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Procena mehanickih karakteristika misica nogu i ruku pri
razli¢itim nivoima napora

Rezime:

Procena mehanickih karakteristika miSi¢a kao $to su sila (F), brzina (V) i snaga (P) su od
velikog znacaja za razumevanje funkcije i grade lokomotornog aparata. OpSte je poznato da
laboratorijski i terenski testovi koji se koriste za procenu mehanickih karakteristika misi¢a
(MKM) najcesce zahtevaju maksimalno voljno naprezanje (MVN) kako bi rezultati bili validni i
pouzdani. Medutim, postavlja se pitanje kako se menjaju rezultati razli¢itih motorickih testova
ukoliko ispitanik iz voljnih ili nevoljnih razloga ne moZe ili ne sme da ispolji MVN? Uticaj
umanjenog napora na ispoljavanje MVN je neminovan, medutim njegovi efekti na procenjivane
MKM, kao i mogucnost upotrebe dobijenih rezultata iz razli¢itih motorickih zadataka, jos uvek
nisu dovoljno poznati.

Predmet ove disertacije je uticaj umanjenog napora na mehanicke karakteristike miSica.
Cilj disertacije je bio da se istraze efekti umanjenog napora na mehanicke karakteristike misi¢a
nogu i ruku pri razli¢itim nivoima opterecenja. U skladu sa predmetom istraZivanja, planirana su
i sprovedena dva eksperimenta.

Eksperiment 1 - Procena mehanickih karakteristika misi¢a nogu pri razlicitim
nivoima napora

Test vertikalni skok u sportu i sportskoj medicini je opSte prihvaten i veoma
rasprostranjen. Medutim, i dalje nije poznato kako voljno umanjen napor utice na rezultate testa
skoka iz polu-¢ucnja (SJ]). Cilj ove studije je bio da istraZi uticaj umanjenog napora na MKM nogu
dobijene iz SJ testa pri razliCitim opteretenjima. Dvanaest ispitanika muskog pola, studenata
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja (21.1 * 1.1 godina) je izvodilo S] test po 2 pokusaja pri 3
nivoa napora (100%, 75% i 50% od maksimalnog napora) i 4 nivoa opterecenja (0, 20, 40 i 60 %
1-RM cucnja). Podaci brzine (VN), sile (FN) i snage (PN) miSi¢a nogu dobijeni su obradom
podataka sa platformi sile. Rezultati pokazuju da se sve tri apsolutno izvedene MKM znacajno
smanjuju pod uticajem umanjenog napora (p < .01) na svakom nivou opterecenja, sa najviSom
razlikom izmedu 100% i 50% napora (p < .001). Medutim, znacajne i velike razlike izmedu
opterecenja su pronadeni u VN i FN (p < .01), ali ne i u PN (p > .1). Takode, znacajne i velike
razlike su pronadene i u relativnom padu napora izmedu PN sa VN (p <.01) i FN (p < .01).
Relativni pad u PN pri naporu od 75% usrednjen kroz sva opterecenja je bio u proseku 34,1 + 6.2
(p <.01), i pri naporu od 50% je bio 38.1 + 4% (p < .01). Dobijeni rezultati ukazuju da ispoljena
snaga najbolje opisuje efekte voljno umanjenog napora u SJ testu. Takode, s obzirom da nema
interakcija izmedu napora i opterecenja u relativnom padu snage rezultati se uklapaju u teoriju
da motorne komande upravljaju osecajem napora nezavisno od osecaja tezine i miSi¢ne tenzije.
Ovi rezultati su od znacaja za upotrebu S] testa u klinicke svrhe, sugeriSuc¢i da se snaga nogu
moZe Koristiti za opis neuromiSi¢nih kapaciteta u uslovima kada ispitanik ne sme ili ne moze da
ispolji maksimalno voljno naprezanje.



Eksperiment 2 - Procena mehanickih karakteristika misi¢a ruku pri razlic¢itim
nivoima napora

Test bacanja medicinke (BM) se sve viSe koristi za procenu mehanickih karakteristika
misSica (MKM) ruku kod razli¢itih populacija. Medutim, jedan od neistraZzenih problema jeste
kakve efekte ima umanjeni napor na MKM ruku izvedenih iz testa koji karakteriSe koncentrican
rad miSica, kao Sto je BM test. Cilj ove studije je bio da se istraZi uticaj umanjenog napora na MKM
ruku dobijene iz BM testa pri razlic¢itim opterecenjima. U istraZivanju je ucestvovalo 12 ispitanika
muskog pola (21.1 £ 1.1 godina) koji su izvodili BM test dva puta pri 3 nivoa napora (100%, 75%
i 50% od maksimalnog napora) i 4 nivoa opterecenja (0.43, 2, 4 i 6 kg). Podaci ispoljene brzine
(VR), sile (FR) i snage (PR) ruku su dobijeni obradom podataka izbacaja lopte snimanih 3D
kamerama. Rezultati pokazuju da se sve apsolutne MKM ruku znacajno menjaju pod efektima
umanjenog napora (p <.01), optereéenja (p <.01) i njihove interakcije (p < .01). Znacajne razlike
u relativnom padu su pronadene samo izmedu PR i VR pri 75% i 50% umanjenog napora, dok su
izmedu FR sa VR i PR dobijeni srednji do veliki efekti razlike relativnog pada (d = .68 do 1.40).
Relativni pad u PR je bio najvisi u poredenju sa padom u VR i FR, i to pri 75% napora pad je bio
30,8 + 3.8%, dok je pri 50% napora bio 50.3 * 3.7% (p < .01). MoZe se zakljuciti da umanjeni
napor znacajno uti¢e na sve apsolutno izvedene MKM ruku dobijene iz BM testa, pri cemu PR
najbolje opisuje efekte napora prilikom bacanja. Ovi rezultati su od znacaja za upotrebu BM testa
u rehabilitacionim i trenaZnim tretmanima, sugeriSu¢i da se snaga ruku najpouzdanije moZe
koristiti za opis neuromisi¢nih kapaciteta i upravljanje trenaznim opterecenjem kod ispitanika
koji nisu sposobni da ispolje maksimalno voljno naprezanje.

Kljucne reci: testiranje, napor, skok iz polu-cucnja, bacanje medicinke, sila, snaga, brzina
Naucna oblast: Sport i fizicko vaspitanje

UZa naucna oblast: OpsSta motorika ¢oveka
UDK broj: 612.766:796.012.1(043.3)



Evaluation of mechanical muscle characteristics of legs and
arms at different levels of effort

Summary:

Assessing of muscle mechanical characteristics such as force (F), velocity (V) and power
(P) are of essential importance for understanding the function and structure of human locomotor
system. It is generally known that laboratory and field tests used to assess the muscle mechanical
characteristics (MMC) most often require maximum voluntary exertion to produce valid and
reliable results. However, the question that arises is how a results of various motor tests change
if the subject due to some voluntary or unvoluntary reasons cannot or must not generate
maximum exertion? However, the effects of submaximal effort on the manifestation of maximum
voluntary exertion are inevitable, but it is still unknown what MMC are the most sensible under
voluntary reduced effort in various motor tasks.

The subject of this dissertation is the influence of reduced effort on the mechanical
characteristics of muscles. The aim of this dissertation was to investigate the effects of voluntary
reduced effort on the mechanical characteristics of the leg and arm muscles at different levels of
external load. In accordance with the subject of the dissertation, two experiments were planned
and conducted.

Experiment 1 - Evaluation of mechanical characteristics of leg muscles at
different levels of effort

The vertical jump test is generally accepted and very widespread in sports and clinical
testing. However, it is still not known how the voluntarily reduced effort affects the results of the
squat jump test (S]). The aim of this study was to investigate the effect of reduced effort on the
MMC of legs obtained from the S] test under different load conditions. Twelve male students of
the Faculty of Sports and Physical Education (21.1 + 1.1 years) have performed SJ test 2 times at
3 levels of effort (100%, 75% and 50% of maximum effort) and 4 levels of load (0, 20, 40 and
60% 1-RM). Velocity (V), force (F) and power (P) of leg muscles were recorded with force
platform. The results show that all three absolute leg MMC variables decreased significantly
under the influence of reduced effort (p < .01) at each load level, with the highest important
difference found between 100% and 50% of voluntary effort (p < .001). Differences between
loads were found for V and F (p <.01), but not for P (p > .1). Also, differences were found within
relative fall of effort between P with V (p <.01) and F (p < .01). The relative fall of P at 75% of
effort was in average 34.1 = 6.2% (p < .01), and at 50% of effort was 38.1 + 4% (p <.01). These
results show that power could describe the best effects of voluntary reduce effort in SJ test. Also,
since there was no interaction between effort and load within relative fall of P, the results are
supporting the theory that motor commands control the perception of effort independently of the



perception of weight and muscle tension. These results are relevant to the use of SJ test as clinical
tool, suggesting that power can be used to assess neuromuscular performance in cases when
subjects are not able to generate maximal effort.

Experiment 2 - Evaluation of mechanical characteristics of arm muscles at
different levels of effort

Medicine ball throw test (MBT) has been increasingly used for assessment of mechanical
characteristics (MMC) of arm muscles for a wide range of populations. However, it is still
unknown what are the effects of reduced effort on MMC observed from MBT test. The aim of this
study was to investigate the effects of reduced effort on the MMC obtained from MBT test
performed under different load conditions. Twelve male students (21.1 + 1.1 years) performed
MBT test 2 times at 3 effort levels (100%, 75% and 50% of maximum effort) and 4 loads (0.43, 2,
4 and 6 kg). The data of throwing velocity (V), force (F) and power (P) were recorded by 3D
cameras. The results show that all absolute arm MMC variables have significantly decreased
under effect of reduced effort (p < .01), load (p < .01), and their interactions (p < .01). Also,
significant difference was found in relative fall only between P and V (p <.01), while moderate to
high effect size was found between F with P and V (d = .68 - 1.40). The average relative fall across
all load levels for P at 75% of effort was 30.8 + 3.8%, while at 50% of effort was 50.3 + 3.7%. The
results indicate that reduced effort significantly affect all absolute MMC obtained in MBT test,
while muscle characteristic of power could best describe internal feeling of effort when throwing.
These results are relevant to the use of the MBT test in rehabilitation and training treatments,
suggesting that P can accurately be used to assess neuromuscular performance, and manage
training load with subjects who are unable to exert maximal voluntary effort.

Key words: testing, effort, squat jump, medical throw, force, power, velocity
Scientific field: Sport and Physical Education

Scientific subfield: Human general motor skills
UDC number: 612.766: 796.012.1 (043.3)



Lista skracenica

¢ mehanicke karakteristike misi¢a (MKM)

e maksimalno voljno naprezanje (MVN)

o sila (F)

e snaga (P)

e brzina (V)

o sila reakcije podloge (FN)

e brzina kretanja teZista tela (VN)

e snaganogu (PN)

e silaruku (FR)

e brzina kretanja Sake (VR)

e snaga ruku (PR)

o vertikalni skok iz polu-¢ucnja (S] - eng. Squat jump)

o vertikalni skok sa poCu¢njem (CM] - eng. Cauntermovement jump)
e visina skoka (VS)

¢ maksimalna visina skoka (MVS)

e bacanje medicinke sa grudi (BM)

e rad (A)

¢ maksimalna voljna aktivacija (MVA)

e maksimalna sila (Fmax)

e maksimalna snaga (Pmax)

e maksimalna brzina (Vimax)

e telesna visina (TV)

e telesna masa (TM)

e procenat miSi¢ne mase (MM%)

e procenat masnog tkiva (FT%)

e centralni nervni sistem (CNS)

e motorna jedinica (M])

e brzina razvoja sile (RFD)

o frekvencija praznjenja (FP)

¢ motorne komande (MK)

e procena nivoa napora (RPE - eng. Rating of perceived effort)

o kortikalni potencijal nastanka pokreta (MRCP - eng. Movement-related cortical potential)
e jedno maksimalno ponavljanje (1-RM - eng. 1 maximal repetition)
e obrazac miSi¢ne aktivacije (OMA)

¢ maksimalno naprezanje (MN)

e umanjen nivo napora (UNN)

o dvo-faktorska analiza varijanse sa ponovljenim merenjem (ANOVA)
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1.UVOD

Generalno je prihvaceno da su osnovne MKM definisane kroz njihovu sposobnost da
razviju F, P iV (Jaric 2015). PoSto je poznato da testiranje MKM u razli¢itim motori¢kim zadacima
podrazumeva MVN, a samu proceduru testiranja rutinski prati i verbalno ohrabrenje, postoji
osnova za pretpostavku da ispitanici iz razlicitih razloga nisu uvek u moguénosti da ispolje svoj
maksimum (McNair, Depledge et al. 1996, Stomka, Jaric et al. 2019). Pokazalo se da razliciti
faktori mogu uticati na sposobnost ispitanika da ispolji MVN tokom testiranja kao $to su bol
(O'Reilly, Jones et al. 1998, Khan, McNeil et al. 2011, Black and Dobson 2013), zamor (Choi and
Widrick 2009, de Morree and Marcora 2012), prethodna povreda i naruSena propriocepcija
(Tripp, Boswell et al. 2004, Torres, Vasques et al. 2010), neudobnost (Marcora 2011), nedostatak
motorne veStine (McCormick, Meijen et al. 2015), davanja nepravovremenih i nepreciznih
instrukcija (Hazard, Reeves et al. 1993, Sahaly, Vandewalle et al. 2001). Ono Sto je nesporno jeste
da efekti umanjenog napora dovode do umanjenog misi¢nog naprezanja, pa time i promena u
ispoljenom nivou rada (A), F i P (Salles, Baltzopoulos et al. 2011, Stomka, Jaric et al. 2019).

Oksfordski rec¢nik opisuje napor (eng. Effort) kao ,fizicku ili psihicku energiju koju je
potrebno uloZiti kako bi se neSto uradilo®“. Medutim, sa fizioloSkog stanovista pojam ,napora“ se
najceSce definiSe kao centralno generisan osecaj procesuiranja signala iz centralnog nervnog
sistema (CNS), ¢ija mera moZe biti ispoljeni nivo ,miSi¢nog naprezanja“ tokom obavljanja
odredenog motorickog zadatka (Marcora 2009, Marcora and Staiano 2010). Na osnovu toga,
svaka promena u nivou uloZenog napora doveS¢e do promene u nivou ispoljenog intenziteta
miSi¢nog naprezanja, pa u kontekstu efekata na MKM pojmovi ,napor” i ,naprezanje“ se mogu
koristiti kao sinonimi, ali sa obra¢anjem paZnje na poreklo i uzrok njihovog nastanka (Kumar and
Simmonds 1994, Kolkhorst, Mittelstadt et al. 1996, Lagally, McCaw et al. 2004, de Morree and
Marcora 2012).

Novija istraZivanja pokazuju da umanjeni nivo napora (UNN) utice na koordinaciju
izvodenja viSezglobne veZbe neproporcionalno menjajucdi ispoljene MKM (Da Silva, Brentano et al.
2008, Dounskaia and Shimansky 2016). Drugi autori isticu da nivo miSi¢ne aktivacije nije glavni
faktor koji utiCe na promene u MKM, vel¢ se nastale promene pripisuju mehanizmima
unutarmisi¢ne i medumiSi¢ne koordinacije (Salles, Baltzopoulos et al. 2011, Jaric 2016, Stomka,
Jaric et al. 2019). Takode, pokazalo se da postoji visoka korelacija izmedu percepcije napora i
aktivnosti motornih komandi (MK) od koje zavisi adekvatna aktivacija M]J u skladu sa
instrukcijom nivoa napora, i da nivo naprezanja miSi¢a ne menja kinematic¢ki obrazac pokreta
koji se izvode pri izometrijskom reZimu rada misi¢a (de Morree and Marcora 2012). Iz ugla
motorne kontrole, nastale promene u MKM pod uticajem UNN mogu se objasniti teorijom
optimalizacije (Triano, Scaringe et al. 2006). Na osnovu ove teorije, prilikom UNN dolazi do
koordinacionog prerasporedivanja MKM, odnosno do njihove opitimalizacije kao odgovora CNS
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na nastali motorni problem, ako ,problem” uopSte i postoji (Latash 2012). S tim u vezi i dalje
ostaje otvoreno pitanje na koji nacin ¢e se menjati MKM pod efektima UNN prilikom izvodenja

sloZenih viSezglobnih motorickih zadataka koje karakteriSe koncentri¢ni reZim rada misica, kao
Sto su skokovi iz polu-Cucnja i bacanja medicinke sa grudi.

1.1. MEHANICKE KARAKTERISTIKE MISICA

Termin mehanicke karakteristike miSica se koristi kao sinonim terminima mehanicke
funkcije, svojstva ili osobine misi¢a koje se mogu proceniti mehanickim veli¢inama kao $to su V,
F, P i A (Zatsiorsky 2008). Za razliku od motorickih sposobnosti koje su mera spoljasnjih efekata
manifestne fizicke aktivnosti, MKM su mera promena latentne unutras$nje miSi¢ne funkcije.
Kukolj (2006) opisuje MKM kao motoricke dimenzije misi¢a koje definiSu strukturu motorickih
svojstava i kvantitavno objasnjavaju spolja vidljive manifestacije razliitih aktivnosti. Na primer,
motori¢ka sposobnost jacine je mera ispoljenih spoljasnjih efekata suprotstavljanja maksimalnim
opteretenjima prouzrokovanih MKM da unutradnjim izometrijskim naprezanjem proizvede F
(Kukolj 2006). Sam pojam ,izometrijsko“ se odnosi samo na unutraSnje naprezanje misica,
odnosno nacin razvijanja misi¢ne F, i ne opisuje spoljasnje efekte ili karakteristike optereéenja. U
istom kontekstu se pojam F koristi kao jedina karakteristika miSi¢a nad kojom imamo voljnu
kontrolu, odnosno covek svesno uloziti odredeni napor za razvijanje izometrijske kontrakcije
odredenog intenziteta i trajanja (Nedeljkovi¢ 2016).

Medutim, ulaganje voljnog naprezanja se ne odnosi samo na izometrijsku misi¢nu
aktivnost, ve¢ i na dinamicku aktivnost izrazenu kroz izvrSeni A i P (Kroemer 1970). S obzirom
da je A u fizici definisan kao mera koli¢ine energije koja prede iz jednog oblika u drugi, A izvrSen
kretanjem segmenta tela je ekvivalentan izvrSenom A miSi¢ne aktivnosti. Odatle i zakljucak da je
osnovna funkcija skeletnih misiéa, koji ¢ine najve¢i deo mase ljudskog tela, da tokom kontrakcije
generiSu F pretvaraju¢i hemijsku energiju u mehanicki A (Frontera and Ochala 2015). Sila kao
takva predstavlja kompleksnu interakciju svih neuromisi¢nih faktora - neuralnih, fizioloskih,
morfoloskih i mehanickih (Fitts, McDonald et al. 1991).

1.1.1. Neuralni faktori

Nivo miSi¢ne F na prvom mestu zavisi od broja nervnih signala koji se Salju miSi¢u
(Cormie, McGuigan et al. 2011). Jedan nervni signal ¢e uvek da proizvede isti nivo F u miSicu,
medutim ako se svaki naredni signal nadoveZe na prethodni, do¢i ¢e do njihovog slivanja u jednu
sloZzenu tetanicku kontrakciju (Frontera and Ochala 2015). Nervni signali jednog alfa-
motoneurona istovremeno inerviSu viSe miSi¢nih vlakana, koja zajedno €ine jednu motornu
jedinicu (M]) koje se u toku rada mogu naizmenicno ukljucivati i iskljucivati. Pokazalo se da se pri
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manjim opterecenjima uglavnom ukljucuju spore M], a pri ve¢em opterecenju brze M], dok je
ukljuCenje svih M] prisutno samo ukoliko se miSi¢ suprotstavlja maksimalnom opterecenju
(Cormie, McGuigan et al. 2011). Ukljucivanje M] zasnovano na principu ,veli¢ine“ (tj. prvo se

regrutuju manje MJ, a zatim vece M], se ne odnosi samo na kontrakcije pri sporim pokretima, ve¢
i pri brzim balistickim pokretima i izometrijskim kontrakcijama (Desmedt and Godaux 1978).
Medutim, za razliku od sporih kontrakecija, prag ukljuc¢ivanja M] pri brzim pokretima je dosta niZi
zbog ubrzanog porasta sile (Van Cutsem, Duchateau et al. 1998). S obzirom da aktivacija M]
visokog praga inerviSe relativno veliki broj brzih miSi¢nih vlakana koji proizvode visoku F,
sposobnost njihove ubrzane aktivacije direktno uti¢e na nivo ispoljene maksimalne P (Pmax)
miSi¢a (Enoka and Fuglevand 2001).

Drugi neuralni faktor od koje zavisi ispoljena F miSic¢a je definisan kao frekvencija paljenja
M]J. Sto je visa frekvencija paljenja MJ] i misi¢na F ¢e biti veéa ali samo do odredene tacke.
Odnosno kada frekvencija paljenja M] prede nivo koji je dovoljan za postizanje maksimalne F
(Fmax), njeno dalje povecanje ¢e uticati na doprinos povecanju brzine razvoja F (eng. rate of force
development - skraceno, RAD) (Cormie, McGuigan et al. 2011). Brzina razvoja F se smatra vaznim
faktorom u ispoljavanju visokog nivoa P jer je vreme za ispoljavanje F u snaZnim eksplozivnim
pokretima obi¢no ograni¢eno (Newton, Kraemer et al. 1996). Stoga se sposobnost povecanja
frekvencije paljenja M], smatra kao moguénost adaptacija neuralnog mehanizma zarad
proizvodnje visoke P.

Dalje, pored angaZovanja M] i njihove frekvencije paljenja, predloZeno je da sinhronizacija
aktivacije M] moze uticati na povecanje misSi¢ne F i RFD (Komi 1986). Medutim, na koji nacin
sinhronizacija aktivacije M] moZe da utiCe na povecanje u RFD jo$ uvek nije jasno. Do sada nije
primecena razlika u ispoljenoj F izmedu asihronizovane i sinhronizovane aktivacije M] pri
frekvencijama paljenja dovoljnim za ostvarenje maksimale voljne kontrakcije (Cormie, McGuigan
et al. 2011). Takode, primeceno je da asinhrono praznjenje akcionog potencijala dovodi do vece
proizvodnje F na nivou submaksimalne frekvencije paljenja MJ (Lind and Petrofsky 1978). lako
dokazi ne idu u prilog efekata sinhronizacije MJ, smatra se da sinhronizacija predstavlja jednu od
strategija medu-miSi¢ne koordinacije koja moZe uticati na povecanje u F i RFD tokom izvodenja
kompleksnih viSezglobnih pokreta (Cormie, McGuigan et al. 2011). Sa druge strane, kod
izolovanih jednozglobnih pokreta se pokazalo da sinhronizacija nema znacajne efekte (Cormie,
McGuigan et al. 2011).

Na osnovu navedenog zakljucCuje se da su tri osnovna uslova od kojih zavisi ispoljena Fmax
(Cormie, McGuigan et al. 2011, Frontera and Ochala 2015): (1) broj uklju¢enih M], (2) frekvencija
njihove aktivacije i (3) sinhronizacija njihovog rada. Kao Sto je napomenuto, jedino u uslovima
suprotstavljanja maksimalnom optereéenju ucestalost nervnih signala ¢e biti dovoljno velika da
dovede do generisanja Fmax. U ovom slucaju bi¢e zadovoljena sva tri uslova njenog generisanja. S
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obzirom na c¢injenicu da nivo P direktno zavisi od nivoa ispoljene F, lako je zakljuciti da i nivo
ispoljene Pmax Ce zavisiti od istih neuralnih faktora (Cormie, McGuigan et al. 2011).

1.1.2. Morfoloski faktori

Morfoloski faktori od kojih zavisi ispoljena Fmax i Pmax su kontraktilni kapaciteti miSica, pri
cemu se izdvajaju tip i arhitektura miSi¢nih vlakana, i osobine tetive (Cormie, McGuigan et al.
2011). Zavisnost Fmax od tipa miSi¢nog vlakna se odnosi na njihove histohemijske, biohemijske,
morfoloSke i fizioloSke razlike (Cormie, McGuigan et al. 2011). Osnovna podela tipa miSi¢nih
vlakana je na spora oksidativna (tip I), brza oksidativna (tip Ila) i brza glikoliticka (tip IIb). Jedna
od osnovnih razlika je da brza vlakna generisu ve¢u Fmax od sporih, kao i da imaju tri puta vecu
maksimalnu V (Vmax) i Cetiri puta vecu Pmax u odnosu na spora (Edgerton 1986). Razlike u
ispoljenom nivou P u odnosu na uzduZni presek misSi¢nog vlakna zavisi¢e od specificnog nivoa
ostvarene Fmax, Vmax i oblika krive F - V relacije razlic¢itih miSi¢a (Bottinelli, Pellegrino et al. 1999,
Lieber 2002). Medutim, smatra se da razlike izmedu vlakana u pomenutim nivoima Vmax imaju
veli uticaj na razlike u ispoljenoj Pmax, odnosno brza glikoliticka vlakna mogu razviti viSu
specificnu F, brze se kontrakuju i viSe skracenje, pa samim tim mogu razviti i viSu Pmax (Lieber
2002, Cormie, McGuigan et al. 2011).

Drugi vazan morfoloski faktor od kojih zavisi Fmax je arhitektura miSi¢a definisana kroz
povrSinu poprecnog preseka, duZinu miSi¢nih vlakana i ugao njihovog pripajanja za tetivu
(Cormie, McGuigan et al. 2011). PovrsSina popre¢nog preseka misi¢a direktno je proporcionalna
Fmax, nezavisno od tipa miSi¢nog vlakna (Edgerton 1986). PoSto je poznato da se svi skeletni
njihova sposobnost generisanja Fmax €e bice razli¢ita. Na osnovu kosog ugla pripajanja vlakana na
centralno uraslu tetivu duz celog miSic¢a, perasta arhitektura ima najvedéi fizioloSki presek, pa
time i mogucnost razvijaju najviSe Fmax (Frontera and Ochala 2015). Sa druge strane, vlakna u
preseka, koji sa druge strane omogucava ispoljavanje vecih V njegovog skracenja i manjih F za
razliku od perastih miSi¢a. Posmatrano iz ugla generisanja Pmax koja je uslovljena sa Fmax, nije
teSko zakljuciti da miSi¢na vlakna sa ve¢im popre¢nim presekom, kao S$to su perasta, mogu
proizvesti ve¢u Pmax (Lieber 2002). Medutim, poSto nivo ispoljene Pmax zavisi i od Vmax skra¢enja
miSica, duza vlakna imaju bolji potencijal da razviju ve¢u Pmax (MacIntosh and Holash 2000).
Takode, dokazi iz studija istrazivanja generisanja MVA jednog miSi¢nog vlakna su pokazala da je
nivo izometrijske F proporcionalno jednak poprecnom preseku miSica (Maughan, Watson et al.
1984). Sa druge strane, ne mogu se sve relacije generisanja Fmax objasniti veli¢inom poprecnog
preseka miSi¢a, vec¢ je potrebno uzeti i faktore kao Sto su frekvencija praznjenja moto neurona,
tip miSi¢nog vlakna, ugao pripajanja za tetivu i mehanicki sistem poluge kroz koju je procenjivana
Fmax (Cormie, McGuigan et al. 2011)
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Takode, pokazano je i da ugao pripajanja miSi¢nih vlakana za aponeurozu ili tetivu ima
znacajne fizioloSke efekte na F-V relaciju pa time i na Pmax (Huijing 1985). U odnosu na povecanje
ugla pripoja povecavaju se i uslovi za ispoljavanje Fmax (Muhl 1982), ali istovremeno i na

smanjenje Vmax (Spector, Gardiner et al. 1980). Povecani ugao pripajanja ima efekte manjeg
skra¢enja miSica u odnosu na ukupno skracenje tetive iz razloga rotacije peraste strukture
vlakana prilikom kontrakcije. U skladu sa time, strukture perastih misi¢a sa veéim uglom
pripajanja ispoljavaju svoje kontraktilne sposobnosti bliZe svojoj optimalnoj duZini, pa u odnosu
na relaciju sila - duzina mogu da ispolje visi nivo F (MacIntosh and Holash 2000). Tako da, bez
obzira na donekle obrnuto proporcionalan uticaj povecanja ugla pripajanja na Fmax i Vmax,
zavisnost Pmax od nivoa Fmax i1 dalje ima prednost (MacIntosh and Holash 2000). Na osnovu toga,
smatra se da ve(i ugao pripajanja miSi¢nih vlakana ima veéi znacaj za ispoljavanje Pmax
(MacIntosh and Holash 2000).

1.1.3. Mehanicki faktori

.....

.....

najceSce dodatni teret. Rastojanje izmedu dejstva miSi¢ne F, odnosno miSi¢nog pripoja i centra
rotacije u zglobu, naziva se krak misi¢ne F. PoSto je poznato da je proizvod F i kraka na kome ona
deluje jednaka momentu F onda se ukupni intenzitet generisane F moZe predstaviti u skalarnom
obliku kao moment misSi¢ne F. Sa druge strane, ukupni intenzitet gravitacione F deluje na centar
segmenta ili centar spoljasSnjeg opterecenja. Takode. F deluje na odredenom rastojanju od centra
zgloba, koji se definise kao krak spoljasnje F. Na osnovu toga izvodi se zakljucak da se pokreti
vrSe u uslovima suprotstavljanja miSi¢cnog (unutraSnjeg) momenta F spoljaSnjem momentu F.
Kako se momenti F menjaju prilikom izvodenja pokreta i uslovi ispoljavanja miSi¢ne V, F i P bice
drugaciji (Nedeljkovi¢ 2016). Takode, u toku samog izvodenja pokreta krakovi oba momenta se
menjaju. Na osnovu toga, ukoliko je intenzitet spoljasnje F konstantan V pokreta e biti veca, i
obrnuto. Kao posledica toga, testiranje MKM u razli¢itim motorickim zadacima daje rezultate koji
opisuju mehanicki produkt miSi¢nog sistema u celini, na primer izlaznu F ili P miSica, ali ne i
individualne mehanicke karakteristike pojedinacnih miSi¢a (Jaric 2015). Takode, mnogobrojne
studije su pokazale da se relacije izmedu razlic¢itih MKM ispoljavaju drugacije u jednozglobnim
(Hill 1938, Wilkie 1949) i viSezglobnim pokretima (Jaric 2015). Na osnovu toga, pored neuralnih
i morfoloskih faktora miSi¢a, na nivo ispoljene F mogu uticati i mehanicki faktori u koje
ubrajamo: (1) rezim rada miSi¢a, (2) relacija sila-duZina, (3) relacija sila-vreme, (4) relacija sila-
brzina i (5) relacija snaga-brzina.
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ReZim rada misica

Ispoljavanje F miSi¢a direktno zavisi od reZima rada miSi¢a u sistemu poluga, koji je
odreden odnosom izmedu miSi¢ne i spoljasnje F (Nedeljkovi¢ 2016). Tako moZemo razlikovati 4
osnovna rezima rada miSica: izometrijski, koncentricni, ekscentricni i ciklus izduZenja-skracenja.

[zometrijski ili stati¢ni rezim rada miSi¢a podrazumeva ispoljavanje miSi¢ne F u uslovima
kada su moment miSi¢ne i spoljasnje F izjednaceni. MiSi¢ u ovakvim uslovima ne menja svoju
ukupnu duzZinu, odnosno miofibrile se skracuju ali tetive se izduZuju, pri ¢emu ne dolazi do
pokreta (Nedeljkovi¢ 2016). Vazno je napomenuti da Fmax moZe da se ispolji samo u
izometrijskom rezimu ili kvazistatickom reZimu rada misic¢a (Jari¢ 1997).

Koncentric¢ni rezim rada misi¢a podrazumeva uslove u kojima je moment misi¢ne F veci
od spoljasnjeg momenta F. U toku koncentri¢ne kontrakcije ukupna duZina misi¢a se skracuje pri
cemu dolazi do pokreta. U zavisnosti od veliCine spoljaSnjeg optereenja kome se miSici
suprotstavljaju u koncentri¢cnom rezimu rada ce se ispoljiti razli¢iti nivoi F, Vi P (Nedeljkovi¢
2016).

Ekscentri¢ni rezim rada misi¢a karakteriSu uslovi u kojima je spoljaSnji moment veci od
unutra$njeg momenta miSi¢ne F. MiSi¢ se u ekscentricnom reZimu rada izduZuje, pri ¢emu se
pasivna i aktivna komponenta sabiraju Sto znaci da je generisana Fmax veca od Fmax koja se
generiSe prilikom koncentri¢nog i izometrijskog reZima rada (Jari¢ 1997).

Ciklus izduZenja-skracenja misica podrazumeva uslove rada u kojima Kkoncentri¢noj
kontrakciji prethodi brza ekscentricna kontrakcija. Veéina pokreta i kretanja se odvija u
naizmeni¢nom smenjivanju izduZenja i skra¢enja misi¢na (Van Hooren and Zolotarjova 2017). U
situaciji kada se misi¢no vlakno prvo izduZi (ekscentri¢na kontrakcija), a zatim odmah brzo skrati
(koncentri¢na kontrakcija), ispoljene F i P tokom koncentri¢ne kontrakcije, su vece nego pri
izolovanoj koncentri¢noj kontrakciji (Cormie, McGuigan et al. 2011). Iz tog razloga lako je
zakljuciti da ¢e ispoljena Pmax biti najveca u pokretima koji se ispoljavaju pri ciklusu skracenja-
izduZenja misi¢a (Cormie, McGuigan et al. 2011).

Relacija sila-duzina

Sila koju miSi¢ moZe da proizvede zavisi od njegove duzine (Gordon, Huxley et al. 1966,
Jari¢ 1997, Cormie, McGuigan et al. 2011). Zavisnost F od duZine miSi¢a treba posmatrati kao
sumu aktivne i pasivne komponente miSi¢ne F (Slika 1) (Jari¢ 1997). Aktivha komponenta
miSicne F nastaje kao rezultat interakcije miSi¢nih filamenata aktina i miozina, deluju¢i uvek u
smeru skracenja miSi¢a. Pasivna komponenta miSicne F nastaje kao rezultat prekomernog
rastezanja vezivno-potpornog tkiva miSi¢a koje ¢ine miSi¢ne fascije, tetiva i titin (Jari¢ 1997). Pri
malim duZinama miSi¢a pasivna komponenta zanemarljivo utice na miSi¢nu F, dok pri duZinama

u kojima je preklapanje aktina i miozina optimalno stvaraju se uslovi za ispoljavanje Fmax
6
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(Gordon, Huxley et al. 1966). Rastezanje sarkomera izvan optimalnog preklapanja miofilamenata
dovodi do progresivnog smanjenja u F koju miSi¢ moZe da ispolji (Lieber 2002). Medutim, pri
maksimalnim duZinama misSi¢a dolazi do povecanja aktivnosti pasivne komponente koja moZe da
bude vecéa od aktivne komponente pri maksimalnoj voljnoj kontrakeciji, Sto u nekim slucajevima
moZe dovesti do oStecenja ili cak do prekida tetiva i miSica (Jari¢ 1997). Pasivna komponenta

miSi¢ne F, takode, deluje isklju¢ivo u smeru skracenja misi¢a. Zbog razlika u aktivnoj i pasivnoj
komponenti miSica, a ponajvisSe zbog fizioloSkog popretnog presek i ugla pod kojim se pripajaju
miSi¢na vlakna, oblik relacije sila-duzina neznatno varira kada su u pitanju razli¢ite misi¢ne
grupe (Gareis, Moshe et al. 1992). Takode, miSi¢na snaga definisana kroz F - V relaciju zavisi
direktno od nivoa F koju misi¢ moZe da proizvede, Sto znaci da Ce zavisiti od nacina, smera i
veli¢ine promene duZine miSi¢a (Cormie, McGuigan et al. 2011).

A Ukupna sila

SILA

Pasivna komponenta

AKtivna komponenta

>

DUZINA

Slika 1. Relacija sila-duZina: zavisnost aktivne i pasivne komponente, kao i ukupne misicne sile od duZine
misic¢a (Djuric 2017).

Relacija sila-vreme

Relacija miSica sila - vreme se odnosi na vremensko kaSnjenje u razvoju F celog miSi¢no-
tetivnog aparata i moze se definisati kao vreme koje protekne od pojave nadraZaja, do pocetka
razvoja ili do Postizanja Fmax (Jari¢ 1997). Vremensko kaSnjenje se deli na dva dela, pri emu se
prvo odnosi na povecanje aktivacije miSi¢a i naziva se aktivno stanje ili dinamika miSi¢ne
ekscitacije (Knudson 2007). Kod brzih i snaznih pokreta, treningom se moZe uticati na
neuromiSi¢ni sistem tako da vreme miSi¢ne aktivacije moze biti smanjeno (do vrednosti od 20
ms) (Knudson 2007). Drugi deo kaSnjenja podrazumeva vreme koje je potrebno da misi¢ razvije

F i Cesto se drugacije naziva dinamika miSi¢ne kontrakcije (Knudson 2007). Vreme potrebno za
7
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miSi¢nu kontrakciju zavisi od mentalnog napora ispitanika, treniranosti, vrste miSi¢nih vlakana,
vrste miSi¢nog naprezanja i istorije aktivacije grupe miSi¢a (Knudson 2007). Za ostvarivanje Fmax
potrebno je od 100ms do 1s prilikom MVA razliitih miSi¢nih grupa. Relacija sila - vreme se Cesto
odnosi na elektromehanicko kasSnjenje koje se moZe primetiti prilikom posmatranja
elektromiografskog signala aktivnog miSica, i smatra se da ima ulogu u koordinaciji i regulaciji
pokreta (Neptune and Kautz 2001).

Relacija sila-brzina

MiSi¢na relacija F-V opisuje odnos izmedu ispoljene F miSi¢a i V njihovog skracenja (Hill
1938). F-V relacija ukazuje da se sa povecanjem miSi¢ne F smanjuje V kontrahovanja misi¢a i
obrnuto, i moZe se objasniti kroz tri moguca uzroka (Nedeljkovi¢ 2016). Prvi uzrok €ini viskozna
komponenta misSi¢a koja se povecava sa povecanjem V promene duzine miSica i uvek je
suprotnog smera od smera promene. Pasivna F viskozne komponente prilikom koncentri¢ne
kontrakcije ima suprotan smer dejstva od aktivne F i sa poveanjem V skraenja sve viSe
ponistava aktivnu F (Jari¢ 1997). Drugi mogucdi uzrok lezi u kontraktilnom mehanizmu misi¢a u
okviru koga nivo ispoljene F zavisi iskljuc¢ivo od broja uspostavljenih popre¢nih mosti¢a. PoSto
uspostavljanje poprec¢nih mosti¢a zahteva odredeno vreme, pri veim brzinama kontrakcije
njihov broj ¢e biti manji, pa ¢e samim tim i ispoljena F ¢e biti manja (Lieber, Roberts et al. 2017).
Treci, verovatno najvazniji uzrok je Sto svi sistemi koji konvertuju energiju u mehanicki rad imaju
ogranic¢enu snagu (Nedeljkovi¢ 2016).

Prva istraZivanja ovog fenomena sprovedena su na izolovanom misicu, pri ¢emu su F iV
merene in vitro (Fenn and Marsh 1935). Ovakva laboratorijska analiza omogucavala je merenje
jedne od dve varijable (F ili V), pri ¢emu je vrednost druge varijable, kao i same duZine misica,
bila strogo kontrolisana (MacIntosh and Holash 2000). U toku merenja, miSi¢no vlakno ili misi¢
su bili maksimalno stimulisani putem hemijskih ili elektricnih nadrazaja. Nalazi razlicitih studija
na izolovanom misi¢nom vlaknu medusobno se neznatno razlikuju (Fenn and Marsh 1935, Wilkie
1949, Claflin and Faulkner 1989), s obzirom na ¢injenicu da odnos izmedu ispoljene Fmax i Vmax
skracenja zavisi i od tipa misSi¢nog vlakna.

Naredna grupa istrazivanja sprovedena je na jednozglobnim i viSezglobnim pokretima,
odnosno merenje F i V vrSeno je in vivo. U odnosu na izolovane miSice u kojima je merena
generisana F na samoj tetivi, kod jednozglobnih i viSezglobnih pokreta merena je ispoljena
(spoljasnja) F ili moment miSi¢ne F na mehanickom ,izlazu“. Takode, za razliku od merenja V
skracenja samog miSica, u jednozglobnim pokretima merena je ugaona V u posmatranom zglobu.
Kod viSezglobnih pokreta ova razlika je joS veca, pri ¢emu je najceS¢e merena V centra mase
datog sistema, V pokreta na kraju kinetickog lanca ili srednja ugaona V na osnovu istovremeno
zabeleZzenih ugaonih V u viSe susednih zglobova (Nedeljkovi¢ 2016). SloZena priroda
viSezglobnih pokreta koja se ogleda, pre svega, u velikom broju aktivnih jednozglobnih i
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viSezglobnih miSi¢a, se uzima za glavni razlog zbog kojeg je oblik F-V relacija drugaciji u
izolovanom miSi¢u i kod jednozglobnih pokreta (Jaric, 2015). U okviru svoje studije Bobbert
(2012) dolazi do zakljucka da sa povecanjem broja uklju¢enih segmenata povecava V pokreta
smanjujuci postepeno misi¢nu F pri cemu se smanjuje zakrivljenost paraboli¢ne F-V relacije.

Relacija snaga-brzina

Poznato je da se snaga miSica moZe ispoljiti samo u dinamifnom reZimu njegove
aktivnosti kao posledica sposobnosti generisanja F pretvaraju¢i hemijsku energiju u mehanicki
rad. Snaga miSica kao MKM se definiSe kao koli¢nik izvrSenog A i proteklog vremena (At), i
prikazuje se formulom:

P=A/At

pri tome, ako se zna da je rad proizvod sile koja deluje na neki predmet i distance (4S) koju taj
predmet prede u pravcu u kom deluje F, $to je prikazano formulom:

A=FxAS

i posto je poznato da je brzina (V) jednaka koli¢niku predenog puta u jedinici vremena:
V=AS/At

sledi da se snaga moZe definisati kao proizvod sile i brzine:
P=FxV

[z jednacine se lako moze videti da je P miSi¢a odredena parametrima F-V relacije, iz koje
se lako moze izvesti relacija P-V (Slika 2). Parabolican oblik F-V relacije na slici 2 karakteristi¢an
je za viZezglobne pokrete i jasno ukazuje da postoji optimalni odnos izmedu F i V pri kojem se
ispoljava Pmax (vrh parabole) i nalazi se tatno na % Fmax i Vmax (Sreckovic, Cuk et al. 2015,
Nedeljkovi¢ 2016). Mnogobrojna istrazivanja F-V relacije u viSezglobnim pokretima pruza dokaze
o njihovom pribliZno linearnom odnosu u razli¢itim motorickim zadacima (Yamauchi, Mishima et
al. 2009, Sreckovic, Cuk et al. 2015, Cuk, Mirkov et al. 2016, Zivkovic, Djuric et al. 2017,
Janicijevic, Knezevic et al. 2020), Sto znaci da se jednacinom linearne regresije mogu pouzdano
izraCunati maksimalne vrednosti F i V (Jaric 2015). Sa druge strane, kod jednozglobnih pokreta
optimalan odnos izmedu F i V za ispoljavanje Pmax nalazi se na oko 2/3 Fmax i oko 1/3 Vmax, $to je u
skladu sa hiperboli¢nim oblikom parabole (Zatsiorsky 2008).
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Slika 2. Linearna F-V relacija kod visezglobnih pokreta (puna linija) i paraboli¢na P-V relacija (isprekidana
linija) na ¥ maksimalne Fy (Fop) i maksimalne Vy (Vopt) (Nedeljkovié 2016).

Jednacina linearne regresije F-V i P-V relacije dobila je znac¢ajno mesto u sportskoj nauci,
rehabilitaciji i sportskom treningu (Jaric 2015). Procenjivane maksimalne vrednosti izvedenih
parametar F, V i P, veoma su vaZni podaci iz aspekta pravilnog odredivanja opterecenja na
treningu, upravljanja trenaznim procesom i generalno dijagnostike odredivanja opterecenja pri
razli¢itim viSezglobnim zadacima (Cormie, McGuigan et al. 2011, Leontijevic, Pazin et al. 2012,
Cuk, Mirkov et al. 2016, Jaric 2016, Zivkovic, Djuric et al. 2017).
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1.1.4. Testovi za procenu mehanickih karakteristika miSica

Danas se koriste razli¢ite metode procene misSi¢ne F, Vi P u laboratorijskim i terenskim
testiranjima u okviru sportske nauke i prakse, medicine, rehabilitacije i drugim oblastima
povezanih sa kretanjem Coveka (PaZin 2013, Jaric 2016). Testiranja se sprovode na izolovanim
miSi¢ima ili grupama miSi¢a (Fenn and Marsh 1935, Gareis, Moshe et al. 1992), na razli¢itim
vrstama pokreta (jednozglobnim i viSezglobnim) (Cronin and Sleivert 2005, Yamauchi and Ishii
2007, Jaric 2015), u uslovima ispoljavanja razlicitih miSi¢nih kontrakcija (koncentri¢na,
ekscentri¢na, izometrijska, izoinerciona, itd.) (Cress, Peters et al. 1992, Babault, Pousson et al.
2001, Janicijevic, Garcia-Ramos et al. 2019), a potom i primeni razli¢itih vrsta i karakteristika
opterecenja (Leontijevic, Pazin et al. 2012, Cosic, Knezevic et al. 2019). Medutim, testovi koji se
mogu izdvojiti na osnovu njihove ekoloSke validnosti jesu oni koji po svom motorickom obrascu
lice na sloZzene pokrete i kretanja koja su deo ¢ovekove svakodnevice (Markovic, Dizdar et al.
2004).

Danas se koriste dve metode procene MKM. Prva metoda, i dalje najzastupljenija,
procenjuje MKM testovima koji se izvode u uslovima jednog prethodno definisanog izvodenja
odredenog pokreta ili stanja miSi¢a (Jaric 2015). Jednostavno receno ovi testovi se izvode u
uslovima jednog mehanickog izlaza, kao na primer, visina skoka, frekvencija okretanja pedala,
izvrSeni rad, podignuti teret itd. (Jaric 2016). Najveca zamerka ove metode jeste Sto se dobijene
MKM neprecizno tumace kao indeksi miSi¢ne funkcije: F (Mirkov, Nedeljkovic et al. 2004,
Kawamori, Rossi et al. 2006), P (Cormie, McGuigan et al. 2011) ili V (Yamauchi and Ishii 2007), ili
¢ak njihovih relacija (Markovic and Jaric 2007). Takode, testovi koji zahtevaju suprotstavljanje
maksimalnom opterecenju Cesto nose odredeni rizik nastanaka povreda i nisu preporucljivi za
pojedine vrste ispitanika, kao Sto su starije osobe ili rekonvalescenti (Balsalobre-Fernandez,
Muioz-Lépez et al. 2021, Pérez-Castilla, Jukic et al. 2021).

Druga metoda testiranja MKM je njihovo izraCunavanje koriS¢enjem pribliZno linearne F-V
relacije dobijene izvodenjem uglavnom viSezglobnog pokreta sa dva ili viSe opterecenja (Jaric
2016). Validnost i pouzdanost izracunatih maksimalnih vrednosti F, V i P iz njihovih relacija
potvrdena je za veliki broj motorickih zadataka ukljucujuéi testove na bicikl ergometru
(Vandewalle, Peres et al. 1987, Driss, Vandewalle et al. 2002), skokovima (Yamauchi and Ishii
2007, Cuk, Markovic et al. 2014, Garcia-Ramos, Feriche et al. 2017, Janicijevic, Knezevic et al.
2019), potisku nogama (Bobbert 2012), potisku sa grudi (Sreckovic, Cuk et al. 2015, Garcia-
Ramos, Jaric et al. 2016, Janicijevic, Garcia-Ramos et al. 2019), privlaka ka grudima (Mufioz-
Lopez, Marchante et al. 2017, Zivkovic, Djuric et al. 2017), veslackom ergometru (Jiirimae, Perez-
Turpin et al. 2010) jednoru¢nom horizontalnom bacanja lopte (Toyoshima and Miyashita 1973),
jednoruc¢nom kajakaSkom zaveslaju (Petrovic, Garcia-Ramos et al. 2020) i simulaciji bacanja
koplja (Kunz 1974). Novija istrazivanja su potvrdila i visoku linearnost F-V relacije i kod
jednozglobnih pokreta nogu i ruku koji se izvode u izokinetickim uslovima (Grbic i sar, 2017;
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Janicijevic i sar, 2019). Takode, skorasnje istraZivanje je pokazalo visoku linearnost F-V relacije u
test bacanja medicinke sa grudi, medutim samo je Vmax imala visoku pouzdanost (Marovic,
Janicijevic et al. 2022).

Vazno je napomenuti da na nagib linearne regresije i izvedene F, V i P u razlic¢itim
motorickim zadacima, mogu uticati razliCiti faktori kao Sto su: pol i godine (Yamauchi and Ishii
2007, Yamauchi, Mishima et al. 2009), nivo treniranosti (Cormie, McGuigan et al. 2011),
karakteristike opterecenja (Leontijevic, Pazin et al. 2012, PaZin 2013), prethodna istorija treninga
(Pazin, Bozic et al. 2011) i takmicarsko iskustvo i nivo sportiste (Ravier, Grappe et al. 2004). Na
kraju, iako je dobijena visoka linearnost F-V relacije u viSezglobnim vezbama, pokazalo se da su
apsolutni parametri E, V i P razliciti za noge i ruke (Driss, Vandewalle et al. 1998, Zivkovic, Djuric
et al. 2017). Ovakvi nalazi najc¢eS¢e se objasnjavaju morfoloskim razlikama, koje se odnose na
arhitekturu i povrsSinu fizioloSkog preseka misSic¢a ruku i nogu (Jaric 2015, Nedeljkovi¢ 2016).

Test ,vertikalni skok iz polucuénja*“

Sposobnost Coveka da izvede vertikalni skok je prepoznata kao veoma vaZan kapacitet
neuromisSiénog sistema za veliki broj populacija ukljucujué¢i profesionalne sportiste (Carlock,
Smith et al. 2004, Oliver, Armstrong et al. 2008, Loturco, D'Angelo et al. 2015), fizicki aktivne i
neaktivne osobe (Cuk, Mirkov et al. 2016), mladu i stariju populaciju (Runge, Rittweger et al.
2004, Fernandez-Santos, Ruiz et al. 2015), vojnike (Welsh, Alemany et al. 2008), kao i razlicite
klini¢ke populacije (Cesar, Tomasevicz et al. 2016, Redler, Watling et al. 2016). Sto je jo$ vaZnije
test maksimalnog vertikalnog skoka jedan je od najc¢eS¢e koriS¢enih ne samo u laboratorijskim
istrazivanjima neuromiSi¢nog sistema (Markovic and Jaric 2007, Bobbert, Casius et al. 2008,
Bobbert 2014, Mandic, Knezevic et al. 2016, Jimenez-Reyes, Samozino et al. 2017), ve¢ i u
rutinskim testiranjima procene MKM nogu (Markovic, Dizdar et al. 2004, Garcia-Ramos, Feriche
etal. 2017).

Protokoli izvodenja testa vertikalnog skoka su razliCiti i najceS¢e se odnose na pocetni
polozaj i aktivnost ruku. Tako se izdvajaju skokovi iz polu-¢uc¢nja (eng. Squat jump - SJ), u kojima
je prisutna samo koncentri¢na kontrakcija, i skokovi sa ,,po¢ucnjem” (eng. Countermovement jump
- CM]) u kojima su prisutne obe faze i ekscentri¢na i koncentri¢na. Takode, obe navedene vrste SJ i
CM] testa se mogu izvesti sa zamahom ili bez zamaha rukama (Nedeljkovi¢ 2016).

Visoka zastupljenost CM] testa je ocigledna zbog visoke sli¢nosti motorickog obrasca sa
pokretima fleksije i ekstenzije nogu koji su karakteristi¢ni pri proceni jednostavnih i sloZenih
motorickih zadataka (Suchomel, Nimphius et al. 2016), kao Sto su faze ubrzavanja i usporavanja u
sprintu (Comfort, Bullock et al. 2012, Seitz, Reyes et al. 2014, Loturco, D'Angelo et al. 2015,
Rodriguez-Rosell, Mora-Custodio et al. 2017) i brze promene pravca kretanja (Nimphius,
Mcguigan et al. 2010, Spiteri, Nimphius et al. 2014). Iz tih razloga se smatra da je CM] test sa
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dodatnim opterecenjem ekolo$ki validniji test za procenu MKM nogu, od testa koji se sprovodi na
bicikl ergometru (Driss, Vandewalle et al. 2002), ili testa maksimalnog potiska nogama
(Samozino, Rejc et al. 2012). Sa druge strane, pokazalo se da su validnost i pouzdanost SJ sa CM]
testom veoma sli¢ni, iako se SJ test izvodi u koncentricnom rezimu misi¢ne aktivacije (Markovic,
Dizdar et al. 2004, Cuk, Markovic et al. 2014). Takode, zbog uticaja razlicitih faktora koji mogu
uticati na dobijene MKM nogu, smatra se da S] test moZe biti pouzdaniji za odredene populacije
ispitanika, posebno ukoliko se Fmax i Vmax dobijaju iz regresione jednacine njihove linearne relacije
(Markovic, Dizdar et al. 2004). Medutim, i ako je korelacija izmedu SJ i CM] testa veoma visoka,
CM] se generalno smatra ekoloSki validnijim od S] testa, jer podrazumeva ciklus skracenja-
izduZenja miSica koji karakteriSe prirodne oblike kretanja (Markovic, Dizdar et al. 2004).

Brojne studije su procenjivale nivo dostignute F i P kao mere maksimalne visine skoka
(MVS), koja moZe biti izraCunata direktno iz sile reakcije podloge (Cormie, McBride et al. 2007,
Mandic, Knezevic et al. 2016), iz kinematickih varijabli skoka (Garcia-Ramos, Feriche et al. 2017),
ili ¢ak zajedno predstavljajuci ih kao proizvodni indeks miSi¢nog kapaciteta maksimalne F i P
nogu (Salles, Baltzopoulos et al. 2011). Medutim, varijabla koja je naj¢eS¢e uzimana kao mera
indeksa miSi¢nog kapaciteta da proizvede F, P i V je bila MVS (Mandic, Knezevic et al. 2016).
Takode, izvedena Fmax iz CM] testa je viSa od one koja se ispoljava u maksimalnim kontrakcijama
dobijenih iz S] testa, stvaraju¢i uslove za ispoljavanje viSeg nivoa Pmax i izvrSenog A (Bobbert,
Gerritsen et al. 1996). Na osnovu navedenog moZe se zakljuciti da ostvarena VS iz CM] testa treba
da bude veca (Bobbert, Gerritsen et al. 1996, Mandic, Jakovljevic et al. 2015). Boberto sa sar.
(1996) je pokazao da i u uslovima kada je nivo startne pozicije bio isti, izvedeni skokovi pri CM]
su bili u proseku visi od S] za 3.4 cm, Sto je posluZilo kao dokaz da drugaciji obrazac izvodenja S]
testa nije predstavljao razlog nastalih razlika u VS. Jedno od glavnih objasnjenja je mogucénost
ostvarivanja vecih zglobnih momenata F tokom izvodenja CM] skoka u fazi odskoka. U simulaciji
koja je bila u skladu sa ovakvom pretpostavkom, a pratila je EMG aktivnost i kinematiku pokreta,
pokazalo se da skladiStena elasti¢na energija moZe biti najodgovornija za dobijene razlike u VS,
kao i aktivnosti miSi¢a (Bobbert, Gerritsen et al. 1996). Takode, sustinski doprinos ciklusa
izduZenja-skra¢ena misi¢a kod CM]J, je Sto omogucava misSicu da izgradi visi nivo aktivnog stanja
miSi¢a (vece preklapanje miozinskih mosti¢a), a time i viSi novo F pre same koncentri¢ne faze

.....

skracenja (Bobbert, Gerritsen et al. 1996).

U metodici testiranja ispoljena Pmax skoka se moZe procenjivati direktnom i indirektnom
metodom, a jedan od najceSce koriS¢enih i najpouzdanijih instrumenata za procenu MKM nogu je
platforma sile (Driss, Driss et al. 2001, Dugan, Doyle et al. 2004, Cormie, McBride et al. 2008). Za
direktnu procenu ispoljene P u vertikalnom skoku koristi se komponenta sile reakcije podloge,
Cija je promena tokom vremena zabeleZene u vertikalnoj ravni. Ukoliko se od dobijene sile
oduzme teZina tela i potom podeli sa masom tela, dobie se promena ubrzanja centra mase tela
tokom vremena. Integracijom krive ,,ubrzanje-vreme“ dobija se kriva ,brzina-vreme“. Proizvodom
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ovako dobijenih parametara F i V tokom vremena daje krivu ,snaga-vreme“ iz koje se potom
izvodi Pmax ili izracunava srednja P (Nedeljkovi¢ 2016).

Takode, skoraSnje studije otkrivaju nekoliko problema koji su povezani sa CM]
kinematickim obrascem i njegovim efektima na ostale izvedene MKM. Neki od problema su,
variranje same MVS nakon serije uzastopnih pokusaja (Markovic, Mirkov et al. 2013), promena u
spoljaSnjem opterecenju (Markovic, Vuk et al. 2011), ili pod uticajem razlic¢itih trenaznih
procedura (Hunter and Marshall 2002). Takode, pokazalo se da dubina po¢uc¢nja ne uti¢e samo na
MVS vec¢ i na ostvareni nivo F i P (McNair, Depledge et al. 1996, Markovic, Dizdar et al. 2004,
Bobbert, Casius et al. 2008, Samozino, Rejc et al. 2012, Mandic, Knezevic et al. 2016). Rezultati
pokazuju da se sa povecanjem dubine pocucnja smanjuje i nivo F i P, ali su promene u samoj MVS
relativno male (Bobbert, Casius et al. 2008). Ovakvi rezultati dovode u pitanje validnost izmerene
F i P miSi¢a nogu izvedenih iz MVS. JoS veéi problem bi mogao biti, ne varijabilnost MVS, ve¢ njen
opseg, jer se pokazalo da se iskusni sportisti spustaju daleko dublje od ,optimuma“ kako bi
dostigli MVS (Mandic, Jakovljevic et al. 2015). Jedno od objasnjenja vece dubine spustanja bilo je
dovedeno u vezu za prirodu dvostrukog zadatka, s obzirom da uspeSnost u ,skakackim"
sportskim igrama ne zavisi samo od VS ve¢ i od brzine njegovog izvodena. Medutim, daljim
istrazivanjem pokazalo se da se isti obrazac pokreta javlja i kod neiskusnih vezbaca, ¢ime data
pretpostavka dvostrukog zadatka nije potvrdena (Mandic, Knezevic et al. 2016). Na osnovu ovih
nalaza zasnovane su nove pretpostavke i objaSnjenja, uglavnom usmerene ka ekonomizaciji
obrasca izvodenja pokreta, Sto podrazumeva minimalizaciju napora i manipulaciju energetske
potrosnje, ali ovakva uloga motorne kontrole u datom zadatku i dalje ostaje nejasna (Salles,
Baltzopoulos et al. 2011). Takode, ne treba izbaciti iz vida konzistentno manje spuStanje u
pocucanj prilikom davanja instrukcije ,sko¢i maksimalno visoko“, Sto izrazito menja izvedene
varijable F i P, dok se sama MVS ne menja znacajno (Mandic, Knezevic et al. 2016).

Pored Siroke zastupljenosti S] testa u procenjivanju MKM razli¢itih populacija i prac¢enja
trenaznih efekata, veliki broj istraZivanja se bavio procenom optimalnog opteretenja za razvoj
Pmax i metodologije njene procene (Dugan, Doyle et al. 2004, Cormie, Deane et al. 2007). Do sada u
poznatoj literaturi se mogu citirati mnogobrojni radovi koji su se bavili procenom optimalne Pmax
u skokovima iz polu-¢ucnja Ciji je intenzitet opterefenja zasnovan na procentima jedne
maksimalne repeticiji cu¢nja (% 1-RM). Opseg optimalnog opterecenja ispoljavanja Pmax u S] koji
je naveden u velikom broju radova se krece u velikom opsegu od 0% do 80% od 1-RM cucnja.
Nekoliko istrazivanja predloZilo je da je optimalno opterecenje za ispoljavanje Pmax u SJ] sa
manjim intenzitetom opterecenja (0% - 30% od 1-RM cucnja) (Wilson, Newton et al. 1993, Driss,
Driss et al. 2001, Soriano, Jiménez-Reyes et al. 2015). U studiji Driss-a i saradnika (2001) navodi
se da je Pmax sedentarne populacije bila najvisa pri nultom opterecenju, dok je kod osoba koji su
se bavili sportovima jacine i snage bila pri viSim opterec¢enjima od 10kg za muskarce i od 5 i 10kg
za Zene. Razlike u ispoljavanju Pmax u SJ izmedu slabijih i jacih dizaca tegova prikazane su u radu
Stouna i sar. (2003), gde se pokazalo da slabiji dizaci ispoljavaju Pmax pri 10% od 1-RM cucnja,
dok jaci dizace ispoljavaju pri Cetiri puta ve¢em opterecenju (40% od 1-RM cucnja). Druga
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istraZivanja, takode sprovedena na diza¢ima tegova prikazuju cak i viSe vrednosti optimalnog
opterecenja za ispoljavanje Pmax u S], u opsegu od 48 - 63% 1-RM cucnja (Baker, Nance et al.
2001), i 50 - 80% 1-RM cucnja (Sleivert, Esliger et al. 2002). Sa druge strane, Cormie sa
saradnicima (2007) identifikuje kod fudbalera i atleticara 0% od 1-RM c¢ucnja kao optimalno
optereCenje za razvoj Pmax u SJ, sa napomenom da nije bilo razlika u apsolutno dobijenim
vrednostima Pmax pri opterecenjima od 12% i 27% od 1-RM, dok je dobijena razlika u
relativizovanim Pmax izmedu 0% i 27% od 1-RM cucnja. Isti autor (2007) navodi da je opterecenje
sa sopstvenom telesnom masom (0% od 1-RM) bilo dovoljno nisko da sportisti ispolje optimalno
visoku V skoka (pik brzine: 3.66 + 0.26 m-s~1), a ponovo dovoljno visoko da pruZi dovoljno veliki
otpor za ispoljavanje adekvatne F (piksile: 1990.54 * 338.55 N). Zakljutak Cormiea-a i sar.
(2007) je da skokovi bez optereenja omogucavaju najpoZeljniju kombinaciju za ispoljavanje
optimalnog odnosa izmedu V i F za ostvarivanje Pmax, $to je potvrdeno i u nekoliko kasnijih
studija (Bevan, Bunce et al. 2010, Garcia-Ramos, Feriche et al. 2017). Dakle, primecuju se
generalno velike nepodudarnosti dobijenih rezultata razli¢itih studija usmerenih ka odredivanju
optimalnog opterecenja pri kojem se ispoljava Pmax u skokovima, koje se najceSc¢e pripisuju
razli¢itim metodama izraCunavanja Pmax, eksperimentalnim protokolima, i opremi za prikupljanje
podataka (Cormie, McCaulley et al. 2007).

0d znacaja je spomenuti i istraZivanja koja su se bavila razlikama izmedu S] sa i bez
slobodnog tereta. Dugan sa sar. (2004) u preglednom radu navodi da nije bilo razlike u
optimalnom optereéenju za ispoljavanje Pmax prilikom izvodenja S] testa sa slobodnim teretom i
na Smit masini. Medutim, treba uzeti u obzir da su ispitanici u sprovedenim studijama najce$ce
bili sportisti sa prethodnim iskustvom u izvodenju obe veZbe. Medutim, isti rezultati su potvrdeni
u istrazivanju Separda i sar. (2008) koji su Koristili profesionalne odbojkase bez prethodnog
iskustva. Zakljucak ovih studija jeste da se oba modela mogu podjednako efikasno i pouzdano
koristiti u odredivanju MKM, s tim Sto treba uvek uzeti u obzir karakteristike populacije
ispitanika, njihovo trenazno iskustvo, kao i trenaZne ciljeve (Sheppard, Doyle et al. 2008).

Test ,bacanja medicinke sa grudi“

Opste je poznato da uspeh u razli¢itim sportskim disciplinama zavisi od miSi¢ne jacine i
snage gornjeg dela tela (Cronin and Sleivert 2005, Young 2006, Szymanski 2012, Suchomel,
Nimphius et al. 2016, Franchini, Cormack et al. 2019). Na primer, u koSarci sa i bez table, igraci
izvode brza i snaZna bacanja kako bi brzo prebacili loptu sa jednog kraja terena na drugi i tako
organizovali brzu ofanzivnu akciju. IstraZivanja su pokazala i visoku korelaciju maksimalne jacine
i snage sa eksplozivnim i brzim pokretima gornjeg dela tela prilikom izvodenja razli¢itih
elemenata iz borilackih sportova, kao Sto su udarci u boksu (Walilko, Viano et al. 2005, Pierce,
Reinbold et al. 2006, Loturco, Nakamura et al. 2016) i karateu (Loturco, Artioli et al. 2014),
bacanja u dzudou (Franchini, Del Vecchio et al. 2015, Harris, Foulds et al. 2019) i Olimpijskom
rvanju (Garcia-Pallareés, Lopez-Gulldn et al. 2011). Takode, nekoliko studija je potvrdilo da
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trening snage gornjeg dela tela moZe da poboljsa jaCinu i brzinu izbacaja lopte jednom rukom u
rukometu (Ettema, Glgsen et al. 2008), vaterpolu (Marques, Liberal et al. 2012, Veliz, Requena et
al. 2014, de Villarreal, Suarez-Arrones et al. 2015), i bejzbolu (DeRenne, Ho et al. 2001, Escamilla,
Ionno et al. 2012). Uzimajuci u obzir visoku povezanost motori¢kih sposobnosti jacine i snage sa
velikim brojem elemenata iz razlic¢itih sportskih disciplina, razumljivo je Sto je veliki broj studija
zasnovan na procenjivanju MKM razliCitih kategorija vezbaca i sportista. NajceS¢e kori¢ceni
testovi za procenu MKM gornjeg dela tela su potisak sa grudi (Marques, Van Den Tillaar et al.
2007, Garcia-Ramos, Jaric et al. 2016), vucenje ka grudima (Zivkovic, Djuric et al. 2017), potisak
iznad glave (Garcia-Ramos, Suzovic et al. 2021), vertikalno vulenje na vratilu (tzv. ,zgibovi“)
(Mufioz-Lopez, Marchante et al. 2017), testovi na izokineticnom dinamometru (Borms, Maenhout
et al. 2016), testovi potiska rukama na platformi sile (Sayers and Bishop 2017). Medutim,
navedenim testovima nedostaje ekoloska validnost s obzirom da nesimuliraju dovoljno elemente
iz razliCitih sportskih aktivnosti.

Kako bi nedostatak ekoloske validnosti testova snage gornjeg dela tela bio nadomeSten, u
poslednjih par decenija sve viSe su u praksi zastupljeni testovi bacanja lopti razli¢ite mase.
Upotreba medicinske lopte kao sredstva u treningu za razvoj eksplozivne sile i snage ruku, ali kao
i instrument njihove procene je sve viSe zastupljena u sportskoj praksi (Van den Tillaar and
Marques 2013). Kondicioni treneri konstantno istraZuju i koriste lopte razlicitih teZina, gde kroz
pliometrijski trening razvijaju eksplozivnu silu, ili pak koriste kao proprioceptivnu vezbu za
razvoj neuromisi¢ne funkcije usmerene u cilju prevencije i rehabilitacije povreda (Van den Tillaar
and Marques 2013, Clark, Réijezon et al. 2015). Zbog Siroke funkcije, jednostavne procedure,
finansijski malih izdataka, BM test stiCe prednost u odnosu na ostale (Borms, Maenhout et al.
2016). Tako se njihova upotreba kao validnih i pouzdanih testova u procenjivanju MKM gornjeg
dela tela prosirila na sve kategorije, decu (Viitasalo 1988, Davis, Kang et al. 2008), starije (Harris,
Wattles et al. 2011), sportiste (Ignjatovic, Markovic et al. 2012), razlicite klinicke populacije
(Clark, Roijezon et al. 2015), ¢ak je uSla i u bateriju testova koja se sprovodi u vojsci (Wyss, Marti
et al. 2007).

Najcesc¢i testovi bacanja lopti koji se koriste za procenu MKM gornjeg dela tela su bacanje
lopte iz sedeceg poloZaja sa jednom rukom (eng. seated shot put) (Negrete, Hanney et al. 2010),
bacanja medicinke preko glave (Van den Tillaar and Marques 2013), bacanje medicinke sa grudi
(Davis, Kang et al. 2008, Harris, Wattles et al. 2011, Sayers and Bishop 2017). Prvi tip testa
unilateralnog bacanja medicinke iz sedec¢eg poloZaja, zbog bezbednosnih razloga limitiran je na
izvodenje sa loptama manje teZine (Marques, Marinho et al. 2010). Druga dva testa se CeSce
koriste i njihova pouzdanost i validnost je potvrdena u nekoliko studija (McNair, Depledge et al.
1996, Davis, Kang et al. 2008, Negrete, Hanney et al. 2010, Van den Tillaar and Marques 2013,
Borms, Maenhout et al. 2016, Sayers and Bishop 2017). Pokazano je da se varijabilnost
maksimalne brzine (Vmax) bacanja smanjivala sa povecanjem teZine lopte i bila je dosta viSa u
bacanju medicinke iza glave za razliku od BM testa (Van den Tillaar and Marques 2013).
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Medutim, Van den Tillaar i Marques u svojoj studiji (2013) zakljucuju da, i tehnika i masa lopte do
5 kilograma uti¢u na povecanje pouzdanost Vmax. Takode, isti autori isticu da je test bacanja
medicinke sa grudi iz sedeceg poloZaja pouzdaniji i jednostavniji za izvodenje s obzirom da je
trup izolovan jer se pokret iskljucivo izvode miSi¢ima ramenog pojasa i ruku. Priroda ovakve
tehnike bacanja smanjuje nastanak greske prilikom testiranja, Sto je potvrdeno i u ranije
objavljenom istrazivanju (Harasin, Dizdar et al. 2006).

NajceS¢e procenjivani elementi iz kojih se izvode varijable F i P su distanca izbacaja
(Stockbrugger and Haennel 2001), brzina kretanja lopte i kinematicke varijable bacanja (brzine
distalnog segmenta) (Van den Tillaar and Marques 2013). Navedeni elementi se smatraju
validnim merama individualne sposobnosti bacanja (Van den Tillaar and Marques 2013).
Instrumenti i metode merenju V, najceS¢e podrazumevaju koris¢enje kapija sa fotocelijama
(Viitasalo 1988, Gorostiaga, Granados et al. 2005), video snimanje sa visoko brzim kamerama
(Sayers and Bishop 2017), ili radarski pistolj (eng. doppler radar gun) (Harasin, Dizdar et al.
2006).
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1.2. OSECA] NAPORA

Opste je prihvaceno da izvodenje nekog zadatka ili aktivnosti koje angaZuju u odredenoj
meri psiho-fizicke kapacitete, uzrokuje osecaj koji covek doZivljava kao napor. Poreklo napora
moZe biti proizvod fizickog (miSi¢nog i fizioloSkog) ili mentalnog (kognitivnog i emotivnog)
naprezanja, ili ¢ak obostranog psiho-fizickog naprezanja. Oksfordski re¢nik definiSe ,napor (eng.
effort) kao: ,Fizicku ili mentalnu energiju koja je potrebna da se neSto uradi, odnosno nesto zasta
je potrebno dosta energije“ (Stevenson 2010). Sa druge strane, pojam ''naprezanje" (eng.
exertion) se definiSe, ili kao, ¢in stvaranja fizickog ili mentalnog napora, ili pak kao, koriS¢enje
modi ili snage (eng. power) da se nesto dogodi ili ostvari (Stevenson 2010). Na osnovu navedenog
pojmovi ,napor“ i ,naprezanje“ veoma su slicni i ¢esto se koriste kao sinonimi u svakodnevnom
Zivotu i u nau¢nim radovima (Marcora 2009, Amann, Blain et al. 2010, Martin, Thompson et al.
2015, Pageaux 2016). Medutim, u danasnjim istraZivanjima i dalje je jedan od najc¢es¢ih problema
tumacenje samog pojma ,napor”. MetodoloSki problemi nastaju kada se tumacenje osecaja za
napor i njegova procena stave u isti kontekst i integriSu sa oseéajima miSi¢cnog naprezanja, sile,
tezine, bola i neudobnosti, dok su mehanizmi njihovog nastanka delimi¢no razliciti (Bergstrom,
Housh et al. 2015, Pageaux 2016).

[straZivanje oseaja napora kao sastavnom delu regulacionog mehanizma ljudskog
ponasanja predstavio je francuski filozof Gulaume Ferero davne 1894. godine (Ferrero 1894) Sto
je potvrdeno skoro sto godina kasnije Brehamovom teorijom motivacionog intenziteta (Wright
2008), koja se smatra osnovom bio-psiholoskog modela sposobnosti mentalne izdrzljivosti
(Marcora and Staiano 2010). Brehamova teorija se zasniva na potencijalnoj motivaciji koja je
definisana kao maksimalni napor koji je osoba spremna da uloZi kako bi zadovoljila motiv
(Brehm and Self 1989). Ukoliko se bio-psiholoski model navedene motivacione teorije stavi u
kontekst izvodenja neke vezbe pri jednom konstantnom nivou opterecenja, veZzbac Ce biti
ukljucen u isti proces onoliko koliko je njegov trenutni nivo MVN (Pageaux 2016). Postavkom
Brehamove teorije u kontekst samoprocene nivoa napora, vezbac ¢e prilagoditi intenzitet
izvodenja veZbe kada dostigne nivo MVN koji je spreman da ispolji kada je uspesnost prakti¢no
neostvariva (De Morree, Klein et al. 2012, Pageaux 2016). U skladu sa time postavljena je
definicija osetaja napora kao posebnog osecaja trosenja energije naprezanjem, koji je pracen
senzacijom stresa i izvrSenog rada koji je sve intenzivniji $to se osoba viSe trudi (Preston and
Wegner 2009). Na osnovu ove definicije, osetaj napora Ce paralelno rasti sa povecanjem
opterecenja neke fizicke aktivnosti ukoliko ista predstavlja konstantan izazov za CNS, odnosno da
nema adaptacije.

Procena nivoa napora (RPE - eng. Rating of perceived effort) izvodenja odredene veZbe
najcesce se testirati Borgovom skalom (Borg 1962), koja se pokazala kao pouzdan instrument
merenja intenziteta napora u kreiranju i pra¢enju rehabilitacionih programa veZzbanja (Zeni,
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Hoffman et al. 1996, Grange, Bougenot et al. 2002, Gondoni, Nibbio et al. 2010, Coquart, Tourny-
Chollet et al. 2012), treningu izdrZljivosti (Henriksson, Knuttgen et al. 1972, Marcora and Staiano
2010, Black and Dobson 2013), izometrijskim kontrakcijama miSi¢a (Cooper, Grimby et al. 1979,
McNair, Depledge et al. 1996, Pincivero, Lephart et al. 1999, Jackson and Dishman 2000,
Pincivero, Coelho et al. 2001), dinami¢nom reZimu rada misic¢a ispoljenom u odnosu na procenat
1-RM u razli¢itim veZbama sa opterecenjem (Suminski, Robertson et al. 1997, Gearhart, Goss et
al. 2002, Lagally, Gallagher et al. 2002, Pereira, Correia et al. 2011). Istrazivanja su pokazala da se
sam osecaj napora pogorsava u prisustvu fizickog (de Morree and Marcora 2012) ili mentalnog
zamora (Pageaux, Marcora et al. 2015), zatim kod raznih patoloSkih stanja, kao Sto je Slog
(Kuppuswamy, Clark et al. 2014), hroni¢no otkazivanje bubrega (Macdonald, Fearn et al. 2012) i
multiplaskleroza (Thickbroom, Sacco et al. 2006).

Medutim, iako je Borgova RPE skala veoma rasprostranjena u naucnim istraZivanjima
(Faulkner, Parfitt et al. 2008, Pageaux 2016) i trenaZnoj praksi (Parfitt, Evans et al. 2012, Haddad,
Stylianides et al. 2017, Helms, Byrnes et al. 2018) problem je Sto su individualni psihofizicki
aspekti veoma subjektivni, kompleksni i jo§ uvek nedovoljno nauc¢no objasnjeni (Smirmaul 2012,
Pefiailillo, Mackay et al. 2018). Problem Kkoji naj¢eS¢e nastaje jeste Sto ispitanik prilikom MVN
najc¢eSCe sumira i integriSe sve periferno nastale osecaje sa osecajima koji imaju centralno
poreklo. Tako da, generalno tumacenje Borgovog koncepta napora kao integracije razlicitih
informacija, ukljucujué¢i glavne koji stiZu periferno iz aktivnih miSica i zglobova,
kardiovaskularnog i respiratornog organa, sa informacijama iz CNS, ne samo da se dovodi u
pitanje (Pageaux 2016), ve¢ se smatra pogreSnim (Marcora 2009). Na osnovu svega navedenog
da bi procena nivoa napora bila validna neophodno je dati adekvatne instrukcije ispitanicima
koje se ticu pravilnog definisanja napora, razlikovanja osecaja napora od drugih osecaja i
senzacija, zadavati jasne instrukcije adekvatne prirodi motori¢kog zadatka, precizno i tacno
oceniti nivo napora na skali, oceniti ose¢aj napora koji se imao tokom samog izvodenja veZbe,
sprovesti adekvatnu familijarizaciju motorickog zadatka (Pageaux 2016).

Iz prethodno recenog moZe se uociti da je Borgov koncept tumacenja napora navela
odredene istrazivaCe da opisuju napor iz ugla aferentnih povratnih informacija, koji imaju vaznu
ulogu u osecaju bola, temperature i drugih propriceptivnih senzacija, medutim originalni koncept
napora kao centralno generisanog osecaja je zapostavljen (Proske and Allen 2019). U skladu sa
ovim metodoloskim problemom mnogi autori navode razlike izmedu osecaja napora sa osecajem
miSicnog naprezanja, sile i tezine (Proske and Gandevia 2012, Pageaux 2016, Proske and Allen
2019), bola i neudobnosti (Smirmaul 2012, Pereira, Souza et al. 2014, Pageaux 2016), zamora
(Pageaux, Marcora et al. 2015), pokreta (Winter, Allen et al. 2005) i temperature (Pereira, Souza
et al. 2014). U preglednom radu Pageaux (2016) jasno definiSe razlike izmedu osec¢aja napora od
drugih osecaja koji nastaju tokom fizickog veZbanja, kao i metode i uputstva za precizno merenje
osecaja napora. Po Proske-u i Allen-u (2019), osecaj miSicnog naprezanja (sile) i tezine su uvek
rezultat informacija koje prvobitno dobijamo aferentnim impulsima iz proprioceptora,
prevashodno miSi¢nog vretena i goldZijevog tetivnog organa, dok je percepcija za napor
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prevashodno centralnog porekla. Sa druge strane, vazno je napomenuti da su sva tri osecaja,
sigurno i uvek bar jednim delom, generisana centralnim motornim komandama (MK) (Proske
and Allen 2019).

Medutim, bez obzira na definisane razlike izmedu oseCaja napora i naprezanja, sa
ispravnom metodoloSkom postavkom oni se mogu koristiti kao sinonimi, s obzirom na visoku
korelaciju izmedu nivoa miSi¢nog naprezanja i nivoa uloZenog napora (Suminski, Robertson et al.
1997, Pincivero, Coelho et al. 2001, Lagally, Gallagher et al. 2002, Preston and Wegner 2009).
Ukoliko se prilikom ispitivanja osecaja napora prvo stimuliSe odredeni misi¢, a potom postavi
pitanje ispitaniku koji nivo napora je miSi¢ ispoljio, dobija se odgovor koji se ti¢e prevashodno
osecaja miSi¢nog naprezanja kao posledice aferentne povratne informacije. Sa druge strane,
ukoliko ispitanik ima instrukciju da ispolji odredeni nivo napora ili miSi¢nog naprezanja,
govorimo o uloZenom naporu kao centralno generisanom subjektivnom osecaju.

1.2.1. Fiziolo$ski mehanizmi percepcije napora

Fizioloski mehanizmi percepcije napora su i dalje pod znakom pitanja, ¢ak i ako su prve
teorije nastale jo$ pre 150 godina od strane psihofizicara Helmholtz-a i Wundt-a (Ross and
Bischof 1981). Ova dva naucnika su verovala da motorne regije CNS direktno uticu na senzorne
regije, prouzrokujuci na taj nacin senzacije nezavisno od aferentnih povratnih informacija. Slican
mehanizam dopremanja informacija od strane motornih komandi ka senzornim regijama
predlaZe Speri objasnjavajuci uzrok nastanaka pokreta i to tek 1950. godine (Sperry 1950). Tek
kasniji istrazivaci predlazu termine kao $to su ,posledi¢no praznjenje“ (eng. Corollary discharge) i
sizlazna kopija“ (eng. Efference copy), kako bi opisali aktivne mehanizme MK tokom izvodenja
voljnih pokreta, kao i njihove interakcije sa aferentnim senzornim signalima (Miall and Wolpert
1996).

Danas je opSte prihvadeno da je percepcija napora rezultat procesuiranja senzornih
informacija u CNS, a sam neuralni proces moZe biti pod uticajem razlicitih fizioloskih i socioloskih
faktora. Sam neuralni proces, najverovatnije, angaZuje Kkortikalne regije iznad primarnog
motornog korteksa, kao $to su suplementarna motorna regija i prednji deo singularnog korteksa
(1at. cingulate cortex - cilindri¢na regija mozga koja se nalazi iznad talamusa)(De Morree, Klein et
al. 2012).

1.2.2. Modeli generisanja percepcije napora

U cilju boljeg razumevanja napora i njegovog nastanka, neophodno je praviti razlike
izmedu percepcije, senzacije i osecaja. Prvi korak ka percepciji predstavlja transdukcija koja
predstavlja konverziju energije nekog senzornog stimulusa u akcioni potencijal. Transdukcija je
proces “prevodenja” gde razliite vrste receptornih Celija reaguju na stimulus stvarajuci signal
koji CNS prepoznaje kao specifi¢énu senzaciju. Senzacije omogucava sposobnost da se oseti miris,
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ukus, dodir, pokret, polozaj tela, itd. Sa druge strane, percepcija zahteva organizovanje i
razumevanje dolaznih informacija o senzaciji. Da bi senzacije bile korisne, neophodno je prvo
dodati znacenje tim senzacijama, koje stvaraju percepcije istih senzacija. Senzacije omogucavaju
opazanje, na primer lopte u letu, dok percepcije podrazumevaju razumevanje i karakteristike
kretanja lopte, brzine njenog pribliZavanja i procesa samog hvatanja. Takode, senzacija bi bila
opazanje nekog zvuka, dok bi percepcija bila klasifikacija i razumevanje istog zvuka kao, na
primer, signala za pocetak utakmice. Sa druge strane, osecaj nastaje kao doZivljavanje
perceptivnog iskustva, i moZe predstavljati vrstu emocija koju doZivljavamo prilikom obavljanja
odredene aktivnosti. Na osnovu toga percepcija napora predstavlja klasifikovanje i razumevanje
vrste, uzroka i intenziteta senzacije napora koji se ulaZe, ili je potrebno uloziti za obavljanje neke
aktivnosti, dok je sam osecaj napora subjektivno doZivljavanje i suocenje sa stresom koji napor
uzrokuje. Do sada su postavljene tri razliCite teorije nastanka percepcije napora: teorija
aferentnog modela povratne informacije (Cafarelli 1982), teorija korolarnog praznjenja (Marcora
2009) i kombinovana metoda aferentnog i korolarnog modela (Amann, Blain et al. 2010).

0d same pojave interesovanja za istrazivanjem razlicitih ,osecaja miSi¢a“, odnosno
propriocepcije, postoje dve struje istrazivaca koje se mogu podeliti na ,periferiste* koji
podrzavaju aferentni model, i ,centraliste“ koji su privrzeni modelu korolarnom praznjenja.
Aferentni model povratne informacije (Slika 3a) je zasnovan na argumentima linearnog
povecanja percepcije napora sa povecanjem koncentracije laktata i metabolita u aktivnom misi¢u
(Borg 1962). Pretpostavljeno je da mehanizam povratne informacije iz grupe Il i IV aferentnih
miSi¢nih nerava predstavlja senzorni signal koji je ukljucen u nastanak osecaja napora (Amann,
Blain et al. 2010). Poznato je da podstaknute miSi¢ne kontrakcije mehanic¢ko-hemijskim
stimulusom ukljucuju grupe III i IV aferentnih nervnih zavrsetaka, dok se anatomski projektuju
na razli¢itim mestima spinalnog i supraspinalnog korteksa, ukljuc¢ujuéi i regije senzornog
korteksa (Craig 2002). Medutim, nedostatak istrazivanja je bio Sto ose¢aj napora nije bio izolovan
od drugih vrsta osecaja, kao Sto su osecaj neudobnosti i zamora (Amann, Blain et al. 2010,
Gagnon, Bussieres et al. 2012). Takode, anatomska pozadina koja ide u prilog ovom modelu je
delom odbacena, odnosno prilikom ubrizgavanja u misi¢ fizioloSkog koncentrata sa metabolitima
koji se javljaju u toku zamora, aferentni miSi¢ni nervi Il i [V grupe nisu generisali nikakve signale
koji se mogu povezati sa povecanjem percepcije napora u toku mirovanja (Pollak, Swenson et al.
2014).

Model korolarnog praznjenja (Slika 3b) je zasnovan na teoriji da su senzorni signali koji
generiSu percepciju napora rezultat MK, a ne aferentnih povratnih informacija od strane aktivnih
miSica i drugih introceptora (receptora u organima), pre svega respiratornog sistema (Marcora
2009). Brojna istrazivanja govore u korist modela korolarnog praZnjena, a ovde c¢e biti
predstavljeno samo nekoliko vaznih dokaza. Prvi dokaz je zasnovan na prouzrokovanom zamoru
miSi¢a ubrizgavanjem metabolita (stimulacija III i IV grupe aferentnih nerava) ali u odsustvu
vezbanja, percepcija napora Ce rasti u korelaciji sa porastom kortikalnog potencijala povezanog
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sa motornom regijom (ovaj odnos je poznat kao indeks MK) (De Morree, Klein et al. 2012). Drugo,
predvideni nivo naprezanja i kortikalni potencijal praZnjenja motorne regije istovremeno
opadaju ubrizgavanjem kofeina (de Morree, Klein et al. 2014). Trece, ometanjem suplementarnih
motornih regija transkranijalnom magnetnom stimulacijom povecava se percepcija napora
(Zénon, Sidibé et al. 2015). Medutim, pored velikog broja Cinjenica koje potvrduju teoriju
korolarnog praznjenja, vazno je napomenuti da ovaj model ne iskljuc¢uje indirektnu ulogu
aferentnih signala, odnosno povratnih informacija koje one uistinu imaju u direktnom
oblikovanju, tj. prilagodavanju MK. Model korolarnog praznjenja nalaze da ukoliko ne postoji
senzacija miSi¢énog bola ili tenzije percepcija napora ne moZe biti uzrokovana perifernom
stimulacijom miSi¢nih aferentnih nerava (Pereira, Souza et al. 2014). Ukoliko je prouzrokovan
prekid motoneurona na nivou kicmenog stuba, i time aferentni putevi inhibirani, primecuje se
povecanje aktivnosti MK, kao kompenzatornog mehanizma obezbedivanja istog nivoa
submaksimalne F. Odnosno, ¢ak iako nije prisutna povratna informacija, percepcija napora je
generisana, jer je aktivnost samih MK veca (Proske, 2012).

U skladu sa modelom korolarnog praznjenja, mozda je potrebno jasnije objasniti Sta se
podrazumeva pod pojmom ,motorne komande“. Motorne komande su generisane od strane
neuralnih procesa nastalih aktivno$¢u premotorne i motorne regije mozga koje upravljaju
voljnim kontrakcijama (De Morree, Klein et al. 2012). Nedavna istrazivanja su unapredila
razumevanje mehanizama koji ucestvuju u modelu korolarnog praZnjenja zasnovanom na
prosledivanju informacija MK tokom izvodenja voljnih pokreta (Smirmaul 2012, Pereira, Souza et
al. 2014). Pokazalo se da premotorni korteks modeluje primarni senzomotorni korteks putem
izlazne kopije nezavisno od senzornih povratnih informacija (Christensen, Lundbye-Jensen et al.
2007). Takode, koricenjem direktne elektro-stimulacije mozga pronadeno je da je suplementarna
motorna regija usko povezana sa MK, dok je zadnji rezanj korteksa (lat. parietal cortex) ukljucen
u senzorno predvidanje pokreta (Desmurget, Reilly et al. 2009). Jo$ jedna studija, pokazala je da
lezije zadnjeg mozga, sparuju senzorni i motorni sistem, Sto ide u prilog hipoteze da je zadnji
rezanj korteksa ponajvisSe odgovoran za model prosledivanja informacija (eng. Forward model)
tokom izvodenja voljnih pokreta (Wolpert, Goodbody et al. 1998).

Treca teorija koja je zastupljena na svojstven nacin objedinjuje prethodna dva modela.
Kombinovani model (Slika 3c) se zasniva na objasSnjenju generisanja percepcije napora
integracijom aferentnih povratnih informacija i korolarnog praznjenja. Vecina studija na ovu
temu se zasniva na pretpostavci da povratne informacije iz aktivnih misi¢a indirektno uti¢u na
odnos izmedu centralno ispoljenog napora i izlaznih MK kroz moduliranje aktivnosti praznjenja
motoneurona (Gandevia, McCloskey et al. 1980, Carson, Riek et al. 2002). Nasuprot ovoj teoriji
Luu (2011) je predloZio da osecaj napora nastaje kao kombinacija eferentnih i reaferentnih
signala sa znac¢ajnom ulogom fuzio-motornih aferentnih signala. Voden Luu-ove teorije, Monjo sa
sar. (2018) sprovodi istrazivanje sa hipotezom da postoji viSe Cula koja ucestvuju u stvaranju
osecaja napora u zavisnosti kako se sama percepcija napora testira. U tu svrhu koristili su dva
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razliCita psihofizicka testa dizajnirana da testiraju percepciju napora u fleksorima lakta. Prvi test
je bio bilateralni izometrijski zadatak uskladivanja sila u kojem se od ispitanika trazilo da ispolje
slicne koliine napora u obe ruke, dok se drugi sastojao od unilateralne voljne izometrijske
kontrakcije u kojoj su ispitanici morali da ocene nivo ispoljenog napor koriste¢i Borgovu skalu. U
oba eksperimenta, percepcija napora je procenjivana pre i nakon razlicitih protokola vibracija
tetiva sa namerom drugacijeg narusSavanja senzibiliteta miSi¢nog vretena i Golgijevog tetivnhog
organa, kako bi se dobile razlike izmedu centralnog napora i intenziteta misi¢ne kontrakcije.

Sumirano rezultati su pokazali da su u bilateralnom zadatku aferentne informacije od
miSica imale ulogu modulatora ekscitabilnosti motornog puta (nervnih signala), dok su kod
unilateralnog zadatka jasno intervenisali kao preovladuju¢i psiho-bioloski signal percepcije
napora. Zakljucak autora je da poreklo osecaja napora nije centralno ili periferno, ve¢ kontekstno
zavisno od prirode motorickog zadatka i nacina njegove evaluacije (Monjo, Shemmell et al. 2018).
Medutim ovakav zakljucak ne ide u prilog kombinovane teorije generisanja napora ve¢ donekle u
prilog dva modela, tako da dokazi za kombinovani model jo$ uvek nisu jasno izneseni, i ako
nekoliko istrazivanja idu u korist njegove validnosti (Amann, Blain et al. 2010, Bergstrom, Housh
etal. 2015).

a - Model aferentne povratne informacije

Centralna motorna

Neuralni procesi —siPercepcija napora
komanda i g

Aktivni misici

“| (Ukijucujuéi respiratorne migice

b - Korolarni model praznjenja

Centralna motorna

—— i procesi —3{P ij
komanda » Neuralni procesi ercepcija napora

Aktivni misici

{Uklju€ujuci respiratorne misice

¢ - Kombinovani model

Centralna motorna
komanda

s ----3 Neuralni procesi [—>|Percepcija napora

Aktivni misici

“| (Ukljucujuéi respiratorne migice

Slika 3. Prikaz tri modela percepcije napora: (a) Aferentni model povratne informacije; (b) Korolarni model
praznjenja; (c) kombinovani model. Siva linija predstavlja aferentnu povratnu informaciju, dok isprekidana
predstavlja korolarno praznjenje povezano sa centralnim motornim komandama (Pageaux 2016).
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1.2.3. Teorija ,optimalizacije“

Jedan od centralnih pitanja motorne kontrole jeste problem motorne preobimnosti (eng.
problem of motor redundancy), po prvi put formulisan od strane BerStajna (1967) kao problem
eliminacije velikog broja stepeni-slobode motornog sistema. Prema BerStajnu sve glavne funkcije
ljudskog tela koje su uklju¢ene u njegovu interakciju sa okruZenjem karakteriSe preobimnost
(redundantnost), odnosno pristup elementima koji omogucavaju reSavanje odredenih problema
na bezbroj nacina (Bernstein 1967). U okviru motornog domena, termin preobimnost se odnosi
na to da bilo koji pokret koje covek izvodi ima viSe elemenata nego Sto je to minimalno potrebno
za uspesno izvrSenje zadatka (Latash, Scholz et al. 2007, Latash and Huang 2015). Na primer,
Saka se moZe postaviti na isto mesto u prostoru svaki put ostvarujuci drugacije zglobne uglove, ili
se ipak svaki put moZe drZati sa drugacije ostvarenom silom pritiska prstiju.

Tradicionalno, odgovor na problem motorne preobimnosti dat je kroz teoriju
»optimalizacije“ (eng. optimization-based models) zasnovanu na funkciji stalnog uravnotezavanja
,cene“ ili ,troSkova“ (eng. cost function), odnosno optimalizacije kriterija minimalnih ili
maksimalnih vrednosti motornih performansi (Prilutsky and Zatsiorsky 2002). Jedan od
mehanickih ,troSkova“ kojim se centralno upravlja jeste i sam impuls, o kome je do sada bilo reci
kroz hipotezu impuls-vreme. Za sistem sa niskim pragom ,koCenja“ (nadrazZaja), smanjivanje
impulsa na minimum ekvivalentno je smanjivanju brzine na minimum. Ovo znaci da optimalna
strategija upravljanjem vremena trajanja nekog pokreta se moZe uklopiti u obrazac naglog
ubrzavanja do optimalne brzine, odrZavanje postignute brzine konstantnom i potom naglo
usporavanja sistema (Latash, Scholz et al. 2007).

Posmatrano iz ugla upravljanja MK, odredeni obrasci izvodenja nekog pokreta
predstavljaju najbolje reSenje koje CNS moZe da ponudi u datom trenutku. Drugim rec¢ima, CNS
bira odredeni obrazac misi¢ne aktivacije (OMA), a time i karakteristi¢nu kineticku i kinematic¢ku
Semu pokreta, optimalizacijom odredenih objektivnih funkcija, u koju spadaju izmedu ostalog i
razliCite proprioceptivne funkcije ili ti sposobnosti i osecaji. Ovakva pretpostavka dovela je do
razvoja statickih i dinamickih modela optimalizacije kojima se do odredene mere moZe proceniti
i predvideti OMA. Komparacijom predvidenog i izmerenog OMA motornih veStina
submaksimalnog napora, sa malim zahtevima preciznog izvodenja i pri sporim pokretima (npr.
voznja bicikle ili podizanje tereta i ispoljavanje sile) doSlo se do zakljucka da CNS problem
preobimnosti reSava optimalizacijom tri fizioloske funkcije troSkova: (1) metabolickom
potroSnjom energije, (2) miSi¢nim zamorom i (3) percepcijom napora (Prilutsky and Zatsiorsky
2002). Postavkom jednacine razlika izmedu maksimalnih i minimalnih troSkova se pokazalo da
jednacina troSka zamora veoma lii na funkciju koja povezuje percepciju napora sa nivoom
ispoljene F miSi¢a (Prilutsky 2000). Ovakvi nalazi doveli su hipoteze da ose¢aj napora ima ulogu
u reSavanju problema motorne preobimnosti, a za dokaz se navodi primer postojanja indikatora
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da izabran nacin hodanja, trcanja, ili voZnje bicikle, se pre bira na osnovu osecaja napora nega
metabolickih troskova (Prilutsky 2000).

Dalje objasSnjenje veze teorije ,optimalizacije“ i osefaja napora se moZe potraziti u
¢injenici da naporom upravljaju MK. Tako da, smanjenje osecaja napora se do odredenog nivoa
moZe tumaciti kao umanjivanje centralnih MK do neuro-motornih jedinjena (eng. motor neuron
pools) (Allen, Gandevia et al. 1994). Ove komande mogu biti spoznate kroz korolarno prazZnjenje,
odnosno eferentnu kopiju MK od motornog do senzornog korteksa. Umanjene centralnih MK
izjednacava se sa principom ,umanjenja odnosa“ izmedu razli¢itih motornih nivoa kontrole, Sto
se smatra mehanizmom vladanja celishodnog ponaSanja CNS-a, i istovremeno je dosledno ideji
spustanja nivoa kontrole sa visih na niZe centre tokom akvizicije motornih vestina (Prilutsky and
Zatsiorsky 2002).

1.2.4. Uticaj napora na MKM - prethodna istrazivanja

Mnogobrojni radovi su se bavili procenom percepcije napora tokom izvodenja razlicitih
motoric¢kih zadataka i to u dinami¢nim kretanjima (Utter, Robertson et al. 2004, Faulkner, Parfitt
et al. 2008, Black and Dobson 2013) i razli¢itim rezimima rada misi¢a kao Sto su izometrijski
(Stevens and Cain 1970, Cafarelli and Bigland-Ritchie 1979, Pincivero, Lephart et al. 1999),
izokineticki (Pincivero, Coelho et al. 2001, Chaouachi, Haddad et al. 2011), ekscentri¢ni
(O'Connor, Poudevigne et al. 2002), koncentri¢ni (Henriksson, Knuttgen et al. 1972, Cafarelli and
Bigland-Ritchie 1979) i ciklusa izduZenja-skra¢enja miSi¢a (Gearhart, Randall et al. 2002, Lagally,
McCaw et al. 2004, da Silva, Branco et al. 2020). Skorasnja istrazivanja su potvrdila prethodno
konceptualizovane okvire postojanja linearnog odnosa izmedu RPE i duzine trajanja dinami¢nih
aerobnih veZbi (Borg 1962, Horstman, Morgan et al. 1979) kao Sto su hodanje (Utter, Robertson
et al. 2004), tr¢anje (Wiles, Bird et al. 1992, Utter, Robertson et al. 2002, Faulkner, Parfitt et al.
2008), voZnja bicikle i biciklergometra (McNair, Depledge et al. 1996, Craig 2002, Joseph, Johnson
et al. 2008, Black and Dobson 2013). Sa druge strane, visoka povezanost izmedu RPE i ostvarene
F u izometrijskom reZimu rada misica se ispoljava nelinerano i eksponencijalno u rasponu od 0.7
do 2.0 u razli¢itim zadacima kao Sto su opoziciji palca, fleksiji i ekstenziji u zglobu lakta (Cafarelli
and Bigland-Ritchie 1979), stisak Sake (Stevens and Cain 1970), ekstenzija i fleksiji u zglobu
kolena (Cooper, Grimby et al. 1979, Pincivero, Lephart et al. 1999, Pincivero, Coelho et al. 2000,
Pincivero, Campy et al. 2003). Vecina dobijenih nalazi su bili u skladu sa Stivensovim
aritmetickom zakonom (eng. ,Power Function“), zasnovanom na jednakom odnosu zadatog
stimulusa i odgovora na stimulus (Stevens 1957).

Medutim, iako je porast F miSi¢a eksponencijalno praen porastom osecaja napora,
pokazalo se da treba oprezno pristupiti poredenju percepcije miSi¢cnog naprezanja razlicitih ljudi,
jer sam osecaj je uspostavljen na osnovu licnog standarda svake osobe (Wagner 1989). Sa druge
strane, osobe koje su imale sli¢no iskustvo u veZbama sa opterecenjem mogle su prilicno ta¢no da
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ispolje F koja je bila predvidena, kako na osnovu subjektivne procene Fmax, tako i na osnovu
procene nivoa napora (Proske and Allen 2019). Tako je jedno od istrazivanja pokazalo da odnos
percepcije napora i miSi¢nog naprezanja ima trend kvadratne funkcije eksponencijalnog rasta, pri
¢emu su ispitanici F od 20% precenjivali, bili prilicno precizni pri 40%, dok su pri intenzitetu od
60% i 80% potcenjivali F, i to pri opoziciji palca, stisku Sake i i plantarnoj fleksiji stopala (Kumar
and Simmonds 1994).

Takode, veliki broj skorasnjih studija je pokazao da je ose¢aj napora povezan sa relativnim
intenzitetom veZbi sa optere¢enjem koje je definisano u odnosu na procenat od 1-RM (Suminski,
Robertson et al. 1997, Gearhart, Goss et al. 2002, Lagally, Gallagher et al. 2002, Da Silva, Brentano
et al. 2008, da Silva, Branco et al. 2020). Pokazalo se da percepcija napora raste sa intenzitetom
opterecenja u motorickim zadacima kao Sto su potisak sa nogama (Gearhart, Randall et al. 2002),
cucanj (Zourdos, Klemp et al. 2016, Helms, Storey et al. 2017), potisak sa grudi (Lagally, McCaw
et al. 2004), ,mrtvo” dizanje (Helms, Storey et al. 2017), zamasima sa girom (Hulsey, Soto et al.
2012), bacanje bejzbol lopte (Melugin, Larson et al. 2019), potisak u uporu (Simim, Bradley et al.
2017), bacanje medicinke (Simim, Bradley et al. 2017), vertikalni skokovi sa poc¢u¢njem (Pereira,
Correia et al. 2011, Donahue, Wilson et al. 2019), i prsnom plivanju (Olstad, Vaz et al. 2017).
Rezultati istraZivanja Suminskog i sar. (1997) pokazuju da su RPE i nivo laktata u 7 veZbi sa
opterecenjem (potisak sa grudi, potisak nogama, vuenje na lat masini, ekstenziji ruku, fleksiji
ruku, potisku iz ramena, ekstenziji u sko¢nom zglobu) bili znacajno visi pri intenzitetu od 70% 1-
RM nego pri 50% 1-RM, dok su sréana frekvencija i sistolni krvni pritisak bili visi ali ne znacajno.
Glavna zamerka ovoj studiji je bila nekontrolisan rast ukupnog rada tokom izvodenja veZbi u tri
serije po 10 ponavljanja sa jednim minutom pauze izmedu serija pri oba nivoa napora odvojeno,
tako da se moglo pretpostaviti da je porast percepcije napora rastao u skladu sa izvrSenim
radom, a ne porastom opterecenja (Gearhart, Randall et al. 2002, Lagally, Gallagher et al. 2002).
Kako bi se dobio odgovor na ovo pitanje, Lagally sa saradnicima (2002) sprovodi istraZivanje na
istom setu od 7 veZbi sa odrZzavanjem ukupnog rada konstantnim izvodenjem samo jedne serije
sa 15 ponavljanja pri intenzitetu od 30% 1-RM i sa 5 ponavljanja pri 90% 1-RM. Nalazi su ukazali
da postoje znacajne razlike u RPE izmedu opterecenja, i da je RPE na nivou aktivnih miSi¢a bio
veéi u odnosu na osecaj napora celog tela, i to za svaku od 7 veZbi, Sto je dokazalo da osecaj
napora raste sa porastom intenziteta vezbe, a ne sa porastom ukupno izvrSenog rada (Lagally,
Gallagher et al. 2002). Ovi nalazi su stavljeni u kontekst moguénosti upotrebe percepcije napora u
pracenju trenaznog opterecenja razli¢itih kategorija vezbaca Sto je postalo prilicno popularna
tema medu novijim istrazivanjima (de Morree and Marcora 2012, Desgorces, Thomasson et al.
2015, Morishita, Tsubaki et al. 2019). U skladu sa ovim napravljena je nova specificna RPE skala
za merenje broja ponavljanja u rezervi koje su ispitanici procenjivali nakon odredenog
opterecenja definisanog u odnosu na % od 1-RM u ¢ucnju (Zourdos, Klemp et al. 2016). Rezultati
su pokazali da postoji visoka korelacija izmedu procene broja ponavljanja u rezervi sa RPE, kao i
visoka negativna korelacija izmedu koncentri¢ne srednje brzine ¢u¢nja i RPE u odnosu na % od
1-RM (Zourdos, Klemp et al. 2016). Takode, Helms sa saradnicima (2017) dokazuje postojanje
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visoke korelacije (r = 0.88 - 0.91) izmedu % od 1-RM i RPE koji su procenjivani na osnovu
ponavljanja u rezervi nakon jednog ponavljanja kod veZzbi potisak rukama, ¢ucanj i ,mrtvo”“
dizanje. Zakljucak autora je bio da RPE moze biti koristan za predvidanje opterecenja kod sve tri
veZzbe profesionalnih dizaca tegova, pri ¢emu je potrebno definisati individualni profil sportiste
na osnovu odnosa opterecenja i brzine kako bi definisanje intenziteta bilo precizno (Helms,
Storey et al. 2017, Helms, Byrnes et al. 2018). U cilju preciznog predvidanja relativnog
opterecenja (% 1-RM) pomocu brzine pokreta, broja ponavljanja u rezervi i RPE sprovedena je
studija od strane Balsalobre-Fernandeya i sar. (2021), koja je pokazala da sve tri varijable srednje
do visoko koreliraju sa relativnim optere¢enjem u veZbama duboki ¢ucanj, podizanje kukova iz
leZeceg poloZaja i potisak sa grudi. Multipla-regresiona analiza je bolje predvidala relativno
opterecenje procenat od 1-RM ukoliko se u jednacinu ukljuce broj ponavljanja u rezervi i RPE kao
prediktori relativnog optereenja sa brzinom pokreta, u odnosu na standardnu linearnu
jednacinu opterecenja i brzine (Balsalobre-Fernandez, Mufioz-Lopez et al. 2021).

Drugi aspekt koji je bio od interesa istrazivaca jeste da li postoje razlike u RPE prilikom
izvodenja razli¢itih motorickih zadataka, naj¢eS¢e u vezZbama snage u kojima je intenzitet
definisan u odnosu na procenat od 1-RM (Tiggemann, Korzenowski et al. 2010). Pokazano je da
nema razlike u RPE izmedu veZbi potisak sa grudi i potisak nogama kod muskaraca i kod Zena
(Tomporowski 2001), Sto je kasnije potvrdeno i za sedentarne, aktivne i trenirane osobe
(Tiggemann, Korzenowski et al. 2010). Sa druge strane, u jednoj drugoj studiji je pokazano da
nema razlike u RPE izmedu vezbi zadnji ¢ucanj, potisak sa grudi i fleksiji u zglobu lakta, kao i
izmedu samih nivoa opterecenja od 60%, 80% i 90% od 1-RM, kod netreniranih i treniranih
osoba (Shimano, Kraemer et al. 2006). Medutim, veZzbe na svim nivoima opterecenja su se
izvodile do ,otkaza“ nakon kojih je bio procenjivan nivo subjektivnog osecaja napora, tako da se
dovodi u pitanje da li je RPE upitnik viSe bio mera ukupnog izvrSenog rada i zamora, a ne
percepcije napora u odnosu na nivo opterecenja.

Dalje, istraZivanja su pokazala da je procena napora podjednako niza pri ekscentricnim
nego pri koncentri¢nim kontrakcijama misi¢a nogu i ruku, pri istom nivou apsolutnog intenziteta
(Henriksson, Knuttgen et al. 1972, O'Connor, Poudevigne et al. 2002). Uprosc¢eno, covek
aktivnosti trc¢anja ili hodanja nizbrdo doZivljava kao manje naporne (Kolkhorst, Mittelstadt et al.
1996). Takode, osecaj napora prilikom voZnje biciklergometra se doZivljava kao niZi i raste
sporije, posebno pri viSim nivoima opterecenja, nego prilikom okretanja ru¢nog-ergometra, pri
istim procentima nivoa ispoljene snage (Cafarelli 1982). Prilikom poredenja vezbi sa slobodnim
teretom za ruke i noge, se pokazalo da osecaj napora ima brZi eksponencijalni rast kod povecanja
opterecenja vezbi za ruke, i kod muskaraca i kod Zena (Buckley and Borg 2011).

Kasnija istraZivanja koja su se bavila poreklom osecaja napora su pokazala da napor kao
centralno generisan mehanizam u obliku impulsa eferentne aktivnosti raste paralelno sa
porastom miSi¢nog naprezanja (Stevens and Cain 1970, Suminski, Robertson et al. 1997,
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Pincivero, Coelho et al. 2001, De Morree, Klein et al. 2012, Proske and Allen 2019). Ve¢ina ovih
istrazivanja je ispitivala odnos RPE i EMG u izometrijskom reZimu rada miSi¢a (Pincivero,
Lephart et al. 1999, Pincivero, Coelho et al. 2000) sugeriSu¢i uklju¢ivanje unapred zadatih
neurofizioloSkih mehanizama (eng. feed-forward model), pri cemu se miSi¢na aktivnost povecava
kao rezultat povecanih centralnih komandi (Cafarelli and Bigland-Ritchie 1979). Ovi korolarni
signali centralnih eferentnih komandi se Salju u culni korteks, koji reguliSe percepciju napora
(Miall and Wolpert 1996, Proske and Allen 2019). Kada dode do povecanja aktivnosti MK sa
ciliem regrutovanja M] i povecanja njihove frekvencije, dolazi i do povecanja korolarnih signala u
culnom korteksu Sto utiCe na povecanje osecaja napora (Proske and Allen 2019). Tako se u
nedavnoj studiji koja se bavila odnosima percepcije napora i kortikalnog potencijala (MRCP - eng.
Movement-related cortical potential), nastalog prilikom izvodenja pokreta fleksije (EMG m. biceps
brachii) ruke sa dodatnim opterecenjem (20% i 35% 1-RM) u uslovima zamora, pokazalo da se
RPE paralelno povecava sa porastom MRCP amplitude frontalne regije CNS i EMG signala (De
Morree, Klein et al. 2012). Odnosno visoka korelacija je pronadena izmedu RPE i MRCP amplitude
u fazi pripreme za izvodenje pokreta i tokom njegovog izvodenja, Sto ide u prilog teorije da MK
primarno upravljaju percepcijom napora. Zakljuc¢ak studije je bio da MK upravljaju neuralnom
komponentom od koje zavisi adekvatna aktivacija M] u skladu sa instrukcijom nivoa napora, i da
nivo naprezanja misi¢a ne menja kinematicki obrazac pokreta koji se izvode pri koncentricnom
reZimu rada miSi¢a (de Morree and Marcora 2012).

S obzirom na visoku povezanost intenziteta razlicitog tipa misi¢ne aktivnosti sa osecajem
napora (Kumar and Simmonds 1994, Kolkhorst, Mittelstadt et al. 1996, Lagally, McCaw et al.
2004, de Morree and Marcora 2012) istrazivaci su prepoznali kao jedan od problema mogu¢nost
postojanja negativnog uticaja napora na testiranje MKM (Salles, Baltzopoulos et al. 2011,
Smirmaul 2012, Stomka, Jaric et al. 2019). PoSto je poznato da testiranje Fmax i Pmax podrazumeva
MVN, a samu proceduru testiranja rutinski prati verbalno ohrabrenje, postoji osnova za
pretpostavku da ispitanici iz razli¢itih razloga nisu uvek u moguénosti da ispolje svoj maksimum
(McNair, Depledge et al. 1996). Naravno ovom problemu do sada se pristupalo iz razli¢itih
uglova, odnosno na smanjenje MKM tokom testiranja pored osecaja visokog napora, mogu uticati
i drugi faktori kao $to su bol (O’Reilly, Jones et al. 1998, Khan, McNeil et al. 2011, Black and
Dobson 2013), zamor (Choi and Widrick 2009, de Morree and Marcora 2012), prethodna
povreda i naruSena propriocepcija (Tripp, Boswell et al. 2004, Torres, Vasques et al. 2010),
neudobnost (Marcora 2011), nedostatak motorne vestine, kao i davanja nepravovremenih i
nepreciznih instrukcija (Hazard, Reeves et al. 1993). Ono Sto je svakako neosporno jeste da efekti
UNN dovode do umanjenog miSi¢nog naprezanja, pa time i promena u ispoljenom nivou F, P i A
(Salles, Baltzopoulos et al. 2011, Stomka, Jaric et al. 2019). Interesantno je da promene pod
efektima UNN uticu na varijable kao Sto su indeksi nivoa naprezanja varijanse sile, razlike relacija
sila-tezina, kao i varijabilnost njihove relacije, Sto sve znacajno menja rezultate testiranja Cineci
ih nevaze¢im i nepouzdanim, a da ispitanik toga nije ni svestan (Hazard, Reeves et al. 1993).
Svakako, ukoliko posmatramo kvantitativne efekte UNN na MKM, oni se naj¢eS¢e odnose na
dobijene rezultate ostvarene F, V i P (Dvir 1997, Robinson and Dannecker 2004, Salles,
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Baltzopoulos et al. 2011). Na osnovu toga, veliki broj studija je istrazivao metode procenjivanja
efekata UNN kako bi dobili realni uvid njegovog uticaja na kapacitete neuromisi¢nog sistema da
tatno izvede odredeni motoricki zadatak (Birmingham, Kramer et al. 1998, Robinson and
Dannecker 2004). Tako se pokazalo se da UNN neproporcionalno menja MKM, prerasporedujuci
miSi¢nu aktivnost, $to utice na koordinaciju izvodenja odredene viSezglobne veZzbe i time
neizbezno menja veli¢inu posmatranih MKM (Da Silva, Brentano et al. 2008, Dounskaia and
Shimansky 2016). U istraZivanju Sallesa i sar. (2011) koje se bavilo uticajem UNN na mehanicke
varijable izvedene iz CM], se pokazalo da nivo miSi¢ne aktivacije nije glavni faktor koji uti¢e na
njihove promene u ispoljenoj P nogu i momentima F, ve¢ su to pre unutarmisi¢na i medumiSi¢na
koordinacija. Rezultati istraZivanja su pokazali da umanjeni napor znacajno utice na dubinu
poCuclnja, pri temu se smanjuje VS i maksimalni moment F u zglobu kuka, kolena i skotnog
zgloba, dostignuti nivo F reakcije podloge, i ispoljenu P miSi¢a nogu (Salles, Baltzopoulos et al.
2011). Sa druge strane, u drugoj studiji koja se bavila uticajem UNN za 50% od maksimuma u CM]
pokazalo se da su promene u ispoljenoj F i P bile male i neznacajne, dok su VS i izvrSeni A bili
znacajno umanjeni (Stomka, Jaric et al. 2019). Medutim, kao i u prethodnom istrazivanju Sallesa i
sar (2011), primecena je promena kinematickog obrasca izvodenja skoka, dok je pad u VS i
ostvarenom A bio znacajno manji u odnosu na zadatu instrukciju napora. Zakljucak autora je bio
da izvrSeni A i VS mogu bolje opisati unutrasnji osec¢aj napora nego F i P u CM] testu (Stomka,
Jaric et al. 2019).

Takode, studija koju je vredno pomenuti sprovedena je (Olstad, Vaz et al. 2017) na elitnim
plivac¢ima koji su imali zadatak da plivaju prsnom tehnikom 25 m pri voljno umanjenom naporu
od 60%, 80% i 100% procenjivanog RPE skalom. Rezultati su pokazali da se sa povecanjem
napora smanjivao kompletni ciklus zaveslaja rukama, dok se brzina razlicitih faza pokreta ruku i
nogu povecala, a time broj ukupnih zaveslaja. Elektromiografska analiza pokreta pokazala je da

.....

.....

miSicu. Efekti napora na kinematicke varijable i duZinu miSi¢ne aktivacije, ali ne i na promenu
OMA su pronadene i u prethodnim studijama i to u skokovima sa poc¢ucnjem (van Zandwijk,
Bobbert et al. 2000, Salles, Baltzopoulos et al. 2011) i veslanju (Turpin, Guével et al. 2011).

Dalje, pokazalo se da efekti umanjenog napora imaju negativan uticaj i na obrtni moment
F u zglobu lakta i ostvarenu V izbacaja lopte jednom rukom kod bejzbol igraca (Melugin, Larson
et al. 2019). Medutim ovo umanjenje je bilo mnogo manje u merenim mehanickim
karakteristikama pokreta nego u samoj percepciji napora. Obrtni moment F se umanjio za 7% pri
naporu od 75% i za 13% pri naporu od 75% od maksimuma, dok se V smanjila za 14% pri
naporu od 75%, i za 22% pri naporu od 50% od maksimuma. Zakljucak je bio da se za svakih
25% smanjenja napora od maksimuma obrtni moment smanjuje za 7% dok se brzina smanjuje za
11%, Sto znaci da igraci percipiraju smanjenje napora, prilikom bacanja metri¢ne veliCine se ne
menjaju u istoj proporciji sa percipiranim naporom (Melugin, Larson et al. 2019). Donekle sli¢ni
rezultati znacajnog i visokog umanjenja performansi pod uticajem zamora procenjivanog RPE
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skalom su dobijeni nakon fudbalskog meca. ZnaCajno smanjenje je bilo u distanci bacanja
medicinke od 3kg (-8%), visini i snazi u vertikalnim skokovima (-5%), i u broju izvedenih
»potisaka ruku u uporu“ (-17%) pri ¢emu je nivo procenjenog napora bio izmedu 67% i 82%
(Simim, Bradley et al. 2017). Medutim, u navedenoj studiji osetaj poveanog napora nakon
utakmice je bio posledica zamora, a ne voljno umanjenog napora, tako da se ova studija moZe
uzeti samo kao generalni primer razliCitih uslova ispoljavanja osecaja napora koji mogu uticati
negativno na opSte performanse sportista.

Smanjeni nivo napora prilikom testiranja, moZe se objasniti i sa stanoviSta da uloZena
energija za obavljanje odredenog zadatka ¢e biti rasporedena na osnovu optimalizacije troskova
generalnog mentalnog i fizickog kapaciteta pojedinca. Raspored funkcije troskova koji su
zaduZeni za ulaganje napora u dobijanje novog iskustva zahteva da njegovo postojanje bude
opravdano funkcionalno$¢u. Odnosno, ukoliko osoba ne vidi korist i ne razume svrhu testiranja,
nesvesno nece ispoljiti svoj maksimum. Opravdanje ovakve pretpostavke se moZe naci u teoriji
da napor predstavlja jednu vrstu konflikta svesti, slicno bolu, gde jedna potreba mora biti
odabrana na ustrb druge, a sve u svrsi ultimativnog sluZenja samo-odrZive funkcije (Morsella
2005). Interesantno je da se navedena teorija nadmodularne interakcije od Morsella, donekle
poklapa sa teorijom optimalizacije motornih performansi (Prilutsky and Zatsiorsky 2002, Triano,
Scaringe et al. 2006). Na osnovu toga, umanjeni napor moZe nastati kao posledica principa
optimalizacije koji upravlja voljnim zadacima (Dounskaia and Shimansky 2016), i moZe biti
podstaknut pruZanjem dodatne povratne informacije (Triano, Scaringe et al. 2006), izmenjen
davanjem neadekvatne instrukcije (Sahaly, Vandewalle et al. 2001), ili umanjen nedovoljnom
motivacijom ili nedostatkom posedovanja motorne vesStine (McCormick, Meijen et al. 2015).

Savremena literatura iz polja psihologije je prepuna teorija koje pokusavaju da unaprede
razumevanje napora, posebno iz ugla motivacije da se ispolji maksimalni napor u jednom
trenutku ili u toku vremenskog perioda u obliku upornosti i izdrzljivosti. Zajednicko kod svih
teorija je pretpostavka da napor varira sa snagom, ili ti vazno$¢éu motiva koji pokreée ponasanje
ili volju da se odredeni zadatak obavi. Teorija koja se odvaja od ostalih jeste Brehmeova teorija o
potencijalnoj motivaciji koja se definiSe kao maksimalni napor koja je osoba voljana da uloZi kako
bi zadovoljila motiv (Brehm and Self 1989). 1z konteksta se moze zakljuciti da u cilju ostvarivanja
MVN neophodno je motivisati ispitanika kroz bodrenje, ohrabrenje, adekvatne instrukcije u vidu
povratne informacije o kvalitativnim i kvantitativnim rezultatima izvodenja, kao i sprovesti
adekvatnu familijarizaciju sa samim testom.

Medutim pored svih navedenih studija, vazno je razdvojiti studije koje su se bavile
procenom napora nakon izazvanog perifernog stresa kao $to je suprotstavljanje opterecenju ili
zamor, i sa druge strane, procenom unapred zadatog nivoa napora u toku izvodenja odredenog
zadatka. Mehanizmi periferne procene nivoa napora se zasnivaju na neurofizioloSkim
mehanizmima aferentne povratne informacije, dok se unapred zadata instrukcija subjektivne

30



Doktorska disertacija Ivan Marovi¢

procene napora zasniva na mehanizmu koronarnog praZznjenja, odnosno generisana je od strane
CNS. U skladu sa time zakljucak je da generisanje percepcije napora je kontekstno zavisno od
metode, instrukcije i vrste motorickog zadatka. Ostaje otvoreno pitanje na koji nacin ¢e se
menjati MKM pod efektima UNN prilikom izvodenja sloZenih viSezglobnih motorickih zadataka
koje karakteriSe koncentri¢ni rad misSica, kao Sto su SJ i BM pri razli¢itim nivoima opterecenja.
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2. PROBLEM, PREDMET, CILJ I ZADACI ISTRAZIVANJA

Na osnovu pregledane literature, analize dosadasnjih istraZivanja na temu osecaja napora
u razli¢itim motori¢kim zadacima, definisan je problem istrazivanja. Nedostatak istrazivanja koja
su se bavila uticajem UNN na MKM u razli¢itim motorickim testovima i uslovima izvodenja
predstavlja primarni problem. Pokazalo se da do sada nije istraZivan uticaj UNN na MKM
dobijene iz motorickih zadataka koji se izvode u izometrijskom rezimu rada miSica, pri razlic¢itim
nivoima spoljasnjeg optereéenja. Na osnovu toga postavljeno je nekoliko istrazivackih pitanja:
(1) Kakve ce efekte imati UNN na MKM dobijene iz motorickih testova za noge i ruke pri
razliitom spoljasnjem opterecenju?
(2) Na koju MKM nogu i ruku, ¢e najviSe uticati UNN pri razli¢itim spoljasnjim optere¢enjima?

Na osnovu navedenih istrazivackih problema postavljeni su predmet, cilj i zadaci
istrazivanja.

Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja se odnosi na procenu MKM nogu i ruku u razli¢itim uslovima
testiranja. Uslovi testiranja se odnose na dva testa, po jedan za ruke i za noge, koji se izvode pri
razli¢itim nivoima napora i spoljasnjeg opterecenja.

Cilj istrazivanja

Glavni cilj istrazivanja je da se ispitaju efekti umanjenog voljnog napora na MKM
nogu i ruku pri razli¢itim nivoima spolja$njeg opterecenja. 1z generalnog cilja, proizilaze
ciljevi i hipoteze podeljeni u dve eksperimentalne celine.

Eksperiment 1 - ciljevi

Ciljevi za procenu efekata umanjenog napora i opterec¢enja na MKM nogu su:

Cilj 1.1: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i opterecenja na ispoljavanje brzine nogu.
Cilj 1.2: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i opterecenja na ispoljavanje sile nogu.
Cilj 1.3: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i optereéenja na ispoljavanje snage nogu.

Ciljevi za utvrdivanje razlika izmedu MKM nogu pod uticajem napora i opterecenja:

Cilj 1.4: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM nogu na nivou 75% od maksimalnog
napora pri razli¢itim optereéenjima.

Cilj 1.5: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM nogu na nivou 50% od maksimalnog
napora pri razli¢itim opterecenjima.

Cilj 1.6: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM nogu na nivou 50% u odnosu na 75%
napora pri razli¢itim opterecenjima.
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Eksperiment 2 - ciljevi

Ciljevi za procenu efekata umanjenog napora i opterecenja na MKM ruku su:

Cilj 2.1: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i opterecenja na ispoljavanje brzine ruku.
Cilj 2.2: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i opterecenja na ispoljavanje sile ruku.
Cilj 2.3: Ispitati efekte voljno umanjenog napora i opterecenja na ispoljavanje snage ruku.

Ciljevi za utvrdivanje razlika izmedu MKM ruku pod uticajem napora i optereéenja:

Cilj 2.4: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM ruku na nivou 75% od maksimalnog
napora pri razli¢itim opterecenjima.

Cilj 2.5: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM ruku na nivou 50% od maksimalnog
napora pri razli¢itim opterec¢enjima.

Cilj 2.6: Ispitati razlike relativnih promena izmedu MKM ruku na nivou 50% u odnosu na 75%
napora pri razli¢itim opterec¢enjima.

Zadaci istrazivanja

Zadaci koji su sprovedeni kako bi se realizovao generalni cilj istraZivanja bili su slede¢i:
Formiranje grupe ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma;

Upoznavanje ispitanika sa protokolom i procedurama testiranja;

Popunjavanje formulara saglasnosti sa eksperimentalnom procedurom i IPAQ upitnika;
Prikupljanje antropometrijskih podataka ispitanika (visina i masa tela);

Procena maksimalne jacine nogu iz testa zadnji polu-Cu€anj sa slobodnim teretom
(procena 1-RM) i definisanje individualnih opterecenja;

Familijarizacija ispitanika sa testovima za noge i ruke;

v W

Realizacija testova za noge i ruke po odgovarajucoj eksperimentalnoj proceduri;
Prikupljanje i obrada podataka;

Statisticka analiza dobijenih podataka;

10. Prikaz i interpretacija dobijenih rezultata.

o © N
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3. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Na osnovu detaljne analize relevantnih istrazivanja postavljene su generalne i pomoc¢ne
hipoteze koje Ce biti ispitane kroz dva eksperimenta.

GENERALNA HIPOTEZA EKSPERIMENT 1:
Hg (1) - Efekti voljno umanjenog napora i opterecenja ¢e znacajno uticati na MKM nogu.

Pomocne hipoteze eksperimenta 1:

Hipoteza 1.1: Ispoljena brzina nogu ¢e se znacajno smanjiti pod efektima napora i opterecenja.
Hipoteza 1.2: Ispoljena sila nogu ¢e se znacajno smanjiti pod efektima napora na svakom nivou
opterecenja, a povecati pod efektima povecanog opterecenja.

Hipoteza 1.3: Ispoljena snaga nogu C¢e se znacajno smanjiti pod efektima napora na svakom nivou
opterecenja.

Hipoteza 1.4: Postojace znaclajne razlike u relativnom padu MKM nogu na nivou 75% od
maksimalnog napora pri razli¢itim opterecenjima, pri cemu Ce relativni pad u snazi biti najvisi.
Hipoteza 1.5: Postojace znacajne razlike u relativnom padu MKM nogu na nivou 50% od
maksimalnog napora pri razli¢itim opterecenjima, pri cemu e relativni pad u snazi biti najvisi.
Hipoteza 1.6: Postojace znacajne razlike u relativnom padu MKM nogu na nivou 50% u odnosu na
75% napora pri razlicitim optereéenjima, pri cemu Ce relativni pad u snazi biti najvisi.

GENERALNA HIPOTEZA EKSPERIMENT 2:
Hg (2) - Efekti voljno umanjenog napora i opterecenja ¢e znacajno uticati na MKM ruku.

Pomocne hipoteze eksperimenta 2:

Hipoteza 2.1: Ispoljena brzina ruku e se znacajno smanyjiti pod efektima napora i optereéenja.
Hipoteza 2.2: Ispoljena sila ruku ¢e se znacajno smanjiti pod efektima napora na svakom nivou
opterecenja, a povecati pod efektima povecanog opterecenja.

Hipoteza 2.3: Ispoljena snaga ruku ¢e se znacajno smanjiti pod efektima napora na svakom nivou
opterecenja.

Hipoteza 2.4: Postojace znacajne razlike u relativnom padu MKM ruku na nivou 75% od
maksimalnog napora pri razlicitim opterecenjima, pri cemu Ce relativni pad u snazi biti najvisi.
Hipoteza 2.5: Postojace znacajne razlike u relativnom padu MKM ruku na nivou 50% od
maksimalnog napora pri razlicitim opterecenjima, pri cemu Ce relativni pad u snazi biti najvisi.
Hipoteza 2.6: Postojace znacajne razlike u relativnom padu MKM ruku na nivou 50% u odnosu na
75% napora pri razlicitim opterecenjima, pri cemu Ce relativni pad u snazi biti najvisi.
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4. METODE ISTRAZIVANJA

Metoda istrazivanja je bila ista za oba eksperimenta, dok su se motoricki testovi za noge i
ruke razlikovali. Iz tog razloga metode su predstavljene u istom poglavlju sa naglasenim
razlikama u procedurama testiranja i uzorku varijabli. Sva merenja, sprovedena su u Metodicko-
istrazivackoj laboratoriji (MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu.

4.1. Uzorak ispitanika

U eksperimentu je ucestvovalo 15 ispitanika muSkog pola studenata Fakulteta sporta i
fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu [21.1 * 1.1 godina; 81.7 * 8.6 mase; 183.5 + 5.5
visine (srednja vrednost * standardna devijacija)] (Tabela 1). Na osnovu prethodnih istraZivanja
potrebna veli¢ina uzorka procenjena je na efektima slicnog opsega umanjenog napora i
optereéenja primenjenog pri motorickom zadatku skoka iz polu-c¢ucnja (Salles, Baltzopoulos et al.
2011, Stomka, Jaric et al. 2019). Pokazano je da je potrebna veli¢ina uzorka manja od 10
ispitanika (za alfa nivo 0,05 i statisticku snagu 0,80) kako bi se dobili znacajni efekti umanjenog
napora i optere¢enja na maksimalno ispoljenu P i F (Cohen, 1988). Ispitanici su bili standardno
fizicki aktivni u skladu sa kurikulumom fakulteta koji u proseku podrazumeva 6 - 8 casova
umerene i visoke fizicke aktivnosti na nedeljnom nivou. Pored toga neki ispitanici su dodatno na
nedeljnom nivou upraznjavali treninge snage. U skladu sa time, ispitanici su popunili IPAQ
upitnik (Taylor-Piliae, Norton et al. 2006), gde je potvrdeno da je 5 ispitanika bilo umereno, 5
srednje, 5 visoko fizicki aktivno. Takode, preduslov za uce$c¢e u istraZivanju je bilo i prethodno
iskustvo ispitanika u radu sa slobodnim teretom u veZbama ¢ucanj i potisak sa grudi, od najmanje
godinu dana. Svi ispitanici su bili zdravi, bez prethodnih povreda u periodu od 6 meseci i
neuroloSkih oboljenja. Takode, bilo im je naglaSeno da izbegavaju izlaganje visokim
optereCenjima 48 sati pre svakog testiranja. Ispitanici su bili detaljno informisani o moguc¢im
rizicima koje nosi eksperiment, nakon cCega su potpisali pristanak za uclestvovanje u
eksperimentu. Istrazivanje je sprovedenu u skladu sa HelsinSkom deklaracijom i odobreno od
Eticke komisije Fakulteta za sport i fizicko vaspitanje Univerziteta u Beogradu.

Tabela 1. Osnovne morfoloske karakteristike i maksimalna sila ispitanika.
N  MT (kg) VT (cm)  %MM %FT 1-RM (kg)
15 81.7+86 183555 453+36 103+21 136.1+133
MT: masa tela; VT: visina tela; %MM: procenta miSi¢ne mase; %FT: procenat masnog tkiva; 1-RM:
maksimalno podignut teret iz cucnja.
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4.2. Eksperimentalni dizajn i protokol

Prema vremenskom trajanju istraZivanja imaju transverzalni eksperimentalni dizajn.
Protokol testiranja sproveo se u tri sesije, u trajanju od 75 do 90 min po svakoj sesiji, po dva
ispitanika, sa pauzom od 48 do 72 sata izmedu dve sesije. SadrZaj prve sesije sastojao se od
popunjavanja IPAQ upitnika, prikupljanja antropometrijskih podataka, procene 1-RM cucnja, i
potom familijarizacije sa testovima za noge i ruke. Druga i treca sesija obuhvatale su sprovodenje
testova za ruke i noge randomizovanim redosledom po grupama ispitanika.

Za dobijanje varijabli MKM nogu pri razli¢itim nivoima napora i opterecenja Kkoristio se S]
test. Vertikalni skokovi su se izvodili u 12 razlic¢itih uslova po dva puta (ukupno 24 skoka):
- 3 nivoa napora 50%, 75% i 100% od maksimalne snage;
- 4 nivoa spoljaSnjeg opterecenja sa slobodnim teretom od 0% (Sipka od 2kg), 20%,
40% i 60% od 1-RM cucnja.

Za dobijanje varijabli MKM ruku pri razli¢itim nivoima napora i opterecenja koristio se BM
test. Bacanje medicinke se izvodilo u 12 razlic¢itih uslova po dva puta (ukupno 24 bacanja):

- 3 nivoa napora 50%, 75% i 100% od maksimalne snage.

- 4 nivoa spoljasnjeg opterecenja sa medicinkama mase od 0.46kg, 2kg, 4kg i 6kg;

4.3. Procedure testiranja

Antropometrijsko merenje u toku prve serije podrazumevalo je procenu telesne visine
(TV) ispitanika pomocu stadiometra (Seca 202, Seca Ltd.,, Hamburg, Germany) po Martinu Cija je
tatnost merenja 0.1 cm. Nakon dobijenih podataka visine i godina, po propisanoj proceduri
sprovedena je procena telesne mase (TM), procenta miSicne mase (%MM; eng. muscle mass) i
procenat masnog tkiva (%FT; eng. fat tissue) pomocu bioelektricne impedance (In Body 720,
Bioelectrical Impedance Analyzer, InBody, Cerritos, CA, USA). Nakon toga sprovedena je procena 1-
RM na modifikovanoj Smit masini prema standardnoj proceduri (O'Shea 1987, Sheppard, Doyle
et al. 2008, Leontijevic, Pazin et al. 2013). Procenat maksimalno podignutog opterecenja iz cunja
Cesto se uzima kao metoda dodatnog povecanja opterefenja u samom S], upravo zbog
biomehanicke sli¢nosti sa tehnikom izvodenja skoka, odnosno visoke korelacije sa istim (Haun
2015). Na osnovu dobijene maksimalno podignute mase tega iz cucnja izracunao se nivo
spoljasnjeg opterecenja od 20%, 40% i 60% od 1-RM sa kojim su ispitanici izvoditi SJ.

Procedura testiranja 1-RM bila je pracenja rutinskim zagrevanjem od 10 minuta koje
ukljucCuje veZzbe oblikovanja u mestu (5 minuta) i vozZnju biciklergometra (5 minuta). Pocetni
poloZaj testa, izvodi se iz pozicije polucucnja pod uglom u zglobu kolena od 90°. Procedura testa
procene 1-RM podrazumevala je sledece korake (O'Shea 1987): specifi¢no zagrevanje sa
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pretpostavljenih 50% od 1-RM izmedu 8 - 10 ponavljanja; 1 minut odmora i laganog rastezanja
nakon kojih ide druga serija oko 75% od pretpostavljenih 1-RM izmedu 3 - 5 ponavljanja; nakon
2 - 3 minuta pauze izvelo se 3 do 4 serije sa jednim ponavljanjem tokom kojih se kilaza
povecavala od 2kg do 10kg sa dva minuta pauze izmedu svake serije. Postepenim povecanjem
opterecenja doslo se do 1-RM koja je bila ekvivalentna sa 100% Fmax miSi¢a nogu prikazane kao
maksimalno podignute mase tereta.

Dalja procedura prve sesije podrazumevala je familijarizaciju ispitanika sa S] i BM
testovima. Prilikom familijarizacije sa S] testom postepeno se dodavalo spoljasnje optereéenje
procenjeno na osnovu rezultata 1-RM cucnja. Upoznavanje sa BM testom bilo je kroz pravilno
bacanje medicinke razli¢ite mase. Familijarizacija je podrazumevala verbalno upoznavanje sa
procedurom izvodenja oba testa, a potom i prakti¢nim izvodenjem testova po dva pokusSaja na
svakom nivou opterecenja, ali bez izvodenja testa sa instrukcijom razli¢itog nivoa napora.

U naredne dve sesije sprovelo se testiranje efekata osecaja napora procenom MKM
dobijenih iz S] i BM testova na razli¢itim nivoima opterecenja. Prilikom samog sprovodenja
testova, opterecenje je randomizovano po grupama ispitanika, dok se nivo napora randomizovao
u okviru jednog nivoa opterecenja po dva pokusaja.

Prilikom izvodenja oba testa, merilac je davao jasne instrukcije nivoa napora od 50% i od
75% ujednacenim tonom i mirnim glasom. Instrukciju od 100% maksimalne snage je pratilo
rutinsko verbalno ohrabrenje. Takode, pre pocetka samog testiranja sprovelo se opSte zagrevanje
od 10 minuta koje ukljucuje vezbe oblikovanja u mestu i voZnju biciklergometra (po 5 minuta),
nakon kojeg su ispitanici izvodili specificno zagrevanje u obliku izvodenja par skokova i bacanja,
posStujuci proceduru testiranja.

Procedura izvodenja vertikalnog skoka

Procedura izvodenja S] podrazumevala je sledecCe korake:
- Ispitanik na komandu ,podigni teg“, diZe sa stalka postavljeno opterecenje i staje
ispred tenziometrijske platforme;

Potom se zadaje jedna od tri instrukcije koje mogu biti:
,SkocCi sa 50% maksimalne snage®,
,SkoCi sa 75% maksimalne snage®,

w N =

»Skoci sa 100% maksimalne snage“!.

ou

Nakon toga daje se instrukcija ,Stani na platformu i spusti se u polu-¢ucanj od 90°¢,

gde asistent proverava da li je ostvaren adekvatan ugao i koriguje ukoliko nije.

- Nainstrukciju ,skoc¢i“ izvodi se skok u vis bez pocucnja.

- Potom toga ispitanik bi ostao na platformi dok mu se ne zada komanda ,sidi sa
platforme* kako bi se zavrsilo prikupljanje podataka.
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Ukoliko je skok pravilno izveden slobodni teret bi se vratio na stalak, sa ili bez potrebne
asistencije, i slede¢i ispitanik je potom izvodio skok sa istim nivoom opterecenja, ali sa
drugacijom instrukcijom nivoa napora. Nakon izvodenja skokova istog opterecenja pri sva tri
nivoa napora, po dva puta, randomizovano je postavljeno sledec¢e opterecenje. Pauza izmedu
skokova na istom opterecenju bila je oko 1 min, a izmedu samih opterec¢enja oko 2 minuta. Svaki
put pre podizanja tereta ispitanik se pitao ,da li je spreman®“, odnosno da li se ose¢a potpuno
odmornim, u skladu sa time pauza je bila produZena.

Procedura izvodenja bacanja medicinke

BM se izvodilo iz sedeeg poloZaja sa ravnim ledima naslonjenim na stabilnu povrsinu, a
medicinska lopta se drzala sa obe ruke naslonjena na grudi sa laktovima u visini ramena.
Ispitanicima je bilo napomenuto da bacanje medicinke bude iskljucivo iz pokreta ruku, bez
naginjanja trupa u napred, gde lopta treba da se izbaci pravo horizontalno, ukoliko je moguce bez
elevacionog ugla.

Procedura testa bacanja medicinke podrazumevala je sledece korake:
- Ispitanik na komandu ,sedi“ odlazi u poc¢etni poloZaj sa loptom;

- Nainstrukciju ,pripremi se“ podiZe loptu na grudi;

- Potom je sledila instrukcija nivoa napora sa kojim treba da baci lopta i komanda ,sad”
kao znak za bacanje. Instrukcije nivoa napora bile su sledece:
1. ,Baci horizontalno sa 50% maksimalne snage, sad”,
2. ,Baci horizontalno sa 75% maksimalne snage, sad*,
3. ,Baci horizontalno sa 100% maksimalne snage, sad“!.

- Nakon izbacaja lopte ispitanik je trebalo da zadrZi ruke mirne u horizontalnom
poloZaju, dok se ne zaustavi program za snimanje podataka, i tek posle komande
»Spusti ruke” testiranje jednog bacanja je bilo zavrSeno.

Ukoliko je bacanje pravilno izvedeno sa adekvatnom tehnikom i elevacionim uglom
izbaCaja pokuSaj se prihvatao kao vaZeci. Elevacioni ugao izbacaja bio je vizuelno proveren
odmah nakon samog bacanja u softveru za merenje kinematike pokreta, sa postavljenim
standardom da ugao ne bude veci od 15°.

Dalja procedura bila je identicna kao i za S] test, gde slede¢i ispitanik zauzima sedeci
poloZaj sa loptom istog opterecenja, ali bacanje izvodi sa drugacijom instrukcijom nivoa napora.
Nakon izvodenja bacanja na svim nivoima napora, po dva puta, prelazilo se na slede¢i nivo
optereCenja. Pauza izmedu bacanja na istom opterecenju bila je oko 1 min, a izmedu nivoa
opterecenja oko 2 minuta. Svaki put pre zauzimanja poCetne pozicije ispitanik se pitao ,da li je
spreman®, odnosno da li se ose¢a potpuno odmorno, u skladu sa time pauza je bila produzena.
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4.4. Uzorak varijabli

Sve varijable u istrazivanju bile su podeljene u dve grupe: (1) varijable morfoloskog
statusa i (2) varijable MKM nogu i ruku. Procena morfoloskog statusa ispitanika izvrSena je na
osnovu podataka prikupljenih merenjem TV i TM, kao i MM% i FT%.

Varijable za procenu MKM nogu

Nezavisne varijable u istrazivanju bile su nivoi napora i nivoi opterecenja. Nivo
opterecenja u S] testu je procenjivan na osnovu kriterijumske varijable Fmax miSi¢a nogu dobijene
1-RM testom. Potom su procenjivane zavisne varijable izvedene iz S] testa u svim uslovima
izvodenja (3 napora i 4 opterecenja): brzina kretanja tezista tela (VN), sila reakcije podloge (FN) i
snaga nogu (PN). Za procenu osetljivosti u obliku procentualnog smanjenja pojedinacnih MKM
pod uticajem napora i optereéenja, iz apsolutno dobijenih varijabli VN, FN i PN izvedene su
relativizovane varijable procentualnih razlika izmedu 100% maksimalnog napora sa 75% i 50%
umanjenog napora, i izmedu 75% i 50 % napora, za svaki nivo opterecenja (0%, 20%, 40% i 60%
1-RM).

Izvedene relativizovane MKM nogu izraZene u procentima:

- Varijable relativnog pada na 75% od maksimalnog napora su: VN759%, FN759 i PN75%.
- Varijable relativnog pada na 50% od maksimalnog napora su: VNs0%, FNso09 i PN50%.
- Varijable pada na 50% u odnosu na 75% napora su: VN75-50%, FN75-500%, PN75-50%.

Varijable za procenu MKM ruku

[zvedene zavisne varijable iz BM testa u svim uslovima izvodenja (3 napora i 4
opterecenja) bile su: brzina kretanja Sake (VR), sila ruku (FR) i snaga ruku (PR). Za procenu
osetljivosti u obliku procentualnog smanjenja pojedinacnih MKM pod uticajem napora i
opterecenja, iz apsolutno dobijenih varijabli VR, FR i PR izvedene su relativizovane varijable
procentualnih razlika izmedu 100% maksimalnog napora sa 75% i 50% napora, i izmedu 75% i
50% napora, za svaki nivo opterecenja (0.43kg, 2kg, 4kg i 6kg).

[zvedene relativizovane MKM ruku izraZene u procentima:

- Varijable relativnog pada na 75% od maksimalnog napora su: VR75%, FR75% i PR75%.
- Varijable relativnog pada na 50% od maksimalnog napora su: VRso0%, FRs0% i PRs509%.
- Varijable pada na 50% u odnosu na 75% napora su: VR7s5-50%, FR75-500, PR75-50%.

39



Doktorska disertacija Ivan Marovi¢

4.5. Prikupljanje i obrada podataka

Za prikupljanje podataka iz S] testa koriS¢ena je platforma sile, montirana i kalibrisana
prema specifikacijama proizvodaca (dimenzija 40 x 60 cm, AMTI, Inc, Newton MA, USA).
Frekvencija snimanja zapisa sile bila je 1kHz, a obrada podataka sprovedena u Matlab programu
(MATLAB and Statistics Toolbox Release 2013a, The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA).
Snimci sile reakcije podloge (GRF) su prvo sumirani sa obe ploce, a zatim su GRF podaci
usrednjeni tokom 2 s mirnog stajanja pre izvodenja skoka da bi se izracunala teZina ucesnika,
koja je potom bila oduzeta od vertikalne GRF-a da bi se izracunala ukupna GRF. U toku faze
mirovanja su identifikovani maksimum, minimum i standardna devijacija (SD) ukupne GRF, a
potom su ove vrednosti koriS¢ene za identifikaciju prve vremenske tacke odstupanja proseka
promene ukupne GRF (prozor od 50 ms) u odnosu na maksimalni ili minimalni opseg * SD. Kraj
kretanja (take-off phase) je definisan kao tacka u kojoj je ukupna GRF bila jednaka negativnoj
tezini ispitanika. Ukupna FN je potom izraCunata iz obradenog signala vertikalne komponente
GRF (formula 1). Na osnovu integracije signala ubrzanja izracunatog iz FN i ukupne mase
ispitanika zbirno sa masom tega, izracunata je VN, dok je PN dobijena kao maksimalni produkt
FN i VN (Cuk, Mirkov et al. 2016).

Formula 1:
Sila (N) = [masa tega + telesna masa (kg)] * [startno ubrzanje + gravitaciono ubrzanje]

Za prikupljanje podataka VR, FR, i PR podataka iz BM testa koristila se dvo-dimenzionalna
kinematicka analiza podataka dobijenih iz 3D kamera (Qualisys ProReflex MCU240 Motion Capture
System, Sweden). Reflektivni marker je bio pozicioniran na metakarpalnu kost malog prsta desne
ruke. Tokom BM testa kamere su snimale promene u poziciji markera na zglobu Sake pri
frekvenciji od 200 Hz. Brzina i ubrzanje markera su izracunati iz prvog i drugog derivata krive
pomeraja u jedinici vremena, dok su vrednosti sile (FR) izraCunate kao proizvod dobijenog
ubrzanja i mase lopte. Snaga ruku je izracunata iz proizvoda sile i brzine ruku. Obrada podataka
je sprovedena u Matlab programu (MATLAB and Statistics Toolbox Release 2013a, The
MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA).

Za obradu podataka koristile su se varijable sa viSim nivoom ostvarene F iz S] i BM testa
pri nivou napora od 100% maksimalne snage, na sva Cetiri nivoa spoljas$njeg opterecenja. Zavisne
MKM varijable na naporu od 50% i 75% dobijene su na osnovu srednjih vrednosti dva izvedena
pokusaja, za noge i ruke zasebno. Za dobijanje relativizovanih MKM varijabli umanjenog napora
od 75% i 50% u odnosu na 100%, i umanjenog napora od 50% u odnosu na 75%, na svakom
nivou opterecenja, za noge i ruke zasebno, koristila se formula 2:

Formula 2: x [varijabla % (75 ili 50% u odnosu na 100% napora, i 50% u odnosu na 75% napora)] =
=100-y (75ili 50% napora) / z (100% ili 75% napora) * 100
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4.6. Statisticka analiza

Deskriptivna statistika za sve pracene varijable je izrazena kroz srednje vrednosti (SV) i
standardnu devijaciju (SD). Pre statisticke obrade apsolutnih i relativizovanih podataka
sprovedena je provera normalne distribucije koriS¢enjem Shapiro-Wilk testa, dok se za proveru
homogenosti varijanse koristio Lavene’s test. Nakon S$to je potvrdena normalna distribucija
apsolutnih podataka sprovela se dvo-faktorska analiza varijanse sa ponovljenim merenjem
(ANOVA) za utvrdivanje razlika izmedu nivoa napora i opterecenja zavisnih varijabli za noge (VN,
FN i PN) i ruke (VR, FR i PR) zasebno. Bonferroni Post-hoc analiza je sprovedena za parcijalne
razlike izmedu napora za svaku MKM varijablu pri svakom opterecenju, za noge i ruke zasebno.

Nakon sprovodenja provere normalne distribucije relativizovanih MKM varijabli na
svakom nivou opterecenja, utvrdeno je da je za 5 varijabli nogu (FN7s% pri 20kg, FNsoy pri 0kg,
FN70-509% pri 0kg, PN7s9 pri Okg i PNsos pri 60kg) i 4 varijable ruku (VR7s-s09% pri 6kg, FR75-509% pri
2kg, FR75-509% pri 6kg i PR75-50% pri 2kg) nije potvrdena normalnost raspodele podataka (Shapiro-
Wilk p <.05), zbog Cega je koriS¢enja neparametrijska statistika (Freadman test i Conover Posthok
komparacija). Conover Post hoc komparacija je sprovedena za parcijalne razlike izmedu
relativnog padu u MKM varijablama pri svakom optereéenju, za noge i ruke zasebno.

Takode, izraCunata je i veli¢ina generalnih efekta napora, opterecenja i njihove interakcije
(VE: eta squared - n?), gde se vrednosti ispod 0.01 smatraju malim, ispod 0.06 srednjim i preko
0.14 velikim (Cohen 1988). Za velic¢inu efekata dobijenih Bonferoni Post hok analizom koris¢ena
je veli¢ina Cohen's d (d), gde se vrednosti ispod 0.2 smatraju malim, 0.5 srednjim i preko 0.8
velikim (Cohen 1988). Dalje, za velic¢inu efekta Friedman testa koriS¢enja je Kendall’s W, gde se
vrednosti ispod 0.2 smatraju trivijalnim, od 0.21 do 0.40 niskim, od 0.41 do 0.60 umerenim, od
0.61 do 0.80 visokim i od 0.81 do 1.00 veoma visokim (Agresti 1992).

Prag znacajnosti statistickih nalaza je postavljen na alfa nivou p = 0.05. Za obradu podataka
koristio se JASP 0.16.1.0 softver za Windows operativni sistem (University of Amsterdam,
Netherlands) i Office Excel 2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA).
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu eksperimentalno prikupljenih podataka, izvrSena je transverzalna analiza
dobijenih podataka MKM nogu i ruku u uslovima razli¢itog nivoa napora i spoljasnjeg
optereCenja. Rezultati su podeljeni u dve eksperimentalne celine sa prikazom rezultata
apsolutnih i relativizovanih vrednost nogu i ruku zasebno.

5.1. Rezultati eksperimenta 1

U eksperimentu 1 ukupno je snimljeno 288 skokova (12 ispitanika x 24 skoka), skokovi od
3 ispitanika nisu bili analizirani zbog problema tokom prikupljanja podataka, gde dva ispitanika
nisu mogli da se spuste u pravilan cucanj od 90° pri opterec¢enju od 60% 1-RM, dok GRF od
jednog ispitanika nisu dobro snimljene. Na Slici 4 prikazana je ilustracija tipicnog profila GRF
skokova jednog ispitanika sa tri nivoa napora pri optere¢enju od 0%1-RM, gde se uocava
opadanje VS sa umanjenim naporom.

Napor
------- 50% = = 75% =——100%

2500

2000

1500
2 4 i
= 1000 - :
B : :
&) :

500 \ H

0 -
0[0 0.3 0.5 0.8
-500 Vreme (s)

Slika 4. llustracija tipicnog profila sile reakcije podloge (GRF) skokova jednog ispitanika pri tri nivoa
napora (50, 751 100%) na opterecenju od 0%1-RM.
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5.1.1. Rezultati apsolutnih vrednosti nogu

Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) apsolutnih vrednosti MKM nogu pri
svim nivoima napora i opterecenja S] testa prikazana je u Tabeli 2a.

Tabela 2a. Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) apsolutnih MKM nogu.

IKM nogu | Napor (%) | Optereéenje (%1 RM) SV +SD %KV %I1P95 Shapiro-Wilk

0 2.39+0.14 5.70 (2.30 - 2.47) 0.88

100 20 2.09+0.14 6.70 (1.99 - 2.18) 0.95

40 1.73+0.13 7.60 (1.65-1.81) 0.98

60 1.46 £0.13 8.90 (1.38 - 1.54) 0.93

0 2.14 £ 0.11 5.00 (2.08 - 2.21) 0.91

VN 75 20 1.83+0.18 9.80 (1.72-1.95) 0.99
40 1.57 £0.16 10.30 (1.47 - 1.67) 0.95

60 1.29+0.19 14.40 (1.17-1.41) 0.94

0 1.89+£0.28 14.20 (1.72 - 2.06) 0.93

20 1.63+0.23 13.90 (1.49-1.78) 0.99

50 40 1.38+0.22 16.00 (1.24 - 1.52) 0.96

60 1.14 +0.20 17.10 (1.02 - 1.27) 0.96

0 952.90 £ 164.74 17.30 (848.23 - 1057.57) 0.92

100 20 1161.18 £123.45 10.60 (1082.73 -1239.63) 0.91

40 1402.15+135.38 9.70 (1316.13 - 1488.16) 0.90

60 1583.15+135.12 850 (1497.30 - 1669.00) 0.95

0 851.41+146.11 17.20 (758.58 - 944.25) 0.93

EN 75 20 1037.44 £17259 16.60 (927.78 - 1147.10) 0.95
40 1229.14 £130.77 10.60 (1146.05-1312.23) 0.98

60 141154 £109.91 7.80 (1341.71-1481.37) 0.95

0 747.06 £209.87 28.10 (613.71 - 880.40) 0.94

50 20 926.83 +£161.43 17.40 (824.26 - 1029.39) 0.94

40 1128.52 £ 160.68 14.20 (1026.43 - 1230.61) 0.94

60 1296.94 +141.46 10.90 (1207.06 - 1386.81) 0.95

0 1986.91 £243.33 12.20 (1832.31-2141.52) 0.91

100 20 2127.54 £251.88 11.80 (1967.50 - 2287.57) 0.97

40 2081.89 £219.96 10.60 (1942.13 - 2221.64) 0.93

60 1810.51 £ 426.60 23.60 (1539.46 - 2081.56) 0.94

0 159451 £ 207.46 13.00 (1462.70-1726.32) 0.93

PN 75 20 1582.09 £295.39 18.70 (1394.41-1769.78) 0.94
40 1559.56 £ 275.05 17.60 (1384.80-1734.32) 0.97

60 1354.78 £ 419.94 31.00 (1087.97 - 1621.60) 0.96

0 1345.24 £317.53 23.60 (1143.49-1546.98) 0.94

50 20 1314.36 £331.95 25.30 (1103.44 -1525.27) 0.96

40 1210.30 £332.01 27.40 (999.35 - 1421.25) 0.98

60 1074.22 £384.41 35.80 (829.98 - 1318.46) 0.95

VN: brzina nogu (m/s); FN: sila nogu (N); PN: snaga nogu (W); SV+SD: srednje vrednosti i standardna
devijacija; SG: standardne greske; %IP95: Interval pouzdanosti od 95%; Shapiro-Wilk: Sapiro-Vilk test
normalne distribucije; *: nivo statistic¢ke znacajnosti normalne distribucije (*p < 0.05).
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Dvostruka ANOVA sa ponovljenim merenjem otkriva znacajne i velike promene u VN pod
efektima napora (F= 190.119, p < .01, n?= .173), opteretenja (F= 62.628, p < .01, n? = .632), i
znacajne ali male efekte interakcije napora i opterecenja (F= 2.383, p =.035, n2=.007). Post hok
test usrednjenih vrednosti VN u odnosu na sve nivoe optereenja pokazuje znacajne i velike
razlike izmedu sva tri nivoa napora (svi nivoi p <.001) (Grafikon 1b), pri cemu su razlika i efekti
najvisi izmedu 50% sa 100% napora (t = 19.608, p <.001, d = 2.224) (Tabela 2b).

Tabela 2b. Post hoc test usrednjenih vrednosti VN na nivou napora u odnosu na sva opterecenja.

Napor (%0) Razlike SV SE t d
100 75 0.208*** 0.021 10.028 1.158
50 0.404*** 0.021 19.497 2.25
75 50 0.196*** 0.021 9.469 1.093

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene ( ***p <.001).

Dalje, post hok test usrednjenih vrednosti VN u odnosu na sve nivoe napora pokazuje
znacajne i velike efekte razlike izmedu svih opterecenja (p <.001) (Tabela 2c). MoZe se primetiti
da usrednjena VN znacajno opada sa porastom svakog opterecenja (Grafikon 1c).

Tabela 2c. Post hok test usrednjenih vrednosti VN na nivou opterecenja u odnosu na sve nivoe napora.

Opterecenje (%1 RM) Razlike SV SE t d
20 0.29*** 0.07 4.45 1.61
0 40 0.58*** 0.07 8.89 3.22
60 0.84*** 0.07 12.97 4.70
20 40 0.29*** 0.07 4.44 1.61
60 0.55%** 0.07 8.52 3.09
40 60 0.27** 0.07 4.08 1.48

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.
Razlike izmedu opterecenja su naznacene (**p <.01; ***p <.001).

Grafikon 1a pokazuje znacajne razlike u VN pod uticajem umanjenog napora na svakom
opterecenju (svi nivoi napora p <.001). Uocava se da apsolutna VN u S] testu znacajno opada pod
efektima napora i opterecenja.
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Grafikon 1. a. Srednja vrednost + SD brzine nogu ispoljene pri svim nivoima napora i opterecenja; b. Srednja
vrednost + SD usrednjene VN u odnosu na sve nivoe opterecenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost +
SD usrednjene VN u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo opterec¢enja. Horizontalne strelice ukazuju na
postojanje znacajnih razlika (Bonferoni; ***p <.001).

U tabeli 2d. dvostruka ANOVA otkriva znacajne i visoke promene u FN pod efektima
napora (F = 106.405, p < .01, n2 = .132) i opterecenja (F = 41.891, p < .01, n? = .600), ali bez
efekata njihove interakcije (p = .610). Post hoc test usrednjenih vrednosti FN u odnosu na sve
nivoe opterecenja pokazuje znacajne i srednje do velike efekte razlike izmedu sva tri nivoa napora
(svinivoi p <.001) (Grafikon 2b), pri ¢emu su razlike i efekti najvisi izmedu 50% i 100% napora (t
=14.541, p <.01,d = 1.651) (Tabela 2d).

Tabela 2d. Post hoc test usrednjenih vrednosti FN na nivou napora u odnosu na sva opterecenja.

Napor (%) Razlike SV SE t d
100 75 142.46%** 17.194 8.286 0.941
50 250.01%** 17.194 14.541 1.651
75 50 107.55*** 17.194 6.255 0.71

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene (***p <.001).

Post hok test usrednjenih vrednosti FN u odnosu na sve nivoe napora pokazuje znacajne i
velike efekte razlike izmedu svih opterecenja (p < .001 do .05) (Tabela Ze). MoZe se primetiti da
usrednjena FN znacajno raste sa porastom svakog opterecenja (Grafikon 2c).
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Tabela 2e. Post hok test usrednjenih vrednosti FN na nivou opterecenja u odnosu na sve nivoe napora.

Optereéenje (%1RM) Razlike SV SE t d
20 -191.36** 55.08 -3.47 -1.26
0 40 -402.81*** 55.08 -7.31 -2.66
60 -580.09*** 55.08 -10.53 -3.83
20 40 -211.46** 55.08 -3.84 -1.40
60 -388.73** 55.08 -7.06 -2.57
40 60 -177.27* 55.08 -3.22 -1.17

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu opterecenja su naznacene (*p <.05; **p <.01; ***p <.001).

Grafikon 2a pokazuje znacajne i velike razlike u FN izmedu 100% i 50% napora (p <.001)
na svakom opterecenju, dok su izmedu 100% i 75% napora znacajne razlike pokazane samo pri
viSim opterecenjima od 20, 40 i 60 %1-RM (p < .05), bez razlika na opterecenju od 0%1-RM (p =
.268). Dalje, Grafikon 2b pokazuje da nema razlika u FN izmedu 75% i 50% napora na svim
opterecenjima. MoZe se uociti da FN znacajno opada pod efektima napora od 50% u odnosu na
100% na svakom opterecéenju, dok raste sa povecanjem opterecenja.
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Grafikon 2. a. Srednja vrednost *+ SD sile nogu ispoljene pri svim nivoima napora i opterecenja. b. Srednja
vrednost *+ SD usrednjene FN u odnosu na sve nivoe opterecenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost #
SD usrednjene FN u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo opterec¢enja. Horizontalne strelice ukazuju na
postojanje znacajnih razlika (Bonferoni; * p <.05; ***p <.001).
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Takode, ANOVA otkriva znacajne i velike promene u PN pod efektima napora (F= 235.260,
p <.01,n%=.490), bez efekata opterecenja (p =.115) i njihove interakcije (p =.377). Post hoc test
usrednjenih vrednosti PN kroz sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne i velike razlike izmedu
sva tri nivoa napora (svi nivoi p <.001) (Grafikon 3b), pri ¢emu su razlike i efekti najvisi izmedu
50% sa 100% napora (t =21.429, p < .01, d = 2.417) (Tabela 2f).

Tabela 2f. Post hoc test usrednjenih vrednosti SN na nivou napora u odnosu na sva opterecenja.

Napor (%0) Razlike SV SE t d
100 75 0.208*** 0.021 10.028 1.158
50 0.404%** 0.021 19.497 2.25
75 50 0.196*** 0.021 9.469 1.093

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardn a greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene (***p <.001).

Sa druge strane, iako se nisu pokazale znacajne razlike izmedu opterecenja (svi nivoi
opterecenja p > .05), analiza efekata ukazala je da postoje srednji do visoki efekti razlika izmedu
60% 1-RM sa niZim nivoima opterecenja (d = .644 do .825) (Tabela 2g). Odnosno apsolutni pad u
SN pod uticajem napora je ve¢i pri 60% 1-RM u odnosu na ostale niZe nivoe opterecenja
(Grafikon 3c).

Tabela 2g. Post hok test usrednjenih vrednosti PN na nivou optere¢enja u odnosu na sve nivoe napora.

Opterecenje (%1 RM) Razlike SV SE t d
20 -32.44 115.47 -0.28 -0.10
0 40 24.97 115.47 0.22 0.08
60 229.05 115.47 1.98 0.72
20 40 57.41 115.47 0.50 0.18
60 261.49 115.47 2.26 0.83
10 60 204.08 115.47 1.77 0.64

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.

Grafikon 3a prikazuje znacajne i velike razlike u PN pod uticajem umanjenog napora na
svakom opterecenju (svi nivoi napora p < .05). MoZe se uociti da se apsolutna PN znacajno
smanjuje samo pod efektima napora na svim nivoima opterecenja.
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Grafikon 3. a. Srednja vrednost + SD snage nogu ispoljene pri svim nivoima napora i optereéenja. b. Srednja
vrednost *+ SD usrednjene PN u odnosu na sve nivoe opterecenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost #*
SD usrednjene PN u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo opterecenja. Horizontalne strelice ukazuju na
postojanje znacajnih razlika (Bonferoni; * p <.05; ***p <.001).
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5.1.2. Rezultati relativizovanih podataka nogu

Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) relativizovanih MKM varijabli nogu
umanjenog napora od 75% i 50% u odnosu na 100% napora, i od 50% u odnosu na 75% napora,
na svakom nivou opterecenja S testa prikazana je u Tabeli 3a.

Tabela 3a. Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) relativizovanih MKM nogu.

MKM nogu (%) |Optereéenje (kg)| SV *SD SG %KV %I1P95  Shapiro-Wilk
0 10.1+355 1.02 350 (7.88 - 12.4) 0.95
VNisse 20 122+7.19 207 588 (7.66 - 16.8) 0.91
40 9.21+559 161 60.7 (5.66 - 12.8) 0.96
60 11.8+8.20 237 69.0 (6.67 - 17.1) 0.94
0 208+111 321 533 (13.8-27.9) 0.90
VN 20 219+767 221 350 (17.1- 26.8) 0.91
40 20.3+8.22 237 405 (15.1- 25.5) 0.91
60 23.0+844 244 384 (16.6 - 27.3) 0.92
0 122+101 291 827 (5.78 - 18.6) 0.89
20 11.0+599 173 544 (7.20 - 14.8) 0.96
VN75-50%
40 123+6.48 187 527 (8.18-16.4) 0.93
60 1144557 161 488 (7.87 - 15.0) 0.92
0 10.3+6.61 191 643 (6.09 - 14.5) 0.94
ENro 20 106+115 332 1086 (3.28-17.9) 0.77**
40 12.3+546 158 445 (8.80 - 15.7) 0.94
60 10.7+485 140 454 (7.59 - 13.8) 0.98
0 21.2+169 487 797 (10.5-31.9) 0.75**
N 20 20.0+11.7 338 58.6 (12.6 - 27.5) 0.90
40 195+£7.92 229 405 (14.5 - 24.6) 0.89
60 179+7.91 228 442 (12.9-22.9) 0.93
0 12.7+16.3 470 1279 (2.39-23.1) 0.71**
20 10.5+6.89 199 656 (6.12 - 14.9) 0.91
FN75-50%
40 835+6.34 183 76.0 (4.32-12.4) 0.91
60 8.22+540 156 65.7 (4.79 - 11.6) 0.96
0 248+114 329 459 (17.6 - 32.1) 0.63**
PNrss 20 36.7+16.4 474 4438 (26.3-47.2) 0.98
40 36.6+239 6.89 652 (21.5-51.8) 0.90
60 383+281 812 733 (20.5-56.2) 0.87
0 325+113 327 349 (25.3-39.7) 0.93
PN 20 385+122 352 317 (30.7 - 46.2) 0.97
40 418+148 428 354 (32.4-51.2) 0.96
60 39.8+16.8 4.84 421 (29.1-50.4) 0.84*
0 16.5+103 298 62.7 (9.92 - 23.1) 0.94
20 174+9.87 285 56.7 (11.1-23.7) 0.94
PN?75-50%
40 23.1+136 393 588 (14.5-31.8) 0.96
60 206+16.3 471 797 (10.1 - 30.8) 0.93

VN: brzina nogu (m/s); FN: sila nogu (N); PN: snaga nogu (W); SV+SD: srednje vrednosti i standardna
devijacija; SG: standardne greske; %IP95: Interval pouzdanosti od 95%; Shapiro-Wilk: Sapiro-Vilk test
normalne distribucije; *: nivo statisticke znacajnosti normalne distribucije (*p < 0.05).
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Friedman test je otkrio znacajne i visoke generalne efekte relativnog pada u MKM nogu
(VN75%, FN75% i PN75%) pri naporu od 75% (x2 = 42.841, p <.001, W =.662). Takode, Conover Post
hok test usrednjenih vrednosti MKM nogu u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne i
velike razlike izmedu PN7s59% sa VN7s59 (T = 2.442, p =.016, d = 1.737) i FN7s% (T = 2.391, p = .018,
d = 1.730). Odnosno pri istom nivou napora i opterecenja dolazi do znacajno veceg pada u PN7sy
u odnosu na VN7sy i FN7s9 (Dijagram 1a).
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Dijagram 1a. Srednja vrednost + intervali pouzdanosti (95%) relativnog pada u VN7sy, FN7594 i PN7s9s pri
ispoljenom naporu od 75% na sva cetri nivoa optereé¢enja. Horizontalne strelice ukazuju na znacajne i velike

efekte razlike (d > 0.80) izmedu usrednjenih PN7sy, sa VN7sy4 i FN7sy4 u odnosu na sve nivoe opterecenja
(Conover; *p <.05).

Sa druge strane, iako se pokazalo da nema znacajne razlike izmedu opterecenja (p > .05),
analizom efekata usrednjenih MKM nogu pri 75% napora uocavaju se srednji efekti razlika u
padu izmedu 0% 1-RM sa viSim nivoima opterecenja (d = 0.319 do 0.389) (Grafikon 4b).
Odnosno, primecuje se da je pad u MKM ruku, a ponajviSe pad u PN7sy%, pri viSim nivoima
opterecenja bio vec¢i nego pri 0% 1-RM (Grafikon 4a). Tacnije, procentualna razlika pada u PN7s
usrednjena u odnosu na tri viSa nivoa opterecenja je bila u proseku 12.4% veca u odnosu na nulto
opterecenje (Grafikon 4a).
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Grafikon 4. a. Srednja vrednost # SD relativnog pada u VN7s54, FN7s59 1 PN7s4 na nivou napora od 75% na sva
Cetri nivoa opterecenja, bez znacajnih razlika izmedu opterecenja. b. Srednja vrednost + SD relativnog pada
usrednjenih MKM nogu na 75% napora pri svakom nivou opterecenja. Horizontalne strelice ukazuju na
srednje efekte razlika (d > 0.20) izmedu 0% 1-RM sa visim nivoima opterecenja.

Friedman test je otkrio znacajne i visoke efekte relativnog pada u MKM nogu (VNsoy,
FNso9 i PNsog) pri naporu od 50% (x2 = 36.348, p <.001, W=.632). Takode, Conover Post hok test
usrednjenih vrednosti MKM nogu pri 50% napora u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje
znacajne i velike razlike izmedu PNsoy sa VNsoy (T = 2.062, p =.041, d = 1.44) i FN7s5% (T = 2.360,
p = .02, d = 1.58) (Dijagram 1b), dok izmedu optereenja nema znacajnih razlika i efekata
(Grafikon 5).
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Dijagram 1b. Srednja vrednost # intervali pouzdanosti (95%) relativnog pada u VNspe, FNsgy i PNsgy pri
ispoljenom naporu od 50% na sva cetri nivoa optereé¢enja. Horizontalne strelice ukazuju na znacajne i velike
efekte razlike (d > 0.80) u padu izmedu usrednjenih PNsoy, sa VNspy | FNsoy, u odnosu na sve nivoe
opterecenja (Conover; *p <.05).
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Grafikon 5. Srednja vrednost + SD relativnog pada u VNsgy%, FNsoy i PNsgy na nivou napora od 50% na sva
Cetri nivoa optereéenja, bez znacajnih razlika i efekata izmedu optereéenja.

Dalje, Friedman test je otkrio znacajne ali niske efekte relativnog pada u MKM nogu (VN7s-
50%, FN75-50% 1 PN75-50%) izmedu 75% i 50% napora (x? = 13.215, p <.001, W = .29). Conover Post
hok test usrednjenih vrednosti MKM nogu izmedu 75% i 50% napora u odnosu na sve nivoe
optereéenja pokazuje da nema znacajne razlike izmedu varijabli, medutim primecuju se srednji i
velike efekti razlika u pada izmedu PN7s-50% sa VN7s-50% (d = .75) i FN7s-s0% (d = .92) (Dijagram
1c). Takode, pokazalo se da nema znacajnih razlika i efekata izmedu opterecenja (Grafikon 6).
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Dijagram 1c. Srednja vrednost + intervali pouzdanosti (95%) relativhog pada u VN7s.504, Sa FN75.509 1 PN7s.

s0% pri ispoljenom naporu izmedu 75% i 50% na sva Cetri nivoa optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju

na srednje i velike efekte razlika u padu izmedu usrednjenih PNsoy sa VNsgs | FNsoy% U odnosu na sve nivoe
opterecenja.
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Grafikon 6. Srednja vrednost + SD relativnog pada u VNys.504, FN75.509, 1 PN7s.509, pri ispoljenom naporu
izmedu 75% i 50% na sva Cetri nivoa opterecenja, bez znacajnih razlika i efekata izmedu opterecenja.
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5.2. Rezultati eksperimenta 2

5.2.1. Rezultati apsolutnih vrednosti ruku

Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) apsolutnih vrednosti MKM ruku pri
svim nivoima napora i opterecenja BM testa prikazana je u Tabeli 4a.

Tabela 4a. DesKkriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) apsolutnih MKM ruku.
MKM ruku|Napor (%) |Optereéenje (kg)| SV+SD  SG %KV %IP95  Shapiro-Wilk

0.43 4.38-0.44 0.13 9.9 (4.10 - 4.66) 0.96

100 2 3.88 - 0.46 0.13 11.85 (3.59 - 4.17) 0.93

4 3.49-0.29 0.08 8.17 (3.31-3.67) 0.96

6 3.20-0.32 0.09 10.05 (3.00 - 3.41) 0.97

0.43 3.61-0.38 0.11 1062 (3.36-3.85) 0.90

VR 75 2 3.31-0.33 0.09 982 (3.10- 3.51) 0.95

4 3.06 - 0.23 0.07 741 (2.92- 3.21) 0.97

6 2.80-0.25 0.07 881 (2.65 - 2.96) 0.96

0.43 3.07-0.31 0.09 10.21 (2.87 - 3.27) 0.96

50 2 2.95-0.40 0.11 1338 (2.70-3.20) 0.95

4 270-019 006 7.10  (2.58-2.83) 0.97

6 2.51-0.28 0.08 11.10 (2.33 - 2.68) 0.91

0.43 20.85-237 068 11.35 (19.4 - 22.4) 0.94

100 2 87.65-12.45 359 1421 (79.7 - 95.6) 0.85

4 131.09-14.79 4.27 11.28 (121.7 - 140.5) 0.91

6 165.90- 23.43 6.76 14.12 (151.0- 180.8) 0.97

0.43 15.99-247 071 1546 (14.4-17.6) 0.95

R 75 2 69.04-943 272 1366 (63.1-75.0) 0.93

4 10551-8.76 253 830 (99.9-111.1) 0.94

6 137.60-24.13 6.97 1754 (122.3-152.9) 0.98

0.43 12.55-2.15 0.62 17.13 (11.2-13.9) 0.99

50 2 57.25-13.30 3.84 2322 (48.8-65.7) 0.88

4 85.75-12.28 355 14.33 (77.9 - 93.6) 0.97

6 110.71-24.83 7.17 2242 (94.9-126.5) 0.98

0.43 92.0618.90 546 20.53 (80.1-104.1) 0.95

100 2 345.24-91.65 26.46 26.55 (287.0-403.5) 0.86

4 460.15- 85.40 24.65 18.56 (405.9 - 514.4) 0.90

6 537.01 - 121.68 35.13 22.66 (459.7 - 614.3) 0.97

0.43 58.45-14.360 4.15 2457 (49.3-67.6) 0.92

PR 75 2 231.01-52.89 15.26 22.89 (197.4-264.6) 0.95

4 324.67-47.83 13.81 1473 (294.3-355.1) 0.93

6 390.07-97.36 28.11 24.96 (328.2-451.9) 0.97

0.43 39.16-10.41 3.01 26.59 (32.5-45.8) 0.96

50 2 173.52-59.21 17.09 34.13 (135.9-211.1) 0.90

4 233.52 - 46.73 13.49 20.01 (203.8-263.2) 0.98

6 282.8589.55 25.85 31.66 (226.0- 339.8) 0.96

VR: brzina ruku (m/s); FR: sila ruku (N); PR: snaga ruku (W); SV+SD: srednje vrednosti i standardne
devijacije; SG: standardne greske; %IP95: Interval pouzdanosti od 95%; Shapiro-Wilk: Sarpito Vilk test
normalne distribucije; *: nivo statisticke znacajnosti normalne distribucije (*p < 0.05).
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Dvostruka ANOVA sa ponovljenim merenjem otkriva znacajne i velike promene u VR na
pod efektima napora (F = 306.463, p <.01,n2= 0.408), opterecenja (F = 18.621, p <.01,12=.284),
i znacajne ali male efekte interakcije napora i opterecenja (F = 6.529, p <.01,12=.026). Post hok
test usrednjenih vrednosti VR u odnosu na sve nivoe optereenja pokazuje znacajne i velike
razlike izmedu napora (svi nivoi p < .001) (Grafikon 7b), pri cemu su najviSe razlike i efekti pri
50% napora (t = 24.640, p <.001, d = 2.807) (Tabela 4b).

Tabela 4b. Post hoc test usrednjenih vrednosti brzine ruku na nivou napora u odnosu na sva opterecenja.

Napor (%0) Razlike SV SE t d
100 75 0.54*** 0.04 14.40 1.64
50 0.93*** 0.04 24.64 2.81
75 50 0.39%** 0.04 10.24 1.17

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene (***p <.001).

Post hok test usrednjenih vrednosti VR na nivou opterecenja u odnosu na sve nivoe
napora pokazuje znacajne srednje do velike efekte razlike u VR izmedu opterecenja od 0.43kg sa
4kg (t = 4987, p <.001, d = .675) i 6kg (t = 7.054, p < .001, d = 1.307), i izmedu 2kg i 6kg (t =
4.516, p < .001, d = 1.641) (Tabela 4c). Sa druge strane, iako nisu dobijene znacajne razlike
izmedu opterecenja od 0.43kg sa 2kg (t = 2.54, p < .31, d = .92), 2kg sa 4kg (t = 2.45, p<.30,d =
.89), 1 4kg sa 6kg (t = 2.07, p< .25, d =.75), mogu se primetiti veliki i srednji efekti razlika u padu
VR sa porastom opterecenja (Tabela 4c) (Grafikon 7c).

Tabela 4c. Post hok test usrednjenih vrednosti brzine ruku na nivou opterecenja u odnosu na sve napore.

Opterecenje (kg) Razlike SV SE t d
2 0.31 0.12 2.54 0.92
0.43 4 0.60*** 0.12 4.99 1.81
6 0.85%** 0.12 7.05 2.56
5 4 0.30 0.12 2.45 0.89
6 0.544*** 0.12 4.52 1.64
4 6 0.25 0.12 2.07 0.75

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.
Razlike izmedu opterecenja su naznacene (***p <.001).

Grafikon 7a pokazuje znacajne razlike u VR pod uticajem umanjenog napora na svakom
nivou opterecenja (svi nivoi napora p < .001). MoZe se primetiti da apsolutna VR u BM testu
znacajno opada pod efektima napora i opterecenja (Grafikon 7. a i b).
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Grafikon 7. a. Srednja vrednost + SD brzine ruku ispoljene pri svim nivoima napora i opterecenja. b. Srednja

vrednost + SD usrednjene VR u odnosu ha sve nivoe opterecenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost +

SD usrednjene VR u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo opterec¢enja. Horizontalne strelice ukazuju na

znacajne razlike (Bonferoni; **p <.01; ***p <.001; d: Cohen's d veliCina efekta).

Dalje, dvostruka ANOVA otkriva znacajne i srednje promene u FR pod efektima napora (F
=229.724, p <.01,12=.081), znacajne i velike promene pod efektima opterecenja (F = 185.621, p
< 0.01, n%2=.818), i znacajne ali male efekte interakcije napora i opterecenja (F = 19.773, p < .01,
N2 = .021). Post hoc test usrednjenih vrednosti FN u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje
znacajne i velike razlike izmedu sva tri nivoa napora (svi nivoi p <.001) (Grafikon 8b), pri cemu
su najvisi efekti napora od 50% (t=21.391, p <.001, d = 2.351) (Tabela 4d).

Tabela 4d. Post hoc test usrednjenih vrednosti sile ruku na nivou napora u odnosu na sva optereéenja.

Napor (%) Razlike SV SE t d
100 75 19.34*** 1.627 11.886 1.306
50 34.81*** 1.627 21.391 2.351
75 50 15.47*** 1.627 9.505 1.045

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene (***p <.001).

Takode, Post hok test usrednjenih vrednosti FR u odnosu na sve nivoe napora pokazuje
znacajne i velike efekte razlike izmedu svih opterecenja (p <.001) (Tabela 4e). Odnosno, moze se
primetiti da usrednjena FR znacajno raste sa porastom opterecenja (Grafikon 8c).
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Tabela 4e. Post hok test usrednjenih vrednosti sile ruku na nivou optereenja u odnosu na sve napora.

Opterecenje (kg) Razlike SV SE t d
2 -54.85*** 5.43 -10.10 -3.71
0.43 4 -90.98*** 5.43 -16.76 -6.15
6 -121.61*** 5.43 -22.40 -8.21
5 4 -36.13*** 5.43 -6.66 -2.44
6 -66.76%** 5.43 -12.30 -4.51
4 6 -30.63*** 5.43 -5.64 -2.07

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d velicina efekta.
Razlike izmedu opterecenja su naznacene (*** p <.001).

Medutim, dalja Post hok analiza pokazuje znacajne i velike razlike u FR pod uticajem
umanjenog napora na opterecenjima od 2kg, 3kg i 6kg (p < 0.01), dok na nivou opterecenja od
0.43kg nema znacajnih i velikih razlika (p > 0.05) (Grafikon 8a). Uocava se da apsolutna FR u BM
testu znacajno opada pod efektima napora od 75% i 50% samo pri viSim optereenjima, a raste
sa povecanjem opterecenja.
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Grafikon 8. a. Srednja vrednost + SD sile ruku ispoljene pri svim nivoima napora i opterecenja. b. Srednja
vrednost + SD usrednjene FR u odnosu na sve nivoe optereéenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost *
SD usrednjene FR u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo opterecenja. Horizontalne strelice ukazuju na
znacajne razlike (Bonferoni; * p <.05; ***p <.001).
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ANOVA otkriva znacajne i velike promene u PR pod efektima napora (F = 232.138, p < .01,
n? = .194), opterecenja (F = 67.911, p < .01, n2 = .603), i znacajne i srednje efekte interakcije
napora i opterecenja (F = 14.791, p < .01, n2 =.037). Takode, Post hoc test usrednjenih vrednosti
PR kroz sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne i velike razlike izmedu napora (svi nivoi napora
p <.001), pri ¢emu ¢emu su najvisi efekti napora od 50% (t = 21.375, p <.001, d = 2.506) (Tabela
4f) (Grafikon 9b).

Tabela 4f. Post hoc test usrednjenih vrednosti snage ruku u odnosu na sva opterecenja.

Napor (%0) Razlike SV SE t d
100 75 107.57*** 8.25 13.038 1.528
50 176.36*** 8.25 21.375 2.506
75 50 68.79*** 8.25 8.338 0.977

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu napora su naznacene (***p <.001).

Post hok test usrednjenih vrednosti faktora ,opterecenje“ u odnosu na sve nivoe napora
pokazuje znacajne i velike razlike u PR izmedu svih optereéenja (p <.001 do .01), osim izmedu
opterecenja od 4kg sa 6kg (p = .093) gde nema znacajnih razlika, ali se mogu uociti veliki efekti
razlika (d = .91) (Tabela 4g) (Grafikon 9c). Odnosno, moZe se uoCiti da PR znacajno raste sa
povecanjem opterecéenja (Grafikon 9. a i c).

Tabela 4g. Post hok test usrednjenih vrednosti snage ruku na nivou optereéenja u odnosu na sve napore.

Optereéenje (kg) Razlike SV SE t d
2 -186.70*** 25.38 -7.36 -2.65
0.43 4 -276.225%** 25.38 -10.88 -3.93
6 -340.089*** 25.38 -13.40 -4.83
5 4 -89.524** 25.38 -3.53 -1.27
6 -153.388*** 25.38 -6.04 -2.18
4 6 -63.86 25.38 -2.52 -0.91

Razlike SV: razlike izmedu srednjih vrednosti; SE: standardna greska; t: t-test; d: Cohen's d veli¢ina efekta.
Razlike izmedu opterecenja su naznacene (** p <.01; ***p <.001).

Grafikon 9a pokazuje znacajne i velike razlike u PR pod uticajem umanjenog napora na
opterecenjima od 2kg, 3kg i 6kg (p <.01), dok na opterecenju od 0.43kg nisu dobijene znacajne
razlika i veliki efekti izmedu napora. Takode, na opterecenju od 2kg, iako nisu dobijene znacajne
razlike izmedu napora od 75% i 50% (p = .051), uocavaju se veliki efekti razlike (d = .82).
Generalno, moZe se uociti da apsolutna PR opada pod efektima umanjenog napora samo na viSim
opterecCenjima i raste sa povecanjem opterecenja (Grafikon 9a).
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Grafikon 9. a. Srednja vrednost + SD snage ruku ispoljene pri svim nivoima napora i opterecenja. b. Srednja
vrednost + SD usrednjene PR u odnosu na sve nivoe opterecenja za svaki nivo napora. c. Srednja vrednost +
SD usrednjene PR u odnosu na sve nivoe napora za svaki nivo optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju na
znacajne razlike (Bonferoni; ***p <.001; d: Cohen's d veliCina efekta).
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5.2.2. Rezultati relativizovanih podataka ruku

Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) relativizovanih MKM varijabli ruku
umanjenog napora od 75% i 50% u odnosu na 100% napora, i od 50% u odnosu na 75%
umanjenog napora, na svakom nivou opterecenja prikazana je u Tabeli 5a.

Tabela 5a. Deskriptivna statistika i intervali pouzdanosti (95%) relativizovanih MKM ruku.

MKM ruku (%) |Optereéenje (kg)| SV+SD SG %KV  %IP95 Shapiro-Wilk
0.43 176+538 155 306 (14.2-21.0) 0.95
VRrss 2 144+6.19 179 429 (105-184) 0.93
4 12.1+3.14 091 259 (10.1-14.1) 0.97
6 122+6.49 187 532 (8.06-16.3) 0.94
0.43 294+7.69 222 261 (24.3-343) 0.90
VRsws 2 23.7+833 240 351 (18.4-29.0) 0.96
4 223+515 149 231 (19.1-25.6) 0.95
6 216+6.88 199 319 (17.2-26.0) 0.93
0.43 144+741 214 514 (9.71-19.1) 0.92
2 106+6.94 2.00 641 (6.42-15.2) 0.87
VR75-50%
4 116+542 157 46.8 (8.15-15.0) 0.87
6 106+560 162 526 (7.09-14.2) 0.85*
0.43 234+811 234 347 (18.2-28.5) 0.95
FRrs 2 20.8+8.70 251 418 (15.3-26.3) 0.87
4 19.2+517 149 27.0 (15.9-225) 0.96
6 16.8+10.9 3.14 648 (9.87-23.7) 0.94
0.43 395+101 292 256 (33.1-45.9) 0.94
FRswt 2 346+13.2 3.82 382 (26.2-431) 0.97
4 343+9.02 262 264 (28.5-40.1) 0.97
6 33.3+11.8 341 355 (25.8-40.8) 0.96
0.43 209+116 334 554 (135-28.2) 0.94
2 17.7+11.8 339 66.3 (10.3-25.2) 0.81*
FR7s-50%
4 188+9.49 274 506 (12.7-24.8) 0.96
6 198+9.11 263 459 (14.0-25.6) 0.85*
0.43 36.4+10.6 3.06 29.2 (29.6-43.1) 0.96
PRrs 2 31.8+126 3.63 39.6 (23.8-39.8) 0.88
4 28.8+6.84 1.97 237 (245-33.2) 0.98
6 26.3+14.1 4.07 536 (17.4-35.3) 0.96
0.43 56.5+11.4 328 20.1 (49.3-637) 0.94
PRswt 2 49.2+155 447 315 (39.3-59.0) 0.97
4 485+103 297 212 (42.0-55.1) 0.97
6 47.0+13.2 381 281 (38.6-554) 0.96
0.43 315+155 448 49.2 (21.7-41.4) 0.93
PRyt 2 26.0+149 431 575 (16.5-35.4) 0.85*
4 278+128 3.68 46.0 (19.7-35.9) 0.92
6 279+11.8 340 421 (20.5-35.4) 0.88

VN: brzina ruku (m/s); FN: sila nogu (N); PN: snaga nogu (W); SV+SD: srednje vrednosti i standardna
devijacija; SG: standardne greske; %IP95: Interval pouzdanosti od 95%; Shapiro-Wilk: Sapiro-Vilk test
normalne distribucije; *: nivo statisticke znacajnosti normalne distribucije (*p < 0.05).
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Friedman test je otkrio znacajne i veoma visoke efekte relativnog pada u MKM ruku
(VR75%, FR759% i PR75%) pri naporu od 75% (x2 = 39.488, p <.001, W = .941). Conover Post hok test
usrednjenih vrednosti MKM ruku u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne i velike
razlike samo izmedu PR7s5y% sa VR75y (T = 2.672, p =.008, d = 1.92) (Dijagram 2a). Sa druge strane,
iako se pokazalo da nema znacajne razlike (p > .05), analizom efekata utvrdeni su veliki efekti
razlika u padu izmedu FR7s% i VR759 (d = 1.23), i srednji efekti razlika u padu izmedu PR7sy i
FR75% (d = .68) (Dijagram 2a). Odnosno, pri istom nivou napora i opterecenja moZze se uociti veci
pad u PR75% u odnosu na FR7s%, kao i veci pad u FR75% u odnosu na VR7sy (Grafikon 10a).
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Dijagram 2a. Srednja vrednost * intervali pouzdanosti (95%) relativnog pada u VR7sy, FR7s59 i PR7sy pri
ispoljenom naporu od 75% pri sva Cetri nivoa optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju na znacajne i

visoke razlike izmedu PRysy, sa VR7sy, I srednje i visoke efekte razlika u padu izmedu FR7sy sa VR75¢4 i PR75y
(Conover; **p <.01).

Takode, iako se pokazalo da nema znacajnih razlika izmedu opterecenja (p > .05), na
Grafikonu 10b uocavaju se niski do veliki efekti razlika pri 0.43kg sa viSim nivoima opterecenja (d

=.349 - .837). Odnosno sa porastom opterecenja postoji tendencija opadanja ispoljene VR, FR i
PR pod efektima napora na nivou od 75%.
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Grafikon 10. a. Srednja vrednost + SD relativnog pada u VR7sy, FR754 1 PR7sy na nivou napora od 75% na
sva Cetri nivoa opterecenja (levo). b. Srednja vrednost + SD relativnog pada usrednjenih MKM ruku na 75%
napora pri svakom nivou optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju na postojanje niskih do velike efekte
razlika u padu izmedu MKM ruku pri 0.43kg sa visSim nivoima opterecenja.

Friedman test je otkrio znacajne i veoma visoke efekte relativnog pada u MKM ruku
(VRso0%, FRs0% i PRsoy) pri 50% napora (x? = 51.662, p < .001, W = 1). Conover Post hok test
usrednjenih vrednosti MKM ruku u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne razlike
samo izmedu PRsoy sa VRsoy (T = 3.065, p =.003, d = 2.46) (Dijagram 2b). Sa druge strane, iako se
pokazalo da nema znacajne razlike (p > .05), analizom efekata utvrdeni su veliki efekti razlika u
padu izmedu FRsow% i VRsoy (d = 1.40), i izmedu PRsos% i FRso (d = 1.05) (Dijagram 2b). Odnosno,
pri istom nivou napora i optere¢enja moze se uociti ve¢i pad u PRsoy% u odnosu na FRsow, kao i
veci pad u FRso% u odnosu na VRsoy, (Grafikon 11a).
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Dijagram 2b. Srednja vrednost # intervali pouzdanosti (95%) relativnog pada u VRsow, FRsos i PRsosy pri

ispoljenom naporu od 50% pri sva Cetri nivoa optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju na znacajne i

visoke razlike izmedu PRsoy sa VRsoy, i visoke efekte razlika u padu izmedu FRspy sa VRsoy 1 PRsosy, (Conover;
*¥
p<.01).
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Takode, iako se pokazalo da nema znacajnih razlika izmedu opterecenja, na Grafikonu 11b
uocavaju se srednji efekti razlike u MKM ruku na 0.43kg sa viSim nivoima opterecenja (d = .563 -
.740). Odnosno, pad u MKM ruku na nivou opterecenja od 0.43kg je bio veci u odnosu na ostala tri
nivoa opterecenja izmedu kojih nema razlika i znacajnih efekata (Grafikon 11 a i b).
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Grafikon 11. a. Srednja vrednost + SD relativnog pada u VRsoy, FRsoy I PRsgy na nivou napora od 50% na
sva Cetri nivoa optereéenja. b. Srednja vrednost + SD relativnog pada usrednjenih MKM ruku na 50% napora
pri svakom nivou optereéenja. Horizontalne strelice ukazuju na postojanje srednjih efekta razlika u padu
izmedu MKM ruku pri 0.43kg sa visim nivoima opterecenja.

Friedman test je otkrio znacajne i veoma visoke efekte relativnog pada u MKM ruku (VR7s-
50%, FR75-500%, PR75-50%) izmedu 75% i 50% napora (x? = 30.488, p <.001, W = .98). Conover Post
hok test usrednjenih vrednosti MKM ruku u odnosu na sve nivoe opterecenja pokazuje znacajne i
velike razlike samo izmedu PR7s-s0% sa VR7s-509% (T = 2.363, p = .02, d = 1.53) (Dijagram 2c). Sa
druge strane, iako se pokazalo da nema znacajne razlike (p > .05), analizom efekata utvrdeni su
srednji efekti razlika u padu izmedu FR7s-50% i VR75-509% (d = .694), i veliki efekti razlika u padu
izmedu FR7s-509% 1 PR75-50% (d = .840) (d = 1.05) (Dijagram 2c). Odnosno, pri istom nivou napora i
opterecenja moZe se uociti ve¢i pad u PR7s-50% u odnosu na FR7s-50%, kao i veci pad u FR75-50% u
odnosu na VR7s-s0% (Dijagram 2b). Takode, nisu pronadene znacajne razlike i efekti izmedu
opterecenja, odnosno pad u MKM ruku izmedu 75% i 50% napora, je bio prilicno jednak pri svim
nivoima opterecenja (Grafikon 12).
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Dijagram 2c. Srednja vrednost # intervali pouzdanosti (95%) relativnog pada u VRsoy, FRsoy i PRsoy pri
ispoljenom naporu izmedu 75% i 50% pri sva Cetri nivoa opterecenja. Horizontalne strelice ukazuju na
znacajne i velike razlike izmedu PR7s.50% sa VR7s.s504, 1 srednje i velike efekte razlika u padu izmedu FR7s.504 Sa
VR75.509 | PR75-509 (COI’IOVGI‘,' *p < 05)
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Grafikon 12. Srednja vrednost + SD relativnog pada u VR7s.504, FR75.509% | PR75.509, na nivou napora izmedu
75% i 50% na sva Cetri nivoa opterecenja, bez znacajnih razlika i efekata izmedu optereéenja.
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6. DISKUSIJA REZULTATA

Cilj ove disertacije je bio da se ispita uticaj voljno umanjenog napora na MKM (V, F i P)
nogu i ruku pri razli¢itim nivoima opterecenja. U skladu sa ciljem istraZivanje je podeljeno na dva
eksperimenta koja su imala istu metodolosku postavku, ali su sprovedena na razli¢itim
motorickim zadacima po jedan za noge i ruke. S obzirom na fizioloSke, morfoloske i mehanicke
razlike miSi¢a nogu i ruku, njihovu prirodnu mehanicku funkciju u svakodnevnom zivotu, do
odredenog stepena su ocekivani i razliciti rezultati. 1z tog razloga, diskusija rezultata je podeljena
na dva dela.

6.1. Diskusija rezultata eksperimenta 1

U okviru eksperimenta 1 ispitivani su efekti voljno umanjenog napora na MKM nogu
dobijene iz SJ testa koji se izvodio sa razli¢itim optere¢enjima. U skladu sa hipotezom 1.1
apsolutno ispoljena VN se znacajno smanjivala pod efektima umanjenog napora i opterecenja.
Dalje, u skladu sa hipotezom 1.2 apsolutna FN se znacajno smanjivala pod efektima umanjenog
napora na svakom opterecenju i rasla sa povecanjem opterecenja. Takode, u skladu sa hipotezom
1.3 rezultati su pokazali znacajno smanjenje u apsolutno ispoljenoj PN pod efektima umanjenog
napora pri svakom opterecenju, bez znacajnih promena izmedu opterecenja. S obzirom, da su
uocene srednje do velike razlike u relativnom padu pri 75% i 50% napora izmedu PN sa VN i FN,
ali ne i izmedu VN i FN hipoteze 1.4, 1.5 i 1.6 su delimi¢no potvrdene. Najznacajniji nalaz je bio da
je pad u PN bio najvisi pri svakom nivo umanjenog napora, odnosno da ispoljena PN u S] testu
najbolje opisuje efekte voljno umanjenog napora.

U prethodnim studijama rezultati efekata napora na PN izvedenu iz CM] testa su donekle
nekonzistentni. U studiji Sallasa i sar. (2011) efekti umanjenog napora u CM] testu znacajno su
smanjivali samo ispoljenu GRF i P. Sa druge strane, u studiji koja se bavila uticajem UNN za 50% u
CM] testu pokazalo se da su promene u F i P bile male i statisticki neznacajne (Stomka, Jaric et al.
2019). Slomka sa sar. (2019) navodi da znacajne promene pod efektima UNN koje su primecene u
VS i izvrSenom radu mogu bolje opisati osecaj napora. Medutim, prilikom tumacenja rezultata
prethodnih studija treba uzeti u obzir da MVS u CM] test moZe da varira ne samo pod uticajem
napora, ve¢ i pod uticajem serije uzastopnih pokusaja (Markovic, Mirkov et al. 2013), promena u
spoljasnjem opterecenju (Markovic, Vuk et al. 2011), razliCite trenazZne procedure (Hunter and
Marshall 2002), kao i vrste instrukcije (Mandic, Knezevic et al. 2016). Takode, dubina pocu¢nja
ne uti¢e samo na MVS vec i na ostvareni nivo Fi P, Sto moZe dovesti u pitanje validnost dobijenih
rezultata iz CM] testa (McNair, Depledge et al. 1996, Markovic, Dizdar et al. 2004, Bobbert, Casius
et al. 2008, Samozino, Rejc et al. 2012, Mandic, Knezevic et al. 2016). S obzirom da u SJ testu
nema promene dubine pocucnja, broj stepeni slobode sa kojima manipuliSe CNS je smanjen, Sto
moZe dovesti do drugacije preraspodele upravljackih varijabli pod uticajem umanjenog napora u
odnosu na CM]J. Odnosno, rezultati eksperimenta 1 su pokazali da izvodenje S] testa koje
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karakteriSe koncentri¢ni rad miSi¢a nogu dovodi do ispoljavanja drugacije motorne strategije
upravljanja MKM pri razli¢itim uslovima umanjenog napora. Uzevsi u obzir da odredeni autori
upravljanje naporom objaSnjavaju kao strategiju rasporeda kontrolnih varijabli, znacajni efekti
UNN na sve MKM nogu se mogu objasniti kao nacin reSavanja problema preobimnosti CNS preko
fizioloSke funkcije troSkova percepcije napora (Prilutsky and Zatsiorsky 2002). Dalje objasnjenje
povezanosti teorije ,optimalizacije” i ose¢aja napora se moZe potraziti u ¢injenici da naporom
upravljaju MK. Tako da, smanjenje osecaja napora se do odredenog nivoa moZe tumaciti kao
umanjivanje centralnih MK do neuro-motornih jedinjena (eng. motor neuron pools) (Allen,
Gandevia et al. 1994). Motorne komande mogu biti spoznate kroz korolarno praZznjenje, odnosno
eferentnu kopiju MK od motornog do senzornog korteksa (Allen, Gandevia et al. 1994).
Umanjenje centralnih MK izjednacava se sa principom ,umanjenja odnosa“ izmedu razlicitih
motornih nivoa kontrole, $to se smatra mehanizmom vladanja celishodnog ponasanja CNS-a, i
istovremeno je dosledno ideji spustanja nivoa kontrole sa viSih na niZe centre tokom akvizicije
motornih vestina (Prilutsky and Zatsiorsky 2002). Takode, poSto se pokazalo da nije bilo razlika
u relativnom padu izmedu opterecenja u PN, dobijeni rezultati podrzavaju teoriju korolarnog
praznjenja, odnosno da MK upravljaju ose¢ajem napora nezavisno od povratnih informacija
dobijenih aferentnim putevima.

Dalje, za razliku od prethodnih studija (Salles, Baltzopoulos et al. 2011, Stomka, Jaric et al.
2019) apsolutno ispoljena VN u SJ testu se znaCajno smanjivala pod uticajem UNN na svakom
nivou opterecenja. Pad u apsolutnoj VN sa porastom opterecenja je ocCekivan, s obzirom na
obrnuto proporcionalan odnos opterecenja i brzine u viSezglobnim pokretima, Sto je dokazano u
mnogobrojnim studijama (Markovic, Vuk et al. 2011, Cuk, Markovic et al. 2014). Takode, dobijeni
znacajni efekti interakcija izmedu napora i opterecenja su ipak mali, i mogu se pripisati visokoj
varijabilnosti subjektivne procene UNN. Sa druge strane, apsolutna FN je rasla sa porastom
opterecenja, i skoro jednako smanjivala sa UNN kao i VN, pri ¢emu nema znacajne razlike u
njihovom relativnom padu. Znacajne razlike u FN na opterec¢enju 0% od 1-RM su uocene samo
izmedu 100% i 50% napora, dok je pri ostalim opterecenjima dobijena samo znacajna razlika
izmedu 100% i 75% napora, ali ne i izmedu 75% i 50% napora. Do sli¢nih nalaza doSlo se i u pilot
istrazZivanju Slomke i sar. (2019), zbog ¢ega su koristili samo instrukciju od 50% umanjenog
napora u CM] bez opterecenja. Kako bilo, dobijeni rezultati pada u FN i VN su donekle u skladu sa
prethodnim istraZivanjima. Pokazalo se da je pad pri instrukciji od 75% napora, u proseku kroz
sva opterecenja, bio 10.9% u VN, i 11% u FN, dok je pri instrukciji od 50% napora pad bio 21.3%
u VN i 19.7% u FN. S obzirom da je relativni pad u VN i FN pri instrukciji od 50% napora bio
skoro duplo veci, spekuliSe se da moZe postojati odredena psihihofizicka zakonomernost izmedu
oseCaja napora ispoljene V i F miSi¢a nogu, Sto je potrebno utvrditi daljim istraZivanjem
problema. Sa druge strane, znacajna razlika pada u PN u odnosu na VN i FN je dokaz da je PN
najosetljivija na efekte napora. Medutim, iako nije bilo znacajnih razlika primecena je tendencija
srednjih efekata pada u PN pri viSim nivoima opterecenja u odnosu na nulto opterecenje pri
naporu od 75%, Sto nije slucaj pri nivou napora od 50%. Odnosno, snaga nogu, za razliku od FN i
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VN, nije opadala proporcionalno u skladu sa padom napora od 75% do 50%. U cilju boljeg
razumevanja ovog problema potrebno je sprovesti istraZivanja sa viSe ispitanika i viSe izvedenih
skokova, kako bi se varijabilna greska procene napora smanjila i time preciznije utvrdili efekti
napora na MKM.

Takode, moZe se primetiti da iako nisu pokazane razlike izmedu opterecenja, trend
relativnog pada u PN na nultom opterecenju donekle se razlikuju u odnosu na ostala opterecenja.
S obzirom da CNS najCeS¢e sumira sve periferno nastale osetaje sa centralno generisanim
osetajima (Pageaux 2016), postoji mogucnost da je faktor opterecenja imao odredene efekte na
procenu percepcije napora, a time i na ispoljenu PN. Ovde treba uzeti u obzir da sa povec¢anjem
opterecenja raste i standardna devijacija relativnog pada u PN pri oba nivoa umanjenog napora.
Pored, ve¢ pomenutog, da je procena napora veoma subjektivna, pokazano je da izvodenje
skokova sa slobodnim teretom povecava broj stepeni slobode kojim CNS upravlja da bi odrzao
proksimalno-distalni kineticki lanac u ravnoteZi (Lees, Vanrenterghem et al. 2004). Dokazano je i
da sa porastom pocucnja raste ne samo aktivnost dvozglobnih misi¢a kuka i kolena, vec i
aktivnost velikog sedalnog miSi¢a i opruzaca ki¢menog stuba kao posledica veceg naginjanja
trupa ka napred (Lees, Vanrenterghem et al. 2004, Salles, Baltzopoulos et al. 2011). Takode,
zapazeno je da povecanje opterecenja od 60% 1-RM u uslovima smanjene mobilnost u sko¢nom
zglobu je bio razloga zasto dva ispitanika nisu bila u moguénosti da se spuste u ¢ucanj od 90°.
Limitirajuci faktor smanjene mobilnosti u sko¢nom zglobu nadomesc¢uje se povecanjem nagiba
tela ka napred, odnosno ve¢im uglom u zglobu kuka i kolena u fazi spustanja u polu-cucanj u CM]
testu (Myer, Kushner et al. 2014). Takode, vazno je pomenuti i da su mnogobrojne studije
pokazale da percepcija napora eksponencijalno raste sa nivoom porasta miSi¢nog naprezanja
ispoljenom u odnosu na %1-RM u razli¢itim veZbama sa opterecenjem (Suminski, Robertson et
al. 1997, Gearhart, Goss et al. 2002, Lagally, Gallagher et al. 2002, Pereira, Correia et al. 2011).
Medutim, iako u sprovedenom istrazivanju nije koriS¢ena RPE skala nakon izvodenja S] testa u
razli¢itim uslovima napora i opterecenja, dokaz da nije bilo znacajnih razlika izmedu opterecenja
znaci da su efekti voljno UNN odgovorni za znacajno smanjenje u sve tri MKM.

Dalje, postavlja se pitanje da li postoje lingvisticke razlike izmedu termina napor,
naprezanje i snaga koji se mogu koristiti prilikom davanja instrukcije izvodenja zadatka na
odredenom nivou napora. Odnosno u duhu srpskog jezika osecaj napora ili naprezanja prilikom
izvodenja odredenog motorickog zadatka u kome se ispoljava maksimalno naprezanje, najcesce
je ekvivalentan terminu ,snage“. Tako da, instrukcija ,,skocCi sa 75% maksimalne snage“ trebalo bi
da je ekvivalentna instrukciji ,sko¢i sa 75% napora“, odnosno ispitanici termin ,napor” jezicki
razumeju i izjednacavaju sa terminom ,snaga“, Sto nije slucaj u engleskom jeziku. Na osnovu toga,
pretpostavlja se da razlika izmedu dobijenih rezultata se ne moZe pripisati razli¢itom tumacenju
instrukcije, jer je zasnovana na karakteristikama odredenog govornog podrucdja.
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Na osnovu svega navedenog, predlaZe se da buduca istrazivanja implementiraju RPE skalu
nakon izvodenja S] testa u razli¢itim uslovima umanjenog napora uz koriS¢enje detaljnije
kinematicke analize pokreta i procene miSi¢ne aktivnosti, izmedu razlicitih vrsta skokova bez
opterecenja, i pri opterecenima viSim od 40% 1-RM. Sa druge strane, jedan od nedostataka
istrazivanja je primena samo dva pokuS$aja istog nivoa napora, umesto minimum tri pokus$aja s
obzirom na visoku varijabilnost procene zadate instrukcije. Sa druge strane, efekti umanjenog
napora na VN, FN i pre svega PN su neosporni bez obzira na nivo opterecenja sa kojim se izvodi S]
test. 1z tih razloga, u skladu sa prethodnim istrazivanjima (Runge, Rittweger et al. 2004, Salles,
Baltzopoulos et al. 2011), predlaZe se da se izvedena PN u S] testu moZe Koristiti kao pouzdana
tacka mehanografske procene skakackih performanse kod razlic¢itih klinickih populacija koje iz
razli¢itih razloga nisu u stanju da ispolje maksimalno naprezanje. U kontekstu ve¢e pouzdanosti
rezultata daje se odredena prednost SJ test u odnosu na CM] test, iz razloga veée osetljivosti
izvedenih MKM nogu pod uticajem napora, pa time i bolje kontrole trenaznih i rehabilitacionih
tretmana. Takode, rezultati ukazuju na vaZnost davanja pravilnih instrukcija za ispoljavanje
maksimalnog naprezanja u SJ testu, kako bi izvedene MKM nogu bile pouzdane i validne. U skladu
sa time, stavlja se naglasak na zadavanje adekvatnih instrukcija i odgovaraju¢e metodoloske
postavke buducih istrazivanja vezanih za uticaj napora na razli¢ite motoricke testove.

Zakljucak eksperimenta 1

Rezultati eksperimenta 1 ukazuju da efekti umanjenog napora znacajno umanjuju
apsolutnu V, F i P miSi¢a nogu ispoljenu u SJ testa pri svim nivoima opterecenja. Relativni pad u
PN je bio znacajno visi od pada u VN i FN pri svim nivoima opterecenja indicirajuc¢i da PN najbolje
opisuje osecaj umanjenog napora u SJ testu. S obzirom da nije bilo znacajnih razlika u relativnom
padu u MKM izmedu opterecenja, rezultati podrzavaju teoriju koronarnog praZnjenja u kojoj
motorne komande upravljaju osecajem napora. Dobijeni rezultati su od znacaja za upotrebu SJ
testa u klinicke svrhe, sugerisuc¢i da se P nogu moZe koristiti za opis neuromisi¢nih kapaciteta u
uslovima kada ispitanik ne sme ili ne moze da ispolji maksimalno voljno naprezanje.

6.2. Diskusija rezultata eksperimenta 2

Eksperiment 2 imao je za cilj da ispita efekte voljno umanjenog napora na MKM ruku
dobijene iz BM testa koji se izvodio sa medicinskim loptama razli¢ite mase. Dobijeni rezultati su
otkrili znacajne nalaze koji su potvrdili postavljene hipoteze. Apsolutno ispoljene VR se znacajno
smanjivala pod efektima oba napora na svakom nivou opterecenja, kao i pod efektima povecanog
opterecenja, potvrdivsi hipotezu 2.1. Apsolutna FR se znacajno umanjila pod efektima oba napora
ali samo pri viSim nivoima opterecenja od 2kg do 6kg, dok se znacajno povecavala sa povecanjem
opterecenja, delimi¢no potvrdivsi hipotezu 2.2. Takode, apsolutna PR se znacajno umanjila pod
efektima oba napora ali samo pri viSim nivoima opterecenja od 2kg do 6kg, pri emu nije bilo

razlike izmedu 75% i 50% napora pri opterecenju od 2kg, Sto znaci da je hipoteza 2.3 delimi¢no
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potvrdena. MozZe se zakljuciti da se samo apsolutna VR smanjuje sa voljno umanjenim naporom
pri svim nivoima opterecenja, dok se FR i PR smanjuju samo pri bacanju lopte ve¢e mase od 2kg.
Dalje, znacajni efekti i razlike relativnog pada postoje samo izmedu PR i VR pri 75% i 50% napora
nezavisno. Medutim, iako nisu pokazane znacajne razlike izmedu FR, sa PR i VR, dobijeni srednji
do visoki efekti razlika, se mogu tumaciti u korist potpunog potvrdivanja hipoteze 2.4, 2.5 i 2.6.
Najznacajniji nalaz je bio da je pad u PR bio najvisi pri svakom nivo umanjenog napora, odnosno
da ispoljena PN u BM testu najbolje opisuje efekte voljno umanjenog napora.

Broj istrazivanja o uticaju napora na MKM ruku izvedene iz motoric¢kih zadataka bacanja
lopte je prilicno ogranicen. U studiji Melugina i sar (2019) sprovedenoj na bejzbol igraima
pokazalo se da efekti napora imaju negativni uticaj na obrtni moment F u zglobu lakta koji se
umanjio za 7% pri naporu od 75% i za 13% pri naporu od 50% od maksimuma, dok se V smanjila
za 14% pri naporu od 75%, i za 22% pri naporu do 50% od maksimuma. S obzirom da se za
svakih 25% umanjenog napora obrtni moment F smanjuje za 7%, a V izbacaja smanjuje za 11%,
zakljucak studije je bio da prilikom bacanja metri¢ne veliine se ne menjaju u istoj proporciji sa
percipiranim naporom (Melugin, Larson et al. 2019). Ovi rezultati su u skladu sa dobijenim
apsolutnim rezultatima eksperimentu 2, u kojem je relativni pad u usrednjenoj VR u odnosu na
sva opterecenja na 75% napora bio 14.1 * 5.3%, i pri 50% napora bio 24.3 = 7%. Sa druge strane,
primecuju se drugaciji rezultati za FR dobijeni iz BM testa, pri ¢emu je relativni pad usrednjene
FR kroz sva opterecenja pri naporu od 75% bio 20 + 8.2%, i pri naporu od 50% je bio 35.4 +
11.1%, Sto je znacajno viSe nego u prethodnoj studiji. Odnosno, uocava se da u odnosu na
prethodnu studiju Melugina i sar. (2019), u BM testu zabeleZen je duplo veci pad u VR u odnosu
na jednorucno bacanje lopte, dok je pad u FR bilo znacajno vec¢e u odnosu na VR, pri ¢emu se
donekle moZe uociti proporcionalni pad u FR sa umanjenim naporom, ali i dalje daleko manji od
zadate instrukcije napora. Takode, za razliku od FR i PR, jedino je apsolutna VR bila osetljiva na
umanjeni napor pri bacanju lopte od 0.43kg. Ovo se moZe objasniti veoma niskim nivoom
opterecenja u kome se stvaraju uslovi za ispoljavanje Vmax, ali ne F i P ruku. Nekoliko studija koje
su ispitivale F-V relaciju misi¢a ruku u BM test i bacanjima medicinke preko glave su pokazale da
specificnost zadatka diktira poziciju eksperimentalnih tacaka koje su bile daleko blize apscisi
brzine nego apscisi sile (Marques, Marinho et al. 2010, Marovic, Janicijevic et al. 2022). Ovo se
moZe uzeti kao jedan od ogranicavajucih faktora MB testa za procenu MKM karakteristika ruku, s
obzirom da se pokazao kao nepouzdan za odredivanje Fmax i Pmax, metodom F-V linearne regresije
(Marovic, Janicijevic et al. 2022), kao i zbog umerene eksterne validnosti sa dinami¢nom snagom
i maksimalnim izometrijskim kontrakcijama ruku (Murphy and Wilson 1996). U kontekstu
dobijenih nalaza moZe se zakljuciti da pri pokretima bacanja sa prilicno malim optereéenjima,
napor Ce imati najviSe uticaja na ispoljenu apsolutnu V miSica. Sa druge strane, treba uzeti u obzir
i znacaj relativnog pada u svim MKM ruku pod uticajem umanjenog napora. Za razliku od VN i FN,
relativni pad u PR na svakom nivou opterecenja je bio najvisi i prilicno blizu zadatoj instrukciji
napora, na osnovu ¢ega je i zakljucak da PR najbolje moZe opisati ose¢aj napora u BM testu.
Relativni pad u PR u proseku kroz sva optere¢enja na 75% napora je bio 30.1 + 11%, na 50%
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napora je bio 50.3 £ 12.6%, dok je pri naporu od 50% u odnosu na 75% bio 28.3 * 13.7%. S
obzirom da se P moZe posmatrati kao proizvod V i F, pad u PR pod efektima UNN se pre svega
moZe prepisati padu u FR zbog njenog znacajnijeg smanjenja od VR. Pretpostavlja se da su
neuralni faktori, pre svega, frekvencije paljenja M] brzih miSi¢nih vlakana odgovorni za pad u FR
pod uticajem umanjenog napora, s obzirom da se frekvencija paljenja smatra kao mogucnost
adaptacije neuralnog mehanizma zarad proizvodnje visoke P (Newton, Kraemer et al. 1996).
Odnosno, u brzim eksplozivnim pokretima ruku, u kome nema mnogo prostora za adaptaciju
obrasca izvodenja pokreta, kao i za ostvarivanje visoke F, pretpostavlja se da ¢e brzina razvoj F
biti odgovorna za ispoljavanje visoke P. Takode, u prethodnim istraZivanjima se pokazalo da su
neuralni faktori kojim upravljaju MK odgovorni za aktivaciju MJ u koncentri¢nim kontrakcijama
miSi¢a pregibaca ruku u skladu sa instrukcijom nivoa napora, dok nivo naprezanja misi¢a ne
menja kinematicki obrazac pokreta (de Morree and Marcora 2012). Sa druge strane, u
kompleksnim pokretima, kao Sto je prsni zaveslaj rukama, efekti napora su menjali kinematicke
varijable i duzinu miSi¢ne aktivacije, ali ne i promenu obrasca misi¢ne aktivacije (Olstad, Vaz et
al. 2017). Sli¢ni rezultati su pronadeni izmedu submaksimalnih i maksimalnih vertikalnih
skokova u kojima prakti¢no nije bilo razlike izmedu oblika EMG signala, $to je stavljeno u
kontekst postojanja generalnih motornih programa u CNS, koji upravljaju parametrima kao Sto
su amplituda i relativni tajming kontrolnih signala (van Zandwijk, Bobbert et al. 2000). Medutim,
do ta¢nog odgovora na koji nacin i kojim neuralnim faktorima upravljaju MK u pokretu bacanja
medicinke sa grudi, treba da utvrde buduca istraZivanja primenom kinemati¢ke i EMG analize
aktivnih misi¢a u uslovima umanjenog napora.

Dobijene nalazi znacajne i visoke osetljivosti PR na efekte napora moZemo uporediti sa
studijama sprovedenim na CM] testu, koji su do neke mere nekonzistentne. Sa jedne strane
Sallesa i sar. (2011) preporucuje koriS¢enje P nogu pri mehanografskoj proceni skakackih
performansi jer je dovoljno osetljiva na umanjeni napor, a ne menja se sa dubinom polucucnja. Sa
druge strane, Slomka sa sar. (2019) ipak navodi da VS i izvrSeni A mogu bolje opisati osecaj
napora od P i F u CM] testu. U svakom slucaju, obe studije podrzavaju hipotezu da nivo misi¢ne
aktivacije nije glavni faktor koji utiCe na promene u ispoljenoj P nogu i momentima F pod
uticajem umanjenog napora, ve¢ su to pre unutarmisi¢na i medumiSi¢na koordinacija tokom
izvodenja CM] testa. Na osnovu toga, prepostavlja se da je za proporcionalni i visok pad u svim
MKM pod uticajem napora u BM testu za razliku od CM] test, na svakom nivou opterecenja,
odgovorno nekoliko faktora. Prvi faktor je koncentri¢an rezim rada miSi¢a, odnosno uslovi
izvodenja BM testa, u kome nije bilo prostora za adaptaciju motornog obrasca. Generalno,
ispitanici su jedino mogli da povecavaju ili smanje duZinu izbacaja, odnosno opruzZanje ruku u
horizontalnoj ravni. Drugi faktor bi mogao biti broj stepeni slobode. U skoku ucestvuje veci broj
zglobova, prakti¢no je ukljuceno celo telo, tako da broj stepeni slobode adaptacije motornog
obrasca je mnogo veci nego kod BM testa u kome ucestvuju samo ruke i rameni pojas. Pa na
osnovu toga, za razliku od CM] testa u kome moZe do¢i do promene u dubini pocucnja prilikom
umanjenog napora (Salles, Baltzopoulos et al. 2011), u BM testu nastale promene u MKM ruku se
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pre svega mogu prepisati uticaju unutarmisi¢ne koordinacije, odnosno neuralne komponente
misica, Sto je potrebno dokazati budu¢im istrazivanjima. Takode, prilikom bacanja ispitanici nisu
imali nikakvu spoljaSnju informaciju kao meru subjektivne procene greske, dok se pri izvodenju
skokova VS donekle moZe koristiti kao mera izvrSenog A (van Zandwijk, Bobbert et al. 2000). Sa
druge strane, moZe se re¢i da VS moZe biti ekvivalentna duzini izbacaja, medutim ve¢ u pilot
studiji je primeceno da nije bilo znacajne razlike u samoj duzini izbacaja lopte u BM testu. Treci
faktor mogu biti morfoloske razlike izmedu misic¢a ruku i nogu, koje razli¢ito uti¢u na ispoljavanje
MKM i njihovih relacija (Cormie, McGuigan et al. 2011, Nedeljkovi¢ 2016). Takode, treba uzeti u
obzir, multi-dimenzionalno ispoljavanje razli¢itih faktora u razli¢itim motorickim zadacima. U
skladu sa tim, koordinaciona priroda ruku je da izvode fine i precizne pokrete, dok noge sa
trupom, pre svega imaju funkciju odrzavanja dobre ravnoteZe, posturalne strukture i generisanje
visokog nivoa sile i izdrZljivosti (Anderson and Behm 2005).

Treba dodati i ¢injenicu da iako se CM] i BM testovi koriste za procenu eksplozivne snage
sportista, pokazano je da nema znacajne korelacija izmedu ova dva testa (Stockbrugger and
Haennel 2001). Sa druge strane, pokazana je umerena korelacija izmedu CM] i bacanja medicinke
preko glave, odnosno izmedu ostvarene VS i distance izbacaja lopte, Sto je objasnjeno kroz
ispoljavanje vece relativne P nogu i leda prilikom izbacaja lopte preko glave (Stockbrugger and
Haennel 2001). Takode, nekoliko studija je pokazalo da postoji visoka korelacija izmedu
jednorucnog bacanja lopte iz stojeCeg poloZaja i skoka u dalj (Morrow Jr, Disch et al. 1982, Zaras,
Stasinaki et al. 2016), ali ne i izmedu distance skoka iz mesta i distance bacanja medicinske lopte
sa grudi (Zaras, Stasinaki et al. 2016). Jednostavno receno, vrsta miSi¢cnog naprezanja i broj
aktivnih zglobova koji determiniSu odredeni motoricki zadatak, uticu drugacije na ispoljavanje
manifestnih motorickih sposobnosti, i latentnih MKM. U korist ovoga govore mnogobrojne studije
koje su se bavile odnosom mehanickih karakteristika miSi¢a, pre svega F-V relacije, koje se
drugacije ispoljavaju u jednozglobnim i viSezglobnim pokretima (Jaric 2015). S obzirom da je
preporuceno da BM test treba prevashodno da se koristi za procenu Vmax misi¢a ruku (Marovic,
Janicijevic et al. 2022), i da efekti umanjenog napora znaCajno smanjuju i neproporcionalno
menjaju VR i FR, stavlja se naglasak na vaznost motivisanja ispitanika da ispolje maksimalno
naprezanja tokom izvodenja BM testu kako bi rezultati bili pouzdani i validni.

Savremena literatura iz polja psihologije je prepuna teorija koje pokusavaju da unaprede
razumevanje napora, posebno iz ugla motivacije da se ispolji maksimalni napor u jednom
trenutku ili u toku vremenskog perioda u obliku upornosti i izdrzljivosti. Zajedni¢ko kod svih
teorija je pretpostavka da napor varira sa snagom, ili ti vaZzno$¢u motiva koji pokrec¢e ponasSanje
ili volju da se odredeni zadatak obavi. Teorija koja se odvaja od ostalih jeste Brehmeova teorija o
potencijalnoj motivaciji koja se definiSe kao maksimalni napor koja je osoba voljna da uloZi kako
bi zadovoljila motiv (Brehm and Self 1989). 1z konteksta se moZe zakljuciti da u cilju ostvarivanja
MVN neophodno je motivisati ispitanika kroz bodrenje, ohrabrenje, adekvatne instrukcije u vidu
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povratne informacije o kvalitativnim i kvantitativnim rezultatima izvodenja, kao i sprovesti
adekvatnu familijarizaciju sa samim testom.

Sa metodoloSkog stanovista, glavni nalaz i novitet istraZivanja se ogleda u ¢injenici da se
PR moZe uzeti kao pribliZno precizna mera osecaja napora u BM testu. Ovi rezultati su od znacaja
za upotrebu BM testa u rehabilitacionim i trenazZnim tretmanima, sugeriSu¢i da se P moZe
Koristiti za procenu neuromiSi¢nih performansi i upravljanje trenaZnim optere¢enjem kod
ispitanika koji nisu sposobni da ispolje maksimalno voljno naprezanje. Takode, s obzirom da se
sve MKM ruku proporcionalno smanjuju na svakom nivou opterecenja, i da nema razlika u
relativnom padu MKM izmedu opterecenja, smatra se da su nastale promene upravljane CNS, Sto
potvrduje koronarnu teoriju da MK upravljaju ose¢ajem napora. Takode, zakljucak je da razliciti
uslovi izvodenja motorickih testova uti¢u na drugaciju optimalizaciju funkcionalnih kriterijuma
pod uticajem UNN, Sto se jasno vidi kroz drugaciju adaptaciju motorne strategije i biomehanicke
konfiguracije MKM ruku u BM testu u odnosu na CM] test (McNair, Depledge et al. 1996, van
Zandwijk, Bobbert et al. 2000, Vanrenterghem, Lees et al. 2004, Salles, Baltzopoulos et al. 2011,
Stomka, Jaric et al. 2019). U skladu sa tim, predlaze se da buduca istrazivanja treba da obuhvate
ne samo uticaj voljno umanjenog napora na razli¢ite testove bacanja, ve¢ i druge mehanizme koji
mogu uticati na smanjenje bacackih performansi kao Sto su zamor, nedostatak motorne veStine, i
nivo motivacije, uz primenu RPE skale nakon izvodenja testa.

Zakljucak eksperimenta 2

Rezultati eksperimenta 2 ukazuju da efekti umanjenog napora znacajno umanjuju
apsolutnu V, F i P miSi¢a ruku procenjivanih iz BM testa ali samo pri ve¢im opterecenjima.
Znacajne razlike u relativnom padu izmedu sve tri procenjivane MKM ukazuju na njihovu
osetljivost na efekte napora, pri ¢emu pad u PN najbolje opisuje ose¢aj umanjenog napora u BM
testu. S obzirom da nije bilo razlika u relativnom padu MKM ruku izmedu opterecenja, rezultati
podrzavaju teoriju koronarnog praznjenja u kojoj motorne komande upravljaju ose¢ajem napora.
Dobijeni rezultati su od znacaja za upotrebu BM testa u klini¢ke svrhe, sugeriSuéi da se P miSica
ruku moZe pouzdano Kkoristiti za opis neuromiSi¢nih kapaciteta i determinisanje trenaZnog
optere¢enja u uslovima kada ispitanik ne sme ili ne moZe da ispolji maksimalno voljno
naprezanje.
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7. GENERALNI ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja je bio da se ispitaju efekti umanjenog napora na MKM kao Sto su 'V, Fi P

nogu i ruku pri razli¢itim nivoima opterecenja. Efekti umanjenog napora na nivou od 75% i 50%
od maksimuma su procenjivani u motori¢kih testovima skok iz polu-cu¢nja (u okviru
Eksperimenta 1) i bacanja medicinke sa grudi (u okviru Eksperimenta 2) koji su se izvodili sa
Cetiri nivoa opterecenja. Na osnovu dobijenih rezultata u oba eksperimenta moZe se zakljuciti:

1.

Nalazi oba eksperimenta su prilicno sli¢ni kada su u pitanju efekti umanjenog napora na
apsolutu V, F i P miSi¢a nogu i ruku. Rezultati oba eksperimenta su ukazali da se jedino
apsolutno ispoljena V nogu i ruku znacajno smanjuje pod efektima umanjenog napora pri
svakom opterecenju i efektima povecanog optereCenja. Rezultati efekata umanjenog
napora na apsolutnu F se donekle razlikuju, iako se pokazalo da se F nogu i ruku znacajno
smanjuje sa umanjenim naporom pri svakom opterecenju, i raste sa povecanjem
optereCenja. Naime, efekti umanjenog napora od 50% znacajno smanjuju F nogu na
svakom nivou optereéenja, dok efekti pri 75% napora smanjuju F samo ukoliko se skokovi
izvode sa dodatnim opterecenjem, pri ¢emu nije bilo znacajne razlike izmedu 75% i 50%
napora na svakom nivou opterecenja. Sa druge strane, efekti umanjenog napora znacajno
smanjuju F ruku pri bacanjima medicinske lopte mase od 2kg i viSe, pri ¢emu su uocene
znacajne razlike izmedu sva tri napora. Konac¢no, iako efekti umanjenog napora znacajno
smanjuju apsolutnu P nogu i ruku, postoji razlika u dobijenim rezultatima. Apsolutna P
nogu se smanjuje pod uticajem napora na svakom nivou opterecenja bez razlika izmedu
opterecenja, i sa postojanjem znacajne razlike izmedu sva tri nivoa napora. Medutim, efekti
napora na smanjenje P ruku su samo pri bacanjima lopte opterecenja od 2kg i viSe, pri
¢emu su znacajne razlike izmedu opterecenja dobijene, zbog efekata opterecenja, ali ne i
efekata napora. Generalno, moZe se zakljuciti da se apsolutna P ruku smanjuje sa
umanjenim naporom i raste sa porastom optereenja. Na osnovu navedenog, moZe se
izvesti generalni zakljucak da efekti umanjenog napora znacajno uti¢u na smanjenje u
MKM nogu i ruku, posebno pri viSim nivoima optere¢enja u motorickim zadacima koje
karakteriSe pretezno koncentri¢ni rad misic¢a kao Sto su SJ i BM testovi.

Rezultati Eksperimenta 1 ukazuju da je relativni pad u P nogu pod uticajem umanjenog
napora najvisi i znacajno se razlikuje od Vi F nogu, izmedu kojih nema razlike u padu ni na
jednom nivou opterecenja. Vazno je napomenuti da iako nisu pokazane znacajne razlike u
padu izmedu V, F i P nogu pri 75% napora na 0% opterecenja, i dalje je pad u P nogu duplo
veCi od pada u Vi F, i pribliZan instrukciji zadatog napora. Na osnovu ovoga moZe se
zakljuciti da je relativizovana P nogu dovoljno osetljiva na efekte umanjenog napora od
75% i 50%, Sto znaci da se oba umanjena napora mogu koristiti kao tacke mehanografske
procene skakackih performansi iz S] testa kod razlicitih klinickih populacija koje iz
razlicitih razloga nisu u stanju da ispolje maksimalno naprezanje.
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3. Rezultati Eksperimenta 2 ukazuju na znacajne razlike pri relativnom padu od 75% i 50%
napora izmedu V, F i P ruku pri opterecenjima visim od 2kg, bez razlika izmedu opterecenja. Na
osnovu ovoga moZe se zakljuciti da su sve tri MKM dovoljno osetljive na efekte umanjenog
napora od 75% i 50%, i mogu se Koristiti kao tacke mehanografske procene bacackih
performansi izvedenih iz BM testa. Medutim, s obzirom da je pad u P ruku bio najvisi i
se da preko ispoljene P ruku iz BM testa mogu najpreciznije odrediti mehanografske tacke
procene bacackih performansi.

4. Iz ugla motorne kontrole, s obzirom da nije bilo razlika u relativnom padu u MKM nogu i
ruku izmedu optereéenja, rezultati podrZavaju teoriju koronarnog praZnjenja u kojoj
motorne komande upravljaju oseajem napora nezavisno od osecaja tezine i miSi¢ne
tenzije. Takode, zakljuCak je da razli¢iti uslovi izvodenja motorickih testova uti¢u na
drugaciju optimalizaciju funkcionalnih kriterijuma pod uticajem umanjenog napora, Sto se
jasno vidi kroz drugaciju adaptaciju motorne strategije i preraspodele MKM nogu i ruku
dobijenih iz S] i BM testova, u odnosu na dobijene rezultate prethodnih istrazivanja koja su
sprovedena na CM] testu.

7.1. Potencijalni znacaj istrazivanja

Dobijeni rezultati efekta umanjenog naprezanja na MKM iz S] i BM testa imaju viSe
znacajnih implikacija u nauci i praksi. Verovatno najznacajniji nalaz jeste da je snaga najosetljivija
MKM koja najbolje opisuje efekte umanjenog napora prilikom izvodenja viSezglobnih pokreta
koje karakteriSe koncentri¢an rezim rada misic¢a. Znacaj ovakvog nalaza ima posebnu vaZnost za
fizioloska i epidemioloSka testiranja mehanickih karakteristika miSi¢a. Naime, poSto se pokazalo
da se u SJ i BM testu pod uticajem napora znacajno smanjuju procenjivane V, F i P, pri emu je
relativni pad u P najviSi, navedeni testovi mogu dobiti novi znacaj i mesto u procedurama
testiranja skakackih i bacackih performansi razlicitih klinickih populacija i pracenju efekata
napora provociranog razli¢itim centralnim ili perifernim mehanizmima.

Takode, prakticna vrednost nalaza se moZe staviti u kontekst definisanja i procene
trenaznih opterecenja u rehabilitacionim i trenaznim tretmanima na osnovu procene nivoa
napora u uslovima gde osobe iz razlicitih razloga ne mogu ili ne smeju da se izloZe maksimalnom
voljnom naprezanju prilikom testiranja. U ovom slucaju prilikom izvodenja viSezglobnih vezZbi
koje karakteriSe koncentri¢an rad miSica, intenzitet se moZe zasnovati na subjektivnoj proceni
napora opisanom kroz nivo ispoljene P. Ovo posebno vaZzi za BM test u kojem je pad u P ruku

veoma blizak zadatoj instrukciji napora, zbog cega BM test moZe dobiti posebno mesto u treningu
osoba koje koriste gornji deo tela, kao Sto su paraplegicari, osobe sa perifernim vaskularnim
oboljenjima ili nekom vrstom nedostataka i smetnji funkcije nogu. Takode, uzevsi u obzir da su

odredeni autori uvideli da je osecaj napora prilikom izvodenja fizickih i mentalnih zadataka
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klinicki depresivnih ljudi viSi nego kod zdravih osoba, S] i BM testovi, kao jednostavni i prakti¢ni
za izvodenje, se mogu koristiti kao pouzdana mera pracenja psiho-fizickog stanja pacijenata
preko indeksa ispoljene snage i percipiranog napora. Praksa je pokazala da sa uvodenjem
programa vezbi, pa ¢ak i na minimalnom nivou simptomi depresije drasticno umanjuju, a
raspoloZenje raste (Dunn and McAuley 2000).

Dalje, s obzirom na pribliZno proporcionalan relativni pad u F, V i P pod efektima
umanjenog napora, bez znacajnih efekata opterecenja u SJ i BM zadacima, ide u prilog hipotezi da
generalni motorni program upravlja motorickim zadatkom i da je osecaj napora samo jedan od
parametara koji su deo funkcije izvrSenja Sto je potvrdeno i prethodnim studijama (van
Zandwijk, Bobbert et al. 2000). U skladu sa ¢injenicom da su veoma sli¢ne promene u relativnom
padu MKM dobijene iz S] i BM testa, govori u korist ose¢aja napora kao pretezno centralno
generisanog mehanizma, podrZavajuéi teorije koronarnog praZnjenja. Prakti¢an znacaj ovih
nalaza jeste da je neophodno razlikovati osecaj napora od ostalih periferno i centralno
generisanih osecaja, i ukazuje da je prilikom istraZivanja osec¢aja napora neophodna adekvatna
metodoloSka postavka pravilnog definisanja porekla napora i kontrole njegovih efekata na
procenjivane varijable.

Na kraju, poSto je opSte poznato da je za ostvarivanje MVN neophodno ulaganje
maksimalnog napora, rezultati istrazivanja ukazuju na izuzetnu vaznost konstantnog motivisanja
ispitanika kroz bodrenje i ohrabrenje, zatim pruZanje ispravne i jasne instrukcije, ali i davanje
povratne informacije o kvalitativnim i kvantitativnim rezultatima izvodenja, kao i sprovodenje
adekvatne familijarizacije sa samim testom. Sa druge strane, ako u jednacinu pouzdanosti
dobijenih rezultata iz CM] testa dodamo i nepoznatu ,uticaj nivoa napora“ rizik nastajanja greske
u tumacenju izvedenih MKM se povecava. U skladu sa time, SJ test iako je manje ekoloski validan
od CM] testa, se preporucuje kao pouzdaniji za procenu MKM nogu od CM] testa, posebno u
uslovima determinisanja trenaznog opterecenja u odnosu na percepciju napora.

7.2. Smernice za buduca istrazivanja

Jedan od glavnih nedostatak istrazivanja je Sto nije primenjena RPE skala nakon izvedenog
svakog pokusaja zadatog nivoa napora, iako su ispitanici pitani da li smatraju da su izveli skokove
i bacanja u skladu sa datom instrukcijom. Na osnovu toga, predlaze se da buduca istraZivanja
implementiraju RPE skalu nakon izvodenja razli¢itih testova u uslovima umanjenog napora.
Medutim, skrece se paZnja na ispravan metodoloSki pristup primeni RPE skale, u cilju precizne
procene i kontrole efekata mehanizama koji utiCu na percepciju napora, odnosno jasno

definisanim razlikama izmedu osecaja napora i perceptivnih osecaja kao Sto su teZina, miSi¢no
naprezanje, neudobnost, bol i zamor. U skladu sa time, predlaze se da buduca istrazivanja
obuhvate poredenje razli¢itih mehanizama (npr. zamor, neudobnost, motivacija, nedostatak
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motorne vestine, itd.) koji mogu uticati na smanjenje u MKM izvedenih iz motori¢kim zadacima
kao Sto su SJ i BM, i njima sli¢nim.

Takode, jedan od nedostataka istraZivanja je primena samo dva pokuSaja istog nivoa
napora, s obzirom na visoku varijabilnost procene zadate instrukcije napora izmedu ispitanika.
UzevsSi u obzir da je osecaj napora prili¢no subjektivan, visoka varijabilnost procene napora je
jedan od generalnih limitirajuc¢ih faktora istrazivanja efekata napora na fizicke performanse.
Medutim, iakon su rezultati apsolutnih vrednosti imali normalni raspored, visoka varijabilnost ne
bi trebalo da je imala znacajne efekte na sprovedeni protokol testiranja. Kako bilo, u cilju
smanjenja varijabilnosti subjektivne procene napora predlaZe se da buduca istrazivanja koriste u
svom protokolu tri ili viSe pokuSaja. Naravno, ukoliko se u istrazivackoj proceduri primeni
predloZena RPE skala i veéi broj pokusaja, potrebno je kontrolisati i efekte ucenja koji nastaju kao
posledica povratne informacije koju ispitanik dobija kroz osetaj samoprocene ostvarenog
rezultata prilikom izvodenja motorickog zadatka.

Dalje, potrebno je uzeti u obzir da je istraZivanje sprovedeno na fizicki aktivnim
ispitanicima i na taj nacin ostaje nedoumica koliko se dobijeni rezultati mogu generalizovati na
populacije koje imaju najvise benefita, a karakteristicne su po tome Sto ne smeju da se izloze
maksimalnim naprezanjima tokom testiranja. Iz tog razloga, potrebno je sli¢na istraZivanja
sprovesti na ispitanicima kao Sto su neuroloski i ortopedski pacijenti, mlade i starije osobe, osobe
sa hroni¢nim oboljenjima ili invaliditetom, a na kraju i na vrhunskim sportistima specijalizovanih
u pogledu mehanickih karakteristika miSica.

Konacno kako bi se utvrdilo na koji nafin napor utiCe na parametre generalizovanih
motornih programa i na koje neuralne faktore ima najvise efekta buduca istrazivanja bi trebala
da se baziraju na elektromiografskim i kinematic¢kim, i koliko je to moguce encefalografskim
podacima, razli¢itih motoric¢kih zadataka u uslovima povecanog ili smanjenog napora. Takode, s
obzirom da je primeceno da P miSi¢a, posebno ruku pri bacanjima, prili¢no proporcionalno opada
sa umanjenim naporom, moguce je utvrditi da li postoji odredena psihofizicka zakonitost izmedu
osecaja napora i snage ispoljenoj u jednozglobnim i viSezglobnim pokretima koje karakteriSe
koncentri¢ni rad misi¢a. Odnosno moze se utvrditi koliki je to minimalni napor koji osoba svesno
mora da ulozi, a da dode do znacajne promene u preraspodeli MKM, a pre svega u P miSic¢a pri
njegovim koncentri¢nim kontrakcijama.
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HzjaBa o ayTopcTBY

Hme u npezume aytopa Vean Mapoenh

Bpoj uugexca 5001-2015

HzjaB/byjem

Ja je AOKTOPCKA AUCepTauyja noj HacJOBOM

“[TpoueHa MeXaHMYKNX KAPAKTEePUCTHKA MUIINNa PYKY ¥ HOTY NIpH PasAnYMTHM HUBOMMA

Hanopa"“
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AUILJIOMe NTpeMa CTYANjCKUM NIPorpaMuMa ApYyrUxX BUCOKOLIKOICKHX YCTAHOBA;
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Prilog 2: Kopija izjave o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMINIaHe U eJIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOr
paza

Hme u npezume ayTopa Hean Mapoerh

Bpoj ugekca 5001-2015

Ctyaujcku nporpaM EKcnepHMeHTaTHE METOAE XVMaHE JOKOMOLIH|E

"

Hacmooe paja Hpogeﬂa MeXaHMUYKHNX KapaKTepUuCTHKaAa muiuha

PYKY U HOTY IPH PasJNYUTHUM HUBOMUMA Hanopa"

MenTop p I'opan [Tpeber

HzjaBmyjeM Ja je wTamMmaHa Bep3Mja MOr JOKTOPCKOT paZa MCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]
BEpP3MjH KOjy caM Mpejao/sna pajgM noxpamuBawka y JIHUFrHTA/IHOM Ppeno3HTOPHjyMY
Yuugepaurera y Beorpaay.

Jozeo/baBaM fga ce objaBe MOju AMYHM MOJaLM Be3aHM 3a gobujame akaJgeMCKOr HasMBa
JOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MMe U Npe3uMe, FoAMHA U MecTO poljewa 1 gaTyM ogbpaHe paja.

OBu AMYHM NoJauyu Mory ce objaBMTH Ha MPEXXHMM CTpaHMIaMa JUTHTalHe 6ubamnoreke, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory M y nybankayujama YHuBepauTtera y Beorpaay.
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YV Beorpaay} 10.10.2022.

96



Doktorska disertacija Ivan Marovi¢
Prilog 3: Kopija izjave o koris¢enju
Hzjapa o kopumhemy

Opnamhyjem VYHuBepauTeTcky Oudanorexky ,CBerozap Mapkosuh” aa y JdurutanHu

peno3utopujyM YHuBepauTera y beorpasy yHece MOjy AOKTOPCKY AHCepTauHjy NOA
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“[MpoueHa MeXaHMYKHX KapaKTepucTHKa Mumnha pyky ¥ HOTY Py pasauyUTHM HUBONMA
Hanopa”

KOja je MOje ayTOPCKO JeJio.

Auncepraunjy ca CBUM NpHJI0O3HMA NMpejao/na caM y eJeKTPOHCKOM GopMaTy MOroJHOM 3a
TpajHO apXHBHpa:e.

Mojy AOKTOpCKY AMCepTAaLUHjy NoxXpaweHy y JHrHTaNTHOM peNo3HTOPHjYMY YHUBEP3UTETA ¥
Beorpasy u JOCTYNHY ¥ OTBOPEHOM NPHCTYNY MOTY Ja KOPHCTe CBM KOjH MOWITYjy oApende
cagpkaHe y ogabpaHoM Tumy auneHue KpeatnsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy
caM ce oAay4Ho/na.

1. Aytopcreo (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMmepuujaaHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO - HeKoMepLHjaaHo - 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
@Ay’ropcrao - HeKOMepIHjaaHO — JeJNTH noA ucTHM yeaoeuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo - Gez npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - AeauTH noa nctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MonuMo aa 3a0KPYHUTE CaMo jeJHY OJ WECT MOHYHeHHUX IHLeHIIL.
KpaTak onmuc IMLeHIN je CACTABHM J€0 OBe H3jase).

[loTnuc ayTopa
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Prilog 4: Kopija naslovne strane objavljenog rada

Potential use of the medicine ball throw test to reveal the
upper-body maximal capacities to produce force, velocity
and power

Journal: | Part P: Journal of Sports Engineering and Technology

Manuscript ID | JSET-21-0183.R3

Manuscript Type: | Original Article

Date Submitted by the Rt
Aiithors 17-lun-2022

Complete List of Authors: | Marovic, Ivan; University of Belgrade

Janicijevic, Danica; University of Belgrade, ;

Knezevic , Olivera ; University of Belgrade

Garcia-Ramos, Amador; University of Granada, Physical Education and
Sport

Prebeg, Goran; University of Belgrade

Mirkov, Dragan; University of Belgrade

chest throw, force-velocity relationship, load-velocity relationship,

Keywords: reliability, two-point method, upper-body strength

The aims of this study were (1) to evaluate the shape of the load-
velocity (L-V) and force-velocity (F-V) relationships obtained during the
medicine ball throw (MBT) test, (2) to explore the reliability of their
parameters (L-V parameters: maximal load [LO], maximal velocity
[VO(L-V)], slope of the L-V relationship [a(L-V)], and area under the L-V
relationship line [Aline]; F-V parameters: maximal force [FO], maximal
velocity [VO(F-V)], slope of the F-V relationship [a(F-V)], and maximal
power [Pmax]), (3) to explore the concurrent validity of the two-point
with respect to the multiple-point method, and (4) to evaluate the
Abstract: | external validity of LO and FO with respect to the maximal strength.
Twelve males performed MBTs against four loads, a bench press 1-
repetition maximum (1RM), and maximal isometric medicine ball push.
The L-V and F-V relationships were strongly linear (individual r=0.886).
V0 was the only variable that always showed an acceptable reliability
(CV=<3.4%). LO and FO presented trivial to moderate correlations with
the bench press 1RM and maximal isometric medicine ball push
performance. Therefore, the MBT test can be implemented to reveal the
maximal velocity capacity of upper-body muscles, but not maximal force
or power capacities due to their low reliability and external validity.
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Prilog 5: Kopija odobrenja Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja
Univerziteta u Beogradu za realizaciju predloZenih eksperimenata

YHUBEPIWMTEY Y EEOTPAQY
OAKYATET CMIOPTA M ORINNKOr BACTTHTAMA

X . 722

UNIVERZITET U BEOGRADU 22 -05- 2018 ., ]
FAKULTET SPORTA 1 FIZICKOG VASPITANJA TEEOT P AL SracaiaNapoiois 188

ETICKA KOMISIJA

Predmet - Na zahtev zaveden pod brojem 02-879/18-1 od 08. 05. 2018. godine. koji je
podneo Ivan Marovi¢. Eticka komisija Fakulteta sporta i fizi¢kog vaspitanja Univerziteta u
Beogradu daje

S AGL ASNOST

*Za realizaciju istrazivanja u okviru izrade doktorske disertacije pod nazivom ..Procena
mehanickih karakteristika misi¢a ruku i nogu u uslovima maksimalnog voljnog naprezanja i
smanjenog napora “ (mentor docent dr Goran Prebeg). Istrazivanje se realizuje u okviru
projekta ..MiSi¢ni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove adaptivne promene* (broj
10175037, rukovodilac prof. dr Aleksandar Nedeljkovi¢) odobrenog i finansiranog od
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Obrazloifenje

Na osnovu uvida u nacrt istrazivanja pod nazivom ..Procena mehanickih karakteristika misic¢a
ruku i nogu u uslovima maksimalnog voljnog naprezanja i smanjenog napora “ koji je
priloZzen uz zahtev Etickoj komisiji za dobijanje saglasnosti za realizaciju istrazivanja u
okviru izrade doktorske disertacije. Eticka komisija Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja,
Univerziteta u Beogradu. 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 mogu¢ih povreda njihove
psihosocijalne i fizicke dobrobiti.

U skladu sa iznetim misljenjem Eticka komisija Fakulteta daje saglasnost za realizaciju
planiranog istrazivanja pod nazivom ,,Procena mehanic¢kih karakteristika miSi¢a ruku i
nogu u uslovima maksimalnog voljnog naprezanja i smanjenog napora *
U Beogradu 17.05.2018. Za Eticku komisiju

Clanovi

La rccw'uli - DuSanka Lazarevi¢

~
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Prilog 6: Kopija formulara za saglasnost ispitanika za ucesSc¢e u eksperimentu u saglasnosti
sa HelsinSkom deklaracijom.

FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
IstraZivacii projekt: Procena neuromisicne funkcije

Istrazivaci: lvan Marovic, prof. dr Slobodan Jari¢, dr Goran Prebeqg, dr Olivera KnezZevic

IME ISPITANIKA:

1. NAMENA | OPIS ISTRAZIVANJA

Postovani, zamoljeni ste da ucestvujete u istraZivackom projektu, Fakulteta za
sport i fizicko vaspitanje, Univerziteta u Beogradu. Cilj projekta je unapredenje protokola
dva standardizovana testa za procenu jacine, brzine i snage miSi¢a, kao i uticaja
subjektivnog proprioceptivnog osecaja ispoljavanja razlicitih nivoa snage. Testirane
sposobnosti jacine, brzine i snage misica su bitne za pokrete, kao Sto su, na primer,
podizanje tereta razlicite teZine, hvatanje predmeta koji pada, brzog prelaska ulice, i
kriticne su za mnoga kretanja i veZbanja u sportu, rekreaciji, kao i rehabiltaciji. Kao
ucesniku eksperimenta, mi ¢emo proceniti navedene motoricke sposobnosti kroz
zadatke bacanja i skakanja sa razli¢itim nivoima opterecenja, a zatim ¢emo te rezultate
dovesti u vezu sa vec postojecim standardizovanim testovima istih sposobnosti.

Vi cete biti jedan od najmanje 15 zdravih i fizicki aktivnih ucesnika starih od 19 do
26 godina. Testiranje ¢e se sprovesti u 4 dana, sa pauzom od 48 sati izmedu dva
testiranja. Prvog dana mericemo Vas morfoloski status, i procenjivati sa tri testa vasu
maksimalnu jacinu ruku i nogu. Drugog dana ¢e se raditi familijarizacija sa testovima
¢iju validnost utvrdujemo. Treceg i cetvriog dana radice se eksperimentalni testovi. Prvi
test  bacanja medicinske lopte” e se izvoditi tako Sto cete sedeti na podu naslonjeni
ledima na cvrst oslonac i na poznatu komandu horizontalno sa grudi baciti medicinsku
loptu. Mericemo brzinu kretanja vase Sake prilikom izbacaja medicinskih lopti razlicitin
opterecenja. Drugi test ,skok iz polu-cucnja” sa slobodnim teretom, se izvodi na
dinamometrijskoj platformi, a uzimaju se podaci brzine razvoja sile pri suprostavljanju
razli¢itim nivoma opterecenja. Upitnikom za procenu kolicine fizicke aktivnosti (IPAQ)
procenicemo kolicinu bavijenja fizickim aktivnostima na nedeljnom nivou.

Svaki vas dolazak i testiranje ce trajati oko 60 minuta.

2. USLOVI UCESCA U EKSPERIMENTU

Svi dobijeni rezultati i informacije ove studije bice tretirane kao poverljivi. Vi licno
necete moci da budete identifikovani kao ucesnik, izuzev po vasem broju/Sifri koja ce
biti poznata samo istrazivacima. U slucaju povrede primicete prvu pomo¢. Ako vam
bude potrebna dodatna medicinska pomoc, vi cete biti za nju odgovomni. Imacete pravo
da prekinete vase ucesce u eksperimentu u bilo kom trenutku.

Univerzitet u Beogradu, Fakulfet sports i fizickog vaspitanja
Dokforske studije- Eksperimentalne metode istaZivanja humane lokomocie
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FORMULAR ZA SAGLASNOST SA EKSPERIMENTALNOM PROCEDUROM
IstraZivacki projekt: Procena neuromigicne funkcije

3. KRITERIJUMI ZA UCESCE U STUDIJI

Necete moci da ucestvujete kao ispitanik u studiji ukoliko patite od bilo kakvih
kardiovaskularnih ili neuroloskih oboljenja, ili bilo kakvih mehanickih povreda koSc¢ano
zglobnog sistema u prethodnih godinu dana, koje mogu da uticu na rezultat
eksperimenta ili mogu da budu pogorsane vasim ucescem.

4. RIZIK

MOGUCI RIZIK: Kao kod bilo kakvog veZbanja, postoji rizik miSiénog zamora i
upale. Medutim, oba faktora su prolazna i bez posledica.

5. KONTAKTI

U slucaju da imate bilo kakvo pitanje u vezi sa studijom, obratiti se doc. dr
Goranu Prebequ i studentu doktorskih studija Ivanu Marovicu, Fakultet sporta i fizickog
vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (060/7175268).

Pitanja u vezi vaSih prava kao ucesnika eksperimenta mozete postavite Sefu
Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu
(011/3531-100).

6. POTVRDA ISPITANIKA

Procitao sam ovaj dokument i priroda mog uceSca, zahtevi, rizici su mi
objasnjeni. Svestan sam rizika i razumem da mogu da povucem svoj pristanak za
uceste u eksperimentu u svakom trenutku i bez ikakvih posledica. Kopija ovog
dokumenta mi je data.

7. POTPIS

Potpis ispitanika:

Ime ispitanika (Stampanim slovima) Datum:

Univerzitet u Beogradu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja
Dokforske studije- Ekspenmentaine metode istaZivanja humane lokomocie
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Prilog 7: Kopija upitnika za procenu nivoa fizicke aktivnosti kod ispitanika

Univerzitet u Beogrodu, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja
Doktorske studije - Eksperimentalne metode Istalivanja humaone fokomocije IPAQ

INTERNACIONALNI UPITNIK O FIZICKOJ AKTIVNOSTI
- IPAQ -

Ovim kratkim upitnikom Zelimo da ispitamo koji oblik fizitke aktivnosti najéesée upraZnjavate kao deo Vadih
svakodnevnih aktivnosti. Pitanja se odnose na fizicke aktivnost koje ste upraznjavall u poslednjin 7 dana. Molimo Vas
da na svako pitanje odgovorite iskreno. Razmislite o svim fizitkim aktivnostima koje upraznjavate u toku dana na
radnom mestu (fakultet), ked kuce, na putu od kuée do posia, u siobodno vreme., rekreativne aktivnost, frening.

» Razmislite o svim INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavijali u poslednjih 7 dana,
INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivnosti koje zahtevaju tezi fizicki napor | koje
ubrzavaju Vase disanje | rad srca znatne iznad normalnih vrednosti Uzmite u obzir samo one
aktivnosti koje su trajale najmanje 10 minuta

1. U poslednjih 7 dana, koliko dana ste upraznjavall INTENZIVNE FIZICKE AKTIVNOSTI kao &to je,
aerobik, brza voznja bicikla, mali fudbal, basket. dizanje tegova, tezi fizi¢ki rad u dvoristu?

dana u nedelji

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

2. Koliko vremena ste proveli baveci se INTENZIVNIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim danima?

sati na dan

minuta na dan Ne znam/nisam siguran

» Razmislite o svim UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA koje ste obavijali u poslednjih 7 dana.
UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI su sve aktivaosti koje zaltevaju umeren fizicki napor i koje ubrzavaju
Vase disanje i rad srcy iznad normalnih vrednosti, Uzmite u obzir samo one aktivnosti koje su trajale najmanje
10 minuta.

3. U posledmih 7 dana, koliko dana ste upraznjavali UMERENE FIZICKE AKTIVNOSTI kao &to je
lugana voznja bicikla, tenis, voZnja rolera, brzo hodanje, laksi fizitki rad u dvoristu,? Hodanje ne spada u ovu
vrstu aktivnosti

dana u nedelji
Nisam imao ovu vrstu aktivnosti w—— Predite na pitanje br. 5
4. Koliko vremena ste proveli bavedi se UMERENIM FIZICKIM AKTIVNOSTIMA u tim danima?
sati na dan
____minuta na dan ¢ znam/nisam siguran
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Un et u Beogrodu, Fokultet sporta i findkog vesprono
Doktorske studije - Eksp metode atativena A . e IPAQ

# Razmislite koliko vremena ste proveli HODAJUCT u poslednjih 7 dana. Odnosi se na hodanje na
rcdrmmtu(fduha),lodhaéc.mpmodhtzdoposhnmmd.usbbodnovrm.hodaue
kao rekreativna aktivnos?, koo deo treninga, ...

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

. dona u nedel i

Nisam hodoo duZe od 10 minuta s——— Predite no pitanje br. 7

6. Koliko vremena ste proveli HODAJUCT u tim danima?

sati na dan

minuta na den Ne znam/nisom siguran

- Pommum—mwumwmwunMMuMh7dm.w
se no vreme koje ste sedel na radnom mestu (fakultetu) kod kuce, sedenje za stolom, u poseti kod
prjatelja, &tanje. gledanje Tv-a..

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

—— 5at na dan

minuta na dan Ne znamvnisam siguran

v Za testiranje je potrebno da budere u sportskoj opremi (Sorc, majica, patike)
=qglasan sam da uCestvuem u testireny Ve potpis

Telefon e-moil adreso
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