili nekoliko misica
moze generalizovati na miSi¢ni sistem u celini. Ova i slicne pretpostavke su pod znakom
pitanja jer nekoliko studija pokazuju slabu povezanost misi¢nih karakteristika razlicitih

segmenata tela iste osobe (Bellumori et al., 2011; Jaric et al., 1989; Sahaly et al., 2001)
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1 nije definisano koji broj testiranih misi¢a je dovoljan da bi se moglo govoriti o funkciji

miSi¢nog sistema.

Ja¢ina miSi¢a se moze procenjivati na nekoliko nacina: direktno (izometrijski,
izokineticki 1 izoinercijalni uslovi) i1 indirektno (koris¢enjem formule za odredivanje
jednog ponavljaju¢eg maksimuma (Abernethy, Wilson et al. 1995, Stojiljkovi¢ i sar.,

2012).

Najpreciznije tehnike merenja miSi¢ne funkcije zahtevaju koriS¢enje modernih
dinamometara sa softverima koji omogucavaju istovremeno pracenje vise miSi¢nih
svojstava (sila, snaga, maksimalna brzina razvoja sile, ugaona brzina). Danas najSiru
primenu imaju izokineticki dinamometri tipa Kin-Com, Biodex, HumacNorm  na
kojima je moguce testirati funkcije misic¢a u razliitim zglobovima, u zadatim rezimima

rada (Morrow et al, 2005).

2.2. Pojam rekreacije

Preporuke o zdravom nadinu Zivota, redovnom vezbanju, zdravim navikama u
ishrani su jedne od glavnih tema kojima se u fizi¢koj kulturi bavi oblast rekreacije, pa je
potrebno definisati i sam pojam rekreacije kao jedinstveni termin za sve sli¢ne termine

koji spadaju u ovu oblast.

U savremenom svetu pod pojmom rekreacije smatra se sve ono Sto Coveka kao
jedinku €ini sre¢nim, opustenim i §to doprinosi njegovom opstem mentalnom i fizickom
zdravlju. Biti aktivan, u pokretu, baviti se rekreacijom predstavlja svojevrsnu potrebu i
vazan deo svakodnevnog zivota. Vaznost oblasti rekreacije proizilazi iz potrebe drustva

da se istraze i naucno prouce specificne veze izmedu rada i ostalih drustvenih pojava
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kao 1 odnosa koji uti¢u na psihosomatski status Coveka sa jedne strane, a sa druge strane
proizilazi iz potreba pojedinca da vezbanjem (i na druge nacine) kompenzuje negativne
efekte savremenog nacina zivota. Pojam rekreacija obuhvata sve aktivnosti koje su
namenjene aktivnom 1 pasivnom nacinu odmaranja. lako najpoznatiji pojam rekreacije
se moze naci 1 pod terminima kao $to su: sportska rekreacija, kretna rekreacija, fizicka

rekreacija, kinezioloska rekreacija i mnogi drugi (Ivanovski, 2014).

U pedagoskoj enciklopediji (1989, tom II, str. 306), Zivanovié, autor odrednice
rekreacije pise: “Naziv je nastao od latinske reci recreare, §to doslovno znaci ponovno
stvaranje, a u Sirem smislu odnosi se na oporavak, osvezenje, cuvanje zdravlja, odmor,
zabavu, relaksaciju ljudi. Rekreacija je bioloski neophodna i predstavlja veoma
povoljnu moguénost za obnavljanje zivotne snage. Rekreacija je postala neminovni

sadrZaj slobodnog vremena” (Stojiljkovic i sar., 2012, str. 7).

"Rekreacija je sport na nivou naSe svakodnevice". Pod pojmom rekreacija
podrazumevamo ponovno stvaranje, obnavljanje, osvezavanje i razonodu (lat. recreo,
recreare - bukvalno znac¢i ponovo stvoriti, obnoviti). Rekreacija predstavlja spontani
izraz Covekove Zelje da zadovolji svoju potrebu za aktivnostima, ali na dobrovoljan

nacin i po sopstvenom izboru u svrhu odmora i razonode (Kokovi¢, 2000).

Prema Miticu, rekreacija je delatnost koja se odvija u slobodno vreme, po slobodnom
izboru, uz dobrovoljno uces¢e sa svrhom, osvezenja, odmora, zabave i obnavljanja

snage, radi zadovoljenja potreba za kretanjem, igrom, druzenjem (Miti¢, 2001, str. 41).

Stojiljkovi¢ sa grupom autora u odnosu na dugogodis$nje iskustvo u praksi daje
slede¢u definiciju: ,,Rekreacija kao podrucje fizicke kulture je u odnosu na fitnes Siri

pojam koji obuhvata organizovano ili spontano, individualno ili grupno vezbanje (samo
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ponekad u formi takmicenja); koje se odvija bez ili u prisustvu stru¢njaka za rekreaciju
koji pomaze u realizaciji ¢asa vezbanja; na otvorenom ili u zatvorenom prostoru; bez
preciznog doziranja obima, intenziteta i ostalih parametara vezbanja (ili sa preciznim
doziranjem, S$to je karakteristika fitnesa); ¢iji glavni cilj Cesto nije najefikasnije i
najracionalnije popravljanje fizickih spospobnosti, ve¢ uzivanje u samom vezbanju,
druzenje, raspolozenje, itd, ali je pozitivan uticaj na zdravlje vezbaca kao 1 svest o
pozitivnom uticaju (Cak 1) takvog vezbanja na zdravlje, prisutna kod vezbaca koji

ucestvuju u rekreaciji.” (Stojiljkovic i sar., 2012, str. 9).

Pravilno izabrana i na strucan nacin vodena fizicka aktivnost, moze imati pozitivan
uticaj na zdravlje. Nalazi novijih nau¢nih istrazivanja ukazuju na obrnutu korelaciju
izmedu redovnog fizickog vezbanja i1 oboljevanja od: kardiovaskularnih bolesti,
mozdanog udara, povisenog krvnog pritiska, dijabetesa tipa 2, osteoporoze, gojaznosti,
raka dojke i debelog creva, anksioznosti i depresije (Haskell et al., 2007; Oja, 1995).
Zdravlje treba posmatrati u Sirem smislu, ne samo kao odsustvo bolesti. Dobro zdravlje
predstavlja sposobnost da se u svakom smislu odgovori na mnogobrojne izazove
svakodnevnog zivota i vazan preduslov za postizanje zivotnog potencijala. S tim vezi

svako vezbanje u oblasti rekreacije ima pozitivan uticaj na zdravlje u najSirem smislu.

2.3. Testiranja u oblasti rekreacije

Pod testiranjima u oblasti rekreacije podrazumevaju se testiranja koja se sprovode na
osobama koje nisu aktivni sportisti, niti Skolska deca, odnosno ne ucestvuju u

trenaznom procesu.

Testiranja u oblasti rekreacije generalno sluze da bi se utvrdio trenutni nivo fizicke ili

funkcionalne sposobnosti, zatim za potrebe procene i praCenja stanja, za potrebe
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naucnog ili prakticnog rada (Morrow et al, 2005, Stojiljkovi¢ i sar., 2012). Neki testovi
se koriste za potrebe kliniCkih testiranja, radi otkrivanja i1 dijagnostike razliCitih vrsta
nezaraznih oboljenja u najranijoj fazi bolesti kada je moguce adekvatno i uspeSno
delovati (Haskell et al., 2007). U odnosu na razli¢ite kriterijume, testiranja se dele na
laboratorijska (preciznija, skupa oprema, manji broj ispitanika istovremeno) i terenska
(jeftinija, jednostavnija za sprovodenje, manje precizna od laboratorijskih). Testiranja
mogu biti kvalitativna i kvantitativna. Pod kvalitativnim testiranjem podrazumeva se
procena stanja (fizi¢kog, zdravstvenog, socijalnog) pomocu standardizovanog upitnika
(SBAS, IPAQ, SERQUAL, upitnik UKK 2km test hodanja, i drugi), dok se
kvantitativna procena vr$i pomocu standardizovanih testova za procenu morfoloskog
(merenje visine i mase tela, merenje koznih nabora, procena telesnog sastava), kardio-
respiratornog (test progresivnog opterecenja na tredmilu ili bicikl ergometru, harvardski
step test, UKK 2km, Shuttle run test, Kuperov test) i neuromisi¢nog statusa (standardni

test sile).

Za testiranja rekreativaca vazni su preduslovi koji moraju biti ispunjeni da bi neko
mogao da ucestvuje u odgovarajucem testu. Kriterijum ocigledno zdravih ljudi
(apparently healty people) (Morrow et al, 2005) je vazan preduslov postavljen od strane
Americkog koledza sportske medicine (American College of Sports Medicine).
Kriterijum ocigledno zdravih ljudi ispunjavaju odrasle osobe, muskarci do 45, zene do
55 godina starosti, koje imaju najvisSe jedan faktor rizika za nastanak kardiovaskularnih

bolesti (KVB). Faktori rizika su:

* Porodi¢na anamneza KVB (otac ili brat do 55 godine; majka ili sestra do 65 godine)

* Pusenje (pusac ili da je nedavno pre testiranja ostavio cigarete)
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* Hipertenzija (sr¢ani i krvni pritisak > 140/90)

« Hiperholesterolemija (poviSen holesterol > 200 mg/dl; HDL> 35 mg/dl)

* Povisen Secer u krvi (> 110 mg/dl)

» Gojaznost (BMI1>30, obim struka >100cm)

* Sedentarne zivotne navike (manje od minimalne preporucene koli¢ine fiziCke

aktivnosti, 150 min umereno intenzivne fizicke aktivnosti nedeljno)

2.3.1. Upitnici za procenu nivoa fizicke aktivnosti

Veliki broj autora (Lamb, 1990; Washburn, 2003; Matthews, 2005) navodi
standardizovane upitnike kao pouzdan naéin procene ovog kriterijuma. Kao pouzdani
metodi za procenu stepena fizicke aktivnosti i ispunjavanje kriterijuma za ucestvovanje
u testiranju koriste se standardizovani upitnici kao Sto su Stanford Seven-Day Physical
Activity Recall (PAR), The Stanford Brief Activity Survey (SBAS), SERQUAL- upitnik,
IPAQ- upitnik, upitnik za UKK 2km test hodanja, upitnici u sastavu EUROFIT i

ALPHA-FIT baterije testova i mnogi drugi.

U vecem broju radova autori navode SBAS upitnik (Prilog 1) kao pouzdan i efikasan
nacin za procenu fizi¢ke aktivnosti na dnevnom nivou (prvenstveno starije populacije)
na radnom mestu i u slobodno vreme. Sastavljen je od dva pitanja zatvorenog tipa. Prvo
pitanje se odnosi na karakteristike radnog mesta i stepen fizicke aktivnosti. Drugo
pitanje procenjuje koli¢inu fizicke aktivnosti i navike u slobodno vreme. Svako pitanje
ima pet moguéih odgovora (potrebno je zaokruZiti onaj koji najbolje opisuje aktivnosti

na poslu i u slobodno vreme). Odgovor predstavlja odredeni nivo fizicke aktivnosti na
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skali od pet kategorija aktivnosti: neaktivna kategorija, kategorija lakog intenziteta,
umereno-aktivna kategorija, vrlo aktivna kategorija i kategorija vrlo visokog intenziteta

(Ruth E. Taylor-Piliae. et al, 2006).

IPAQ (Internacionalni upitnik o fizickoj aktivnosti) procenjuje fizicku aktivnost na
nedeljnom nivou i pogodan je za upotrebu kod populacije uzrasta 15-69 godina (Prilog
2). Sastoji se od Cetiri grupe pitanja otvorenog tipa, koje se odnose na intenzivne fizicke
aktivnosti, umerene fizicke aktivnosti, koli¢inu hodanja i koli¢inu neaktivnog slobodnog
vremena na nedeljnom nivou (Booth M.L., 2000). Preporuka autora je da se rezultati
upitnika zbog nepravilne distribucije podataka u odnosu na populaciju, predstavljaju
kao medijani izraZzeni kroz jedinicu ekvivalenta metabolicke potroS$nje u stanju
mirovanja (MET-a), odnosno jedinicom MET/minut, koja je proizvod MET-a i duZine
trajanja aktivnosti u minutima. U odnosu na ukupan zbir MET/minuta u sve Cetiri grupe
ispitanici se svrstavaju u tri kategorije koji opisuju tri nivoa fizicke aktivnosti: slab nivo,

umeren nivo i visok nivo bavljenja fizickim aktivnostima.

2.4. Prethodna istrazivanja

2.4.1. Standardni test jacine

NajceS¢e primenjivan test za procenu miSi¢ne funkcije je standardni test jacine
(standard strenght test- SST). Standardni test jacine (SST) je zasnovan na maksimalnoj
izometrijskoj kontrakciji testiranih misi¢nih grupa u trajanju 3-5 sek. Instrukcije za ovaj
test za svakog ispitanika su da treba da pokusa da ,,razvije maksimalnu silu za Sto krace
vreme* i da pokuSa da je odrzi nekoliko sekundi na tom nivou. Najcesc¢e zapisivana
zavisna varijabla je maksimalna sila (Fmax) (Abernethy, Wilson et al., 1995; Sahaly,

Vandewalle et al., 2001; Jaric, 2002). Izmerena Fmax je u vecini slucajeva pokazivala

10
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visoku pouzdanost (Wilson and Murphy, 1996; Jaric, 2002). Maksimalna sila se u
literaturi najcesce predstavlja kao maksimalna vrednost (tzv. vrh-peak sile i izrazava se
u njutnima (N). Karakteristi¢an zapis signala sile u vremenu pri SST testu prikazan je na

Slici 1.

00 Finax

OO0 «

400 1

force (N)

200

0

Slika 1. Zapis signala sile kod standardnog testa

U literaturi se cesto, pored maksimalne sile, istrazuje 1 sposobnost miSi¢a da
odgovaraju¢om brzinom razvije silu (ili moment sile) Sto predstavlja posebnu vrstu
testova jacine (za detalje pogledati Abernethy et al., 1995 i Wilson and Murphy, 1996).
Znacaj procene brzine razvoja sile (RFD) ogleda se u ¢injenici da je vreme neophodno
da se dostigne odredeni nivo sile u odredenim sportskim ali i nekim svakodnevnim
aktivnostima ponekad i od presudne vaznosti (Wilson i Murphy, 1996; Ugarkovi¢ et al
2002). RFD najbolje opisuje eksplozivne sposobnosti neuromi$i¢énog sistema
(Andersen, Aagard, 2006), odnosno sposobnost izvrsavanja visoko frekventnih, brzih
pokreta i zadataka ograni¢enog trajanja (Aagaard et al., 2002; Gruber and Gollhofer,
2004; Hakkinen et al., 1985, 1986; McLellan et al., 2011). U literaturi koja se bavi

ovom problematikom, pominje se nekoliko razli¢itih Kriterijuma za procenu brzine

11
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razvoja sile (testovi RFD). Najcesc¢e koris¢eni RFD test je tzv. prirastaj sile. Ukratko, od
ispitanika se traZi da na najbrzi mogu¢ nacin razviju maksimalnu silu, pri ¢emu se RFD
odreduje kao maksimum prvog izvoda zabeleZenog signala sile u vremenu (Haff et
al,1997; Wilson and Murphy, 1996; Slievert and Wenger, 1994) ili kao nagib krive u

datom vremenskom trenutku u odnosu na pocetak razvoja sile (Aagaard et al, 2002).

5000 RFDmax
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Slika 2. Karakteristican zapis signala maksimalne brzine razvoja sile kod SST test

Povezanost izmerene sile i brzine razvoja sile istog misi¢a nisu detaljno ispitane a
rezultati postojecih studija su nekonzistentni. Nekoliko studija ukazuju da ove dve
neuromisi¢ne karakteristike miSi¢a imaju razliCite Seme neuralne aktivacije (lzquierdo
et al., 1999; Jaric et al., 1989; McGuigan et al., 2010; Sahaly et al., 2001), odnosno
predstavljaju dve nezavisne osobine neuromi$i¢nog sistema, drugim re¢ima da
sposobnost misi¢a da proizvede veliku silu 1 sposobnost da tu silu proizvede velikom
brzinom nisu povezane. Brze kontrakcije ukljucuju trenutni nivo praznjenja motornih

neurona koji se smanjuje prilikom uzastopnih praznjenja motornih neurona (Desmedt

12
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and Godaux, 1977; Van Cutsem and Duchateau, 2005). Prema tome, RFD uglavnom
zavisi od neuralne aktivacije miSiénih vlakana na pocetku kontrakcije (de Ruiter,
Kooistra et al.,2004). Za kontrakcije u kojima se miSi¢na sila razvija postepeno dok se
ne dostigne maksimum (kao S$to je slucaj kod merenja maksimalne sile) postoji
postepeno povecanje u stepenu praznjenja motornih neurona (Enoka and Fuglevand,
2001). Kada je potrebno ostvariti maksimalni RFD potreban je veéi nivo praznjenja
motornih neurona nego za ostvarenje maksimalne sile (Hakkinen, Komi et al., 1985;
Van Cutsem, Duchateau et al., 1998; Aagaard, Simonsen et al., 2002), dok uzastopne
faze brzine razvoja sile zavise od razliCitih neuralnih 1 fizioloSkih mehanizama

(Andersen and Aagaard, 2006).

Poznato je i da su ove dve miSiéne osobine povezane sa masom tela (Jaric et al.,
2005) i jo$ preciznije sa velicinom miSic¢a (Bellumori et al., 2011). U nekoliko radova je
pokazana pozitivna povezanost izmedu Fmax i RFD-a izmerenih na istom miSi¢u (Bozic
et al., 2012; Holtermann et al., 2007; Mirkov et al., 2004), medutim 1 dalje nije poznato
do koje mere ove dve varijable opisuju istu sposobnost misica, §to sa prakticne strane
testiranja namece pitanje da li je potrebno meriti obe varijable na svakom testiranom
miSicu ili je to suvisno.

2.4.2. Nedostaci standardnog testa jacine

lako najces¢e primenjivan, pokazano je da standardni test jacine ima vise
nedostataka. Kao §to je ve¢ pomenuto na intenzitet i brzinu ispoljene sile utice vise
faktora, od kojih neke nije moguce kontrolisati. Faktor koji ima najveceg uticaja na nivo

razvijene sile je Sema neuralne aktivacije miSic¢a, koja je u uskoj vezi sa vrstom

kontrakcije i pokretom koji se izvodi (zadatak). Nedostaci standardnih testova sile:

13
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- Sema neuralne aktivacije za brze 1 za dugotrajne miSi¢ne kontrakcije je razlicita.
Samim tim Sto su standardni testovi sile zasnovani na dugotrajnim
kontrakcijama ne mogu da zabeleze Semu neuralne aktivacije tipicnu za brza
ispoljavanja sile, Sto mozZze da bude nedovoljno precizno za veliki broj
funkcionalnih zadataka (Enoka and Fuglevand, 2001, Andersen and Aagaard,

2006).

- Instrukcije ,,da se ostvari maksimalna sila“ i ,,da se ostvari Sto brze* imaju u
osnovi razli¢ite uticaje na rezultate standardnih testova sile kada se procenjuje
Fmax i RFDmax (Sahaly, Vandewalle et al., 2001). Kao posledica, namece se

potreba za odvojenim serijama pokuSaja za beleZenje Fmax i RFD-a.

- Pet do Sest uzastopnih pokusaja je generalno zahtevano za svaku misi¢nu grupu
kada se primenjuju standardni testovi sile, a zamor je obi¢no problem zbog

relativno dugog trajanja svakog pokusaja.

- Prema tome, sprovodenje ukupnog broja od 10-12 pokusaja da bi se zabelezili
odvojeno Fmax i RFDmax je verovatno razlog zamora ¢ak i pored relativno
dugih pauza koje su obezbedene izmedu uzastopnih pokuSaja. Ukupan broj
pokusaja moze da bude veéi zbog duze familijarizacije neophodne za brze
kontrakcije u odnosu na maksimalno ispoljavanje sile (Wilson and Murphy,

1996; Sahaly, Vandewalle et al., 2001).

- Dugotrajna ispoljavanja maksimalne sile mogu da budu bolna ili neadekvatna za
neke neaktivne osobe, slabe starije osobe ili pojedince u procesu oporavka posle

povreda (Wilson and Murphy, 1996).

14
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- Povezanost izmedu Fmax i RFDmax ostaje prilicno nepoznata. lako je nekoliko
istrazivanja pokazalo pozitivnu vezu izmedu njih (Mirkov, Nedeljkovic et al.,
2004), posebno za RFD zabelezen u kasnijoj fazi (90 ms i duze od pocetka
kontrakcije) (Aagaard, Simonsen et al.,2002), dostupni podaci ostaju uglavnom
nepostojani (Wilson and Murphy, 1996; Holtermann, Roeleveld et al., 2007).
Kao posledica ostaje nejasno u kojoj meri Fmax i RFDmax dobijeni iz

standardnih testova sile predstavljaju nezavisne sposobnosti testiranih misica.

- Mada je brzina smanjenja miSi¢ne sile, mehani¢ki mozda jednako vazna kao i
RFDmax za uspeh brzih uzastopnih kontrakcija antagonistickih misi¢a, ova
varijabla je skoro u potpunosti zapostavljena u procedurama standardnih testova

jacine (Andersen and Aagaard, 2006).

2.4.3. Procena jaine primenom testa zasnovanog na uzastopnim i naizmeni¢nim

maksimalnim kontrakcijama

Uzimajuéi u obzir navedene nedostatke, grupa autora predlozila je 1 evaluirala nove
testove za procenu misi¢ne funkcije, koji bi mogli da budu zamena za SST test (Suzovic
et al., 2008, Bozic et al., 2011). Suzovi¢ u svom radu evaluira test maksimalnih
uzastopnih kontrakcija (UMK). Procedura je podrazumevala 21 pokusaj UMK-a (3
pokusaja za sedam razlicitih frekvencija od 0.67-2.67Hz, koje su odredene uz pomo¢
metronoma). Testirani su pregibaci i opruzaci u zglobu kolena. Instrukcija je bila da
izvedu pokret ,,maksimalno jako i brzo®, posle ¢ega treba da opuste misi¢. Pored testa
UMK, jacina je procenjivana i primenom SST, dok je test skok uvis raden u cilju
procene spoljasnje (eksterne) validnosti testova jacine. Ovaj test je izabran kao najcesce

koris¢en test za procenu brzih ispoljavanja maksimalne sile. Rezultati istrazivanja su
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pokazali da zadata frekvencija ima mali uticaj na ispoljavanje maksimalne sile, dok
nema nikakav uticaj na brzinu razvoja sile, osim kod najvece frekvencije. Korelacije
izmedu varijabli maksimalne sile ova tri testa su bile pozitivne i visoke (r=0.96).
Korelacije izmedu varijabli istog testa su bile mnogo veé¢e kod UMK - a nego kod SST

testa.

Kao nastavak ove studije autori su dalje evaluirali UMK test prilikom primene
»Spontano-izabrane frekvencije®, odnosno frekvencije koju ispitanik izabere na osnovu
instrukcije da pokret izvede ,,maksimalno jako i maksimalno brzo* i da nakon toga
opusti miSi¢. U poredenju sa standardnim testom sile, novi test omogucava merenje
miSi¢nih funkcija u uslovima koji su priblizno isti pokretima u svakodnevnim
aktivnostima (veliki broj kratkih i brzih pokreta), $to ukazuje na jednostavniji protokol

testiranja.

Prilikom hodanja, tr¢anja, plivanja, voznje bicikla, kao 1 u mnogim svakodnevnim
aktivnostima, koje ¢ine brzi pokreti za odrZavanje ravnoteze tela (delova tela) retko se
ispoljava maksimalna sila, ali se ostvarena sila ispoljava relativno brzo. Uzimajuéi to u
obzir Suzovi¢ dalje ispituje odnos izmedu maksimalne sile (Fmax) i brzine razvoja sile
(RFDmax) uzimajuéi u obzir pretpostavku da brzina smanjenja sila (RFR) ima
podjednako velikog uticaja na razvoj sile kao i varijabla brzina razvoja sile. Odnosno,
da na nivo ispoljene sile utie i brzina opuStanja miSi¢a antagonista, kao i brzina
aktivacije miSica agonista. Testirani su zglob lakta i zglob kolena, odnosno dve miSi¢ne
grupe (opruzaci i pregibaci u oba zgloba), koris¢enjem SST i UMK testa. Kao i u
prethodnoj studiji povezanost izmedu varijabli dva razli¢ita testa je bila na visokom

nivou sa koeficijentom korelacije r=0.9. Zakljucak je bio da se merenjem neuromisi¢nih

16



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

karakteristika jedne miSiéne grupe UMK-a testom mogu opisati neuromiSi¢ne
karakteristike drugih miSi¢nih grupa. Prakti¢na implikacija ove studije je bila potvrda
mogucénosti delimi¢ne generalizacije neuromiSi¢nih karakteristika vise miSi¢nih grupa
za istog ispitanika, kao i potvrda prethodnih istraZivanja, a to je povezanost rezultata
dva testa i veca eksterna validnost UMK-a testa. Medutim, pojam generalizacije nije

potvrden ovom, kao ni prethodnim studijama (Suzovi¢, 2009.)

Nastavak ideje o novom testu miSi¢ne funkcije radi Bozi¢ 2011, ispitujuci
naizmenic¢ne maksimalne kontrakcije (ACMC) kao novi test za procenu neuromisicne
funkcije. Uzimajuci u obzir sva prethodna saznanja o testu uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (Suzovi¢ et al., 2008), u kome je instrukcija bila da se na signal metronoma
,,misi¢ kontrakuje maksimalno brzo i jako“ a posle toga opusti, u ovom eksperimentu
ispitanici su imali zadatak da naizmeni¢no izvode maksimalne kontrakcije u smeru
ekstenzije 1 fleksije u zglobu kolena (instrukcija: najjace i najbrze), angazujuci tako u

jednom testu dve misi¢ne grupe (Knezevié, 2011.)

Radena su dva testa SST i ACMC. ACMC test je izvoden pri zadatim frekvencijama
(1, 1.33, 1.67 i 2 Hz) kao i ,,spontano-izabranoj* frekvenciji. Osnovni ciljevi rada su
bili: a) ispitivanje pouzdanosti ACMC testa i poredenje sa standardnim testom, b)
ispitivanje povezanosti izmedu varijabli dobijenih iz ACMC i SST testa i ¢) poredenje
spoljasnje validnosti dva testa sa standardnim testovima za procenu snage (skok uvis,
tr¢anje 30m, margaria test, maksimalni ¢ucanj, Wingate test. U ovom kao i prethodnim
studijama uglavnom su testirane homogene grupe ispitanika (studenti FSFV-a) (Bozi¢ et

al., 2011.)
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Kao i u prethodnim radovima pokazana je umerena do visoka povezanost izmedu
Fmax i RFDmax, sa malim izuzecima. Frekvencija nije imala veceg uticaja na
ispoljavanje sile. Kod ,,spontano-izabrane frekvencije prose¢na vrednost je bila 1.13
Hz. Kao i u prethodnom radu, ACMC test je pokazao visoku pouzdanost i u ovom
testiranju. Ovaj test zbog nacina izvodenja zahteva manji broj pokuSaja u odnosu na
standardni test. lIako visoka povezanost izmedu izmerenih varijabli ne potvrduje u
potpunosti prednosti novog ACMC testa sigurno ukazuje na mane SST testa. Takode,
moze se zakljuciti da se za buduca istrazivanja odaberu smernice koje ¢e pomoci u
izboru pravog testa u odnosu na sposobnost koja se Zeli proceniti. Odnosno varijable
SST-a mogu biti bolji prediktori sporih i dugotrajnih kontrakcija, dok je ACMC test

viSe primenljiv za procenu misi¢ne funkcije karakteristi¢ne za brze cikli¢ne pokrete.

Glavni nalazi prethodnih istrazivanja su bili da je uz pomo¢ ACMC testa moguce za
manji broj pokusaja testirati vec¢i broj varijabli i miSi¢nih grupa Sto povecava eksternu 1
ekolosku validnost u odnosu na SST test. Ovi nalazi mogu biti od znacaja kod testiranja
nehomogenih grupa, medutim i dalje se moraju uzeti u obzir moguce razliite Seme
neuralne aktivacije kod ova dva testa. Kao nastavak dalje evaluacije ACMC testa, autori
predlazu poredenje vise miSi¢nih grupa, testiranjem vecéeg broja ispitanika koji bi ¢inili
nehomogeni uzorak radi povecanja eksterne validnosti novog testa za procenu misi¢ne

funkcije.
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Na osnovu pregledane literature i nedovoljno ispitanih relacija sile i brzine razvoja
sile kod koris¢enih testova, postavljeno je istrazivanje, koji bi trebalo da pronade

odgovore na sledeca pitanja:

1. Da li varijable maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile opisuju istu
mehanic¢ku sposobnost misi¢a, odnosno da li se moze podrazumevati da ¢e misi¢ koji je
dovoljno jak biti i brz, a sa druge strane misi¢ koji moze da razvija brze i eksplozivne

pokrete mora biti jak?

2. Da li postoji povezanost izmedu dva razlicita testa (SST, ACMC) za merenje sile s
obzirom na pretpostavljenu razli¢itu Semu neuralne aktivacije i da 1i oni mere iste
sposobnosti misi¢a? Da li ova dva testa mogu biti zamena jedan za drugi ili se moraju

posmatrati kao dva nezavisna testa?

3. Da li se na osnovu rezultata testiranja jedne ili malog broja miSi¢nih grupa moze

1zvrsiti generalizacija i govoriti o sposobnosti 1 funkciji miSi¢nog sistema u celini?
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3. EKSPERIMENT 1

Za potrebe nalaZenja odgovora na postavljena pitanja koja su proistekla iz pregledane
literature koja se bavi prouCavanjem relacije maksimalne sile i maksimalne brzine
razvoja sile postavljena su dva eksperimenta koji bi trebalo preciznije da objasne

relacije komponenti misi¢ne jacine.

3.1. Problem, predmet, cilj i zadaci istrazivanja

Problem istrazivanja je fundamentalnog karaktera i formulisan je na osnovu
metodoloskih nedostataka dosadasnjih istrazivanja koja su se bavila procenom
neuromisiénih karakteristika maksimalne izometrijske sile miSi¢a 1 maksimalne sile
miSi¢a u naizmeni¢nim maksimalnim kontrakcijama.

Predmet ovog istrazivanja se odnosio na ispitivanje relacija izmedu karakteristika

razli¢itih misi¢nih grupa, merenih uz pomo¢ dva razlicita testa za procenu sile.

Cilj istrazivanja je da se utvrde relacije izmedu karakteristika razli¢itih miSi¢nih
grupa, merenih uz pomo¢ dva razlicita testa za merenje jacine.

U odnosu na definisan cilj istrazivanja postavljeni su sledeé¢i zadaci istrazivanja:

e Ispitati relacije izmedu merenih varijabli (maksimalne sile, brzine razvoja sile)
e Ispitati relacije izmedu dva testa za merenje jacine (SST i ACMC)

e |Ispitati relacije merenih varijabli u odnosu na razli¢ite misi¢ne grupe

3.2. Hipoteze istrazivanja

U odnosu na zakljucke prethodnih istrazivanja i u odnosu na definisan predmet, cilj i

zadatke istrazivanja postavljene su tri radne hipoteze:
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» H;i- Nece biti visoke povezanosti izmedu varijabli maksimalne sile i brzine

razvoja sile, odnosno ove dve varijable opisuju dve razli¢ite sposobnosti misica.

» H;- Nece biti visoke povezanosti izmedu standardnog (SST) i novog (ACMC)
testa, odnosno testovi ne mere iste sposobnosti misic¢a i Novi test ne moze biti

zamena za standardni test

» Hjs- Biée dobijena visoka povezanost izmedu testiranih misi¢nih grupa, odnosno
merenjem jedne miSiéne grupe mogucée je proceniti karakteristike drugih

miSi¢nih grupa.

3.3. Metodologija istraZivanja

Ovo je bilo eksperimentalno istraZzivanje koje spada u grupu transverzalnih studija,

odnosno studija preseka.

3.3.1. Uzorak ispitanika

U istraZivanju je ucestvovalo 58 ispitanika (29 muskaraca, 29 Zena), uzrasta 21-55
godina (34.9 £9.5, vrednosti prikazane kao srednja vrednost + standardna devijacija).
Svi ispitanici su bili fizicki zdravi, desnoruki (dominantnost je utvrdena u odnosu na
odgovore ispitanika kojom rukom pisu i koju ruku koriste prilikom bacanja lopte), niko
od ispitanika nije prijavio neurolosSke, kardio-respiratorne probleme, hroni¢ne bolesti,
kao ni povrede miSi¢no-skeletnog aparata. Kriterijumi za uklju¢ivanje ispitanika u
istrazivanje bili su da nemaju vise od tri puta nedeljno fizicke aktivnosti i da vrednost
indeksa telesne mase (BMI) ne bude veé¢i od 30. Ispitanici koji su bili ukljuéeni u

istraZzivanje predstavljaju uzorak vezbaca rekreativaca, a njihov dnevni nivo fizicke
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aktivnosti je procenjen uz pomo¢ standardizovanog upitnika SBAS (Ruth E. Taylor-
Piliae. et al., 2006), koji je za potrebe eksperimenta prilagoden i preveden na srpski
jezik (prilog 2). Tri ispitanika su prijavila da su fizicki neaktivna, 26 ispitanika je
prijavilo laku, dok je 29 prijavilo umerenu fizicku aktivnost. U odnosu na strukturu
ispitanika uzorak predstavlja nehomogenu grupu. Pre pocetka testiranja svi ispitanici su
dobili potrebne informacije o samom istrazivanju i o¢ekivanim rezultatima i pismenom
izjavom dali saglasnost za ucestvovanje u istrazivanju (prilog 4). Studija je odobrena od

strane Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu

(prilog 1).

3.3.2. Uzorak varijabli

Varijable istraZzivanja su podeljene prema njihovoj metodoloskoj prirodi u dve grupe:

1. U prvu grupu spadaju tri nezavisne varijable morfoloSkog statusa i to: visina tela,

masa tela i indeks telesne mase (BMI).

2. U drugu grupu spada 16 zavisnih varijabli: maksimalna sila, maksimalna brzina
razvoja sile koje su merene u dva testa (SST, ACMC) na dva zgloba (koleno, lakat),

Cetiri grupe misica (fleksori i ekstenzori kolena, fleksori i ekstenzori lakta).

3.3.3. Merni instrumenti i procedure

Instrumenti i oprema koja je koris¢ena u ovom eksperimentu za merenje i zapis
zadatih varijabli: standardizovani SBAS upitnik, antropometar po Martinu, aparat za
bioimpedancu (InBody 720m, USA), izokineticki dinamometar (Kin-Com, Chatex Corp.,

Chattanooga, TN), testovi za procenu misi¢ne funkcije (SST, ACMC).
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Upitnik za procenu fizicke aktivnosti (SBAS) sastavljen je od dva pitanja
zatvorenog tipa. Prvo pitanje se odnosi na karakteristike radnog mesta i stepen
fizicke aktivnosti. Drugo pitanje procenjuje koli¢inu fizicke aktivnosti 1 navike
u slobodno vreme. Svako pitanje ima pet moguéih odgovora (potrebno je
zaokruziti onaj koji najbolje opisuje aktivnosti na poslu i u slobodno vreme).
Odgovor predstavlja odredeni nivo fizicke aktivnosti na skali od pet kategorija
aktivnosti: neaktivna kategorija, kategorija lakog intenziteta, umereno-aktivna
kategorija, vrlo aktivna kategorija i kategorija vrlo visokog intenziteta. (Ruth E.
Taylor-Piliae. et al, 2006).

Antropometar - merenje visine je vrSeno koris¢enjem antropometra po Martinu
¢ija je tacnost merenja 0.1 cm. Ispitanik se nalazi u standardnom stoje¢em stavu
na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala su sastavljena, a pete, sedalna regija 1
gornji deo leda dodiruju antropometar. Glava se nalazi u polozaju Frankfurtske
ravni i ne sme da dodiruje skalu antropometra (Norton et al., 2000).

Uredaj za bioimpedancu (InBody 720m, USA) - Analiza bioelektricnom
impedansom (BIA) je metoda za procenu sastava tela, emitovanjem niske i
bezbedne doze elektri¢ne struje kroz ljudski organizam. Struja prolazi kroz telo
sa niskim otporom kroz misi¢e, dok izvestan veci otpor postoji pri prolasku
kroz masno tkivo. Ispitanici su bili u donjem veSu, ne smeju imati metalne
predmete. U skladu sa preporukama proizvodaca merenje je obavljeno u
jutarnjim Casovima, na prazan stomak, posle odlaska u toalet.

Izokineticki dinamometar - Kin-Com (Chatex Corp., Chattanooga, TN) je
sluzio za procenu Fmax i RFD. Uredaj je bio podeSen na izometrijski rezim

rada. Ispitanik je postavljen u stolicu, dok su delovi tela fiksirani uz pomo¢
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kaiSeva tako da je moguce izolovati deo tela 1 miSi¢nu grupu koja treba da se
testira. Osovina dinamometra je postavljena paralelno sa natkolenicom i
nadlakticom, pri ¢emu je najvaznije da se centar rotacije glave dinamometra
poklapa sa centrom rotacije zgloba koji se testira, dok je ugao u zglobu podesen
na 120°. KaiSevima su fiksirani natkolenica, odnosno nadlaktica, zglob kuka,
kako bi se sprecilo podizanje kuka i dovodenje misi¢a natkolenice i nadlaktice u
najpovoljniji ugao za ispoljavanje jac¢ine. Prilikom merenja sile misi¢a u zglobu
kolena na distalnom delu potkolenice, odnosno u zglobu lakta na distalnom delu
nadlaktice, postavljena je manZetna koja je krutom vezom spojena sa osovinom
dinamometra. Dinamometar je povezan sa ra¢unarom, tako da je graficki prikaz
vidljiv za ispitanika i za merioce.

- Testovi za procenu miSi¢ne funkcije - u ovom eksperimentu koris¢ena su dva
testa: standardni test sile (SST), test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija
(ACMC). U oba testa merene su iste varijable maksimalna sila (F) i maksimalna
brzina razvoja sile (RFD) kod fleksora i ekstenzora u zglobu kolena i lakta, u
zadatim uslovima merenja. Radena su ukupno tri pokusSaja, a pauza izmedu
pokuSaja je bila 2 minuta. Prvi poku$aj je bio probni, dok je za dalju analizu
bolji poku$aj biran izmedu poslednja dva, ¢iji je proizvod F i RFD-a bio ve¢i.

- Standardni test sile (SST) - test meri maksimalnu voljnu misSi¢nu silu u
izometrijskim uslovima. Instrukcija u ovom testu je da ispitanik iz polozZaja
mirovanja miSi¢a razvije maksimalnu silu za Sto krac¢e vreme 1 da taj nivo sile
odrzi 3-5 sekundi. Za vreme svakog pokusSaja ispitanik dobija verbalnu podrsku.

- Test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija (ACMC) - ovim testom se meri

maksimalna voljna misi¢na sila razvijena u izometrijskim uslovima. Instrukcija
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u ovom testu je da ispitanik iz polozaja mirovanja i opusStenosti miSica razvije
maksimalnu silu ,,maksimalno brzo i maksimalno jako* (instrukcija: najjace,
najbrze), vise uzastopnih kontrakcija (minimum 5 ciklusa) od kojih je prvi
pokret u smeru ekstenzije u zglobu kolena, dok je kod zgloba lakta u smeru
fleksije. Imaju¢i u vidu nastojanje da se izvr$i racionalizacija procedura
testiranja, a zasnovano na zakljuccima prethodnih istrazivanja odluceno je da se
ACMC test izvodi pri “spontano izabranoj” frekvenciji, tako da posle
objasnjena zadataka ispitanici nisu dobijali verbalnu podrSku za vreme
izvodenja testa kako ona ne bi imala uticaja na frekvenciju izvodenja. Dakle,
ispitanici su imali zadatak da naizmeni¢no izvode maksimalne kontrakcije u
smeru ekstenzije i fleksije u zglobu kolena, odnosno u smeru fleksije i
ekstenzije u zglobu lakta (instrukcija: najjace i najbrze) u ritmu koji su sami
odabrali tokom probnih pokusaja. Kao Sto je ve¢ napomenuto, ispitanicima je
bila obezbedena vizuelna povratna informacija u realnom vremenu.
Naizmeni¢ne maksimalne kontrakcije obuhvatale su period od najmanje 5 punih
ciklusa (ciklus je podrazumevao razvoj sile kontrahovanjem misi¢a opruzaca i
pregibaca). Merenja su ponovljena u situacijama kada sile i izvodi sila u
vremenu nisu imali konzistentan oblik ili nisu odgovarali prvobitno izabranoj

frekvenciji (kada se razlikuju vise od 5 %).

3.3.4. Protokol testiranja

e Istrazivanje je sprovedeno u Metodicko-istrazivackoj laboratoriji Fakulteta

sporta i fizickog vaspitanja u Beogradu
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Eskperiment je imao jednu sesiju, gde su za svakog ispitanika sva navedena
merenja obavljena u istom danu

Pre zagrevanja izmerena je visina i masa tela, i izvrSena procena telesnog
sastava

Sva merenja su obavili isti merioci

Ispitanici su bili u sportskoj opremi (Sorc, majica, patike)

Standardna desetominutna procedura zagrevanja (5 minuta voznje bicikla, 5
min, veZbe oblikovanja i rastezanja)

PodeSavanje stolice dinamometra u odnosu na ispitanika

Objasnjenje procedura i zadataka u testu

Prvo je raden standardni, pa onda ACMC test, dok je redosled testiranja izmedu

zglobova odredivan metodom slu¢ajnog izbora.

Instrukcije za ispitanike kod SST testa:

da se rukama drze za pojaseve
da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu
da na zadatu komandu (,,VUCI* ili ,, GURAJ") ostvare maksimalno brzu i jaku

kontrakciju u zadatom smeru i zadrZe taj nivo 3-5 sekundi.

Instrukcije za ispitanike kod ACMC testa:

da se rukama drze za pojaseve
da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu
da na komadu ,KRENI* maksimalno jako i maksimalno brzo ostvare

kontrakciju u zadatom smeru, ¢im dostignu maksimalnu silu, ostvare kontrakciju
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u suprotnom smeru bez pauze i zadrzavanja i da u istom zadatom ritmu povezu

minimum 5 ciklusa.
3.3.5. Prikupljanje i obrada podataka

Za potrebe ovog istrazivanja u cilju prikupljanja i obrade dobijenih podataka
koriS¢en je LabView softver, prilagoden potrebama ovog istrazivanja. Kriva sila-vreme
za sve grupe misica belezena je frekvencijom 500 Hz sa niskopropusnim filterom 10 Hz
(Butterworth filter). Merena je maksimalna sila za standardne testove sile, kao i za
uzastopne maksimalne kontrakcije, na osnovu ¢ega su raCunati izvodi iz Krive sila-
vreme. Dobijene vrednosti su zatim usrednjavane unutar pokretnog prozora od 20 ms.
Maksimumi kriva prvog izvoda zabeleZene sile su predstavljali maksimalnu brzinu
razvoja sile (RFDmax). Varijable naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija su dobijene iz
poslednja kompletna tri perioda zabeleZene jacine, kada je uspostavljena odgovarajuca
»Spontano-izabrana“ frekvencija i dostignut maksimum sile za zadate uslove. Vrednosti

svih 16 zavisnih varijabli su normalizovane u odnosu na masu tela - m?* (Jaric, 2002.).
3.3.6. Statisticka analiza

Za sve varijable uradena je deskriptivna statistika (srednja vrednost, standardna
devijacija, opseg vrednosti), u odnosu na pol i za celu grupu ispitanika. Normalnost
distribucije podataka je ispitana uz pomo¢ Kolmogorov-Smirnov testa. Relacije
(povezanost) izmedu varijabli dobijenih iz SST i ACMC testova procenjena je na
osnovu pirsonovog koeficijenta korelacije (r). Za sve zavisne varijable uradena je
faktorska analiza. Broj faktora je determinisan prema Kaiser-Gutterman kriterijumu
(Nunnaly and Bernstein, 1994), koji izdvaja faktore koji imaju vrednost eigenvalues

ve¢i od jedan. Odredeno je da prag znacajnosti statistickih nalaza bude na nivou
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poverenja od p = 0.05. Svi statisti¢ki testovi su racunati kori§¢enjem softvera SPSS 17.0

(SPSS Inc, Chicago, IL) i Office Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond, WA).

3.3.7. Rezultati eksperimenta 1
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Slika 3. Karakteristicni zapisi signala za oba testa (na levoj strani grafika se nalaze signali

(N) 4

standardnog testa, dok su na desnoj signali ACMC testa). Pune linije predstavljaju zapis sile u

vremenu, dok isprekidane predstavljaju zapis brzine razvoja sile.

28



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

Na slici 3. prikazani su Kkarakteristi¢ni zapisi signala maksimalne sile (F) i brzine
razvoja sile (RFD) merenih u dva testa jaCine. Zapis signala pokazuje stabilne vrednosti
varijable maksimalne sile dobijene ACMC testom kroz tri uzastopna ciklusa. Takode,
vrednosti sile merene ACMC testom su nesto niZze u odnosu na vrednosti dobijene SST

testom, dok je sa vrednostima RFD-a obrnut slucaj.

Rezultati deskriptivne analize su predstavljeni u gornjem delu Tabele 1. Kao Sto je
oc¢ekivano, muskarci imaju vece telesne dimenzije u odnosu na Zene (visinu, telesnu
masu, indeks telesne mase). U donjem delu tabele prikazane su normalizovane vrednosti
za svih 16 zavisnih varijabli. Takode, vrednosti kod musSkaraca su u svim varijablama
veée nego kod zena. U odnosu na pol i u odnosu na celu grupu ispitanika, ispitana je
normalnost distribucije podataka (Kolomogorov-Smirnov test, p>0.17) i pokazano je da
normalna distribucija nije naruSena. Vrednosti maksimalne sile (F) su veée kod SST
testa u odnosu na ACMC, dok su za varijablu RFD-a izmerene vece vrednosti kod
ACMC testa, narocito kod fleksora kolena. Na Slici 3. su prikazani karakteristi¢ni zapisi
signala kod oba testa, za reprezentativnog ispitanika. ,,Spontano-izabrana“ frekvencija
je bila sli¢na za sve ispitanike, kod muskaraca (f=1.17Hz £ 0.19), kod zena (f=1.15 *
0.14) kod oba zgloba. Relacije izmedu svih 16 varijabli dobijenih merenjem u dva testa
(SST, ACMC) ispitane su koris¢enjem pirsonovog koeficijenta korelacije (r). Sve
korelacije su pozitivne i statisticki znacajne i nalaze se u opsegu 0.37-0.95 (median r=

0.56, p< 0.01) i rezultati su prikazani u Tabeli 2.
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Tabela 1. Deskriptivna statistika varijabli izmerenih SST i ACMC testom

Muskarci (N=29) Zene (N=29) Svi ispitanici (N=58)
SV (SD) opseg SV (SD) opseg SV (SD) opseg
Starost (godine) | 35.3 (9.3) 23-55 34.6 (9.8) 21-51 34.9 (9.5) 21-55
3% TV (cm) 18.2(4.9) 173-191 168.1 (5.5) 158-181 174 (8.0)  158-191
'§ TM™ (ka) 82.9(8.3) 68.5-109 62.0 (8.8) 51.0-84.5 72.4 (13.5)  51.0-109
BMI (kg/m?) 25.5(2.0) 21.8-29.9 21.9(2.7) 18.3-275 23.7(3.0) 18.3-29.9
F 426 (6.5) 28.3-58.1 33.0(7.3) 15.7-49.3 37.8(84) 15.7-58.1
9 o RFD 234 (31)  172-301 182 (31)  119-244 208 (41)  119-301
Lé iy F 16.6 (3.2)  9.5-22.6 141(2.8) 7.9-195 15.4 (3.2) 7.9-22.6
— RFD 99.6 (21.3) 53.6-143 75.0 (13.7) 49.5-104 87.3(21.6) 49.5-143
o F 18.9(5.7) 10.2-29.4 12.3(37) 6.3-198 15.6 (5.8)  6.3-29.4
';: & RFD 119 (36) 61-192 72 (26) 18-131 96 (39) 18-192
% iy F 19.9(3.0) 14.0-26.0 12.3(29) 6.3-17.8 16.1 (4.8) 6.3-26.0
RFD 127 (25) 82-182 75 (24) 28-122 101 (36) 28-182
F 345(5.4) 26.7-44.8 27.4(56) 17.1-39.9 309 (65) 17.1-448
% & RFD 266 (46) 166-367 205 (42) 117-291 235 (53) 117-367
Lé i F 129(3.4) 6.7-19.6 9.9 (2.5) 6.2-15.8 11.4 (3.3) 6.2-19.6
O RFD 312(55)  201-433 236 (60)  134-359 274 (69)  134-433
§ ot F 18.0(3.6)  10.3-26.5 10.9(2.8)  6.2-16.0 14.4 (4.8) 6.2-26.5
:: RFD 203 (50) 118-298 118 (36) 56-209 161 (60) 56-298
X
< 0 F 135(3.6) 7.2-19.6 79(22) 5.1-124 10.7 (4.1)  5.1-19.6
RFD 203 (46)  125-289 114 (31) 54-185 158 (60) 54-289

SST- standardni test sile; ACMC- test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija; ext- ekstenzija;

fIx- fleksija; F- maksimalna sila (N); RFD- maksimalna brzina razvoja sile (N/s)
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Tabela 2. Rezultati relacija svih varijabli ispitanih pirsonovim koeficijentom korelacije

SST ACMC
235586 KOLENO LAKAT KOLENO LAKAT
ext flx ext flx ext flx ext flx
F RFD F RFD F RFD F RFD F RFD F RFD F RFD F RFD
F 1
% U RFD 78 1
3 4 F 51 60 1
= X RFD 51 .73 77 1
o e F 4 52 44 55 1
< RFD 46 61 51 .61 91 1
< g4 F 51 63 47 50 80 80 1
RFD .45 63 .48 .64 75 78 89 1
O o F 8 T2 50 50 40 44 48 .36 1
Z RFD .70 .80 .58 .69 37 43 51 51 74 1
o) " F 48 57 .75 .73 47 54 51 51 55 74 1
g X X RED 86 74 47 50 40 43 48 45 88 81 57 1
< ~ o F % 56 52 62 75 76 .86 .85 52 53 58 .48 1
< RFD .47 59 .46 .61 85 85 .88 .86 46 50 55 .48 89 1
T 4 F 4 54 42 50 84 81 86 .72 52 43 50 .46 76 88 1
RFD 53 62 .47 .65 80 82 88 .87 51 56 55 .54 9 95 85 1

SST- standardni test sile; ACMC- test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija ; ext- ekstenzija; flx- fleksija; F- maksimalna sila (N); RFD- maksimalna

brzina razvoja sile (N/s)
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U Tabeli 3. prikazani su rezultati faktorske analize uradene na svih 16 varijabli. Analiza

je izdvojila 3 faktora koja opisuju 85.5% ukupne varijanse svih varijabli. Prvi faktor je

pokazao najvecu korelaciju izmedu varijabli fleksora i ekstenzora u zglobu lakta u oba

testa. Drugi i tre¢i faktor se reflektuju na varijable fleksora i ekstenzora zgloba kolena,

gde jedini izuzetak predstavlja varijabla RFD-a kod fleksora u zglobu kolena dobijena

kod ACMC testa.

Tabela 3. Rezultati faktorske analize

FAKTORI
1 2 3
F 267 874 181
9 Ext
] RFD  .386 .683 422
—
©) F 244 .268 .833
X FIx
; RFD  .406 .280 784
» F .880 165 181
= Ext
§ RFD  .848 191 280
3 F 878 273 210
FIx
RFD  .835 .186 314
F 236 .884 207
S Ext
] RFD  .213 714 529
—
o F 301 .330 T77
O X FIx
S RFD  .233 .904 214
®)
< F 821 251 307
~ Ext
§ RFD  .908 231 235
< F 866 278 119
FlIx
RFD  .872 .302 248
Varijansa 416% 25.3% 18.6%
Kumulativha varijansa  41.6% 67.0% 85.5%
Eigenvalues 10.4 2.3 1.1
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3.3.8. Diskusija

Glavni cilj eksperimenta je bio da se ispitaju razlike izmedu karakteristika razli¢itih
misi¢nih grupa, odnosno relacije izmedu maksimalne sile (F) i maksimalne brzine
razvoja sile (RFD), koje su merene u dva razlicita testa (SST 1 ACMC) na dva zgloba
(koleno, lakat). Umesto ispitivanja relacija izmedu misi¢nih grupa pojedina¢no, kao $to
je radeno u prethodnim studijama (Bozi¢, 2011, 2012; Suzovi¢, 2008), relacije svih 16

varijabli su ispitane faktorskom analizom.

Pre same analize dobijenih rezultata, kako sa teorijske tako 1 sa strane prakti¢nih
implikacija rezultata, vazno je napomenuti nekoliko metodoloskih ¢injenica koje se
moraju uzeti u obzir. Iako se broj od pet ispitanika po varijabli ¢ini malim, ukupan broj
ispitanika koji su ucestvovali u ovoj studiji prevazilazi minimalan nivo prihvatljivosti
(Nunnaly, 1994) i taj broj je sli¢an broju ispitanika koji su uéestvovali u studijama
slicnog karaktera u kojima su ispitivane mi$i¢ne karakteristike (Jari¢, 2012; Wilson,
1996). Pored toga Sto su varijable pokazale visoku pouzdanost, pokazana je i njihova
pozitivna, umerena do visoka povezanost (median r= 0.56, p< 0.01) Sto ukazuje na
dobar izbor zavisnih varijabli. Takode, vrlo visoka kumulativna varijansa koja opisuje
85% svih varijabli potvrduje da je sam izbor vrste faktorske analize bio ispravan. lako
su podaci za oba pola obradivani zajedno, pri ¢emu su razlike u odnosu na pol postojale
I posle normalizacije u odnosu na telesnu masu, vazno je napomenuti da normalna
distribucija podataka nije narusena. U prilog tome ide i ¢injenica da smo u procesu
statistiCke obrade podataka, posebno radili faktorsku analizu u odnosu na pol i da je u

oba slucaja broj i grupisanje faktora ostao isti (podaci nisu prikazani). U vezi sa tim
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moZe se smatrati da je uceS¢e oba pola u ovom eksperimentu povecalo eksternu

validnost rezultata, bez smanjenja njihove validnosti.

Iako smo pretpostavili da ¢e faktorska analiza pokazati razlike izmedu testova i
merenih varijabli, analiza je pokazala samo razlike u odnosu na miSi¢ne grupe.
Pretpostavke su bile zasnovane na delom razli¢itim neuromiSi¢énim sposobnostima
miSica i procesa koji uti¢u na ispoljavanje maksimalne sile sa jedne i maksimalne brzine
razvoja sile sa druge strane, kao i razli¢itim instrukcijama dva testa (SST, ACMC).
Takode, neke rutinske baterije testova ukazuju na ¢injenicu da je testiranje jednog ili

malog broja misi¢a dovoljno za opisivanje miSi¢nog sistema.

Na prvom faktoru su reflektovane sve varijable vezane za zglob lakta, dok se drugi i
tre¢i faktor reflektuju na varijable zgloba kolena. lako su se faktori razdvojili po
delovima tela, podaci generalno ukazuju na ¢injenicu da primenjeni testovi i merene
varijable opisuju iste sposobnosti testiranog mis$ica. I pored slicnosti dobijenih rezultata,
lako se sa oba testa meri misi¢na jacina, stoji ¢injenica o moguéim razliCitim Semama
neuralne aktivacije i broju aktiviranih motornih neurona (Bozic et al., 2012; Enoka and
Fuglevand, 2001; Komi and Bosco, 1978; Van Cutsem and Duchateau, 2005).
Medutim, iako ova Ccinjenica jo§ uvek nije dovoljno ispitana, smatra se da u
izometrijskim uslovima Sema neuralne aktivacije nema previSe uticaja na ostvarenu

jacinu.

Prema razli¢itim autorima na maksimalnu silu (F) i maksimalnu brzinu razvoja sile
(RFD) nezavisno uticu nacin treninga i procedure rehabilitacije (Gruber and Gollhofer,
2004; Holtermann et al., 2007), kao i veli¢ina misi¢a, broj mi$i¢nih vlakana i popre¢ni

presek (Bellumori et al., 2011). Posto su rezultati pokazali visoku povezanost izmedu
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ove dve karakteristike miSi¢ne jacine, merenje obe u istom testu moze biti suvisno.
Merenjem samo jedne od sposobnosti (F ili RFD) uprosc¢ava se procedura izvodenja
testa (Abernethy et al., 1995; Bozic et al., 2011; Wilson and Murphy, 1996), sto je sa
aspekta racionalizacije vaZzan metodoloski napredak u beleZzenju varijabli. Suprotno
prvoj hipotezi moze se zakljuciti da maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja sile
opisuju iste karakteristike misi¢ne jaine merene u izometrijskom rezimu rada testiranog

miSica.

Hipoteza 1 koja je glasila da neée biti visoke povezanosti izmedu varijabli
maksimalne sile i brzine razvoja sile, odnosno da ove dve varijable opisuju dve
razliCite sposobnosti miSica nije potvrdena i odbija se u odnosu na dobijene

rezultate prvog eksperimenta.

Takode, suprotno drugoj hipotezi dva razliita testa za merenje miSi¢ne jaCine u
izometrijskim uslovima pokazala su visoku povezanost tako da se mogu koristiti kao
zamena jedan drugom, uzimajuéi u obzir stanje i stepen treniranosti ispitanika, u odnosu
na razlicite protokole testiranja. Pokazano je da ACMC test po svom protokolu ima vise
prednosti u odnosu na SST test i preporucuje se kod testiranja osoba kod kojih nije
potrebno ili nije moguce izvesti testiranje maksimalnim naprezanjem u izometrijskim
uslovima. Takode primena novog testa omogucava merenje miSi¢nih funkcija u
uslovima koji su priblizno isti pokretima u svakodnevnim aktivnostima (veliki broj
kratkih 1 brzih dvosmernih pokreta), Sto ukazuje na jednostavniji protokol testiranja, a

pogotovo na veéu eksternu validnost novog testa sile.

Posto su faktori pokazali povezanost izmedu merenih varijabli u dva razlicita testa,

moze se zakljuciti da primenjeni testovi mogu da se koriste za procenu istih misi¢nih
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karakteristika. Iako nalazi pokazuju povezanost ostaje Cinjenica da ova dva testa u
zavisnosti od instrukcija i uslova izvodenja testa i dalje imaju razliite Seme neuralne
aktivacije (Enoka and Fuglevand, 2001; Komi and Bosco, 1978; Van Cutsem and
Duchateau, 2005), medutim cinjenica je da te razlike nemaju previSe uticaja u
izometrijskim uslovima testiranja. Za dalje ispitivanje ovih razlika potrebno je uraditi
elektromiografske (EMG) analize testiranog miSica kako u statickim tako i u

dinamic¢kim uslovima rada.

Hipoteza 2 koja je glasila da nece biti visoke povezanosti izmedu standardnog
(SST) i novog (ACMC) testa, odnosno da testovi ne mere iste sposobnosti miSi¢a i
novi test ne moze biti zamena za standardni test nije potvrdena i odbija se u

odnosu na dobijene rezultate prvog eksperimenta.

Takode, tre¢a hipoteza koja se odnosila na moguénost generalizacije miSi¢nih
karakteristika sa jednog ili malog broja testiranih misi¢a na misiéni sistem u celini, je
samo delimi¢no potvrdena. Dok je prvi faktor vezan za svih osam varijabli merenih u
zglobu lakta, drugi i tre¢i se vezuju posebno za varijable zgloba kolena. Dobijeni nalazi
ukazuju na to da je na osnovu dobijenih rezultata teSko govoriti 0 generalizaciji, osim na

jednom zglobu i na jednom antagonistickom paru misica.

Hipoteza 3 koja je glasila da ée biti dobijena visoka povezanost izmedu
testiranih miSi¢nih grupa, odnosno da je merenjem jedne misi¢ne grupe mogucée
proceniti karakteristike drugih misi¢nih grupa je prema dobijenim rezultatima
samo delimi¢no potvrdena i potrebno je dalje ispitivanje generalizacije miSi¢nih

karakteristika za opisivanje miSi¢nog sistema.
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Prakti¢ne implikacije rezultata prvog eksperimenta ukazuju na potrebu provere
metoda testiranja miSi¢ne jaCine u izometrijskim uslovima, odnosno ispitivanje
nedostataka standardnog testa. Merenje sile i brzine razvoja sile je suvisno prilikom
merenja jacine u izometrijskim uslovima, s obzirom na njihovu povezanost dovoljno je
meriti maksimalnu silu, zbog ve¢e pouzdanosti u poredenju sa brzinom razvoja sile
(Abernethy, 1995; Bozic, 2011; Wilson, 1996). Novi test za merenje ja¢ine moze biti
zamena za standardni test u zavisnosti od karakteristika 1 mogucénosti ispitanika,
narocito zbog jednostavnijeg protokola u odnosu na standardni test. Nije dovoljno
ispitano koji broj misi¢nih grupa je potreban da bi se dobile informacije o sposobnosti
miSi¢nog sistema u celini. lako je povezanost izmedu varijabli merenih na istom zglobu
1 paru miSica velika, ista nije dobijena kada su se poredile misSi¢ne grupe koje deluju u

razli¢itim zglobovima.

Posto rezultati ukazuju na visoku pozitivnu povezanost izmedu testova, namece se
potreba dalje evaluacije novog testa, kao zamena za standardni test, zbog jednostavnijeg
protokola. Medutim, merenje obe varijable u istom testu, za istu grupu misi¢a se smatra
suvisSnim. Dalje, s obzirom da je povezanost izmedu misi¢a u razli¢itim zglobovima bila
niska, kao nastavak studije se predlaze veci broj zglobova ruku i nogu, kao i miSi¢nih
grupa, narocito testiranje zglobova koji mogu izvoditi pokrete u viSe prostornih ravni.
Sto se tiée izbora uzorka ispitanika predlaze se formiranje grupe homogenih ispitanika

kako bi se potvrdila eksterna validnost dobijenih rezultata.
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4. EKSPERIMENT 2

U odnosu na pregledanu literaturu prethodnih istrazivanja i uzimaju¢i u obzir

dobijene rezultate prvog eksperimenta postavljen je drugi eksperiment.

4.1. Problem, predmet, cilj i zadaci istrazivanja

Problem istrazivanja je fundamentalnog karaktera i formulisan je na osnovu
metodoloSkih nedostataka dosadasnjih istrazivanja koja su se bavila procenom
neuromiSi¢nih karakteristika maksimalne izometrijske sile miSi¢a i maksimalne sile
miSica u naizmeniénim maksimalnim kontrakcijama. Problem se odnosi na dalje
ispitivanje dva testa sile primenjenih na viSe zglobova gornjeg i donjeg dela tela, kao i
relacija izmedu varijabli koje se mere tim testovima. Problem je definisan u odnosu na
nalaze i ograniCenja prvog eksperimenta na osnovu kojeg je i konstruisan drugi

eksperiment.

Predmet istraZivanja se odnosi na evaluaciju i poredenje novog testa za merenje
maksimalne sile sa ve¢ validiranim standardnim testom, za koji su uo¢eni nedostaci kod
testiranja nehomogenih uzoraka (narocito kod netreniranih osoba), kao i ispitivanje
misi¢nih funkcija merenih razli¢itim varijablama na vise misi¢nih grupa. Novi test treba
da na odgovarajuci nacin opise misi¢ne kontrakcije tipicne za brze, cikli¢ne pokrete, sa

manjim brojem pokusaja, submaksimalnog intenziteta, u odnosu na maksimalnu silu.

Cilj istrazivanja je da se utvrde relacije izmedu miSi¢nih karakteristika maksimalne
sile i maksimalne brzine razvoja sile, u odnosu na vrstu testa (SST, ACMC) i u odnosu

na testirani deo tela (zglob kolena, kuka, lakta i ramena), u sagitalnoj (pokreti fleksije i
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ekstenzije) i frontalnoj ravni (pokreti abdukcije i adukcije). Glavni cilj eksperimenta je

realizovan pomocu pojedinaénih ciljeva:

1. Ispitati relacije izmedu maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile, dobijenih
primenom standardnog (SST) i testom naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija (ACMC)

na istim misi¢nim grupama

2. Ispitati relacije izmedu standardnog testa (SST) i testa naizmeni¢nih maksimalnih

kontrakcija (ACMC) za merenje maksimalne sile

3. Ispitati relacije izmedu maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile, merenih na

razli¢itim misi¢énim grupama koje deluju u zglobovima istog ekstremiteta

4. Ispitati moguénost generalizacije rezultata prilikom procene karakteristika misi¢ne

funkcije razlicitih delova tela

Na osnovu problema, predmeta i ciljeva istrazivanja postavljeni su slede¢i zadaci

istrazivanja:

1. Utvrditi da 1i postoji povezanost izmedu varijabli maksimalne sile i maksimalne

brzine razvoja sile koje se beleze prilikom testiranja misi¢ne funkcije

2. Utvrditi da li postoji povezanost izmedu dva testa za merenje maksimalne sile

3. Utvrditi povezanost miSi¢nih karakteristika merenih na misi¢ima koji deluju u

razli¢itim zglobovima istog ekstremiteta

4. Utvrditi dovoljan broj varijabli i miSi¢a koje je potrebno izmeriti da bi se dobile

preciznije informacije 0 sposobnosti misi¢nog sistema
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Za realizaciju postavljenog cilja sprovedeni su slede¢i istrazivacki koraci:

1. Formirana je grupa ispitanika

2. Uradena je procena morfoloSkog statusa (visina tela, masa, tela, telesni sastav)

3. Uradena su merenja maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile primenom dva

testa, na Cetiri zgloba (koleno, kuk, lakat, rame)

4.2. Hipoteze istrazivanja

Na osnovu detaljne analize relevantnih istrazivanja i dobijenih rezultata prvog
eksperimenta, a na osnovu definisanog problema, predmeta, ciljeva i zadataka za ovaj

eksperiment postavljena je jedna generalna i Cetiri radne hipoteze

GH - Postoji znacajna povezanost izmedu miSiénih karakteristika maksimalne sile i

maksimalne brzine razvoja sile u odnosu na vrstu testa i testiranu misi¢nu grupu

H; - Maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja sile opisuju iste sposobnosti

testiranog misica

H, - Standardni test sile i test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija mere iste

sposobnosti misica i novi test se moze Kkoristiti kao zamena sa SST test

Hs; - Varijable maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile izmerene na dva

razlicita zgloba i grupe misica istog ekstremiteta ¢e biti povezane

H, - Merenjem jedne ili malog broja miSiénih grupa nije moguée proceniti sposobnost

miSi¢nog sistema u celini
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4.3. Metodologija istrazivanja

Ova studija je eksperimentalno istraZzivanje koje spada u grupu transverzalnih studija,

odnosno studija preseka.

4.3.1. Uzorak ispitanika

Uzorak je Cinilo 60 fizicki aktivnih ispitanika, studenata Fakulteta sporta i fizickog
vaspitanja Univerziteta u Beogradu, starosti od 21 do 28 godina (22.1 £+ 1.7), prosecne
visine 181.9 + 6.2 cm, mase tela 78 + 8.4 kg i indeksa telesne mase BMI=23.5 = 2.1
kg/m?, koji svoje aktivnosti sprovode u okviru nastave Fakulteta. Svi ispitanici su
prijavili desnu stranu tela kao dominantnu, tako da je svima testirana desna strana tela.
Ispitanici su bili bez prethodnog iskustva u izvodenju testova predvidenih za potrebe
ovog eksperimenta i nisu aktivni sportisti. Niko od ispitanika nije prijavio neuroloske,
kardio-respiratorne probleme, hroni¢ne bolesti, kao ni povrede miSi¢no-skeletnog
aparata. Ispitanici su za vreme testiranja imali odgovaraju¢i nivo motoric¢kih
sposobnosti, Sto je procenjeno standardizovanim upitnikom za procenu fizicke
aktivnosti na nedeljnom nivou IPAQ (Booth, M L, 2000) koji je za potrebe eksperimenta
prilagoden i1 preveden na srpski jezik (prilog 3). Prema podacima iz upitnika svi
ispitanici su prijavili umeren nivo bavljenja fizickim aktivnostima na nedeljnom nivou,
odnosno u opsegu od 600-1500 MET/minuta u toku jedne nedelje. Pre pocetka testiranja
ispitanici su dobili potrebne informacije o samom istrazivanju i ocekivanim rezultatima
I pismenom izjavom dali saglasnost za ucestvovanje u istrazivanju (prilog 4). Studija je
odobrena od strane Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u

Beogradu (prilog 1).
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4.3.2. Uzorak varijabli

Varijable istraZzivanja su podeljene prema njihovoj metodoloskoj prirodi u dve grupe:

1. U prvu grupu spadaju tri nezavisne varijable morfoloSkog statusa i to: visina tela,

masa tela, indeks telesne mase (BMI)

2. U drugu grupu spada 48 zavisnih varijabli: dva testa (SST, ACMC), maksimalna sila

(F), brzina razvoja sile (RFD), merene na Cetiri zgloba (koleno, kuk, lakat, rame)

4.3.3. Merni instrumenti i procedure

Standardizovani IPAQ upitnik, antropometar, aparat za bioimpedancu (InBody
720m), izokineticki dinamometar (Kin-Com, Chatex Corp., Chattanooga, TN), testovi

za procenu miSi¢ne funkcije

- IPAQ (Internacionalni upitnik o fizi¢koj aktivnosti) procenjuje fizicku aktivnost na
nedeljnom nivou i pogodan je za upotrebu kod populacije uzrasta 15-69 godina (prilog
3). Sastoji se od Cetiri grupe pitanja otvorenog tipa, koje se odnose na intenzivne fizicke
aktivnosti, umerene fizicke aktivnosti, koli¢inu hodanja i koli¢inu neaktivnog slobodnog
vremena na nedeljnom nivou (Booth M.L., 2000). Preporuka autora je da se rezultati
upitnika zbog nepravilne distribucije podataka u odnosu na populaciju, predstavljaju
kao medijani predstavljeni kroz jedinicu ekvivalenta metabolicke potro$nje u stanju
mirovanja (MET-a), odnosno jedinicom MET/minut, koja je proizvod MET-a i duzine
trajanja aktivnosti u minutima. U odnosu na ukupan zbir MET/minuta u sve cetiri grupe
ispitanici se svrstavaju u tri kategorije koji opisuju tri nivoa fizi¢ke aktivnosti: slab nivo,

umeren nivo i visok nivo bavljenja fizickim aktivnostima.
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- Antropometar - merenje visine je vreno koris¢enjem antropometra po Martinu ¢ija je
tacnost merenja 0.1 cm. Ispitanik se nalazi u standardnom stojeCem stavu na ¢vrstoj,
vodoravnoj podlozi. Stopala su sastavljena, a pete, sedalna regija i gornji deo leda
dodiruju antropometar. Glava se nalazi u poloZaju Frankfurtske ravni i ne sme da

dodiruje skalu antropometra (Norton et al., 2000).

- Uredaj za bioimpedancu (InBody 720m, USA) - Analiza bioelektricnom impedansom
(BIA) je metoda za procenu sastava tela, emitovanjem niske i bezbedne doze elektri¢ne
struje kroz ljudski organizam. Struja prolazi kroz telo sa niskim otporom kroz misSice,
dok izvestan veci otpor postoji pri prolasku kroz masno tkivo. Ispitanici su bili u
donjem veSu, ne smeju imati metalne predmete. Merenje je obavljeno u skladu sa
preporukama proizvodaca u jutarnjim ¢asovima, na prazan stomak, posle odlaska u

toalet.

- Izokineti¢ki dinamometar - Kin-Com (Chatex Corp., Chattanooga, TN) je podeSen na
izometrijski rezim rada. Ispitanik je postavljen u stolicu, dok su delovi tela fiksirani uz
pomo¢ kaiSeva tako da je omoguéeno testiranje izolovanih misiénih grupa. Poluga
dinamometra postavljena je paralelno sa ekstremitetom koji se testira, pri ¢emu se
centar rotacije glave dinamometra poklapao sa centrom rotacije zgloba, dok je ugao u
zglobu bio podeSen na 120°. Prilikom merenja sile miSi¢a u zglobu kolena manzetna
koja je krutom vezom spojena sa osovinom dinamometra postavljena je na distalnom
delu podkolenice (Slika 4a), kod zgloba kuka na distalnom delu natkolenice (Slika 4b,
4c), u zglobu lakta na distalnom delu podlaktice (Slika 4d) i u zglobu ramena na
distalnom delu nadlaktice (Slika 4e, 4f). Dinamometar je povezan sa raCunarom, tako da

je graficki prikaz vidljiv sve vreme i za ispitanike i za merioce. Na slici 4 su prikazani
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karakteristi¢ni polozaji tela prema uputstvu proizvodaca dinamometra, kao 1 pozicije

stolice 1 osovine dinamometra za testiranje odgovaraju¢e miSi¢ne grupe.

Slika 4 - Karakteristi¢ni polozaji tela i dinamometra za testiranje razlicitih misi¢nih grupa; a)
poloZaj za testiranje fleksora/ekstenzora u zglobu kolena; b) poloZaj za testiranje
fleksora/ekstenzora u zglobu kuka; c) poloZaj za testiranje abduktora/aduktora u zglobu kuka;
d) polozaj za testiranje fleksora/ekstenzora u zglobu lakta; e) polozaj za testiranje
abduktora/aduktora u zglobu ramena; f) polozaj za testiranje fleksora/ekstenzora u zglobu

ramena
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- Testovi za procenu miSi¢ne funkcije - u ovom eksperimentu koriS¢ena su dva testa:
standardni test sile (SST), test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija (ACMC). U oba
testa merene su maksimalna sila (F) 1 maksimalna brzina razvoja sile (RFD), na Cetiri
zgloba i dva ekstremiteta, fleksori i ekstenzori u zglobu kolena, kuka, lakta i ramena,
kao i aduktori i abduktori u zglobu kuka i ramena, u zadatim uslovima merenja. Radena
su ukupno tri pokuSaja, jedan probni i dva eksperimentalna. Pauza izmedu pokusaja bila
je 2 minuta. Za dalju analizu uziman je bolji eksperimentalni pokusaj (pokusaj u kome

je proizvod F i RFD-a bio veéi).

- Standardni test sile (SST) - test meri maksimalnu voljnu misi¢nu silu razvijenu u
izometrijskim uslovima. Ispitanici su imali zadatak da na znak merioca, iz stanja
potpune opustenosti misica, razviju maksimalnu silu za $to kra¢e vreme i da taj nivo sile
odrze tokom 3-5 sekundi. Za vreme svakog pokuSaja ispitanik je dobijao verbalnu

podrsku.

- Test naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija (ACMC) - test meri maksimalnu voljnu
misi¢nu silu razvijenu u izometrijskim uslovima. Ispitanici su imali zadatak da izvode
naizmeni¢ne maksimalne kontrakcije testiranih misSi¢a (instrukcija: najjace i najbrze) u
ritmu koji su sami izabrali. Tokom merenja, ispitanici su imali vizuelnu povratnu
informaciju u realnom vremenu. DuZina trajanja naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija
obuhvatala je period od minimum 5 punih ciklusa (ciklus je podrazumevao razvoj sile
kontrahovanjem misica fleksora i ekstenzora ili abduktora i aduktora - u zavisnosti od
testiranog zgloba). Merenja su ponovljena u slucajevima kada sile i izvodi sila u
vremenu nisu pokazivale konzistentan oblik ili dok nisu dobijena dva zapisa koja se

nisu razlikovala vise od 5 % od prvobitno odabrane frekvencije. Sto se ti¢e pokreta
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adukcije i abdukcije kod zgloba kuka i ramena prvi pokret je bio u smeru abdukcije.

Frekvencija uzastopnih kontrakcija je bila zadata (1Hz), tako da posle objasSnjena

zadataka ispitanici nisu dobijali verbalnu podrsku za vreme izvodenja testa kako ne bi

imala uticaja na frekvenciju izvodenja. Poslednja tri ciklusa su uzimana za dalju obradu.

Frekvencija je diktirana uz pomo¢ softverskog metronoma.

4.3.4. Protokol testiranja

Istrazivanje je sprovedeno u MetodiCko-istrazivackoj laboratoriji Fakulteta
sporta i fizickog vaspitanja u Beogradu

Eksperiment je obavljen u Cetiri ciklusa, kao ¢etiri odvojene celine

Pre zagrevanja izmerena je visina i masa tela i uradena je procena telesnog
sastava, samo u prvom dolasku ispitanika

Sva merenja su obavili isti merioci

Ispitanici su bili u sportskoj opremi (Sorc, majica, patike)

Standardna desetominutna procedura zagrevanja (5 minuta voznje bicikla, 5
min. vezbe oblikovanja i rastezanja

PodeSavanje stolice dinamometra u odnosu na ispitanika

Objasnjenje procedura i zadataka u testu

Prvo se radio SST, pa onda ACMC test, dok je redosled testiranja izmedu
zglobova bio odreden metodom slucajnog izbora

U jednom ciklusu testiranje samo jedan od planiranih zglobova
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Instrukcije za ispitanike kod SST testa:

» dase rukama drZze za pojaseve
* da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste misice
* da na zadatu komandu (,,VUCI* ili ,, GURAJ*) najjace i najbrze ostvare kontrakciju u

zadatom smeru i zadrZe taj nivo 3-5 sekundi

Instrukcije za ispitanike kod ACMC testa:

» dase rukama drZze za pojaseve

* da pred pocetak kontrakcije potpuno opuste muskulaturu

» da na komadu ,,KRENI* maksimalno jako i maksimalno brzo ostvare kontrakciju u
zadatom smeru, ¢im dostignu maksimalnu silu, ostvare kontrakciju u suprotnom smeru

bez pauze i zadrZzavanja i da u istom ritmu povezu minimum 5 ciklusa

4.3.4. Prikupljanje i obrada podataka

Za potrebe ovog istrazivanja u cilju prikupljanja i obrade dobijenih podataka
korisc¢en je LabView softver, prilagoden potrebama ovog istrazivanja. Kriva sila-vreme
za sve grupe miSica belezena je frekvencijom od 500 Hz sa niskopropusnim filterom 10
Hz (Butterworth filter). Merena je maksimalna sila standardnim i novim testom, na
osnovu toga racunati Su izvodi iz kriva sila-vreme. Dobijene vrednosti su zatim
usrednjavane unutar pokretnog prozora od 20 ms. Maksimumi kriva prvog izvoda
zabelezene sile predstavljaju maksimalnu brzinu razvoja sile (RFDmax). Varijable
maksimalnih uzastopnih kontrakcija dobijane su iz poslednja tri kompletna perioda

zabelezene jacine, kada je uspostavljena odgovarajuca frekvencija i dostignut
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maksimum sile za zadate uslove. Vrednosti svih 48 zavisnih varijabli su normalizovane

u odnosu na masu tela - m*? (Jaric, 2002).

4.3.5. Statisticka analiza

Za sve varijable uradena je deskriptivna statistika (srednja vrednost, standardna
devijacija, opseg vrednosti). Normalnost distribucije za sve zavisne varijable ispitana je
pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa. Za sve zavisne varijable kao nastavak ispitivanja
stepena povezanosti uradena je faktorska analiza, kako bi se ispitao latentni prostor u
kome ¢e se vecéi broj visoko koreliranih varijabli grupisati u jedan ili vise faktora.
Odredeno je da prag znacajnosti statistickih nalaza bude na nivou poverenja od p = 0.05
Sve statisti¢ke analize uradene su u softverskom paketu SPSS 17.0 (SPSS Inc, Chicago,

IL, USA).
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4.3.6. Rezultati eksperimenta 2

F (N) dF/dt (N/s)
500 — SST“: i SS8T — 3000
400 — i
E . 2000
300 Fssr :
200 -
_ 1000
100 <
0 A o
-100 - '
! ' - -1000
-200 | i .
=300 - ;
R__,g_s-r : Mo i _|--2000
400 - i RFDACMC
-500 - i L -3000

Slika 5. Karakteristicni zapisi signala za oba testa (na levoj strani grafika se nalaze signali
standardnog testa, dok su na desnoj signali ACMC testa). Pune linije predstavljaju zapis sile u

vremenu, dok isprekidane predstavljaju zapis brzine razvoja sile.

Na Slici 5. prikazani su karakteristicni zapisi signala kod oba testa, za
reprezentativnog ispitanika, za zadatu frekvenciju od 1 Hz. Kao i u prvom eksperimentu
dobijene su stabilne vrednosti sile kod ACMC testa za tri uzastopna ciklusa. Vrednosti
izmerene sile su nesto vece kod SST u odnosu na ACMC test, dok je za vrednosti RFD-
a obrnut slucaj. U Tabeli 4. prikazani su deskriptivni pokazatelji za svih 48 zavisnih

varijabli koje su normalizovane u odnosu na masu tela (m*?

). Za celu grupu ispitanika
ispitana je normalnost distribucije podataka (Kolomogorov-Smirnov test, p>0.20) i
pokazano je da normalna distribucija nije narusena. Kao $to je i o¢ekivano sve vrednosti

varijabli izmerenih na miSi¢ima nogu su vece od onih koje su izmerene na misSi¢ima
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ruku i ramenog pojasa. Vrednosti maksimalne sile (F) su ve¢e kod SST-a u odnosu na
ACMC test, dok su za varijablu RFD-a izmerene vece vrednosti kod ACMC testa,
naro¢ito kod fleksora kolena i kuka. Sto se ti¢e maksimalne sile najveée vrednosti su
izmerene standardnim testom kod opruzaca podkolenice, dok je najveca vrednost

maksimalne brzine razvoja sile izmerena ACMC testom kod opruzaca u zglobu kuka.
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Tabela 4. Deskriptivna statistika F (N/kg?®) i RFD (N/s/kg??) izmerenih SST i ACMC

testom
N=60

SV (SD) opseg SV (SD) opseg
. F 469076 300620 164 (30) 108217
st Rfd 254 (28.8) 206.4-325.8 103 (16.0) 67.4-133.8
. o F 20835 147281 16.8(2.8) 10.5-23.7
= Rfd 115(157) 839-149.1 'z 114(187) 81.0-155.3
2 L F 3108 240468 % 123(24)  7.0-17.2
X - Rfd 291 (40.3) 216.9-383.7 165 (27.3)  99.0-221.3
o F 15329 88213 133(26) 7.3-188
Rfd 324 (63.7) 190.2-462.6 165 (29.6) 99.5-238.4
F 428(85) 245620 188 (24) 135237
. U Rfd 286(633) 1795-423.0 158 (22.2) 106.0-208.3
y o F 203034 132274 g 231(36) 153300
g Rfd 153(327) 7652284 X  172(29.6) 1038-231.2
g L F 266 187474 U 162(23) 114207
X e Rfd 346 (617) 226.7-477.9 <  197(29.6) 131.7-261.2
o F174Q9) 114227 16.9(2.8) 10.6-23.7
Rfd 298 (57.5) 189.3-438.2 230 (40.7) 134.0-292.0
g [ 27Ga 145298 166 (2.4) 113223
Rfd 142 (342) 79.8-220.1 134 (22.9) 91.6-186.7
5 SST g [ BAG9 135RIZ B1(40) 163319
< Rfd 161(42.3) 5832500 T 170(37.2) 89.7-253.2
‘E F 17.1(38) 94257 L 145(20)  9.6-19.0
. B ot 188 (39.3) 112.1-276.6 : (27.4) 109.5-237.5

ACMC o
g [ 18969 113282 156 (3.0) 10.0-21.9
Rfd 189 (41.5) 105.9-289.9 229 (39.2) 141.4-303.6

SST- standardni test sile; ACMC- naizmenicne maksimalne kontrakcije ;

ext- ekstenzija; flx-

fleksija; abd- abdukcija; add- adukcija; F- maksimalna sila (N); RFD- maksimalna brzina

razvoja sile (N/s)

51



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

U tabelama 5. i 6. su prikazani rezultati faktorske analize uradene na svih 48 zavisnih
varijabli (u tabelama su predstavljeni rezultati jedne faktorske analize ali su podaci
podeljeni u dve tabele zbog obima podataka). S obzirom da je u prvom koraku faktorske
analize dobijen veliki broj faktora, u narednom koraku je analiziran scree plot grafik
(Slika 6), kada je vizuelnom analizom broj faktora zadat na Sest. lzdvojeni faktori
opisuju 60.1% ukupne varijanse svih varijabli. Prvi faktor je pokazao najvecu korelaciju
izmedu varijabli merenih na antagonistickom paru u zglobu lakta. Drugi faktor se
reflektuje na fleksore i ekstenzore potkolenice bez izuzetaka, dok se Cetvrti faktor
vezuje za sve varijable koje su merene na abduktorima i aduktorima kuka bez obzira na
koriS¢eni test. Varijable koje su dobijene na fleksorima i ekstenzorima kuka se
reflektuju na dva faktora (3, 6), gde se varijable F i RFD-a izmerene na fleksorima kuka
u oba testa i varijabla RFD-a ekstenzora dobijena SST testom vezuju za Sesti faktor. Sila
ekstenzora kuka u SST testu i varijable F i RFD-a ekstenzora merene ACMC testom
vezuju se za trec¢i faktor. Vazno je napomenuti da su vrednosti varijabli koje se vezuju u
treCem faktoru sli¢ne, odnosno neznatno veée od onih koje se nalaze u Sestom faktoru
(videti Tabelu 5). Sli¢no tome, varijable fleksora i ekstenzora u zglobu ramena su
uglavnom reflektovane u treem faktoru, osim F i RFD-a ekstenzora izmerenih
standardnim testom i sile ekstenzora izmerene ACMC testom koje se reflektuju u petom
faktoru (videti Tabelu 6). Sto se ti¢e abduktora i aduktora ramena, varijable F i RFD-a
izmerene sa oba testa na aduktorima reflektuju se u tre¢em faktoru, dok se varijable F i
RFD-a izmerene na abduktorima reflektuju na dva faktora u odnosu na primenjeni test,
odnosno za standardni test na prvi faktor a za ACMC na peti faktor. Generalno, bez
obzira na kori$ceni test, testiranu mi$i¢nu grupu i smer kontrakcije, u svim ispitivanim

slu¢ajevima varijable F i RFD-a grupisane su na istom faktoru (osim kod ekstenzora
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kuka kod SST i ekstenzora ramena kod ACMC testa). Takode, varijable dva testa su

uglavnom grupisane u istom faktoru.

Scree Plot

5

Eigenvalue
w
1
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Component Number

Slika 6 - scree plot grafik
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Tabela 5. Rezultati faktorske analize varijabli merenih u zglobu kolena i kuka

FAKTORI
N=60 1 2 3 4 5 6
F 144 666 .019 .177 211 .013
ext
st Rfd .181 535 -055 .072 .241 .149
| F 065 .781 .111 -097 .043 .084
X
% Rfd .118 .680 .215 .002 .027 .144
6' . F -011 .850 .048 .104 .023 -.098
ex
_ Rfd -141 819 -071 077 -029 -033
ACMC
| F -059 650 .032 .094 -197 .047
X
Rfd .065 .762 -048 .074 -069 -.089
t F  -194 321 428 -099 -081 .410
ex
st Rfd -086 .277 .197 -149 .036 .580
- ’ F 075 -089 -243 246 207 .686
< X
g Rfd .009 -076 -260 .294 214 660
v, F -074 453 512 -229 -200 .379
.} ext
¥ Rfd -119 .378 594 -049 -245 411
ACMC
| F -073 -132 .55 .294 087 .748
X
Rfd -071 .116 .128 .006 -255 .649
y F 215 194 032 557 .009 .033
ai
- Rfd -098 .224 011 564 .126 .210
> F -015 .116 .059 .857 -001 .149
2 add
3 Rfd .016 .074 .102 722 .159 .044
o]
© F 03 -030 .038 .598 .209 -.119
X abd
2 Rfd -170 .068 .141 .799 -042 -088
ACMC
i F -022 -016 .066 .748 -232 .138
al
Rfd .139 -110 -105 .804 .007 .120

54



Doktorska disertacija

Goran Z. Prebeg

Tabela 6. Rezultati faktorske analize varijabli merenih u zglobu lakta i ramena

FAKTORI
1 2 3 4 5 6
. F 794 -015 .171 .067 .018 -031
ex
ssT Rfd .736 .006 -010 .159 .184 .102
o F 811 -033 -007 .062 .173 -.026
X
> Rfd 661 .002 -008 .065 419 .025
< F 825 -066 .205 -079 -178 -113
- ext
Rfd .881 .119 .200 -.050 -.050 -.126
ACMC
o F 847 .019 .08 -171 .157 -.044
X
Rfd .910 .042 .125 -028 -015 -.016
F 153 -116 .328 .020 .661 -.167
ext
soT Rfd .029 .078 .188 -017 .702 .041
5 o F 117 009 550 .224 .487 -.098
&) X
X Rfd .142 -134 585 .225 .368 -.108
g . F 203 -018 .268 .148 540 .109
ex
< Rfd 324 218 .484 204 223 .066
ACMC
o F .089 -013 .758 -055 -062 -.195
X
Rfd .097 -077 .768 .056 .019 -.175
¥ F 531 .101 .031 .028 568 .047
a
- Rfd .379 .104 -004 -080 513 .333
LS i F 224 026 .604 .077 323 .232
8 a
S Rfd .136 -001 .486 .254 370 .244
[3]
n F 593 .087 .046 .041 .328 -.044
= abd
< Rfd 503 .187 401 .128 .171 -016
X  ACMC
" F 146 079 636 -050 .228 .205
al
Rfd .130 .072 628 .070 .196 .095
Varijansa% 144 106 106 101 7.4 7.0
Kumulativna varijansa % 14.4 250 356 457 531 60.1
Eigenvalues 9.4 59 47 3.8 2.8 2.2
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4.3.7. Diskusija

Glavni cilj eksperimenta je bio da se utvrde relacije izmedu miSiénih karakteristika
maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile, u odnosu na vrstu testa i u odnosu na
testirani deo tela. U odnosu na nalaze i ograni¢enja prvog eksperimenta povecan je broj
miSi¢nih grupa Koje su testirane, ¢ime je povecan i broj varijabli (48) koje su zapisivane.
Uzorak ispitanika je ¢inilo 60 muskaraca, ¢ime je uzorak bio mnogo homogeniji nego u
prethodnom eksperimentu (za detalje pogledati metode eksperimenta 1 str. 21). Za
potrebe testiranja koriS¢ena su dva testa, standardni test sile (SST) i novi test
naizmenicnih maksimalnih kontrakcija (ACMC). Testiranje je uradeno na Cetiri zgloba
(koleno, kuk, lakat i rame) gde su testirani antagonisti¢ki parovi misic¢a koji deluju u tim
zglobovima u dve ravni sagitalnoj (fleksije/ekstenzije) i frontalnoj (abdukcije/adukcije).
Kao i u prethodnom eksperimentu koriS¢ena je faktorska analiza koja je pokazala
ukupnu kumulativnu varijansu 60.1 %. Za razliku od prethodne kod ove faktorske
analize je broj faktora bio zadat na Sest. Broj faktora je zadat posle vizuelne analize

sree-plot grafika.

Prema razli¢itim autorima na maksimalnu silu (F) i maksimalnu brzinu razvoja sile
(RFD) uticu nacin treninga i procedure rehabilitacije (Gruber and Gollhofer, 2004;
Holtermann et al., 2007), kao i veli¢ina miSi¢a (Bellumori et al., 2011). Rezultati
faktorske analize su pokazali visoku povezanost izmedu varijabli maksimalne sile (F) i
maksimalne brzine razvoja sile (RFD), od 24 u 22 slucaja su ove dve varijable
grupisane u istom faktoru za svaki antagonisticki par i testirani zglob. Jedini izuzetak su
ekstenzori kuka kod SST- a i ekstenzori ramena kod ACMC testa. Razlog ovog

neslaganja jeste princip odredivanja faktora u kojoj se neka varijabla reflektuje, a to je
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najveca vrednost koja je dobijena za svaku varijablu 1 faktor posebno. Uzimajuci to u
obzir vazno je napomenuti da su vrednosti varijabli koje se vezuju u tre¢em faktoru
sli¢ne, odnosno neznatno vec¢e od onih koje se nalaze u Sestom faktoru za zglob kuka
(videti Tabelu 5). Moze se zakljuéiti da varijable maksimalne sile i maksimalne brzine
razvoja sile, merene u izometrijskim uslovima opisuju iste miSi¢ne karakteristike, ¢ime
je prva hipoteza u potpunosti potvrdena. BeleZenje obe varijable (F, RFD-a) u istom
testu se smatra suviSnim, beleZzenjem samo jedne varijable upros¢ava se procedura i
protokol izvodenja testa. Ovi nalazi se u potpunosti slazu sa rezultatima dobijenim u

prvom eksperimentu.

Hipoteza 1 koja je glasila da maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja sile

opisuju iste sposobnosti testiranog misi¢a je u potpunosti potvrdena i prihvacena.

I pored Cinjenice da se dva koriS$¢ena testa razlikuju prema instrukcijama, uslovima
izvodenja testa i razli¢itim Semama neuralne aktivacije, faktorska analiza je pokazala
povezanost u 20 od 24 slu¢aja. Odstupanja u cetiri slucaja se mogu objasniti principom
odredivanja faktora (videti prethodni pasus). PoSto su dva testa pokazala visoku
povezanost mogu se Koristiti kao zamena jedan drugom, uzimajuéi u obzir stanje i
stepen treniranosti ispitanika koji se testiraju. lako je dokazana povezanost i dalje stoje
Cinjenice o nedostacima protokola standardnog testa sile naroCito za testiranje
rekreativne populacije, starijih osoba i osoba u procesu oporavka. ACMC test po svom
protokolu ima vise prednosti u odnosu na SST test i preporucuje se kod testiranja osoba
kod kojih nije potrebno ili nije moguce izvesti testiranje maksimalnim naprezanjem u
izometrijskim uslovima. Takode primena novog testa omogucava merenje misiénih

funkcija u uslovima koji su priblizno isti pokretima u svakodnevnim aktivnostima
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(veliki broj relativno kratkih i brzih dvosmernih pokreta), Sto ukazuje na jednostavniji
protokol testiranja, a pogotovo na vecu eksternu validnost novog testa sile, s tim u vezi
potrebno je dalje razvijati novi test za merenje jacine i1 detaljnije ispitati procese
aktivacije i ponaSanja mi$i¢a koris¢enjem EMG tehnologije. Kao i kod prve hipoteze i

ovi nalazi se slaZzu sa dobijenim rezultatima prvog eksperimenta.

Hipoteza 2 koja je glasila da standardni test sile i test naizmeni¢nih maksimalnih
kontrakcija mere iste sposobnosti miSi¢a i da se novi test moZe Kkoristiti kao

zamena sa SST test je u potpunosti potvrdena i prihvacena.

Prema trec¢oj postavljenoj hipotezi, a u odnosu na nalaze Eksperimenta 1 (str. 27),
pretpostavljeno je da ¢e faktorska analiza pokazati povezanost izmedu rezultata
dobijenih na zglobovima istog ekstremiteta. Naime, nalazi prvog eksperimenta ukazuju
da je dovoljno meriti jednu misi¢nu grupu u zglobu kolena ili lakta da bi se dobili
podaci o sposobnosti misi¢a u tim zglobovima. U odnosu na postavljenu hipotezu
testirana su po dva zgloba nogu i ruku, i to zglob kolena i kuka desne noge i zgloba
lakta i ramena desne ruke. Varijable su se uglavnom grupisale po zglobovima, medutim
povezanost je potvrdena samo za antagonisticke parove koje deluju u jednom zglobu i u
jednoj ravni. Nije dobijena nikakva povezanost izmedu zglobova istog ekstremiteta, cak
kod zgloba kuka i ramena nije dobijena povezanost za misi¢ne parove koji deluju u
sagitalnoj (fleksori/ekstenzori) u odnosu na parove koji deluju u frontalnoj ravni
(abduktori/aduktori). Dobijenim rezultatima se tre¢a hipoteza odbacuje i moze se
zakljuciti da nije dovoljno testirati miSi¢e koji deluju u jednom zglobu da bi se moglo

govoriti o sposobnostima misi¢a drugog zgloba istog ekstremiteta.
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Hipoteza 3 je glasila da ¢e varijable maksimalne sile i maksimalne brzine
razvoja sile izmerene na dva razliita zgloba i grupe misica istog ekstremiteta biti

povezane, medutim na osnovu dobijenih rezultata ova hipoteza se odbacuje.

Uzimajuéi u obzir prethodna istrazivanja prema kojima je dovoljno testirati samo
jednu misiénu grupu (stisak Sake) postavljena je hipoteza u prvom eksperimentu da je
dovoljno testirati mali broj miSi¢énih grupa da bi se govorilo o misi¢nom sistemu u
celini. Kako je ova hipoteza samo delimi¢no potvrdena posto je povezanost dobijena
samo za miSic¢e koje deluju u istom zglobu, u ovom eksperimentu testiran je veéi broj
antagonistickih parova. Postavljena je Cetvrta hipoteza prema kojoj nije dovoljno
testirati mali broj miSi¢nih grupa da bi se moglo govoriti o sposobnosti miSi¢nog
sistema u celini. Na osnovu dobijenih rezultata faktorske analize moZe se videti da se u
jednom faktoru grupisu isklju¢ivo varijable dobijene na antagonistiCkom paru miSi¢a
koji deluju u istom zglobu. MoZe se zakljuciti da se o generalizaciji moze govoriti samo

na nivou parova misica koji deluju u jednom zglobu i jednoj ravni.

Hipoteza 4, koja je glasila da merenjem jedne ili malog broja misi¢nih grupa
nije moguée proceniti sposobnost misSicnog sistema u celini, u potpunosti je

potvrdena i prihvacena.
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5. ZAKLJUCAK

Preporukama o vrsti, obimu, trajanju i intenzitetu vezbanja, programiranju i koli¢ini
energetskog unosa, bavi se veliki broj nauéno-istrazivackih radova novijeg datuma.
Moze se re¢i da svetski trendovi vezbanja tragaju za pravim modelom bavljenja
fizickim aktivnostima koji ¢e zadovoljiti potrebe savremenog coveka u savremenom

drustvu.

Neizostavan i vazan deo procesa vezbanja jeste periodicna provera i pracenje efekata
vezbanja primenom testova za procenu motori¢kih sposobnosti, medusobno poredenje
razli¢itih programa vezbanja 1 njihovih benefita na zdravlje pojedinca. Testiranjem
odredenih sposobnosti dobijamo informacije od znacaja za planiranje kompleksnog
procesa vezbanja. Inicijalnim testiranjem dobijamo informacije o trenutnim
sposobnostima vezbaca, dok periodi¢no testiranje sluzi pracenju napretka vezbaca u
odnosu na primenjeni model vezbanja. S tim u vezi, danas razlikujemo veliki broj
razli¢itih funkcionalnih testova i baterija testova za procenu opste fizicke spremnosti,

kao i motorickih sposobnosti.

Istrazivanje funkcije misi¢nog sistema je od velike vaznosti za nauke koje se bave
motornom kontrolom ¢oveka, sa druge strane dobijeni nalazi imaju veliku prakti¢nu 1
upotrebnu vrednost. Razvijen je veliki broj testova kojima se procenjuje miSi¢na
funkcija, a Ciji se nalazi koriste za identifikaciju talenata, analizu treninga i planiranje
trenaznih procedura. Medutim, standardizovani testovi koji se koriste imaju niz
metodoloskih nedostataka u odnosu na protokol izvodenja i primene na Sirokoj
netreniranoj populaciji. Uzimajuc¢i u obzir nedostatke standardnog testa za procenu

miSi¢ne jaCine grupa autora je predloZila novi test naizmeni¢nih maksimalnih
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kontrakcija. Pored vrste testa, uzete su u obzir i varijable koje se mere prilikom

testiranja kao i realna potreba za njihovim merenjem.

Glavni cilj ovog istraZivanja je bio da se utvrde relacije izmedu komponenti misi¢ne
jacine, maksimalne sile i maksimalne brzine razvoja sile, u odnosu na vrstu testa (SST,
ACMC) i u odnosu na testirani deo tela. Drugim rec¢ima cilj je bio ispitati da li je
merenje obe varijable prilikom merenja u izometrijskim uslovima zaista neophodno i da

li su te relacije konzistentne bez obzira na testirani deo tela.

Sema neuralne aktivacije za brze, kratkotrajne i za dugotrajne misi¢ne kontrakcije je
razli¢ita. Standardni testovi su zasnovani na dugotrajnim kontrakcijama koje ne mogu
da zabeleze Semu neuralne aktivacije tipi¢nu za brza ispoljavanja sile, Sto moze da bude
nedovoljno precizno za funkcionalne zadatke koji imaju ograni¢eno vreme za razvijanje
relativno velike sile (hodanje, tréanje, korigovanje polozaja), a $to bi trebalo da bude

prevazideno novim testom za procenu misi¢ne jacine.

Za potrebe ispitivanja postavljenih ciljeva, zadataka i hipoteza uradena su dva
eksperimenta. U prvom eksperimentu su relacije ispitivane na nehomogenom uzorku
koji je Cinilo 58 netreniranih osoba. Ovakav izbor uzorka se bazirao na pretpostavci da
ACMC test zbog svoje prirode izvodenja viSe odgovara starijim, netreniranim ili

osobama koje su u procesu oporavka.

U drugom eksperimentu uzorak je Cinilo 60 zdravih, fizicki aktivnih studenata
FSFV-a, ¢ime je uzorak bio mnogo homogeniji za razliku od prvog eksperimenta. U
drugom eksperimentu su potvrdeni nalazi prvog eksperimenta koji su se odnosili na

relacije sile i brzine razvoja sile, kao i na izbor testa za merenje jacine.
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Uzimajuéi u obzir sve dobijene rezultate oba eksperimenta moze se izvuéi generalni
zakljucak da se za procenu miSi¢ne funkcije, odnosno merenje misi¢ne jacine mogu
koristiti dva testa za merenje (standardni i ACMC test), uzimaju¢i u obzir stepen
treniranosti i opSte pripremljenosti ispitanika. Zbog jednostavnijeg protokola
preporucuje se koris¢enje ACMC testa, prvenstveno za testiranje netrenirane populacije,
osoba starije dobi, osoba koje su u fazi oporavka posle povreda. Koris¢enjem bilo koja
od dva testa za merenje jacCine preporucuje se merenje samo maksimalne sile, iz razloga
Sto u izometrijskim uslovima testiranja maksimalna sila i maksimalna brzina razvoja
sile opisuju iste sposobnosti misi¢a. Kada je potrebno dobiti podatke o sposobnostima
misi¢nog sistema u celini preporucuje se testiranje Sto veceg broja miSi¢a gornjeg i

donjeg dela tela.

Znacaj istrazivanja se ogleda u reSavanju nekoliko bitnih metodoloSkih problema
kada je u pitanju procena miSi¢ne jaCine. Standardni test jaCine i1 test naizmeni¢nih
maksimalnih kontrakcija se u svojim protokolima merenja razlikuju prema
instrukcijama izvodenja, tako da bi u buduéim istrazivanjima trebalo ispitati osetljivost
varijabli ACMC testa na razliCite kategorije ispitanika (zdravi nasuprot neuroloskih
pacijenata, razlicitih uzrasnih grupa, ili razli¢itog nivoa treniranosti). Razlike izmedu
dva testa je potrebno preciznije utvrditi elektromiografskim ispitivanjima, koje bi
trebalo da da precizniju sliku neuroloske aktivacije miSi¢a u zavisnosti od koriS¢enog

testa.

62



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

6. LITERATURA

1. Abernethy P, Wilson G, Logan P. Strength and power assessment: issues, 479
controversies and challenges. Sports Med 1995;19:401-17. 480

2. Astrand P-O, Rodhal K. Textbook of work physiology. 3rd ed. New York: McGraw-
Hill; 1986.

3. Aagaard P, Simonsen EB, Andersen JL, Magnusson P, Dyhre-Poulsen P. Increased
rate of force development and neural drive of human skeletal muscle following
resistance training. J Appl Physiol 2002; 93:1318-26.

4. Bellumori M, Jaric S, Knight CA. The rate of force development scaling factor (RFD-
SF): protocol, reliability, and muscle comparisons. Exp Brain Res 2011; 212:359-69.

5. Bozic P, Suzovic D, Nedeljkovic A, Jaric S. Alternating consecutive maximum
contractions as a test of muscle function. J Strength Cond Res 2011; 25:1605-15.

6. Bozic P, Pazin N, Berjan B, Jaric S. Evaluation of alternating consecutive
maximumcontractions as an alternative test of neuromuscular function. Eur J Appl
Physiol 2012;112:1445-56.

7. Booth M. Assessment of Physical Activity: An International Perspective. Research
Quarterly for Exercise and Sport, 2000; 71 (2): 114-20.

8. Desmedt JE, Godaux E, Ballistic contractions in man: characteristic recruitment
pattern of single motor units of the tibialis anterior muscle. J Physiol, 1977; 264 (3):
673-93.

9. De Ruiter CJ, Kooistra RD, et al. Initial phase of maximal voluntary and electrically
stimulated knee extension torque development at different knee angles. J Appl Physiol,
2004; 97(5): 1693-701.

10. Enoka RM, Fuglevand AJ. Motor unit physiology: some unresolved issues. Muscle
Nerve 2001; 24:4-17.

11. Eurofit. European test of physical fittness. Council of Europe, Committee for the

Development OD Sport, Rome, Italy; 1988.

63



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

12. Gruber M, Gollhofer A. Impact of sensorimotor training on the rate of
forcedevelopment and neural activation. Eur J Appl Physiol 2004; 92:98-105.

13. Hakkinen K, Komi PV, AlenM. Effect of explosive type strength training on
isometric force-time and relaxation-time, electromyographic and muscle-fiber

characteristics of leg extensor muscles.Acta Physiol Scand, 1985; 125:587-600.

14. Hakkinen K, Komi PV, Kauhanen H. Electromyographic and force production
characteristics of leg extensor muscles of elite weight lifters during isometric,
concentric, and various stretch-shortening cycle exercises. Int J Sports Med,
1986;7:144-51.

15. Haskell W, Lee I, Pate R, Powell E, Blair N, Franklin A, Macera A, Heath W,
Thompson D, Bauman A. Physical activity and public health: Updated recommendation
for adults from the American College of Sports Medicine and the American Heart
Association. Med. Sci. Sports Exerc, 2007; vol. 39, no. 8, pp. 1423-1434.

16. Holtermann A, Roeleveld K, Vereijken B, Ettema G. The effect of rate of force
development on maximal force production: acute and training-related aspects. Eur J
Appl Physiol, 2007;99:605-13.

17. Ti¢, N. Fiziologija za studente Vise trenerske Skole za sportske trenere, SIA,

Beograd, 2009; 76-77.

18. lvanovski A. Animacija programima rekreativnih aktivnosti u turizmu, doktorska

disertacija, Beograd, 2014.

19. lzquierdo M, Aguado X, Gonzalez R, Lopez JL, Hakkinen K. Maximal and
explosive force production capacity and balance performance inmen of different ages.
EurJ Appl Physiol Occup Physiol, 1999;79:260-7.

20. Jaric S. Muscle strength testing: use of normalisation for body size. Sports Med,
2002; 32: 615-31.

21. Jaric S. Role of body size in the relation between muscle strength and movement
performance. Exerc Sport Sci Rev, 2003; 31:8-12.

22. Jaric S, Mirkov D, Markovic G. Normalizing physical performance tests for body
size: a proposal for standardization. J Strength Cond Res, 2005; 19:467-74.

64



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

23. Jaric S, Radovanovic S, Milanovic S, Ljubisavljevic M, Anastasijevic R. A
comparison of the effects of agonist and antagonist muscle fatigue on performance of
rapid movements. Eur J Appl Physiol Occup Physiol, 1997; 76:41-7.

24. Jaric S, Radosavljevic-Jaric S, et al. Muscle force and muscle torque in humans
require different methods when adjusting for differences in body size." Eur J Appl
Physiol, 2002; 87(3): 304-307.

25. Jaric S, Ristanovic D, Corcos DM. The relationship between muscle Kinetic
parameters and kinematic variables in a complex movement. Eur J Appl Physiol Occup
Physiol, 1989;59: 370-6.

26. Jaric S, Ropret R, Kukolj M, llic B. Role of agonist and antagonist muscle strength

in performance of rapid movements. Eur J Appl Physiol Occup Physiol, 1995;71:464-8.
27. Kokovi¢, D. Sociologija sporta, Beograd, 2000.

28. Knezevi¢ O, Mirkov D. Sila i snaga miSi¢a opruzaca u zglobu kolena. Fizicka

kultura, 2011 65 (2): 5-15.

29. Komi PV, Bosco C. Utilization of stored elastic energy in leg extensor muscles
bymen and women. Med Sci Sports, 1978; 10:261-5.

30. Kukolj i saradnici. Opsta antropomotorika. Fakultet fizicke kulture, Beograd, 1996.

31. Lamb KL, Brodie DA. The assessment of physical activity by leisure-time physical
activity questionnaires. Sports Med, 1990; 10:159-80.

32. Matavulj D, Kukolj M, Ugarkovic D, Tihanyi J, Jaric S. Effects of plyometric
training on jumping performance in junior basketball players. J Sports Med Phys
Fitness, 2001; 41:159-64.

33. Matthews CE, Ainsworth BE, Hanby C, et al. Development and testing of a short
physical activity recall questionnaire. Med Sci Sports Exerc 2005; 37:986-94.

34. McGuigan MR, Newton MJ, Winchester JB, Nelson AG. Relationship between
isometric and dynamic strength in recreationally trained men. J Strength Cond Res,
2010;24:2570-3.

35. Morrow R, Jackson W, DischG, MoodP. Measurement and Evaluation in Human

Performance, third edition. Human Kinetics, Champaign, IL. 2005.

65



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

36. McLellan CP, Lovell DI, Gass GC. The role of rate of force development on vertical
jump performance.J Strength Cond Res, 2011; 25:379-85.

37. Miti¢ D. Rekreacija. Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, Univerzitet u Beogradu.
2002.

38. Mirkov D, Nedeljkovic A, Milanovic S, Jaric S. Muscle strength testing: evaluation
of tests of explosive force production. Eur J Appl Physiol, 2004; 91:147-54.

39. Norton K, Marfell-Jones M, Whittingham N, Kerr D, Carter L, Saddington K, Gore
C. Anthropometric Assessment Protocols. In: Gore SJ, editor. Physiological Tests for
Elite Athletes. Champaign, IL: Human Kinetics, 2000: 66-85.

40. Nunnaly JC, Bernstein IH. Psyhometric theory; 1994.

41. Oja P, Tuxworth B. Eurofit for adults — Assessment of health-related fitness.
Council of Europe. Committee for the development of sport and UKK Institue for health

promotion research, 1995, Tampere, Finland.

42. Prebeg G, Stojiljkovi¢ S. Teretana na otvorenom kao model saradnje lokalne
samouprave i fakulteta.Zbornik apstrakata, FSFV conference 2011, Fakultet sporta i

fizickog vaspitanja, Beograd

43. Prebeg G, Cuk I, Suzovic D, Stojiljkovic S, Mitic D, Jaric S. Relationships among
the muscle strength properties as assessed through various tests and variable, Journal of
Electromyography and Kinesiology. 2013, Vol. 23, Issue 2, Pages 455-461.

44. Sahaly R, Vandewalle H, Driss T, Monod H. Maximal voluntary force and rate of
foce development in humans - importance of instruction. Eur J Appl Physiol 2001,
85:345-50.

45. Sale DG. Testing strength and power. In: MacDougal JD, Wenger HA, Green HJ,
editors. Physiological testing of high-performance athlete; 1991. p. 21-75.

46. Suni J, Husu P, Rinne M. Fitness for health: the ALPHA-FIT test battery for adults
aged 18-69.DG Sanco, European Union & UKK Institute for health Promotion
Research, Tampere, Finland; 2010.

66



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

47. Suzovic D, Nedeljkovic A, Pazin N, Planic N, Jaric S. Evaluation of Consecutive
Maximum Contractions as a Test of Neuromuscular Function. J Hum Kinet, 2008;
20:51-61.

48. Suzovi¢ D, Nedeljkovi¢ A.Kratke pulsne kontrakcije: odnos izmedu maksimalne
sile i brzine razvoja sile. Fizicka kultura, vol.63, 1, str. 17-34.Fakultet sporta i fizickog
vaspitanja, Beograd. 2009.

49. Stojiljkovi¢ S, Miti¢ D, Mandari¢ S, Nesi¢ D. Personalni fitnes. Fakultet sporta i

fizickog vaspitanja, Univerzitet u Beogradu. 2012.

50. Taylor-Piliae R, Norton L, Haskell L, Mahbouda H, Fair M, Iribarren C, Hlatky A,
Go S, Fortmann P. Validation of a new brief physical activity survey among men and
women aged 60-69 years. Am J Epidemiol, 2006.164: 598-606

51. Ugarkovic D, Matavulj D, Kukolj M, Jaric S. Standard anthropometric, body
composition, and strength variables as predictors of jumping performance in elite junior
athletes. J Strength Cond Res, 2002; 16:227-30.

52. Van Cutsem M, Duchateau J. Preceding muscle activity influences motor unit
discharge and rate of torque development during ballistic contractions in humans. J
Physiol, 2005; 562 (Pt 2): 635-44.

53. Wilson G, Murphy A. The use of ismoteric tests of muscular function in athletic
assessment. Sport Medicine, 1996; 22 (1), 19-37.

54. Washburn RA, Jacobsen DJ, Sonko BJ, et al. The validity of the Stanford Seven-
Day Physical Activity Recall in young adults. Med Sci Sports Exerc 2003; 35:1374-80.

67



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

Prilog 1. Kopija odobrenja Etickog komiteta Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja za
realizaciju predlozenih eksperimenata

UNIVERZITET U BEOGRADU , _
FAKULTET SPORTA I FIZICKOG VASPITANJA o/ 229
ETICKA KOMISIA % Bp. 02

Predmet - Na zahtev zaveden pod brojem 02-3894-2 od 07. 11. 2011. godine, koji je podneo asistent
Goran Prebeg, Eticka komisija Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu daje

SAGLASNOST

Za realizaciju istrazivanja u cilju izrade doktorske disertacije pod nazivom ,Relacije sile i brzine
razvoja sile razli¢itih misi¢a u odnosu na vrstu testa” (mentor red. prof. dr Stanimir Stojiljkovi¢) koje
se realizuje okviru projekata odobrenog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, pod nazivom ,MiSi¢ni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove adaptivne
promene™ (broj [0175037, rukovodilac doc. dr Aleksandar Nedeljkovi¢).

ObrazloZienje

Na osnovu uvida u nacrt istraZivanja koji se realizuje u okviru navedenog projekata (broj 10175037),
Etitka komisija Fakulteta iznosi misljenje da se, kako u konceptu tako i u planiranju realizacije
istrazivanja i primene dobijenih rezultata, polazilo od principa koji su u skladu sa etickim
standardima, ¢ime se obezbedjuje zaStita ispitanika od moguéih povreda njihove psiho-socijalne i
fizicke dobrobiti.
U skladu sa iznetim miSljenjem Eticka komisija Fakulteta daje saglasnost za realizaciju istraZivanja
planiranog gore navedenim projektima.

Za Eti¢ku komisiju

Clanovi

1. red. prof. dr Dusanka Lazarevic
Ny .Z/@L(LD,_)_

- red.p usan Ugarkovié

! /
= m,%:mf, dr;yﬁmirKo ivica
Z/ cw—A

68



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

Prilog 2. SBAS upitnik

SBAS UPITNIK

> Zelimo da saznamo koliko ste aktivni na Vasem radnom mestu, kako i koliko aktivno provodite svoje
slobodno vreme. Vasi iskreni odgovori ¢e nam biti od velike pomo¢i. Unapred zahvaljujemo.

UPITNIK 1- Karakteristike VaSeg radnog mesta

Pol- M Z Stepen obrazovanja Starost
A [ ] Ako nemate stalan posao ili ste nezaposleni precrtajte polje A i predite na
UPITNIK 2
B [ ] U toku radnog vremena uglavnom sedim (stojim). Posao mi se sastoji od

pisanja, kucanja, razgovora telefonom, aktivnosti koje zahtevaju minimalno
fizicko naprezanje.

C [] Zavreme posla uglavnom hodam (stojim), upraznjavam aktivnosti koje
zahtevaju umereno fizi¢ko naprezanje (portir, postar, konobar, moler, koristim
maSine koje umereno angazuju muskulaturu).

D [ ] U toku radnog vremena uglavnom podizem i nosim teske predmete
(magacioner, rad na stovari$tu, fizi¢ki radnik). Radim teZe fizi¢ke poslove bez
upotrebe masina.

E [] Radim tezak fizicki posao, na kome sve aktivnosti zahtevaju maksimalni napor
(rad na gradevini, drvoseca, rad u teskoj industriji,..), sa kratkim pauzama za
odmor.

_ Akt . Vageg slot
F [ ] Slobodno vreme uglavnom provodim bez fizi¢ke aktivnosti (gledam TV, itam,

igram karte, Sah, koristim internet, lezim. Povremeno, 1-2 puta mese¢no radim
intenzivnije poslove oko kuée, dzogiram, igram tenis i sli¢ne aktivnosti

G [ ] Ponekad posle radnog vremena imam umerenu fizi¢ku aktivnost, uglavnom
preko vikenda imam vremena za Setnju, lagano veZbanje, voznju bicikla, radove
oko kuce

H [ ] U proseku tri puta nedeljno upraznjavam umerenu fizi¢ku aktivnost kao §to je

brzo hodanje, lagano tréanje, voznja bicikla (oko 20 min.), plivanje. Ponekad
tezi fizicki poslovi oko kuée (oko 45 minuta)

| [] U poslednjih godinu dana redovno upraznjavam fizicku aktivnost minimum
tri puta nedeljno. Tréanje, voZnja bicikla (min. 30 minuta), sportske igre (oko
1h) Pratim grupne programe vezbanja koji traju minimum 30 minuta (pilates,
aerobik, yoga)

J Lu poslednjih godinu dana redovno upraznjavam fizi¢ke aktivnosti opisane pod
tackom I, samo ih upraznjavam pet ili viSe puta nedeljno
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Za testiranje je potrebno da budete u sportskoj opremi (Sorc, majica, patike)
Testiranje se obavlja na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja, Blagoja Parovié¢a 156, Cukarica

Testiranje se sastoji iz dva dela

D N NN

Prvi deo testa podrazumeva procenu telesne kompozicije (metodom body impedance) na
najsavremenijem aparatu u naSoj zemlji, gde dobijate precizne podatke o VaSem telesnom sastavu (%
misica, masti, vode, bazalni metabolizam)

v Drugi deo testa podrazumeva funkcionalne testove za procenu snage misi¢a nogu i ruku

AN

Ukupno trajanje testiranja je oko 30 minuta po jednom ispitaniku
v Kao kod bilo kakvog vezbanja, postoji rizik lokalnog misiénog zamora i upale. Medutim, oba faktora

su prolazna i bez posledica.

Saglasan/sna_sam da ucestvujem u testiranju

Vas potpis

Telefon

e-mail adresa

Osoba za kontakt:

Goran Prebeg  064/2371529
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Prilog 3. IPAQ upitnik

INTERNACIONALNI UPITNIK O FIZICKOJ AKTIVNOSTI
- IPAQ -

Ovim kratkim upitnikom Zelimo da ispitamo koji oblik fizicke aktivnosti naj¢esSée upraznjavate kao deo
Vasih svakodnevnih aktivnosti. Pitanja se odnose na fizicke aktivnosti koje ste upraznjavali u poslednjih
7 dana. Molimo Vas da na svako pitanje odgovorite iskreno. Razmislite o svim fizickim aktivnostima
koje upraznjavate u toku dana na radnom mestu (fakultet), kod kuce, na putu od kuée do posla, u
slobodno vreme, rekreativne aktivnosti, trening.

> Razmislite o svim INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavljali u
poslednjih 7 dana. INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahtevaju
tezi fizi¢ki napor i koje ubrzavaju VaSe disanje i rad srca znatno iznad normalnih vrednosti.
Uzmite u obzir samo one aktivnosti koje su trajale najmanje 10 minuta.

1. U poslednjih 7 dana, koliko dana ste upraZznjavali INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI
kao §to je, aerobik, brza voznja bicikla, mali fudbal, basket, dizanje tegova, tezi fizicki rad u

dvoristu?

dana u nedelji

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

2. Koliko vremena ste proveli bave¢i se INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim
danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

» Razmislite 0 svim UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavljali u
poslednjih 7 dana. UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahtevaju
umeren fizi¢ki napor i koje ubrzavaju Vase disanje i rad srca iznad normalnih vrednosti. Uzmite
u obzir samo one aktivnosti koje su trajale najmanje 10 minuta.

3. U poslednjih 7 dana, koliko dana ste upraznjavali UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI kao
Sto je lagana voznja bicikla, tenis, voznja rolera, brzo hodanje, laksi fizicki rad u dvori§tu?

Hodanje ne spada u ovu vrstu aktivnosti.

dana u nedelji

Nisam imao ovu vrstu aktivnosti —  Predite na pitanje br. 5
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4. Koliko vremena ste proveli bave¢i se UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim
danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

Razmislite koliko vremena ste proveli HODAJUCI u poslednjih 7 dana. Odnosi se na hodanje
na radnom mestu (fakultet), kod kuée, na putu od kuée do posla i nazad, u slobodno vreme,
hodanje kao rekreativna aktivnost, kao deo treninga,.....

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

dana u nedelji

Nisam hodao duze od 10 minuta —  Predite na pitanje br. 7

6. Koliko vremena ste proveli HODAJUCI u tim danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

>

Poslednje pitanje se odnosi na koli¢inu vremena koje ste proveli sedec¢i u poslednjih 7 dana.
Odnosi se na vreme koje ste sedeli na radnom mestu (fakultetu), kod kuce, sedenje za stolom, u
poseti kod prijatelja, Citanje, gledanje Tv-a

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

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

v/ Zatestiranje je potrebno da budete u sportskoj opremi (Sorc, majica, patike)

Saglasan sam da ucestvujem u testiranju Vas potpis

Telefon

e-mail adresa

72



Doktorska disertacija Goran Z. Prebeg

Prilog 4. Formular za saglasnost sa eksperimentalnom procedurom

FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
Istrazivacki projekat: Procena neuromisicne funkcije
Istrazivaci: prof. dr Slobodan Jarié, ass. Goran Prebeg

IME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Vi ste zamoljeni da ucCestvujete u istrazivackom projektu Univerziteta u Beogradu i Univerziteta
Delavera. Cilj projekta je razvijanje dva nova testa za procenu brzine miSi¢a. Ta brzina je bitna za
pokrete, kao Sto su, na primer, hvatanje predmeta koji pada, brzog prelaska ulice i kriti¢na je za mnoga
kretanja iz svakodnevnog zivota i prevenciju padova. Ta brzina se, na zalost, ne procenjuje u tipi¢nim
merenjima miSiéne jacine i snage. Kao ucesniku eksperimenta, mi ¢emo proceniti brzinu vasih misi¢a na
dva nacina i zatim ¢emo te rezultate dovesti u vezu sa dva standardna testa fizi¢kih sposobnosti. Ti testovi

¢e biti bazirani na pokretima kao §to su skokovi, Sut lopte rukom ili nogom i sli¢no.

Vi Cete biti jedan od najmanje 60 zdravih i fizi¢ki aktivnih uéesnika starih 20-60 godina. Mi ¢emo
ispitivati brzinu misi¢nih kontrakcija vasih nogu i ruku. Test ¢e se obaviti tako Sto ¢ete sedeti na stolici sa
meracem sile pri ¢emu ¢e vasSe ruke i noge biti fiksirane pojasevima. Meri¢emo brzinu kojom razvijate
sile u vasim pokretima koji ¢e da li¢e na guranje, vucenje i stiskanje nepokretnih predmeta. Takode ¢emo
uzeti podatke koji se odnose na vaSu visinu, tezinu, kompoziciju telesnog sastava, opStu procenu vase

dnevne fizi¢ke aktivnosti i podatke o va$oj levorukosti, odnosno, desnorukosti.
Vase ucesc¢e u ovom projektu obuhvata ili jedan ili dva odvojena eksperimenta:

1. Eksperiment 1: Testiranje ¢e se obaviti kao jedna celina u toku jednog dana. Testiranje ¢e trajati oko
30 minuta. U ovom eksperimentu ¢emo proceniti ja¢inu vasih mi$i¢a ruku i nogu, kao i brzinu kojom se

ta jacina razvija.

2. Eksperiment 2: Drugo testiranje ¢e biti potrebno da se obavi merenje snage noznih misi¢a i misica
ruku, kao i za funkcionalne testove fizickih sposobnosti. Pauza od najmanje 48 sati ¢e biti data izmedu

dva testiranja.
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2. USLOVI UCESCA U EKSPERIMENTU

Svi dobijeni rezultati i informacije ove studije bice tretirane kao poverljivi. Vi li€no necete mo¢i da
budete identifikovani kao ucesnik, izuzev po vasem broju/Sifri koja ¢e biti poznata samo istraziva¢ima. U
sluc¢aju povrede primicete prvu pomo¢. Ako vam bude potrebna dodatna medicinska pomo¢, vi Cete biti

za nju odgovorni. Imacete pravo da prekinete vase ucesce u eksperimentu bilo u kom trenutku
3. KRITERIJUMI ZA UCESCE U STUDIJI

Necete moc¢i da ucestvujete kao ispitanik u studiji ukoliko patite od bilo kakvih kardiovaskularnih ili
neuroloskih oboljenja, ili bilo kakvih povreda koje mogu da uticu na rezultat eksperimenta ili mogu da

budu pogorsane vasim ucescem.
4. RIZIK | BENEFICIJE

MOGUCI RIZIK: Kao kod bilo kakvog veZbanja, postoji rizik mi§iénog zamora i upale. Medutim, oba

faktora su prolazna i bez posledica.
MOGUCE BENEFICIJE: U slu¢aju da postoje sredstava, bi¢ete plaéeni 2 000 dinara za vase udeicée.
5. KONTAKTI

U slucaju da imate bilo kakvo pitanje u vezi sa studijom, pozovite profesora Slobodan Jariéa ili Gorana
Prebega, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (011-3555466). Pitanja u vezi
vasih prava kao uéesnika eksperimenta mozete postavite Sefu Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog

vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (011-3531100).

6. POTVRDA ISPITANIKA

Procitao sam ovaj dokument i priroda svog ucesca, i zahtevi, rizici i beneficije su mi objasnjeni. Svestan
sam rizika i razumem da mogu da povucem svoj pristanak za uc¢es$ce u eksperimentu u svakom trenutku i

bez ikakvih konsekvenci i gubitka beneficija. Kopija ovog dokumenta mi je data.

7. POTPISI

Potpis ispitanika:

Ime ispitanika (Stampanim slovima) Datum:
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Prilog 5. Naslovna strana objavljenog rada

Journal of Electremycgraphy and Kinesiclogy 23 (2013) 455-461
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Relationships among the muscle strength properties as assessed through
various tests and variables
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ABSTRACT
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We tested the hypotheses that the individual strength properties depend on the applied test and the var-
iable extracted, rather than on the muscle group tested. Flexor and extensor muscles acting in the knee
and elbow jeint were tested in 58 participants, The standard strength test (55T; based on sustained max

imum contraction) and alternating consecutive maximum contractions (ACMCs; alternating contractions
of antagonistic muscles) performed under static conditions were separately applied to provide the max-
imum force (F) and the rate of force development (RFD) of each tested muscle. The principal compoenent
analysis applied on all 16 variables revealed three factors that explained 85.5% of the wetal variance. Con-
trary to our hypotheses, the individual factors were loaded with the variables recorded from individual
muscles, rather than with either the particular variables or tests. The present findings suggest that
recording both F and RFD in routine strength testing procedures could be redundant since they may
assess the same strength property of the tested muscle. In addition, ACMC may be a feasible alternative
te 55T since it could assess the same strength properties from twe antagenist muscles through a single

trial, whil

1. Intreduction

The assessment of function of the neuromuscular system is of
profound importance in human movement science. A large variety
of routine procedures have been employed in both clinical and
non-clinical assessments with purposes such as the exploration
of intrinsic risk factors due to sport injury, identifying perfor-
mance-limiting factors, monitoring the effects of training and reha-
bilitation programs, comparisons among the individuals and
populations, and talent identification {Abemethy et al., 1995;
Astrand and Rodhal, 1986; Jaric, 2002; Wilson and Murphy, 1996).

In addition to various tests of functional movements, the most
frequent assessment of the neuromuscular function has been
based on strength testing {Abernethy et al., 1995; Wilson and Mur-
phy, 1996). Muscle strength usually refers either to maximum
force {such as recorded by a dynamometer) or torque (recorded
by isokinetic apparatus) exerted by the tested muscle group {As-
trand and Rodhal, 1986; Sale, 1991). However, note that the rou-
tine strength testing procedures applied in athletic training and

* Corresponding author. Address: Rust Arena, Rm. 143, University of Delaware,
541 South College Avenue, Mewark, DE 19716, USA Tel: +1 302 8316174;
Fax: +1 302 8313693,

E-muail address: jaric@udeledu (5 Jaric).

1050-6411/% - see front matter @ 2012 Elsevier Lud. All rights reserved.
hetp://dx-doi.crg/ 10,101 6/j.jelekin201 2.10.020

eing based on relatively low and transient forces.

& 2012 Elsevier Lrd. All rights reserved.

rehabilitation research have been usually focused upon individual
muscle groups {Aagaard et al,, 2002; Matavulj et al,, 2001; Ugarko-
vic et al,, 2002). Similarly, the routine batteries of physical fitness
typically include a single test of muscle strength {e.g., the grip
strength {Eurofit, 1988; Suni et al,, 2010)), while a few other test
items may assess muscles' ability to overcome the load originating
from the subject's own body {e.g., push-ups, chin-ups) which inev-
itably provides a body size dependent outcome {Jaric, 2003). That
approach has been apparently based on an implicit presumption
that the strength measures recorded from a single or several mus-
cles can be generalized across the muscular system of the tested
individual. However, that presumption remains questionable since
a number of studies have revealed moderate relationships among
the strength properties obtained from different muscles of the
same individual {Bellumori et al, 2011; Jaric et al, 1989; Sahaly
et al, 2001). Therefore, it still remains unclear whether one or,
alternatively, several muscles acting around different joints need
to be tested in order to assess the strength generating capacity of
the entire neuromuscular system.

The most often applied test of muscle strength has been the
standard strength test (SST) based on the sustained maximum vol-
untary contraction of a selected muscle performed under either
isometric or concentric contraction conditions {Abemethy et al,
1995; Jaric, 2002; Wilson and Murphy, 1996). The regularly
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Prilog 6: Kopija izjave o0 autorstvu

Npunor 1.

W3jaBa o ayTOpCcTBY

Motnucanu - [opad XK. Mpeber
6poj ynuca  02-[C/2010

Wsjasreyjem
[a je QOKTOpCKa AaucepTaumja nog HacnoBom
“PENAUUJE CUNE U BP3UHE PASBOJA CUIE
PA3MUYUTUX MULLWFA Y OOHOCY HA BPCTY TECTA”

* pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaMMuBadKor paaa,

* fa nNpeAnoxeHa AMCEpTauMja y LENMHU HU Y AenoBnMa HWje Buna npepnoxera 3a
nobujarse BUNO Koje AMNNOME NPema CTyAUJCKAM Nporpamuma APYrinX BUCOKOLLUKOMCKMX
yCTaHoBa,

e [a cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBedeHu U
e @ HACaM KpLUMO/Na ayTopcKa Npaea U KOPUCTWUO WHTENEKTYyanHy CBOjUHY APYruX nuua.

MoTnuc goKTopaHTa

Y Beorpaay, 15.4.2015.

27D
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Prilog 7: Kopija izjave o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Mpunor 2.

M3jaBa 0 ICTOBETHOCTM WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOPCKOr paga

Wme n npeaume aytopa [opad Mpeber

Bpoj ynuca 02-0C/2010

CTyaujckn nporpam ExcnepyMeHTanHe MeTtoae UCTPaKMBakba XymaHe NokoMounje

Hacnos paga “Penauuije cune u 6psuHe paseoja cune pasnuyutnx muwuha y ogHocy

Ha BpcTy TecTa”

MeHTop penosHu npogecop ap CtaHumup Crojurskoeuh

Motnucanm [opaH Mpeber

W3jaBreyjem Aa je WwramnaHa Bepaudja Mor LOKTOPCKOT pafa WCTOBETHa eneKTPOHCKO] Bepaniu
Kojy cam npepao/na 3a ofjaBrbMBakbe Ha mopTany [urutanHor penosutopujyma
Yuusepauterta y Beorpaay.

[Hoseorsaeam ga ce objase MOjW NUYHKM nNojauw BesaHn 3a Aobujawe akagemckor 3sarba
[OKTOpa Hayka, Kao LWTOo Cy WMe W Npeanme, roauHa u mecTo poflewa u aatym oabpaHe paga.

OBn NW4YHKM nogaun mory ce objaBuTW Ha MPEeXHWM cTpaHuuama awurutantHe Gubnuoteke, y
eneKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama YHueepauteTa y Beorpapy.

MoTnuc gokTopaxTa

¥ Beorpaay, 15.4.2015. (/—3 /
7. Jotl7

&

\
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Prilog 8: Kopija izjave o koris¢enju

Mpunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® pa y [urutanqu
penosuTopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AUcepTauMjy NoA Hacnosom:

“Penaumje cune u 6p3vHe pa3Boja cune pasnuMyuTUx Mmuwwuha y
ofHOoCYy Ha BpcTy Tecta”

Koja je Moje ayTopcko aeno.

[uceprauujy ca CBMM Npunosuma npejao/na cam y enekTPOHCKOM d¢opmaTy norogHom 3a
TpajHo apXMBUpat-e.

Mojy AOKTOpCKy AWCepTauujy noxpamweHy Yy [JUruTanHu peno3uTopujym YHUBep3uTeTa Y
Beorpagy mory fa KopucTe CBM Koju nowTyjy oapeabe cagpwaHe y ogabpaHomM Tuny nuueHue
KpeaTueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4wo/na.

1. AyTopcTso

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo

3. AytopcTeo — HekomepuujanHo — 6e3 npepane

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWMjanHo — AENUTU NOA UCTUM YCNOBUMA
5. Aytopcteo — Gea npepapne

6. AyTOpCTBO — 4EnuUTW No4 UCTUM YCnoBAMa

(Monumo Aa 3a0KpyXWTE camo jefHy o wecT noHyfeHnX NUUEHLM, KpaTak onuc NMUeHuu aar
je Ha nonefuHK nucTa).

Motn >/ opaunTta
YA
[

Y Beorpagy, 15.4.2015.

v -

/
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BIOGRAFIJA AUTORA

Goran Prebeg je roden 6 jula 1982.godine u Slavonskom brodu, Hrvatska. Osnovnu
Skolu zavrsio u Slavonskom brodu i Beogradu. Zavrsio srednju elektrotehnicku $kolu
“Nikola Tesla” u Beogradu.

Fakultet sporta i fizickog vaspitanja upisuje 2000. godine. Diplomirao je 14.06.2007.
sa temom ,,Predlozi za unapredenje letnjeg kampa ucenika Rimini - lItalija“ sa ocenom
deset. Tokom studija ostvario je prose¢nu ocenu 8,36.

Diplomske akademske master studije upisuje 2008. godine na FSFV-a u Beogradu.
Zavrsni master rad odbranio je 8.06.2010. godine sa temom ,,Primena sportskih igara u
rekreaciji® sa ocenom deset. Prose¢na ocena tokom studiranja 9,62.

Doktorske studije upisao je 2010. godine na FSFV-a u Beogradu, program
Eksperimentalne metode istraZzivanja humane lokomocije. Tokom doktorskih studija, 3
meseca je proveo na usavrSavanju u SAD, u Laboratoriji za motornu kontrolu na
odeljenju za kineziologiju i primenjenu fiziologiju Univerziteta u Delaveru.
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