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IZVESTAIJ

Milena Zivkovi¢ je rodena 16.12.1988. godine u Nisu. Nakon zavriene srednje
Medicinske Skole, smer fizioterapeutski tehnicar, 2007. godine upisala je osnovne akademske
studije na Fakultetu sporta 1 fizickog vaspitanja, Univerziteta u NiSu. ZavrSila je osnovne studije
2011. godine — prose¢na ocena u toku studija 9.58. Na Univerzitetu u NiSu proglasena je za
najboljeg studenta koji je diplomirao na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja za Skolsku
2010/2011. godinu. Master studije je upisala 2011. godine na Fakultetu sporta i fizickog
vaspitanja u Beogradu. Odbranila je master rad 2012. godine na temu: Godisnji plan i program
treninga skole odbojke ,,OK AS* iz Nisa. Master studije zavrsila je sa prosecnom ocenom 9,33.

Na osnovu uspeha na studijama bila je stipendista Ministarstva prosvete i nauke
Republike Srbije 2009. 1 2010. godine, Fonda za mlade talente Dositeja, 2011. 1 2012. godine 1
primila nagradu ,,11 Januar* za najbolje studente Univerziteta u NiSu.

Doktorske studije, smer Eksperimentalne metode istrazivanja humane lokomocije,
upisala je 2013. godine na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Od
2014. godine radi na projektu ,,MiSiéni 1 neuralni faktori humane lokomocije i njihove
adaptacije” koji je finansiran od strane Ministarstva sporta i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije. Ucestvovala je na viSe medunarodnih konferencija i nau¢nih skupova i objavila viSe
radova u Casopisima od nacionalnog znacaja.



Tokom Skolovanja i studiranja, aktivnho se bavila odbojkom i atletikom. U svojoj

sportskoj karijeri, dobila je viSe priznanja i nagrada. Ucestvovala je na Evropskom
univerzitetskom odbojkaskom takmicenju u Kragujevcu 2011. godine.

Radila je kao odbojkaski trener u ,,OK AS* iz NiSa u periodu od 2011. do 2013. godine,

kao i u Skoli odbojke ,,DIF“ 2015. godine. Danas je trener mladih kategorija u Odbojkaskom
klubu ,,Lucky star* u Beogradu.
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AngaZzovanjem u okviru projekta ,,MiSi¢ni 1 neuralni faktori humane lokomocije i njihove
adaptacije”, Milena Zivkovié¢ je neposredno ili posredno ukljudena u istraZivanja koja se bave
procenom miSi¢ne funkcije, odnosno relacijom sila-brzina i njenom primenom u rutinskim
testiranjima. Ova istrazivanja predstavljaju osnovu za izradu teme doktorske disertacije.

Predlog teme doktorske disertacije

Za izradu doktorske disertacije Milena Zivkovi¢ predlozila je temu ,MEHANICKA SVOJSTVA
RAZLICITIH MISICNIH GRUPA PROCENJENA MOTORICKIM TESTOVIMA”. Javna
odbrana predloga projekta doktorske disertacije odrzana je krajem 2015. godine pred
nastavnicima i studentima na programu doktorskih studija.

ObrazloZenje teme

Motoricke sposobnosti su genetski determinisane karakteristike koje uticu na izvodenje pokreta
(Haibach, Reid, & Collier, 2011) od rodenja (Edwards, 2010). Motori¢ke sposobnosti se definiSu
kao stalne i trajne osobine (Edwards, 2010), koje oblikuju bioloski i1 fizioloski faktori
(Fleishman, 1964). Haibach i saradnici (2011) isticu da struktura miSi¢nog tkiva uti€e na
motoricke sposobnosti kao $to su sila, izdrzljivost i gipkost. Motoricke sposobnosti podrzavaju
izvodenje motorickih zadataka (Edwards, 2010) koje se sti¢u i razvijaju ucenjem (Fleishman,
1964). One predstavljaju nivo spretnosti kojim se izvodi odredeni motoricki zadatak, dok su
motori¢ke sposobnosti deo individualnih karakteristika koje uticu na izvodenje datog zadatka
(Haibach et al., 2011). Smatraju¢i da motoricke sposobnosti predstavljaju multidimenzionalni
konstrukt, koji ne moze biti, na odgovarajuci nacin, predstavljen samo jednom merom (Safrit,
1981), struktura motorickog prostora je organizovana i podeljena razli¢ito u zavisnosti od autora.
Na osnovu velikog broja motorickih testova ukazuje se postojanje veceg broja bazicnih
motorickih sposobnosti (Bompa, 1999; Kureli¢, 1967; Opavsky, 1983; Zatsiorsky, 1969), koje
¢ine: sila, brzina, snaga, izdrzljivost, gipkost, okretnost.

Pod pojmom sila podrazumeva se sposobnost savladavanja otpora, ili suprostavljanja
opterecenju, prvenstveno pomocu misi¢nog naprezanja (Zatsiorsky, 1969). Posto je sila
mehanicka veli¢ina, ona se u literaturi, u vezi sa mi§i¢nim naprezanjima, naziva i ja¢inom (Jaric
& Kukolj, 1996).

Suprostavljanje opterecenju moze se realizovati u uslovima statickog i1 dinamickog
rezima miSi¢nog rada. Pod rezimom rada podrazumevaju se misi¢na naprezanja bez promene
duzine miSi¢a (izometrijska kontrakcija, stati¢ki rezim rada) i miSi¢na naprezanja u uslovima
promene duzine (izotonusna kontrakcija, dinamicki rezim rada). Procenjivanje sile moze se
izvrsiti testovima koje karakteriSe mala brzina i1 savladavanje velikog opterecenja, pri cemu je
ograni¢eno predvidanje performansi kod sportova kao S§to su tenis, rukomet, Cije aktivnosti
zahtevaju velike brzine pokreta. 1z tih razloga jacina se definiSe i kao maksimalna sila koju misi¢
ili miSi¢na grupa razvije pri specifiénim brzinama (Knuttgen & Kraemer, 1987). Testovi koji
procenjuju silu i brzinu izvodenja pokreta su slozeniji za izvodenje, zahtevaju sofisticiraniju
opremu, ali daju preciznije i znacajnije podatke (Baechle & Earle, 2008). Kod naprezanja u
dinami¢kom rezimu rada razlikuje se spora, brza i eksplozivna sila (Kukolj, 2006). Ova podela
nastala je na osnovu savladanog otpora i ubrzanja pri kome se otpor savladava. Prema tome,
sporu silu karakteriSe savladavanje maksimalnog otpora pri ¢emu je ubrzanje jednako nuli. Brzu
silu karakteriSe savladavanje submaksimalnog optere¢enja, sa submaksimalnim ubrzanjem, a
eksplozivnu savladavanje submaksimalnog optereenja maksimalnim ubrzanjem pokreta. U



statatiCkom rezimu rada miSi¢na sila je veca u odnosu na ispoljenu silu u koncentricnom rezimu.
Spoljasnje opterecenje je jedan od faktora koji utice na ispoljavanje sile tako Sto sa porastom
opterecenja raste 1 sila misica.

Brzina podrazumeva sposobnost izvodenja pokreta ili kretanja maksimalno mogu¢om
brzinom, pri ¢emu spoljasnji otpor nije veliki, a aktivnost ne traje dugo kako ne bi doslo do
pojave zamora (Zaciorski, 1969), kao i da slozenost kretanja nije velika Kukolj (2006). Prilikom
izvodenja nekog pokreta maksimalnom brzinom, krace je vreme izvodenja pokreta, koje je
praceno ve¢im ubrzanjem mase tela, a samim tim individua mora eksplozivnije razviti silu.

Snaga predstavlja sposobnost misi¢a da deluje relativno velikim silama, pri malom
spoljasnjem otporu, ali pri velikim brzinama skra¢enja miSi¢a (Kukolj, 2006). Sa mehanickog
aspekta snaga se definiSe kao vreme potrebno da se savlada odredeni rad, gde je rad proizvod sile
koja deluje na predmet i distance koju taj predmet prede u pravcu u kom deluje sila. Faktori koji
uslovljavaju maksimalno ispoljavanje snage mogu se podeliti u zavisnosti od karakteristika
miSi¢a na morfoloske, neuralne i mehanicke (Pazin, 2013). Na ispoljavanje snage mogu uticati i
uslovi rada u kojima se vrSi aktivnost misi¢a (Cormie, McGuigan, & Newton, 2011).
Ispoljavanje maksimalne snage je pod uticajem sposobnosti nervnog sistema da na odgovarajuci
nacin aktivira motorne jedinice.

Mehanicka svojstva miSi¢a su one osobine miSi¢a koje se mogu izmeriti mehanickim
veli¢inama, npr. silom, brzinom, snagom, radom (Zatsiorsky, 2008), odnosno koje se mogu
opisati relacijom izmedu sile 1 brzine, sile 1 duzine i sile i vremena (Knudson, 2007). Relacija
izmedu sile 1 brzine objaSnjava kako se miSi¢na sila razvija u odnosu na brzinu kontrahovanja
miSic¢a. Relacija izmedu sile i duzine prikazuje kako miSi¢na sila varira u odnosu na promenu
miSi¢ne duzine. Testovima se mogu proceniti neke od najznacajnijih mehanickih svojstva misica
pri ¢emu je uz primenu rutinskog testiranja i poznavanje mehanickih svojstva miSi¢a omoguceno
1 razumevanje dizajna i funkcije ¢ovekovog lokomotornog sistema (Jaric, 2015). Primena bilo
kog motorickog testa zahteva pre svega eksperimentalnu proveru metrijskih karakteristika datog
testa. Osnovne metrijske karakteristike motorickih testova su validnost, pouzdanost i1 osetljivost
(Currell & Jeukendrup, 2008). Njihovim odredivanjem vr$i se ujedno i standardizacija
primenjenog protokola testiranja.

Za procenu sile miSi¢a koriste se testovi koji se najceS€e zasnivaju na primeni
dinamometrije. Dinamometrija je metod procene naprezanja misi¢a u kojem izmerena spoljasnja
sila predstavlja meru ispoljene misi¢ne sile. Razlikuje se viSe vrsta dinamometrije medu kojima
su izometrijska 1 izoinercijalna (Abernethy, Wilson, & Logan, 1995). Izometrijska
dinamometrija podrazumeva merenje maksimalne sile u toku produzene maksimalne voljne
kontrakcije u izometrijskom rezimu rada odredene miSi¢ne grupe. Najcesce koriSceni test u
okviru izometrijske dinamometrije je tzv. Standardni test jacine za koji je pokazano da ima
visoku pouzdanost (Mirkov, Nedeljkovic, Milanovic, & Jaric, 2004; Wilson, Newton, Murphy,
& Humphries, 1993), kao i da je osetljiv na efekte treninga jacine (Mirkov & Nedeljkovic,
2003).

Izoinercijalnu dinamometriju karakteriSe konstantna veli¢ina spoljasnjeg opterecenja,
koje je sa jedne strane odredena konstantnom masom tegova, a sa druge gravitacionom silom
koja deluje na tu masu. Najcesce koriS¢eni test u okviru izoinercijalne dinamometrije je test
maksimalne sile (1IRM) (Pereira & Gomes, 2003). Izvodenje ovog testa je relativno jednostavno,
a oCigledna validnost i pouzdanost ovog testa potvrdeni su u brojnim istrazivanjima (Levinger et
al., 2009; Ribeiro et al., 2014; Seo et al., 2012). Test maksimalne sile je osetljiv na trening
jacine, Sto je ocekivano sobzirom da se kod treninga savladavaju maksimalna opterec¢enja
(Abernethy et al., 1995). Test karakterise dinamicki rezim rada misSi¢a (koncentriéni i
ekscentri¢ni), §to se smatra njegovom glavnom prednoséu u odnosu na Standardni test jacine
(izometrijski rezim rada), jer je dinamicki rezim rada miSic¢a prisutan u svakodnevnom kretanju
coveka, a isto tako i u vecini sportskih aktivnosti (npr. tréanje, bacanje, Sutiranje). Prednosti testa
ogledaju se u vecoj spoljasnjoj validnosti od Standardnog testa jacine, ali brzina izvodenja



pokreta je veoma mala. Zbog male brzine izvodenja pokreta test maksimalne sile se jo§ naziva i
kvazi-izometrijskim testom (Siff, 1993). Takode, iskustvo koje ispitanik ima u radu sa
maksimalnim optere¢enjem moze uticati na izvodenje testa (Mastropaolo, 1992).

Za procenu brzine se koriste testovi koji zahtevaju izvodenje jednostavnih motorickih zadataka.
Jedan od cesto koriS¢enih testova koji zadovoljava gore pomenute kriterijume je test tr€anja
maksimalnom brzinom. Zbog ¢injenice da se maksimalna brzina prilikom tréanja razvija nakon
30 - 60 m (Schwellnus & Commission, 2008), u praksi se za procenu maksimalne brzine koriste
testovi pri kojima ispitanici treba da istr¢e distancu 30, 35, 40 m (Mackenzie, 2005).

Za procenu snage miSi¢a koriste se razliiti protokoli testiranja koji podrazumevaju
koriS¢enje: izokinetickog dinamometra, platforme sile i bicikl ergometra (Nedeljkovic, 2016).
Izokineticku dinamometriju karakteriSe konstantna ugaona brzina koju segment ostvaruje tokom
izvodenja jednozglobnog pokreta. Prednost izokineticke dinamometrije ogleda se u vecoj
kontroli uslova merenja, $to podrazumeva kontrolu brzine izvodenja pokreta, kao i da se sila i
snaga miSi¢a mogu meriti u koncentri¢noj i ekscentricnoj kontrakciji, §to nije u potpunosti
odgovaraju¢e povratnom rezimu rada miSi¢a prisutnom u svakodnevnom kretanju coveka.
Nedostatak predstavljaju i sloZeni protokoli merenja na izokinetickom dinamometru.

Test skok uvis je jedan od najc¢eS¢e koriS¢enih testova za procenu snage miSi¢a nogu
(Nedeljkovic, 2016), kojim se na platformi sile moze direktno proceniti ispoljena snaga (Davies,
1971; Offenbacher, 1970). Ovaj test moZze se izvesti iz pozicije poluc¢ucnja, pri ¢emu se koristi
koncentri¢ni rad miSica, ili sa pocucnjem S$to predstavlja prirodniju formu izvodenja pri cemu
koncentri¢noj kontrakciji prethodi brza ekscentricna. Takode, ovaj test se moze izvesti sa
zamahom ili bez zamaha rukama, kada su ruke ispitanika oslonjene na boku. Osnovna prednost
testa skok uvis je Sto njegovo izvodenje obuhvata pokrete u viSe zglobova, a moZze se izvoditi i u
povratnom rezimu rada misi¢a, Sto doprinosi njegovoj spoljasnoj validnosti.

Testovi na bicikl ergometru, zasnovani na maksimalnoj brzini okretanja pedala, mogu se
koristiti za procenu maksimalne anaerobne snage, ali i maksimalnog anaerobnog kapaciteta
(Vandewalle, Peres, Heller, Panel, & Monod, 1987). Razilkuju se u odnosu na primenjeno
opterecenje 1 na vremensko trajanje testa, pri cemu opterec¢enje moze biti konstantno, a moze se
odredivati i u odnosu na masu tela ispitanika. Za procenu maksimalne anaerobne snage koristi se
test maksimalnog okretanja pedala u trajanju 6 sekundi (tzv. Kratki Vingejt test) u kome se
pouzdani podaci dobijaju odmah nakon upoznavanja sa procedurom testiranja (Mendez-
Villanueva, Bishop, & Hamer, 2007), $to ukazuje da je ovaj test jednostavan za izvodenje.
Problem doziranja optere¢enja za dobijanje validnih rezultata maksimalne snage mogao bi biti
reSen primenom veceg broja opterecenja razli€itog intenziteta.

Testiranja osnovnih mehanickih svojstva miSica, najceS¢e se izvode sa jednim
intenzitetom opterecenja, pri cemu intenzitet opterec¢enja zavisi od sposobnosti koja se testira. Za
procenu miSi¢ne sile koristi se maksimalno opterecenje, za procenu brzine minimalno, dok se
kod testiranja snage koristi umereno optereéenje. Cinjenica da sa poveéanjem misi¢ne sile dolazi
do smanjenja brzine skra¢enja misi¢a (Hill, 1938), ukazuje da se na osnovu testiranja sa jednim
intenzitetom optere¢enja ne moze saznati maksimalna sila, maksimalna brzina, kao ni
maksimalna snaga testirane miSi¢ne grupe. SloZeni protokoli i duzi vremenski period za
realizaciju testova, kako bi se procenile razliCite sposobnosti, mogu da predstavljaju
ogranicavajuci faktor u vrhunskom sportu. Testiranja u izometrijskim i izokinetickim uslovima
obuhvataju aktivaciju miSi¢a u jednom zglobu pri ¢emu se ostvaruju velika naprezanja, a sami
uslovi testiranja nisu bliski uslovima svakodnevnog kretanja i sportskim aktivnostima, ¢ime je
njihova spoljaS$nja validnost umanjena. Kao generalni nedostaci standardnih testova mogu se
izdvojiti Cinjenice da se (1) procena osnovnih mehanickih svojstva misi¢a vr§i na osnovu
primene jednog intenziteta opterecenja, (2) procena osnovnih mehanic¢kih svojstva vrsi u
nejednakim uslovima, (3) koriS¢enje testova koji ne predstavljaju svakodnevno kretanje i
sportske aktivnosti, (4) kori§¢enje testova koji zahtevaju velika naprezanja.



Nova tendencija testiranja koja bi mogla da omoguéi procenu sile, brzine i snage,
primenom viSe razliitih opterecenja, u jednakim uslovima je relacija sila-brzina (F-V relacija).
Relacija sila-brzina opisuje odnos izmedu sile (F) koju skeletni misi¢ ili njihov veéi broj
ispoljavaju i brzine (V) njihovog skracenja koju pri tome ostvaruje. Pomenuta relacija odreduje
mehani¢ko ponaSanje miSic¢a koji je izlozen razli€itim intenzitetima opterecenja (Wilkie, 1949).
Istrazivanja koja su se bavila ispitivanjem F-V relacije mogu se podeliti na istrazivanja koja su
posmatrala F-V relaciju izolovanih miSi¢a, zatim na istrazivanja F-V relacije u jednozglobnim
pokretima 1 na istrazivanja F-V relacije u viSezglobnim pokretima. Istrazivanja na
jednozglobnim i viSezglobnim pokretima razlikuju se u tome Sto su u prvom slucaju F i V
merene pri pokretima u samo jednom zglobu (prosti pokreti), dok se u drugom slucaju merenje F
1 V vrsi istovremeno u vise zglobova (sloZeni pokreti).

Relacija sila-brzina za jednozglobne pokrete bi mogla uglavnom da ima hiperboli¢ni
oblik (tzv. "Hilova kriva") na kojoj tacka preseka sa vertikalnom osom sile predstavlja
maksimalnu silu (Fpax), dok je tacka preseka sa horizontalnom osom brzine, maksimalna brzina
(Vmax). Na osnovu toga Fpax bi trebalo da predstavlja maksimalnu izometrijsku silu koju misic¢
razvije u uslovima kada je brzina skrac¢enja jednaka nuli, dok bi Vi teorijski bila maksimalna
brzina skracenja neopterecenog misica, kada je vrednost sile koju misi¢ razvija jednaka nuli.
Proizvod sile i1 brzine predstavlja snagu (P), pa na osnovu toga sledi da F-V relacija direktno
odreduje oblik relacije izmedu snage i brzine (P-V relacija). Optimalna sila (F,y) 1 optimalna
brzina (Vop) za ispoljavanje maksimalne snage su na priblizno 1/3 od njihovih maksimuma.
Hiperbolicna F-V relacija potvrdena je i kod jednozglobnih pokreta coveka (Hawkins &
Smeulders, 1999; Komi, 1973; Wilkie, 1949) u kojima se testiranje F-V relacije sastojalo se iz
pokreta u jednom zglobu, na izokinetickom dinamometru, pri ¢emu je ostatak tela bio fiksiran.
Na zakrivljenost krive mogu da uticu razliciti ¢inioci kao §to su tip miSi¢nog vlakna, arhitektura
miSica, trening, a uocena je razlika izmedu antagonisti¢kih misi¢nih grupa.

Hilova kriva opisuje odnos sile i brzine pri koncentri¢nim kontrakcijama misica, ali deo
krive koji se odnosi na ekscentri¢nu kontrakciju ne oslikava stvarno stanje odnosa izmedu F i V
izduzenja misi¢a (Jorgensen, 1976; Katz, 1939). Precizno matematicko opisivanje F-V relacije
pri ekscentricnoj kontrakciji nije moguce, za razliku od koncenetricne kontrakcije (Zatsiorsky,
2008). Slozenost hiperboli¢ne F-V relacije 1 njene P-V relacije ogranicava njihovu preciznost i
procenu kod razli¢itih motorickih testova, kao i njihovu primenu kod razli¢itih modelovanja i
optimizacije procedura treninga i rehabilitacionih intervencija (Jaric, 2015). Odredivanjem
karakteristika F-V relacije, mogucée je osnovnom mehanikom predvideti vrednosti brzine na
osnovu sile koju misi¢ ispoljava savladavajuci razlicite intenzitete opterecenja (Wilkie 1949).

Za razliku od jednozglobnih pokreta linearnost F-V relacije kod viSezglobnih pokreta
pokazana je pre cuvenog Hilovog eksperimenta publikovanog 1938. godine. Jo§ 1928. godine
pokazano je da postoji priblizno linearna povezenost izmedu kocione sile i brzine okretanja
pedala na bicikl ergometru (Dickinson, 1928).

Vecina istrazivanja F-V relacije za viSezglobne pokrete ispitivala je relaciju odvojeno za
miSi¢e ruku i nogu. Dobijeni rezultati iz malog broja istrazivanja koja su posmatrala
istovremeno F-V relaciju miSi¢a ruku i nogu pokazali su linearnu vezu (Chelly, Hermassi, &
Shephard, 2010; Nikolaidis, 2012). Uzroci linearnosti F-V relacije pokazane u razliitim
motoriCkim testovima viSezglobnih pokreta mogli bi da leze u neuralnim mehanizmima
(Yamauchi 1 sar. 2007, 2009). Vaznu ulogu u ovom fenomenu ima medumisi¢na koordinacija,
kao 1 segmentalna dinamika viSezglobnih pokreta (Bobbert, 2012; Jaric, 2015). Pojedini autori su
1 pored Cinjenice da je F-V relacija kod viSezglobnih pokreta linearna, za opisivanje ove relacije
koristili ne-linearne modele, i sugerisali da ona nije linearna (Limonta & Sacchi, 2010; Sanchez-
Medina, Gonzélez-Badillo, Pérez, & Pallarés, 2013). Medutim, rezultati najnovijih istrazivanja
(Cuk et al., 2014; Sreckovic et al., 2015) idu u prilog potvrdivanju da je F-V relacija kod
viSezglobnih pokreta linearna.



Linearna relacija sila-brzina omogucava da se na osnovu vise razlicitih intenziteta odrede
parametri maksimalne sile, brzine i snage koji se mogu analizirati koriS¢enjem linearnog
regresionog modela. Uz pomo¢ ovog linearnog modela dobijaju se Cetiri zavisna parametara
Frax, Vmax, @ 1 Pmax koji opisuju oblik F-V 1 P-V relacije testiranog misi¢a. Nagib regresione
prave (a) direktno ukazuje na odnos izmedu F i V. Veéi nagib ukazuje na relativnho vece
vrednosti Frnax, dok manji nagib ukazuje na relativno vece vrednosti Vmax. Ukoliko se ovi
parametri dobiju iz relacije koju karaketeriSe visok stepen povezanosti, opravdano je
pretpostaviti da oni imaju stvarno fiziolosko znaenje, odnosno da stvarno predstavljaju
maksimalnu silu, brzinu i snagu. Izvedena relacija snaga-brzina ukazuje da se maksimum snage
ispoljava na 1/2 makismalne sile i maksimalne brzine. Ukoliko se posmatra procentualno u
odnosu na maksimum, optimalno spoljasnje opterecenje za ispoljavanje maksimalne snage kod
viSezglobnih pokreta (Fope = 50% od Fiax) bi¢e vece nego kod jednozglobnih pokreta (F o = 33
% F max). Ovo je od znacaja, kako u sportu tako i u rehabilitaciji kako bi se pravilno upravljalo
optere¢enjima na treningu, i kako bi se dobio maksimalni efekat primenjenog trenaznog ili
rehabilitacionog programa. Linearna F-V relacija dobijena koriS¢enjem vise razlicitih
opterecenja i odredivanje njenih parametara omogucéava da se stekne potpunija slika o osnovnim
mehanickim osobinama misSica, kao 1 da se odredi i P-V relacija koja je za razliku od relacije kod
jednozglobnih pokreta jednostavnija za koriS¢enje i izracunavanje.

Da bi se F-V relacija koristila u rutinskom testiranju potrebno je da se izvrsi i evaluacija
parametara koji se dobijaju na osnovu nje, pa je tako potrebno pokazati njihovu pouzdanost,
validnost 1 osetljivost. Rezultati istrazivanja viSezglobnih pokreta ukazuju da se parametri
dobijeni iz linearne F-V relacije izracunavaju pri razli¢itim eksperimentalnim uslovima, §to
moze uticati na vrednosti dobijenih parametara. Vrednosti parametara linearne regresije
dobijenih odvojenim testiranjima miSi¢a ruku 1 nogu bili su razli¢iti. Dobijeni parametri u
vrednosti F 1 V u razli¢itim istrazivanjima pokazali su da Fpax 1 Vmax dobijeni iz maksimalnih
vrednosti imaju vece vrednosti nego parametri dobijeni iz srednjih vrednosti. Srednje i
maksimalne vrednosti F i V posmatrane su kod testa skok uvis i testa izbacaja tega sa grudi. Da
bi se odredila linearna F-V relacija potrebno je realizovati test viSe puta pri razli¢itim
intenzitetima opterecenja Sto zahteva duze vreme za realizaciju protokola. Minimalan broj
intenziteta (tacaka optere¢enja) u istrazivanjima za odredivanje linearne F-V relacije bio je pet
(Nikolaidis, 2012), ali su neki autori su koristili cak osam do devet tacaka kako bi pokrili veci
opseg opterecenja (Hintzy et al., 2003; Yamauchi et al., 2007). Nezavisno od broja tacaka,
relacija izmedu sile i brzine bila je linearna. Pored relativno dugog trajanja protokola testiranja,
primena velikog broja razlicitih intenziteta moze dovesti i do pojave zamora kod ispitanika, §to u
mnogome utiCe na primenu ovakvog testiranja kao rutinskog. Moguce pojednostavljenje
standardne procedure dobijanja parametara iz regresionog modela moglo bi se izvesti na osnovu
primene manjeg broja opterec¢enja. Provla¢enjem linije kroz dva para podataka F i1 V dobijenih iz
dva razli¢ita intenziteta znatno bi olakSalo proceduru testiranja i obradu podataka. Ovakav
model, tzv. model dva opterecenja, mogao bi da zameni dobijanje parametara F-V relacije iz
standardnog regresionog modela.

Na osnovu pregledane literature, formirana su Cetiri glavna problema ovog istrazivanja.
Prvi problem ovog istrazivanja predstavlja relacija izmedu sile i brzine kod viSezglobnih pokreta
koja ¢e biti posmatrana kod razli¢itih miSi¢nih grupa. Kako bi se utvrdila relacija izmedu sile i
brzine posmatrace se njihov odnos kod razli¢itih miSiénih grupa na istoj grupi ispitanika. Od
motorickih testova primeniée se dva testa za miSi¢e ruku i1 dva testa za miSi¢e nogu. Na ovaj
nacin pokazace se da li je F-V relacija kod razlicitih viSezglobnih pokreta i miSi¢a linearna.
Drugi problem ovog istrazivanja predstavlja generalizacija (povezanost) parametara Fmax, Vmax 1
Pmax 1 0odnosu na motoricki test i miSi¢nu grupu. Treci problem istrazivanja je da li da se koriste
srednje ili maksimalne vrednosti varijabli F i V dobijene u razli¢itim testovima. Cetvrti problem
odnosi¢e se na evaluaciju novog F-V modela, tzv. model dva optere¢enja, pri ¢umu bi se
najefikasniji i najjednostavniji na¢in ogledao u primeni najmanjeg i najveceg opterecenja.



Predmet ovog istrazivanja predstavljaju mehani¢ka svojstva razliCitih miSiénih grupa
procenjena motorickim testovima. Generalni cilj je evaluacija relacije sila-brzina kod razli¢itih
miSi¢nih grupa i procena njihovih mehanickih svojstva. U skladu sa problemima istraZivanja i sa
generalnim ciljem postavljeni su pojedinacni ciljevi: da se ispita linearnost F-V relacije kod
razli¢itih miSiénih grupa, da se odrede parametri F-V relacije i njihova povezanost, da se odrede
parametri F-V relacije dobijeni iz srednjih i maksimalnih vrednosti sile i brzine i da se evaluira
novi F-V model kori$¢enjem dva opterecenja.

U skladu sa navedenim pojedinacnim ciljevima postavljene su sledece hipoteze:

H;: Relacije sile i brzine razli¢itih miSiénih grupa bice linearne.

H,: Isti parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni na razliitim misi¢énim
grupama medusobno su povezani.

Hj: Parametri maksimalne sile, brzine i snage dobijeni iz srednjih i maksimalnih vredosti
sile medusobno se razlikuju.

H,: Standardni regresioni model i model dva opterecenja imaju sli¢ne karakteristike.

Veli¢ina uzorka ispitanika (Cohen, 1988) odredena je za alfa nivo 0.05 i snaguod 0.8 iu
skladu sa prethodnim studijama koje su pratile efekat spoljasnjeg opterecenja ¢ime je odluceno
da za potrebe istrazivanja bude angazovano 12 ispitanika muSkog pola, ¢ija ¢e se fizicka
aktivnost proceniti na osnovu IPAQ upitnika (Taylor-Piliae et al., 2006).

Procena morfoloSkih karakteristika ispitanika bi¢e izvrSena standardnim procedurama za
merenje visine i mase tela, kao i strukture sastava tela (In Body 720; USA). Glavni deo
istrazivackih procedura sastojace se od Cetiri motoricka testa koja ¢e biti izvedena pri razlic¢itim
intenzitetima optereéenja: test izbacaj tega sa grudi (T-IZBACAJ), vuéenje tega (T-VUCENIE),
skok uvis sa pocu¢njem (T-SKOK), kratki Vingejt test (T-BICIKL).

Istrazivanje Ce biti realizovano na osnovu 4 merenja, sa odmorom od 5 do 7 dana izmedu
svakog, a redosled testiranja randomizovan za svakog ispitanika. Za sve testove, osim za T-
BICIKL ispitanici ¢e izvoditi po dva pokusaja, od kojih ¢e prvi biti probni pokusaj, a rezultati
drugog ¢e biti koriS¢eni za dalju analizu podataka. Za sve motori¢ke testove bice odredeno
opterecenje koje ¢e obuhvatiti Siri opseg kako bi se proverila linearnost F-V relacije u odabranim
testovima.

Za analizu podataka kod testova T-IZBACAJ, T-VUCENIJE i T-SKOK biée koris¢en
program napisan u LabVIEW softverskom paketu (NI 2013; USA). Izbacaj i vucenje tega bice
snimani kamerama za 3D kinemati¢ku analizu kretanja (Qualisys AB, Gothenburg, Sweden) sa
frekvencijom snimanja 240 Hz i niskopropusnim Batervortovim filterom, pri ¢emu ¢e biti
praceno vertikalno kretanje Sipke. Za dobijanje podataka kod T-BICIKL koristice se veé
postojeci softver (Monark Anaerobic Test Software) koji ¢e automatski izracunati snagu koju
ispitanik ostvaruje okretanjem pedala tokom svake sekunde. Srednje i maksimalne vrednosti F 1
V ¢e se odvojeno izracunati za sva Cetiri motoricka testa. Glavne varijable u ovoj studiji bice
parametri dobijeni iz F-V relacije (Fmax, Vmax, Pmax) kako iz srednjih tako i iz maksimalnih
vrednosti F 1 V. Dobijeni podaci bi¢e iskoriS¢eni za odredivanje dva F-V modela, stadardnog
regresionog modela i modela dva opterecenja i njihovih parametara. Regresioni model dobice se
uz pomo¢ linearne regresije u koju ¢e se ukljuciti svi intenziteti savladanih optere¢enja, dok ¢e
model dva opterecenja €initi najmanji i najveci intenzitet optere¢enja u testovima. Iz oba modela
dobice se parametri Fp,x (F-odsecak), Vimax (V-odsecak) i Pmax (Pmax = FmaxVmax/4) individualno
za svakog ispitanika.

Normalnost distribucije podataka bic¢e proverena Kolmogorov-Smirnov testom. U okviru
deskriptivne statistike za sve varijable izraCunace se srednja vrednost, standardna devijacija i
koeficijent varijacije. Linearna i1 polinomijalna regresija bie uradene na srednjim i na
maksimalnim vrednostima. Povezanost parametara dobijenih iz F-V relacije kod razli¢itih
testova izracunaée se Pirsonovom korelacijom, a za utvrdivanje mogucih razlika apsolutnih
vrednosti istih, bi¢e uradena analiza varijanse sa ponovljenim merenjem. Za utvrdivanje razlika
izmedu parametara dobijenih izmedu srednjih i maksimalnih vrednosti sile i brzine od



statistickih procedura primeniée se Studentov t-test za zavisne uzorke. Povezanost izmedu istih
parametara (maksimalna sila, brzina i snaga) dva razli¢ita modela bice ustanovljena Pirsonovom
korelacijom. Za utvrdivanje razlika izmedu istih parametara dva razli¢ita F-V modela primenice
se Studentov t-test za zavisne uzorke. Za nivo statisticke znacajnosti odredi¢e se p < 0.05. Svi
statisticki testovi bi¢e uradeni u programu SPSS 19.0 (SPSS Inc, Chicago, 11, USA).

Za proveru nekih od ciljeva istrazivanja i usaglaSavanje protokola testiranja sprovedeno
je pilot istrazivanje sa ciljem da se ispita relacija sila-brzina kod cetiri razli¢ita motoricka testa
(T-IZBACAJ, T-VUCENIJE, T-SKOK, T-BICIKL) i da se uporede rezultati standardnog
regresionog modela sa novim upro$¢enim modelom dva opterecenja kod testa izbacaj tega sa
grudi. Rezultati pilot istrazivanja ukazuju da je relacija izmedu sile i brzine visoko linearna kod
sva Cetiri motoricka testa, kao i da je model dva opterecenja sli¢an regresionom modelu. Nalazi
pilot studije idu u prilog postavljenom istrazivanju.

Stanje nau¢nog podrucja u kome se radi doktorska disertacija

Dosada$nja istrazivanja relacije sila-brzina pokazala su da postoji linearna relacija
izmedu F 1 V kod miSi¢a ruku i ramenog pojasa (Cronin, McNair, & Marshall, 2003; Hintzy,
Tordi, Predine, Rouillon, & Belli, 2003; Nikolaidis, 2012; Sprague, Martin, Davidson, & Farrar,
2007; Sreckovic et al., 2015; Van Den Tillaar & Ettema, 2004). F-V relacija kod miS$i¢a ruku 1
ramenog pojasa ispitivana je razli¢itim motorickim testovima: izbacaj tega sa grudi (Cronin et
al., 2003; Sreckovic et al., 2015), okretanje tockova sede¢i u invalidskim kolicima (Hintzy et al.,
2003), bacanje lopte jednom rukom (Van Den Tillaar & Ettema, 2004), veslanje na ergometru
(Sprague et al., 2007), okretanje pedala na ergometru za ruke (Nikolaidis, 2012; Vandewalle,
Peres, Sourabie, Stouvenel, & Monod, 1989).

Dobijena linearna F-V relacija pokazana je i kod razli¢itth motorickih testova miSica
nogu (Cuk et al., 2014; Driss, Vandewalle, Chevalier, & Monod, 2002; Jaskolska, Goossens,
Veenstra, Jaskolski, & Skinner, 1999; Sheppard, Cormack, Taylor, McGuigan, & Newton,
2008). Skokovi predstavljaju jedan od osnovnih, prirodnih oblika kretanja i sastavni su deo
sportskih aktivnosti, a test skok uvis je primenjivan i od strane istrazivaca za ispitivanje F-V
relacije miSi¢a nogu. Dobijena linearna F-V relacija pokazana je kod skoka sa pocucnjem
(Sheppard et al., 2008; Vandewalle et al., 1987) i skoka iz polucuc¢nja (Cuk et al., 2014; Jiménez-
Reyes et al., 2014; Samozino et al., 2013). F-V relacija posmatrana je i kod cikli¢nih aktivnosti
kao §to su tr€anje i voznja bicikle. Dobijena linearna veza izmedu sile i brzine pokazana je kod
kratkog Vingejt testa na bicikl ergometru (Driss & Vandewalle, 2013; Driss et al., 2002;
Nikolaidis, 2012; Ravier, Grappe, & Rouillon, 2004; Vandewalle et al., 1987).

Vecina istrazivanja ispitivala je relaciju sila-brzina odvojeno za misi¢e ruku i nogu. Malo
je istrazivanja koja su posmatrala istovremeno F-V relaciju miSi¢a ruku i nogu, ali dobijeni
nalazi su pokazali linearnu vezu (Chelly, Hermassi, & Shephard, 2010; Nikolaidis, 2012). Iako je
pokazana linearna F-V relacija kod ruku i nogu, moze se uociti da su apsolutne vrednosti
parametara linearne regresije bili razli€iti. Nikolaidis (2012) je uporedio odnos parametara
dobijenih iz linearne F-V relacije izmedu ruku i nogu kod motorickog testa na bicikl ergometru.
U ovom radu zabelezene su vece vrednosti parametara Frax, Vimax 1 Pmax kod miSi¢a nogu. Nalazi
istrazivanja Chelly i saradnika (2010) su takode u saglasnosti sa ovim rezultatima.

Odredivanje parametara iz linearne F-V relacije (regresioni model) moze se razviti i
primeniti u rutinskom testiranju mehanickih kapaciteta misSi¢a (Cuk et al., 2014; Jaric, 2015;
Nikolaidis, 2012; Sreckovic et al., 2015). Da bi se parametri F i1 V, kao i F-V relacija primenila u
testiranju, potrebno je da procedura testiranja bude jednostavna i ekonomicna za izvodenje.
Dugotrajan i zamoran protokol testiranja jedan je od ograni¢avajucih faktora za primenu F-V
relacije u rutinskom testiranju, narocito kod vrhunskih sportista. Moguce pojednostavljenje
standardne procedure dobijanja parametara iz regresionog modela moglo bi se izvesti na osnovu
primene manjeg broja optere¢enja. Provla¢enjem linije kroz dva para podataka F i V dobijenih iz
dva razlicita intenziteta znatno bi olaksalo proceduru testiranja i obradu podataka.



Ocekivani naucni doprinosi i njihova primena u praksi

Naucni doprinos ovog istrazivanja mogao bi da se ocekuje u reSavanju nekoliko bitnih
metodoloskih problema kada je u re€ o testiranju miSi¢nih parametara. Potvrdivanjem linearne F-
V relacije kod viSezglobnih pokreta pri razli¢itim motorickim testovima, pokazace se da ova
relacija moze da se koristi u rutinskim testiranjima za procenu osnovnih mehanickih osobina
miSica. Ovo istrazivanje bi trebalo da pokaze da li se parametri dobijeni iz linearne F-V relacije
mogu generalizovati u odnosu na testove 1 u kojoj meri. Na osnovu dobijenih nalaza ovog
istrazivanja bi¢e poznato da li se na osnovu parametara maksimalne sile kod jednog testa moze
zakljuciti 1 proceniti maksimalna sila kod nekog drugog testa. Utvrdice se koje vrednosti Fi1V je
bolje uzeti za odredivanje parametara, da li srednje ili maksimalne. Primenom modela dva
opterecenja izbeéi ¢e se zamor ispitanika, skratiCe se vreme trajanja testiranja, a dobite se
povratna informacija o osnovnim mehanickim osobinama miSi¢a. Prema tome, kako
projektovano istrazivanje ima za cilj da razjasni relacije koje su u direktnoj vezi sa pomenutim
vaznim praktiénim reSenjima i teorijskim pitanjima, moze se konstatovati da je njegova
operacionalizacija svrsishodna, ¢ime bi se olakSalo sprovodenje buducih testiranja i nadomestili
nedostaci standardizovanih testova.

Predlog mentora, saglasnost mentora i spisak njegovih radova

Imajuéi u vidu saradanju sa kandidatom u toku pripreme teme i posebno uvazavajuci prirodu
problema kojim se kandidat bavi u projektu disertacije, predlazemo da mentor u realizaciji
doktorske disertacije bude Redovni profesor dr Slobodan Jari¢.

Redovni profesor dr Slobodan Jari¢ saglasan je da bude mentor u realizaciji doktorske disertacije
Milene Zivkovi¢ po predloZenoj temi, a iz spiska njegovih radova moze se videti da ispunjava
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kriterijumu Veca druStveno humanistickih nauka.
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Misljenje i predlog Komisije

Tema doktorske disertacije Milene Zivkovi¢ precizno je formulisana, a metodologki
postupak izrade doktorske disertacije detaljno je objasnjen. Tema je formulisana na osnovu
pazljive analize obimnog bibliografskog materijala u kojem, izmedu razlicitih autora, ne postoji
saglasnost oko metoda istrazivanja mehanickih osobina misica, kao ni verifikovanih protokola za
interpretaciju parametara relacija sile, snage i brzine skrac¢enja misica razli¢itih misi¢nih grupa.
Istrazivanje ovih problema predvideno je u uslovima primene testova za procenu parametara
relacije sile 1 brzine muskulature nogu i ruku, njthovom povezano$cu i eventualnom mogucénoséu
generalizacije.

Problem istrazivanja detaljno je obrazlozen, a cilj i hipoteze jasno su formulisani.
Predvidene metode u istrazivanju omogucavaju realizaciju postavljenog cilja istrazivanja.

Istrazivanje ¢e omoguciti nova, metodoloski zasnovana, znanja u odnosu na mogucénosti
procene parametara relacije sile i brzine primenom manjeg broja opterecenja, kako bi se skratila i
olaksala procedura merenja, a dobili odgovarajuci parametri.

Rezultati istrazivanja ¢e imati neposrednu primenu u daljim istrazivanjima mehanickih
osobina misi¢a — po osnovu odredenja pouzdanosti i osetljivosti parametara krive sila-brzina i
snaga-brzina, kao i po osnovu njihove primene u sportu, rekreaciji i rehabilitaciji kod izbora
vrste opterecenja, optimalizacije intenziteta u programima rada i ocene uticaja programa na
ciljane mehanicke osobine misica.
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