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Na 5. sednici Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja odrzanoj

07.02.2018. godine, u skladu sa €l. 29 1 30 Statuta Fakulteta, doneta je Odluka o formiranju Komisije

za pregled i odbranu doktorske disertacije mr Marka Cosi¢a, pod naslovom: “UTICAJ VRSTE
OPTERECENIJA I MOTORICKOG ZADATKA NA RELACIJU SILA-BRZINA* (02-br. 1872/15

0od 07.02.2018. godine). Komisija je formirana u sastavu:

Dr Aleksandar Nedeljkovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i
fizickog vaspitanja, mentor,

Dr Vladimir Koprivica, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu - Fakultet sporta i
fizickog vaspitanja, ¢lan komisije,

Dr Slobodan Jari¢, redovni profesor - gostuju¢i profesor, Univerzitet u Beogradu —
Fakultet sporta i fizickog vaspitanja i Departman za kineziologiju i primenjenu
fiziologiju, Univerzitet u Delaveru, Sjedinjene Americke Drzave, ¢lan komisije,

Dr Dragan Radovanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Nisu - Fakultet sporta 1 fizickog
vaspitanja, ¢lan komisije,

Dr Olivera KneZevi¢, naucni saradnik, Univerzitet u Beogradu - Institut za medicinska
istrazivanja, ¢lan komisije.

Nakon pregleda dostavljenog materijala Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu sledeci

IZVESTAIJ:

Biografija

Mr Marko Cosié je roden 18.09.1978. godine u Beogradu gde je zavrsio osnovnu $kolu i XI

beogradsku gimnaziju - sportsko odeljenje. Na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u

Beogradu je diplomirao 2003. godine, gde je osnovne studije zavrSio sa prosecnom ocenom 8,85. Na
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istom Fakultetu je 2014. godine odbranio magistarsku tezu, gde je magistarske studije zavrsio sa

prose¢nom ocenom 10.

Aktivno se bavio atletikom od 1992. godine u AK ,,Crvena zvezda“ u disciplinama tr¢anja
preko prepona. Osvaja¢ je medalja na drzavnim prvenstvima, u svim uzrasnim kategorijama od

pionira do seniora. Ima nekoliko nastupa za juniorsku nacionalnu reprezentaciju.

Kao trener za sprint, prepone i Stafetna tr€anja u AK ,,Crvena zvezda®, trenirao je atleticare
koji su osvajali medalje na prvenstvima Balkana, kao i titule drzavnih prvaka u konkurenciji pionira,
juniora 1 seniora. Atletiari koje je trenirao postigli su vise juniorskih nacionalnih rekorda. Za
najboljeg trenera za seniore u izboru Atletskog saveza Beograda izabran je 2008. godine. Iste godine
je izabran za saveznog kapitena (selektora) za sve nacionalne selekcije Atletskog saveza Srbije.

Od 2003. godine radi kao kondicioni trener u koSarci. Bio je €lan stru¢nog Staba muske
kosarkaske reprezentacije Srbije, aradio je i u univerzitetskoj, mladoj, juniorskoj i kadetskoj selekciji.
Ima osvojene zlatne medalje na prvenstvima Evrope 2005. i 2007. godine sa juniorskom
reprezentacijom, kao i 2009. godine sa univerzitetskom selekcijom. Ima osvojen Kup Radivoja
Korac¢a 2016. godine, a iste godine je bio ¢lan stru¢nog Staba San Antonio Sparsa (tima koji se takmici
u NBA kosarkaskoj ligi) tokom Letnje lige.

0d 2017. godine je zaposlen na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu

u zvanju asistenta na predmetu Teorija sportskog treninga. OZenjen je Jelenom i ima sina Nemanju.

Spisak objavljenih radova:

Izvorni naucni clanci

1. COSIC, Marko, DURIC, Sasa, ZIVKOVIC, Milena, NEDELJKOVIC, Aleksandar. Force-
velocity relationship of leg extensors obtained from three different types of load. Facta Universitatis.
Series, Physical Education and Sport, ISSN 1451-740X. [gtampano izd.], 2017, vol. 15, no. 3, str.
467-480, ilustr., doi: 10.22190/FUPES1703467C. [COBISS.SR-ID 514897068]

2. COSIC, Marko, KASUM, Goran, RADOVANOVIC, Sasa, KOPRIVICA, Vladimir.
Karakteristike ravnoteze osoba sa osteenim culom vida. GodiSnjak, ISSN 1452-5917, 2013/2014,
br. 20, str. 81-101. [COBISS.SR-ID 514750380]

Pregledni naucni clanci
3. KOPRIVICA, Vladimir, COSIC, Marko. Redefinisanje nekih osnovnih pojmova u teoriji

sportskog treninga = Redefining some basic concepts in the theory of sports training. Antropoloski
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aspekti sporta, fizickog vaspitanja i rekreacije, ISSN 1986-8146, 2011, vol. 2, str. 105-110.
[COBISS.SR-ID 512717996]

Strucni élanci

4. COSIC, Marko, KOPRIVICA, Vladimir. Specifi¢nosti strukture treninga kod sportista sa
oste¢enim vidom = Specifics of training structure for visually impaired athletes. Antropoloski aspekti
sporta, fizickog vaspitanja i rekreacije, ISSN 1986-8146, 2011, str. 284-296. [COBISS.SR-ID
512754348]

Objavljena naucna izlaganja na konferenciji

5. COSIC, Marko, KOPRIVICA, Vladimir. Ravnoteza sportista - reprezentativaca oStecenog
vida. V: STOJILJKOVIC, Stanimir (ur.). 36opauk pagosa = Conference Proceedings. Beorpasn:
@akynrer copta U GpusnuKor Bacnurama, 2011, str. 239-247. [COBISS.SR-ID 513119660]

Objavljeni sazetci naucnih izlaganja na konferenciji

6. KOPRIVICA, Vladimir, COSIC, Marko. The problem of defining concepts in a theory of
sports training = Problem definisanja pojmova u teoriji sportskog treninga. Y: MANDARIC, Sanja
(ur.), MOSKOVLIEVIC, Lidija (ur.)), MARKOVIC, Milo§ (ur.). Zbornik sazetaka. Beograd:
Univerzitet, Fakultet sporta i fizickog vaspitanja: = University, Faculty of Sport and Physical
Education, 2017, str. 82-83. [COBISS.SR-ID 514893484]

7. KOPRIVICA, Vladimir, COSIC, Marko. Redefinisanje nekih osnovnih pojmova u teoriji
sportskog treninga = Redefining some basic concepts in the theory of sports training. V: SIMOVIC,
Slobodan (ur.). Book of Summaries, (Antropoloski aspekti sporta, fiziCkog vaspitanja i rekreacije,
ISSN 1986-8146). Banja Luka: University of Banja Luka, Faculty of physical education and sports,
2010, str. 95-96. [COBISS.SR-ID 513208236]

8. COSIC, Marko, KOPRIVICA, Vladimir. RavnoteZa sportista - reprezentativaca oste¢enog
vida = Balance of athletes of representative level with visually impaired. ¥: STOJILJKOVIC,
Stanimir (ur.). 36opuuk caxeraka = Book of Abstracts. beorpan: @akynrer cnopra u QpU3HUKOT
Bacriutama: = Faculty of Sport and Physical Education, 2010, str. 74-75. [COBISS.SR-ID
513230252]

9. COSIC, Marko, KOPRIVICA, Vladimir. Specifiénosti strukture treninga kod sportista sa
osteéenim vidom = Specifics of training structure for visually impaired athletes. ¥: SIMOVIC,

Slobodan (ur.). Book of Summaries, (Antropoloski aspekti sporta, fiziCkog vaspitanja i rekreacije,



ISSN 1986-8146). Banja Luka: University of Banja Luka, Faculty of physical education and sports,
2010, str. 43-44. [COBISS.SR-ID 513207212]

Magistarski rad

10. COSIC, Marko. Karakteristike hoda i ravnoteze sportista sa o§teéenim ¢ulom vida:
magistarski rad. Beograd: [M. Cosi¢], 2014. 115 listova, ilustr., graf. prikazi, tabele.
http://phaidrabg.bg.ac.rs/0:8512. [COBISS.SR-ID 514643372]

Diplomski rad

11. COSIC, Marko. Motorigki razvoj sportski odabrane dece mladeg $kolskog uzrasta :
diplomski rad. Beograd: [M. Cosi¢], 2003. 78 listova, graf. prikazi, tabele. [COBISS.SR-ID
512360876]

Ostali radovi

1. Cosié, M., Lekié, N, i Rajkovi¢, M. (2014). Specifi¢nosti menadzmenta ljudskih resursa u
sportskim klubovima, Medunarodna nau¢na konferencija: Menadzment 2014, Zbornik rezimea,

Univerzitet Union u Beogradu, Fakultet za poslovno industrijski menadZzment, str. 56.

2. Cosi¢, M. i Rajkovi¢, M. (2013). Specifiénosti strategija sportskih klubova, IX
Medunarodna nau¢na konferencija: Menadzment u sportu, Zbornik radova 1, Alfa Univerzitet u

Beogradu, Fakultet za menadZment u sportu, str. 62-71.

3. Cosi¢, M. (2013). Specifi¢nosti komunikacije u sportskim klubovima, IX Medunarodna
naucna konferencija: Menadzment u sportu, Zbornik radova 2, Alfa Univerzitet u Beogradu, Fakultet

za menadzment u sportu, str. 32-40.

4. Cosi¢, M. (2012). Analiza spoljasnjeg okruZenja sportskih organizacija, VIII Medunarodna
naucna konferencija: Menadzment u sportu, Zbornik radova, Alfa Univerzitet u Beogradu, Fakultet

za menadzment u sportu, str. 52-60.

5. Cosi¢, M. (2012). Kontrola u sportskim organizacijama, VIII Medunarodna nauéna
konferencija: MenadZzment u sportu, Zbornik radova, Alfa Univerzitet u Beogradu, Fakultet za

menadzment u sportu, str. 61-68.

6. Cosi¢, M. (2012). Specifi¢nosti menadzmenta u industriji sporta, Medunarodna nauéna
konferencija: Menadzment 2012, Zbornik radova, Univerzitet Union u Beogradu, Fakultet za

poslovno industrijski menadzment, str. 131-137.



7. Cosi¢, M. (2011). Vizija, misija i ciljevi u sportskim organizacijama, VII Medunarodna
nauc¢na konferencija: Menadzment u sportu, Zbornik radova, Alfa Univerzitet u Beogradu, Fakultet

za menadzment u sportu, str. 111-123.

8. Cosi¢, M. (2011). Etika u savremenom sportu, VII Medunarodna nauéna konferencija:
MenadZzment u sportu, Zbornik radova, Alfa Univerzitet u Beogradu, Fakultet za menadzment u

sportu, str. 98-110.

Analiza rada

Doktorska disertacija obuhvata 188 strana, 6 tabela, 35 slika, 3 priloga, biografiju autora,
pogovor 1 3 izjave autora datih u skladu sa Uputstvom o formiranju repozitorijuma doktorskih
disertacija, koji je usvojio Senat Univerziteta u Beogradu. Disertacija je rezultat dosledno
realizovanog projekta predvidenog u okviru elaborata teme doktorske disertacije 1 sadrzi Zahvalnicu,
Rezime na srpskom jeziku, Rezime na engleskom jeziku, Pregled skracenica, a zatim poglavlja:
Uvod, Teorijski pristup istrazivanju, Problem, predmet, cilj i zadaci istrazivanja, Hipoteze
istrazivanja, Metode istrazivanja, Rezultati istrazivanja, Diskusija, Zakljucci, Znacaj i potencijalna

teorijska i prakticna primena rezultata istrazivanja, Literatura i Prilozi.

U Uvodu (strane 1-64), u okviru koga je izdvojeno zasebno poglavlje sa teorijskim pristupom
istrazivanju, obrazloZena je tema doktorske disertacije kroz navodenje nalaza relevantne literature. U
obrazlozenju teme autor je na samom pocetku definisao osnovne pojmove kojima se operise u
obrazlaganju problema istrazivanja. Prvo je objasnjen mehanizam misi¢ne kontrakcije sa posebnim
osvrtom na mehanicke osobine misica: silu, brzinu i snagu misi¢a. Zatim je obrazloZzena relacija sila-
brzina uz navodenje svih karakteristika ove relacije kada se ona javlja prilikom izvodenja
jednozglobnih, odnosno viSezglobnih pokreta. Dalje obrazlaganje teme dato je kroz definiciju
opterecenja u sportskom treningu i navodenje karakteristika optere¢enja, komponenti opterecenja i
posebno komponenti sile operecenja. Na kraju definisan je pojam motori¢kog zadatka, sa posebnim
osvrtom na pojmove pokreta i kretanja, kao 1 na ¢inioce koji uti¢u na motoricki zadatak. Nakon
definisanja osnovih pojmova, autor je kroz pregled dosadasnjih istrazivanja definisao i ograni¢io
problem istrazivanja. Ovom prilikom posebno je analizirana relevantna literatura koja se bavila
problemima relacije sila-brzina u sloZenim pokretima, kao i ona koja se bavila problemima uticaja
razli¢itih komponenti opterecenja na mehanicke osobine misica.

Relacija sila-brzina (eng. force-velocity, F-V relacija) predstavlja zavisnost sile miSi¢a od
brzine njegovog skraéenja. Sto se vise poveéava brzina skraéenja migica (v — apscisa, X - 0sa),
mogucnost da misi¢ stvara silu se smanjuje (F - ordinata, y - osa). Drugim re¢ima, pri koncentri¢noj

kontrakeiji, maksimalna sila (FO) koju misi¢ produkuje na svojoj optimalnoj duzini se smanjuje sa
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povecanjem brzine skracenja i to sve dokle ne postigne kriticnu, maksimalnu brzinu skrac¢enja (VO0),
kada misSi¢ prestaje da generiSe silu, odnosno gde je sila koju produkuje jednaka nuli (Zatsiorsky,

2008).

Relacija sila-brzina ima veliki uticaj na praksu treninga (Zatsiorsky & Kraemer, 2009, str. 31-
32) iz nekoliko razloga: (1) U veoma brzim pokretima nemoguce je ispoljiti veliku silu. (2) Sila i
brzina koje se razvijaju u srednjem opsegu krive odnosa sile 1 brzine zavise od izometrijske sile.
Uticaj sile 1 brzine u dinamickim uslovima na maksimalnu silu veéi je u pokretima sa relativno
velikim optereéenjem i malom brzinom. (3) Maksimalna snaga postize se u srednjem opsegu sile i
brzine. Snaga je maksimalna kada se ispolji na priblizno trecini najveée brzine i polovini vrSne
maksimalne sile, odnosno jednaka je Sestini vrednosti koja se moze posti¢i ako se u isto vreme izvrsi
1 maksimalna sila i postigne najveca brzina. Vaznost i primenjivost relacije sila-brzina se ogleda i u
tome S$to njeni parametri FO 1 VO, koji inac¢e medusobno nisu povezani (Zatsiorsky & Kraemer, 2009,
str. 31-32), odreduju relaciju snaga-brzina, koja je odredena maksimalnom izometrijskom silom (F0),
maksimalnom brzinom (VO0) i oblikom krive (a/F0 ili b/VO0). Relacija sila-brzina, a samim tim i snaga-
brzina, odnosno hiperbola i parabola kojom se prikazuju, imaju razlicit oblik kada opisuju relacije
kod jednozglobnih, jednostavnih pokreta, i kada opisuju istu relaciju kod visezglobnih, sloZzenih

pokreta.

Kao jednu od osnovnih mehanickih osobina miSica i jedan od najvaznijih faktora koji utice
na jacinu, relaciju sila-brzina istrazivaci proucavaju jos od tridesetih godina XX veka. Moze se reci
da ona i dalje otvara nova pitanja. Prakti¢no, relacija sila-brzina je za koncentricnu kontrakciju
definisana jos pre 80 godina (Fenn & Marsh, 1935; Hill, 1938), a Hilova jednacina se i danas najcesce

koristi. Ona glasi (Zatsiorsky, 2008):

F=(F0xb-axV)/(V+b)

gde je F maksimalna miSi¢na sila pri optmalnoj duZzini misi¢a, FO maksimalna izometrijska
sila pri optmalnoj duzini misi¢a (ja¢ina miSi¢a), V brzina skrac¢enja misic¢a, dok su a i b konstante
(parametri) sile 1 brzine.

Hilova jednacina u svom realnom delu opisuje samo rezim koncentricne kontrakcije (V>0),

dok za ekscentri¢nu (V<O0) predvida vece sile nego sto se dobijaju merenjem (Jari¢, 1997).

Ocigledno je da je kompleksnost krive relacije sila-brzina veoma usloZnjavala njenu teorijsku
1 prakti¢nu primenu, ali takode i njenu dalju primenu, pre svega u proceni snage misi¢a. Naime i
relacija snaga-brzina koja se direktno dobija iz relacije sila-brzina, takode je kompleksna parabola
diskutabilna za teorijsku i prakti¢nu upotrebu. Drugim re¢ima, relativna kompleksnost obe relacije
ogranicava ne samo moguénost njihove tacne procene iz razlicitih funckionalnih kretanja, ve¢ takode

ogranicava i njihovu primenu u modeliranju i optimizaciji razli€itih procedura, a takode i pri
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konstruisanju sportskog treninga i rehabilitacionih procesa (Jaric, 2015). Ocigledno je da je sa
prakticnog aspekta potrebno sagledati relaciju sila-brzina i u slozenim, odnosno viSezglobnim

pokretima.

Za razliku od izolovanih miS$i¢a Zivotinja, kao i relativno jednostavnih (jednozglobnih)
pokreta kod ljudi (opruzaci lakta ili kolena) Cija se relacija sila-brzina predstavlja hiperbolicnom
krivom, kod razli¢itih sloZenih, viSezglobnih pokreta maksimalnog intenziteta, relacija sila-brzina je
priblizno linearnog oblika. Samim tim je i primenljivija, kako direktno u teoriji i praksi, tako i
indirektno preko relacije snaga-brzina, Cija je parabola pravilnija i simetri¢nija. Naime, najvece
vrednosti snage se u jednozglobnim pokretima dobijaju priblizno pri 1/3 brzine skra¢enja misica
(V0/3). Kod visezglobnih pokreta su te vrednosti na oko 1/2 brzine skracenja misi¢a (V0/2), odnosno
maksimalne izometrijske sile (F0/2). To dalje podrazumeva da je jednacina kojom se iz relacije sila-

brzina izra¢unava maksimalna snaga:
PO = Fopt x Vopt =F0 x VO / 4

Linearnost relacije sila-brzina kod viSezglobnih pokreta nije nov fenomen. Naime, jos 1928.
je eksperimentalno dokazna linearna relacija izmedu frekvencije okretanja pedala na bicikl-ergometru
i kocione sile (Dickinson, 1928). Nakon toga, izvestan period nije bilo istrazivanja kojima su tretirani
sloZzeni pokreti. Medutim, sa uvidanjem vaznosti ove oblasti i samim tim sa porastom interesovanja,
broj radova koji kao rezultat imaju priblizno linearnu relaciju sile i brzine, znacajno se uvecao. Takva
relacija je dobijena pri viSezglobnim pokretima, odnosno: voznjom bicikl-ergometra (Buttelli,
Vandewalle, & Pérés, 1996; Vandewalle, Peres, Heller, Panel, & Monod, 1987; Driss, Vandewalle,
Le Chevalier, & Monod, 2002; Ravier, Grappe, & Rouillon, 2004; Sargeant, Hoinville, & Young,
1981); veslackim ergometrima (Sprague, Martin, Davidson, & Farrar, 2007); pedaliranju rukama, kao
i rukama 1 nogama (Vanderthommen et al., 1997; Nikolaidis, 2012); guranju kolica (Hintzy, Tordi,
Predine, Rouillon, & Belli, 2003); poluc¢u¢njevima (Rahmani, Viale, Dalleau, & Lacour, 2001);
potiscima nogama (Yamauchi & Ishii, 2007; Yamauchi, Mishima, Nakayama, & Ishii, 2009;
Samozino, Rejc, Di Prampero, Belli, & Morin, 2014); skokovima iz razli¢itih vrsta ¢u¢njeva (Cuk et
al., 2014; Samozino et al., 2014); potiscima i vu¢enjem rukama (Sanchez-Medina, Gonzalez-Badillo,

Perez, & Pallares, 2014); bacanjem lopte (van den Tillaar & Ettema, 2004).

Iako razlozi za linearnost relacije nisu do kraja utvrdeni, odredeni autori jasno sugeriSu da je
izvor linearnosti pre dinamika segmenata tela (visezglobni pokreti), nego razli¢iti nervno kontrolni

mehanizmi (Bobbert, 2012).

Treneri, ali i drugi stru¢njaci iz sporta i sportu bliskih oblasti, traze nacine da na §to efektivniji
i efikasniji na¢in unapreduju pojedine motoricke sposobnosti, kao §to su sila, brzina, snaga i dr.

Vode¢i racuna o principima trenaznog procesa, treneri primenjujuci razlicita optereéenja (po



komponentama i karakteristikama) izazivaju Zeljene adaptacione procese u organizmu sportiste.
Vazno je, stoga, analizirati na koji nacin razli¢ita opterecenja deluju na vezbaca, kao i koje su to
mogucnosti za unapredenje treniranja pomenutih sposobnosti. Naime, bilo da je prisutno dodatno,
spoljasnje opterecenje, ili da je u pitanju samo opterecenje sopstvenog tela, miSi¢ni sistem sportiste
se suprotstavlja tom opterecenju i time obezbeduje Zeljenu promenu kretanja. To opterecenje je
prakti¢no sila koju on treba da savlada. Ta sila ima dve osnovne komponente i njih dve zajedno Cine
najve¢i deo opteredenja koje sportista treba da savlada. To su: (1) gravitaciona komponenta i (2)
inerciona komponenta. Upravo ove dve komponente opterecenja ¢e biti analizirane tokom ovog
istrazivanja, jer je potrebno utvrditi da li postoji 1 kako se ispoljava uticaj svake od njih na relaciju

sila-brzina.

Gravitaciona komponenta uvek deluje ka centru zemlje, odnosno pravac pruzanja joj je
vertikalan na dole. Intenzitet joj zavisi pre svega od mase tela na koje deluje. Matemati¢ka formula
koja opisuje gravitacionu komponentu je:

W=mxg

gde je W gravitaciona komponenta opterecenja, odnosno tezina tela (sistema), m je masa tela

izrazena u kilogramima, i g je ubrzanje zemljine teZze i ono je konstantna veli¢ina (na zemlji).

Gravitaciona komponenta opterecenja je za jedan isti sistem uvek ista.

Pored gravitcione, neophodno je savladati i inercionu komponentu. Ona predstavlja otpor
promeni trenutnog stanja sistema, u ovom slucaju otpor ubrzanju. Kao takva uvek deluje u smeru
suprotnom od sile koja je izaziva (kretanja). Njen intenzitet direktno zavisi od mase tela (tog sistema)

1 ubrzanja (a) koje mu se saopstava:
I=mxa

Prakti¢no, inerciona komponenta se tokom trajanja pokreta menja u zavisnosti od ubrzanja.

Ukoliko ubrzanja nema, nema ni inercione komponente opterecenja.

Uticaj pojedinih komponenti optere¢enja moguce je izolovati na jedan od slede¢ih nacina.
Ukoliko se pokret vr$i opruzanjem, odnosno u vertikalnom pravcu u smeru ka gore, gravitaciona
komponenta opterecenja se moze povecati tako §to se na ispitanika konstantno deluje dodatnom
spoljnom silom i to u vertikalnom pravcu u smeru na dole. To se postize dovoljno dugackim
elasticnim gumama (trakama, kablovima, ekspanderima) koji vuku vezbaca na dole. Istovremeno
povecanje 1 gravitacione i inercione komponente opterecenja se postize dodavanjem dodatnog
spoljasnjeg opterecenja u vidu tegova, prsluka i sl. Selektivno izolovanje samo inercione komponente
opterecenja se takode postize koris¢enjem tegova, odnosno Sipke sa plo¢ama (povecanje i inercione
1 gravitacione komponente), ali sa dodatnim koriS¢enjem elasti¢nih guma koje u ovom slucaju deluju

u istom, vertikalnom pravcu, ali u smeru pokreta (na gore) i prakticno poniStavaju gravitacionu
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komponentu optereéenja (koja deluje ka dole). Tri nacina selektivnog izolovanja komponenti

opterecenja omogucava sagledavanje uticaja svake od njih posebno na relaciju sila-brzina.

Pored toga, uvida se i potreba da se istrazi uticaj pojedinih komponenti optere¢enja na relaciju
sila-brzina u motori¢kim zadacima izvedenih pokretima samo ruku, ili pokretima samo nogu. Naime,
pored svih razlika i specifi¢nsti koje navedeni pokreti imaju, osnovna razlika je u tome Sto pri
pokretima rukama, inerciona komponenta samih segmenata tela (Sake, podlaktice i nadlaktice)
zanemarljiva i celokupno inerciono opterecenje prakticno poti¢e od spoljasnjeg opterecenja. Za
miSi¢e nogu to nije slucaj, jer pored inercione komponente spoljaSnjeg opterecenja, ispitanici
savladavaju prakti¢no i inercionu komponentu optereéenja koje potice od mase njihovog tela (izuzev

stopala i potkolenica).

Sto se tiée razlika u relaciji sila-brzina koja se postize pri pokretima rukama i nogama,
istrazivanja ukazuju da one postoje. Kod miSi¢a nogu su zabeleZzene vece apsolutne vrednosti i
maksimalne izometrijske sile (FO) 1 brzine (v0), zatim maksimalne snage (Pmax), kao i relativne
maksimalne snage (rPmax), dok je odnos brzine i maksimalne izometrijske sile (vO/F0) ve¢i kod ruku
(Nikolaidis, 2012). Prakti¢no, ruke su imale vise ,,brz“, a noge vise ,,snazan*“ profil. Generalno,
relacija sila-brzina kod misi¢a ruku i nogu je po linearnosti veoma sli¢na, ali se razlikuje u apsolutnim
vrednostima njenih parametara, $to namece zakljucak o neophodnosti posebnog testiranja relacije za
miSic¢e ruku, odnosno nogu. Rezultati drugih istrazivanja koja su se bavila sli¢nom problematikom na
relativno sli€an nacin, podrzavaju koncept da sistem miSi¢a donjih ekstremiteta moze biti tako
dizajniran da generiSe maksimalni dinamicki izlaz nasuprot opterec¢enja koja pre poti¢u od tezine i
inercije donjih ekstremiteta, nego od celog tela, odnosno koja su znatno ispod teZine i inrecije

sopstvenog tela (Vuk, Markovic, & Jaric, 2011).

Iako ima veoma malo konkretnih istrazivanja o efekatima primene razlic¢itih vrsta opterecenja
na relaciju sila-brzina, odnosno radova koji su sveobuhvatnim sagledavanjem problema istrazivali
primenu razli¢itih vrsta opterecenja u motori¢kim zadacima koji podrazumevaju angazovanje ruku,
odnosno nogu, i njihov uticaj na relaciju sila-brzina, odredeni zakljucci se svakako mogu doneti na

osnovu analize literature i istrazivackih radova koji su se bavili srodnim temama.

Naime, ocigledno je da relacija sila-brzina koja se dobija pri viSezglobnim pokretima relativno
linearnog oblika, odnosno takva da je moguce na osnovu nje donositi odredene zakljucke i o onim
parametrima koji nisu direktno mereni. Pored toga, zakljucci prethodnih istraZivanja ukazuju i na to
da razli¢ite komponente opterec¢enja, odnosno konkretno gravitaciona i inerciona, imaju razlicit uticaj

na relaciju sila-brzina.

Sa druge strane, razli¢iti zakljucci istrazivanja navode na to da i dalje postoje odredene

nedoslednosti, kako u vezi sa linearnom relacijom sila-brzina i njenom teorijskom i prakticnom



upotrebom, tako i1 vezano za razliCite komponente optereéenja i efekte koje oni izazivaju.
Problematika se dodatno usloZnjava sa posmatranjem uticaja vrste optere¢enja u odnosu na motoricke

zadatke razli¢itim ekstremitetima, odnosno pri viSezglobnim pokretima rukama ili nogama.

Imaju¢i navedeno u vidu, odnosno sadrzaj poglavlja u kojima su definisani osnovni pojmovi,
kao 1 pregled dosadasnjih istrazivanja, i dalje ostaje otvoreno nekoliko pitanja. Pre svega, to je pitanje
linearnosti relacije sila-brzina u uslovima primene razliitih vrsta (komponenti) opterecenja pri
slozenim, viSezglobnim pokretima rukama i nogama. Pored toga, relativno je otvoreno i pitanje
utvrdivanja osnovnih parametara relacije sila-brzina (FO, VO, a, P), njihovih razlika, kao i njihove
eksterne valjanosti u poredenju sa direktno procenjivanom maksimalnom izometrijskom silom
(Fmax) 1 jednim ponavljajuéim maksimumom (1RM), takode u zavisnosti od razli€itih vrsta

opterecenja i u motorickim zadacima koji podrazumevaju angazovanje ruku, odnosno nogu.

Problem istraZivanja predstavlja linearnost relacije sila-brzina u razli¢itim motori¢kim

zadacima, u zavisnosti od vrste primenjenog opterecenja.

Predmet istraZivanja je ispitivanje uticaja vrste optere¢enja i motorickog zadatka na relaciju
sila-brzina. Predmetom rada su obuhvaceni uticaji razli¢itih komponenti sile optere¢enja, konkretno
gravitacione i inercione, na relaciju sila-brzina u motorickim zadacima izvedenim rukama, odnosno

nogama.

Glavni (generalni) cilj istraZivanja je da se ustanove 1 opiSu efekti razlicitih vrsta
optereCenja - gravitacionog, inercionog i kombinovanog - na relaciju sila-brzina u razli¢itim
motori¢kim zadacima. Drugim re¢ima, da se ispitivanjem selektivnog uticaja razli¢itih komponenti
sile optereéenja - samo gravitacione, samo inercione, kao i gravitacione i inercione komponente
opterecenja zajedno - utvrde, kvantifikuju i objasne efekti koje one prouzrokuju na relaciju sila-brzina
pri izbacaju sa grudi (potisku), kao i pri skoku iz polu¢ucnja (polucucnju). Ostali (pojedinaéni)
ciljevi istrazivanja su da se: (1) Ispita linearnost relacije sila-brzina u uslovima primene razlicitih
vrsta opterecenja pri slozenim (viSezglobnim) pokretima, odnosno da se linearnost relacije ispita u
odnosu na: gravitacionu vrstu opterecenja (1-1); inercionu vrstu opterec¢enja (1-2); kombinovanu
vrstu opterecenja (1-3); (2) Utvrde parametri relacije sila-brzina (FO, VO, a, Pmax) i1 da se ispitaju
razlike tih parametara u zavisnosti od razli€itih vrsta opterecenja; (3) Izvr$i generalizacija dobijenih
nalaza u odnosu na razli¢ite motori¢ke zadatke, posebno za svaku vrstu opterecenja; (4) Ispita
konkurentna validnost parametara relacije sila-brzina, odnosno povezanost FO sa: maksimalnom
izometrijskom silom (Fiso) u odnosu na razli¢ite vrste opterecenja (4-1); jednim maksimalnim

ponavljanjem (1RM) u odnosu na razlicite vrste optere¢enja (4-2).

Na osnovu problema, predmeta, cilja i zadataka istrazivanja, kao i na osnovu analizirane

literature koja se bavi ovom problematikom, postavljene su sledec¢e hipoteze: (H1) Relacija sila-

10



brzina je linearnog oblika pri slozenim (viSezglobnim) pokretima; (HI-1) U uslovima primene
gravitacione vrste opterecenja pri slozenim pokretima, relacija sila-brzina je linearnog oblika; (H1-
2) U uslovima primene inercione vrste optere¢enja pri sloZzenim pokretima relacija sila-brzina je
linearnog oblika; (H1-3) U uslovima primene kombinovane vrste optere¢enja pri sloZenim pokretima,
relacija sila-brzina je linearnog oblika; (H2) Parametri relacije sila-brzina se razlikuju u zavisnosti od
primene razli€itih vrsta opterecenja; (H2-1) Parametar FO relacije sila-brzina bi¢e najve¢i u uslovima
primene gravitacione vrste opterecenja; (H2-2) Parametar VO relacije sila-brzina bi¢e najveci u
uslovima primene inercione vrste opterecenja; (H2-3) Parametar a relacije sila-brzina, koji oznacava
njen nagib, bi¢e najveci u uslovima primene gravitacione, a najmanji u uslovima primene inercione
vrste opterecenja; (H2-4) Parametar Pmax relacije sila-brzina se ne razlikuje u zavisnosti od primene
razlicitih vrsta opterecenja; (H3) U odnosu na razli¢ite motoricke zadatke izvedene rukama i nogama,
nema razlika u odnosima izmedu parametra relacije sila-brzina dobijenih u uslovima primene
razli¢itih vrsta opterecenja (dobijeni nalazi se mogu generalizovati u odnosu na razli¢ite motoricke
zadatke); (H4) Stepen povezanosti (konkurentna validnost) parametara FO dobijenih iz relacije sila-
brzina sa direktno procenjenim vrednostima maksimalne izometrijske sile (Fiso) i jednog
maksimalnog ponavljanja (1IRM) zavisi¢e od vrste opterecenja pri kome je parametar FO procenjen;
(H4-1) Parametar FO relacije sila-brzina pri kombinovanoj vrsti optere¢enja, ima najvecu povezanost
sa direktno procenjenim vrednostima jednog maksimalnog ponavljanja (1RM); (H4-2) Parametar FO
relacije sila-brzina pri gravitacionoj vrsti opterecenja, ima najveéu povezanost sa direktno

procenjenim vrednostima maksimalne izometrijske sile (Fiso).

U Metodama istraZzivanja (strane 70-99) navedeno je da je realizovano istraZivanje
transverzalno eksperimentalnog karaktera (model eksperimenta sa jednom — zavisnom grupom),
fundamentalnog stepena opstosti. Od istrazivackih metoda, kao osnovna, kori$¢ena je pre svega
empirijska metoda (eksplikativna metoda), dok je kao pomoéna koris¢ena statisticka metoda (posebna
metoda). Takode, koris¢ene su i analiza i sinteza, indukcija i dedukcija, kao i klasifikacija (opste
uvodne metode). Sto se tiée istrazivalkih tehnika kori$¢eno je testiranje (kao opita istraZivacka
tehnika), odnosno specificne istrazivacke tehnike za procenu latentnog i menifestnog

antropomotorickog prostora, konkretno antropomotorickih sposobnosti sa miogenim izlazom.

U eksperimentu je ucestvovalo 15 ispitanika (n=15), studenata Fakulteta sporta i fizickog
vaspitanja Univeziteta u Beogradu. Ispitanici za ovo istrazivanje bile su fizicki aktivne osobe muskog
pola koji su u okviru nastave na Fakultetu imali najmanje 6 ¢asova nedeljno i koji su se dobrovoljno
prijavili.

U toku realizacije istraZivanja prvog dana su prikupljani opsti podaci o ispitanicima, a takode

je vrSena i familijarizacija ispitanika sa protokolima i testovima. Tokom drugog dana, odnosno tokom

11



prve eksperimentalne sesije, vrsena je procena morfoloskih karakteristika ispitanika (masa tela, visina
tela, telesna kompozicija). Nakon toga, izrSena je 1 procena maksimalne izometrijske sile (Fmax)
sondom dinamometra u oba motoricka zadatka, kao i1 procena jednog ponavljajuéeg maksimuma za
oba motoricka zadatka (1RM). Tokom treceg dana, odnosno tokom druge eksperimentalne sesije,
vr§eno je testiranje u oba motoricka zadatka (i rukama i nogama) i to u jednoj, slu¢ajno odabranoj
vrsti opterecenja za svaki motoricki zadatak posebno (samo gravitaciona, samo inerciona, ili jedna i
druga komponenta zajedno) u svim predvidenim opsezima - 7 razli¢itih optere¢enja od 20 do 80% od
IRM - takode slucajnim redosledom. Tokom cetvrtog dana, odnosno tokom tre¢e eksperimentalne
sesije, vrSeno je testiranje u oba motoricka zadatka i to u jednoj od dve preostale vrste opterec¢enja za
svaki motoricki zadatak posebno i u svim predvidenim opsezima - 7 razli¢itih opterecenja od 20 do
80% od IRM, takode sluajnim odabirom, kako komponente opterecenja, tako i1 redosleda
opterecenja. Tokom poslednjeg dana, odnosno tokom cetvrte eksperimentalne sesije, vrSeno je
testiranje u oba motoricka zadatka i to u jedinoj preostaloj vrsti opterecenja (samo gravitaciona, samo
inerciona, ili jedna i druga komponenta zajedno) u svim predvidenim opsezima - 7 razlicitih

opterecenja od 20 do 80% od 1RM, takode slucajnim redosledom.

Sve varijable u ovom istrazivanju mogle su se svrstati u dve grupe varijabli. Prvu grupu €inile
su odredene morfoloske varijable. Pomocu njih su bile utvrdene odredene morfoloske karakteristike
ispitanika. Drugu grupu Ccinile su odredene motoricke varijable, pomoc¢u kojih su procenjivana

odredena svojstva misic¢a ruku i nogu.

Procena morfoloskog statusa ispitanika vrSena je na osnovu podataka koji su bili prikupljani
merenjem visine tela, mase tela, kao 1 na osnovu procene telesne kompozicije koja se dobijala
neinvazivnom indirektnom metodom ra¢unanja. Procena telesne kompozicije (udela masnog tkiva)

vr$ena je bioelektricnom impedancom - BIA (In body 720, USA).

Varijable koje su prikupljane testom Potisak sa grudi na ravnoj klupi - BP (eng. Bench Press),
odnosno testom Polucucanj - SS (eng. Semi Squat) su: (1) maksimalna jac¢ina misSi¢a mereno u
izometrijskim uslovima, tj. maksimalna izometrijska sila - BP Fmax, odnosno SS Fmax; (2)
maksimalna ja¢ina miSi¢a mereno u izoinercijalnim uslovima, tj. jedan ponavljaju¢i maksimum - BP
1RM, odnosno SS 1RM.

U testovima za procenu maksimalne izometrijske sile - Potisak sa grudi na ravnoj klupi (BP
Fmax) i Polucuc€anj (SS Fmax) - za prikupljanje vrednosti maksimalne izometrijske sile koriS¢ena je
sonda dinamometra. U testovima za procenu jednog ponavljaju¢eg maksimuma - Potisak sa grudi na
ravnoj klupi (BP 1RM) i Polucucanj (SS 1RM) - vrednosti jednog ponavljaju¢eg maksimuma

direktno su odredivane savladanim teretom, odnosno prostim sabiranjem savladanih tegova. U
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celokupno podiguto opterecenje raCunata je i Sipka koja predstavlja referentno opterecenje, kao i

tezina ploca koja je dodavana na Sipku.

Varijable koje su prikupljane testom Izbacaj sa grudi na ravnoj klupi - BPT (eng. Bench Press
Throw), odnosno testom Skok iz polucucnja - SJ (eng. Squat Jump) su: (1) pri povecanoj
gravitacionoj komponenti opterecenja (BPT+G, odnosno SJ+Q), i to u 7 razli€itih intenziteta od 20%
do 80% - BPT+G%, odnosno SJ+G%; (2) pri povecanoj i gravitacionoj i inercionoj komponenti
opterec¢enja (BPT+G+I, odnosno SJ+G+I), 1 to u 7 razlicitih intenziteta od 20% do 80% - BPT+G+1%,
odnosno SJ+G+1%; (3) pri povecanoj inercionoj komponenti opterecenja (BPT+I, odnosno SJ+1), i

to u 7 razli¢itih intenziteta od 20% do 80% - BPT+1%, odnosno SJ+1%.

Parametri relacije sila-brzina pri izbacaju sa grudi na ravnoj klupi (BPT) i pri skoku iz
polucucnja (SJ) u sve tri vrste selektivne primene komponenti optere¢enja (gravitacione, gravitacione
1 inercione, inercione), prikupljani su pomocu infra-crvenih kamera za 3D kinematicku analizu
(Qualisys, Svedska). Putem njih snimani su signali vertikalnog pomeraja 3ipke u oba motori¢ka
zadatka, ¢ime su se dobijali i podaci o brzini i ubrzanju Sipke. Na osnovu brzine pomeraja Sipke,
metodom direktne dinamike odredivani su svi potrebni parametri u jedinici vremena. Ukupnu silu
predstavljao je zbir tezZine i inercije celog sistema, odnosno i Sipke i tegova, ali i segmenata tela koji
su se zajedno sa Sipkom pomerali. Kod izbacaja sa grudi na ravnoj klupi to su samo ruke (nadlaktice,
podlaktice i Sake), dok su kod skoka iz polucucnja to ruke, glava, trup i natkolenice (celo telo izuzev
stopala 1 potkolenica). Snaga je bila racunata kao proizvod sile i brzine. Navedeni parametri — sila,
brzina i snaga — racunati su za svih 7 opterecenja (od 20-80% od 1RM) i to pri sve tri razliite

komponente opterecenja.

Rezultati istrazivanja (strane 100-126) dati su graficki i tabelarno. Pre preliminarne analize
rezultata utvrdeno je da, bez obzira na vrstu opterecenja, dva najmanja primenjivana optereé¢enja (20
kg 1 30 kg) imaju ometajuci uticaj na rezultate, pre svega kod motorickog zadatka rukama. Naime,
naknadnom analizom je utvrdeno da je referentno opterecenje, koga su Cinili Sipka (na koju su
dodavani tegovi ili elasticne gume) i segmenti tela koji su se zajedno sa Sipkom pomerali,
predstavljalo veéi deo ukupnog optereéenja pri pokuSajima sa optereéenjima ekvivalentnim masi
tegova od 20 kg i 30 kg. 1z tog razloga, posto skoro da nije bilo razlika izmedu razli¢itih vrsta
opterecenja pri opterecenjima ekvivalentnim masi tegova od 20 kg i 30 kg, to je uticalo i na dobijene
relacije sila-brzina i ukupne razlike izmedu parametara pri razli¢itim vrstama optereéenja. Sto se ti¢e
motori¢kog zadatka nogama, razlike su manje i to samo za optere¢enje ekvivalentno masi tegova od
30 kg, dok je kod onog od 20 kg i u ovom slucaju situacija ista kao i kod motori¢kog zadatka rukama.
Imajudi u vidu da je ideja istrazivanja bila da se na istim ispitanicima, na istoj aparaturi i pri istim

opterecenjima analiziraju razlike nastale usled razlicitih vrsta optere¢enja i motorickog zadatka,
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odluceno je da se ta dva opterecenja izuzmu iz dalje analize i za motoric¢ki zadatak rukama i za
motoricki zadatak nogama. Prakti¢no, celokupan tok obrade podataka je ponovo uraden i to sa 5
taCaka sa opterecenjima ekvivalentnim masi tegova od 40 kg, 50 kg, 60 kg, 70 kg 1 80 kg, odnosno

bez opterecenja ekvivalentnih masi tegova od 20 kg i 30 kg.

Rezultati realizovanog istrazivanja dati su odvojeno u odnosu na postavljene ciljeve. Tako su
odvojeno prikazani rezultati vezano za linearnost relacije sila-brzina, zatim rezultati vezano za
parametre relacije sila-brzina, rezultati koji se odnose na moguénost generalizacije parametara
relacije sila-brzina, kao i rezultati vezano za konkurentnu validnost parametara relacije sila-brzina sa

direktno procenjenim vrednostima maksimalne sile.

Rezultati studije pokazali su da je relacija sila-brzina linearna bez obzira na vrstu opterecenja,
kao 1 vrstu motorickog zadatka (BPT G r=0,983; BPT I r=0,998; BPT K r=0,990; SJ G r=0,995; SJ 1
r=0,999; BPT K r=0,993). Ispitivanje parametara je ukazalo na to da oni zavise od vrste primenjenog
opterecenja 1 motorickog zadatka. Za miSice ruku su najvece vrednosti FO (972 + 45) dobijene pri
kombinovanoj vrsti opterecenja, dok su pri inercionoj to bile vrednosti VO (3,0 £ 0,3). Takode,
najveca vrednost parametra a je bila pri gravitacionoj (434 + 49) i kombinovanoj vrsti opterecenja
(396 £ 56), dok je Pmax bila najveca pri inercionoj (648 + 66) i kombinovanoj vrsti optereéenja (604
+ 67). Kod mi$i¢a nogu najveée vrednosti FO su bile pri inercionoj (2272 + 296) i gravitacionoj (2194
+ 193) vrsti optereéenja. Vrednost parametar a pri inercionoj (631 = 214) vrsti opterecenja su bile
vece samo u odnosu na gravitacionu vrstu opterecenja. Sve vrednosti posmatranih parametara su veée
kod miSi¢a nogu u odnosu na misi¢e ruku, osim neznatno kod gravitacione vrste opterecenja za
parametar a. Rezultati su potvrdili nalaze prethodnih istrazivanja da se rezultati pri kombinovanoj
vrsti opterecenja ne mogu generalizovati na razli¢ite motori¢ke zadatke (FO r=0,134; VO r =0,476; a
r =0,410; Pmax r =0,460). Medutim, postoji mogucénost generalizacije FO pri gravitacionoj
(r=0,673**), odnosno Pmax pri inercionoj vrsti optere¢enja (r=0,524*). Najve¢a konkurentna
validnost FO u odnosu na testove za procenu maksimalne sile je pri gravitacionoj vrsti opterecenja
bez obzira da li se motoricki zadatak izvodi rukama (Fiso BP r = 0,939**; 1RM BP r=0,901*%*) ili
nogama (Fiso SS r = 0,839**; 1RM SS r=0,856**).

Rezultati studije su pokazali da je linearna relacija sila-brzina kod sloZenih pokreta stabilna
bez obzira na motoricki zadatak i na primenjenu vrstu opterecenja. Kod motorickog zadatka rukama,
kao potencijalno najbolje sredstvo za razvoj sile, pokazala se kombinovana, za razvoj brzine
inerciona, dok su i jedna i druga vrsta optere¢enja pogodne za razvoj snage miSi¢a. Gravitaciona i
inerciona vrsta opterecenja su se pokazale kao potencijalno reSenje za generalizaciju motorickih

zadataka rukama i1 nogama u smislu parametara maksimalne sile, odnosno snage. Takode,
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gravitaciona vrsta optereéenja se pokazala i kao najbolje reSenje za procenu maksimalne sile bez

obzira na vrstu motorickog zadatka.

U Diskusiji (strane 127-154), rezultati istrazivanja ponovo su razmatrani odvojeno u odnosu
na postavljene ciljeve. Dobijeni nalazi povezivani su sa nalazima prethodnih istrazivanja uz davanje
odgovarajuceg kritickog osvrta. KoriS¢ena je relevantna literatura na koju se autor najve¢im delom
pozivao 1 u Uvodu, prilikom obrazlaganja problema istrazivanja. Na samome pocetku, pre
diskutovanja glavnih nalaza realizovanog istrazivanja, daju se razli¢ita metodoloska razmatranja koja
mogu ukazati na vaznost nalaza ove studije, ali i ukazati na potencijalne nedostatke i ograni¢avajuce
¢inioce.

Sto se ti¢e linearnosti individualnih relacija sila-brzina one su pri oba motoricka zadatka bile
izuzetno visoke kao i1 u prethodnim studijama koje su ispitivale linearnost pri sloZenim pokretima
(Cuk et al., 2014; Garcia-Ramos et al., 2016; Jaskolska et al., 1999; Yamauchi et al., 2009), a u
odnosnu na neke i visa (Allison et al., 2013; Feeney et al., 2016; Rabita et al., 2015). Zapaza se da je
linearnost relacije sila-brzina najveca pri inercionoj vrsti optere¢enja, bez obzira na to da li je u pitanju
motoricki zadatak rukama ili nogama. To je mozda i o¢ekivano imajuci u vidu da su pri inercionoj
vrsti optereéenja zgusnutije eksperimentalne tacke pri razli¢itim veli¢inama opterecenja (najmanja
razlika izmedu razli¢itih opterecenja), a s obzirom na to da promena spoljasnjeg opterecenja ima
uticaj na kineticke i kinematicke Seme pokreta, maksimalni dinamicki izlaz (snagu i koli¢inu
kretanja), kao 1 na opstu efikasnost misi¢nog sistema (Cormie et al., 2011; Frost et al., 2010), moze
se re¢i da iz tog razloga nije bilo prevelike potrebe za adaptacijom obrasca pokreta na razlicita
opterecenja, odnosno da su pokreti pri razli¢itim nivoima optereéenja bili veoma sli¢ni. Znacaj
linearnosti relacija sila-brzina dobijenih pri selektivnoj primeni razlicitih vrsta optere¢enja ukazuje
da je odnos sile i brzine pri sloZenim pokretima relativno stabilan, bez obzira na vrstu primenjenog
opterecenja, a svakako i motori¢kog zadatka. Samim tim moZe se pretpostaviti da su zakljucci
prethodnih istrazivanja koja su u obzir uzimala samo kombinovanu vrstu opterec¢enja, mozda vazeci

1 primenjivi i u uslovima selektivne primene gravitacione ili inercione vrste opterecenja.

Sto se ti¢e parametara linearne relacije sila-brzina dobijenih u ovom istraZivanju, pokazano je
da pri razli¢itim vrstama optereéenja postoje odredene razlike izmedu istih parametara relacije.
Ocekivano, one su izraZenije kod miSi¢a ruku imajuéi u vidu da je izraZenija i razlika u uticaju
pojedinih vrsta opterecenja iz razloga znatno manjeg referentnog opterecenja nego $to je to bio slucaj
pri motorickom zadatku nogama. Ukoliko se porede usrednjene vrednosti parametara relacije sila-
brzina dobijeni rukama i nogama, o¢ekivano je dobijeno da su oni ve¢i kod misi¢a nogu. Konstatacija
se odnosi na sve posmatrane parametre (FO, VO, a i Pmax - izuzev parametra a dobijenog pri

gravitacionoj vrsti optere¢enja neznatno veca kod ruku nego kod nogu). Ti nalazi su u skladu sa
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prethodnim istrazivanjima koji su poredili ruke i noge (Nikolaidis, 2012). Dalje, pored apsolutnih
vrednosti parametara koje su ve¢e kod misi¢a nogu, relativno je sli¢an i odnos apsolutnih vrednosti
ako se uporede ruke i noge. Naime, ukoliko se uporede odnosi usrednjenih vrednosti FO, VO 1 Pmax,
dobijenih u oba motoricka zadatka, dobija se da je najmanja razlika izmedu ruku i nogu za parametar
V0, a da je najveca razlika u korist nogu kod parametra Pmax. Isti redosled odnosa je dobijen i u
drugim studijama (Nikolaidis, 2012). Rezultati ovog istrazivanja upucuju na zakljucak da je snaga i
ruku i nogu viSe zavisna od brzine, a manje od jacine. lako je moZzda bilo o¢ekivano da jacina ima
vecéeg uticaja od brzine na snagu misi¢a nogu, odnosno da za razliku od ruku noge imaju ,,jak* profil,
rezultati ovog istrazivanja su potvrdili da noge imaju ,,jak* profil samo ako se posmatra u odnosu na
ruke, ali je on i dalje ,,brz*“. Imaju¢i navedeno u vidu, zaklju€ak ovog istrazivanja je da je brzina ta
koja odreduje ne samo snagu ruku, ve¢ i snagu nogu. Drugim rec¢ima, iako kod mis$i¢a ruku snaga
viSe zavisi od brzine nego kod misi¢a nogu (odnos ruku i nogu), i pri pokretima nogama snaga vise
zavisi od brzine nego od jacine (odnos jacine i brzine). To je mozda usled treninga i specijalizacije
ispitanika na brzinu nasuprot jacini ili mozda usled potrebe da se telo prilagodilo vise onoj
sposobnosti koja se moze lakSe unaprediti. Imaju¢i navedeno u vidu, dobijeni rezultati su samo
delimic¢no u skladu sa hipotezom H2. Naime, hipoteza H2-1 je u celosti odbacena, zatim hipoteze
H2-2 i H2-3 su delimi¢no prihvacene jer su u skladu sa dobijenim nalazima pri motori¢kom zadatku
rukama, ali ne i nogama, dok se hipoteza H2-4 takode prihvata samo delimi¢no, jer su u skladu sa

dobijenim nalazima pri motorickom zadatku nogama, ali ne i rukama.

Sto se ti¢e moguénosti generalizacije dobijenih nalaza na razli¢ite grupe misica, suprotno
o¢ekivanom, dobijeni rezultati u ovoj studiji pokazali su se kao relativno nekonzistentni, odnosno
namece se zakljucak da je moguénost generalizacije ograni¢ena ne samo za kombinovanu vrstu
opterecenja, vec 1 za gravitacionu i za inercionu vrstu opterecenja. Drugim re¢ima, utvrdeno je da se
misiéni kapaciteti procenjeni kroz relaciju sila-brzina dobijeni pri motori¢kom zadatku rukama, mogu
samo delimi¢no generalizovati u odnosu na procenjene kapacitete misi¢a nogu, te se iz tog razloga i
hipoteza H3 prihvata samo delimi¢no. Naime, iz razli¢itih standardnih testova rukama i nogama,
koris¢enjem kombinovane vrste optere¢enja uocen je umeren odnos izmedu dobijenih parametara VO
1 Pmax, kao i parametra a, dok je odnos izmedu parametara FO bio slab. Ovi rezultati su u skladu sa
ranijim nalazima (Zivkovic et al., 2017a). Jedini izuzetak $to se ti¢e ove studije, moze da bude u vezi
sa odnosom izmedu parametara VO koji su se pokazali malo jaci (ali minimalno i dalje bez statistickog
znacaja) u ovoj studiji, a koja se moZe objasniti kao rezultat povecanog obima opterecenja koji pruza
direktniju procenu parametara VO umesto da bude rezultat udaljene ekstrapolacije. Ipak, treba imati
na umu da primetna umerena mogucénost generalizacije parametara relacije sila-brzina moze biti u
skladu sa nedavnim studijama koje otkrivaju slabu moguc¢nost generalizacije rezultata dobijenih

preko pojedinih miSi¢a misiénog sistema (Bohannon, Foster, Pierce, Pilkiewicz, & Schmitt, 2008) ili
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funkcionalnih pokreta (Pojednic et al., 2012). Vazno je i napomenuti da razlicite varijable dobijene
primenom razli¢itih metoda mogu visoko da koreliraju u odnosu na isti misi¢, ali nisko u odnosu na
misiéni sistem uopste (Bozic, Celik, Uygur, Knight, & Jaric, 2013; Prebeg et al., 2013). Sli¢ne nalaze
su dobili 1 drugi autori koji iz tog razloga i predlazu da se odvojeno testiraju ruke i noge (Giovani &
Nikolaidis, 2012; Nikolaidis, 2012; Nikolaidis et al., 2011). Generalno gledano, u ovom istrazivanju
je utvrdeno da se miSiéni kapaciteti procenjeni kroz relaciju sila-brzina dobijeni pri motorickom
zadatku rukama, mogu samo delimi¢no generalizovati u odnosu na procenjene kapacitete misica
nogu, Sto dalje otvara mnogobrojna pitanja i nereSene probleme za buduce istrazivace. Sugestija u
tom smislu je i zakljucak ovog istrazivanja da buduca istrazivanja treba sprovoditi na potpuno
neobucenim (ili ¢ak na usko specijalizovanim po odredenoj sposobnosti) ispitanicima. Naime, jedan
od uzroka ovakvoj nedoslednosti i ograni¢avaju¢i ¢inilac ove studije svakako bi mogla biti i priroda
istorije ucesnika eksperimenta i ¢injenica da to su bili studenti koji su bili angazovani u razli¢itim
sportskim aktivnostima. Opsta priprema ili sa druge strane specijalizacija usled treninga bi mogla da

.....

mogucnost generalizacije kapaciteta miSi¢nih svojstava.

Kada je re¢ o konkurentnoj validnosti pra¢enih parametara relacije sila-brzina, generalno
gledano, u ovoj studiji je dobijena relativno visoka konkurentna validnost parametra FO i direktno
procenjivane maksimalne sile. To je i o¢ekivano imajuci u vidu da su 1 drugi istrazivaci dobili nalaze
o visokoj povezanosti linearne relacije sila-brzina i Fiso (Driss et al., 2002). Relativno visokoj
konkurentnoj validnosti doprinela je i veli¢ina primenjenih spoljasnjih opterecenja - priblizno do 80%
160% od 1RM za ruke, odnosno noge — koja su bila ve¢a u odnosu na prethodna istrazivanja (Cuk et
al., 2014; Feeney et al., 2016; Rahmani et al., 2004; Rahmani et al., 2001; Yamauchi, Mishima,
odnosu na one kod kojih su dobijeni ekstrapolacijom udaljenijih tacaka od tacke preseka relacije sila-
brzina sa ordinatom. Ukoliko se i kod motorickog zadatka rukama i nogama porede vrednosti
dobijene pri Fiso i 1RM sa parametrima FO, najpribliznije vrednosti se dobijaju pri kombinovanoj
vrsti optere¢enja. Ovakvi nalazi su verovatno posledica toga Sto su oba motoricka zadatka radena na
istoj Smit masini i sa tegovima (kombinovana vrsta optere¢enja) samo $to je razlicit nacin dobijanja
(prikupljanja podataka) vrednosti — ekstrapolacija nasuprot direktnom sabiranju savladane mase
tegova. Drugi razlog bi mogao da bude pretpostavka da je upravo kombinovana vrsta opterecenja
najzastupljenija pri svakodnevnim aktivnostima ¢oveka, te su ispitanici i adaptirani na nju. lako je
pretpostavljeno da ¢e parametar FO pri kombinovanoj vrsti opterecenja, imati najvecu pozitivhu
povezanost sa direktno procenjenim vrednostima 1RM (H4-1) ona je neocekivano podjednako visoka
i sa Fiso. Sa druge strane, pretpostavka je bila da ¢e parametar FO pri gravitacionoj vrsti optere¢enja

imati najvecu pozitivhu povezanost sa direktno procenjenim vrednostima Fiso (H4-2), §to je i
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potvrdeno. Prakti¢no, vezano za konkurentnu validnost parametara FO dobijenih iz relacije sila-brzina
u odnosu na razlicite vrste opterecenja sa direktno procenjenim vrednostima Fiso i IRM, moze se

reci da su oni u najvecoj meri u skladu sa Hipotezom H4.

U Zaklju€cima (strane 154-156) autor navodi da su rezultati ove studije ustanovili jake i
linearne relacije sila-brzina pri oba motoricka zadatka - izbacaju sa grudi i skoku iz polucucnja, bez
obzira na vrstu primenjenog optereéenja. Time se potvrduju hipoteze Hi.i, Hi i Hi3, odnosno
Hipoteza Hi u celini. Ovi rezultati ukazuju da bi linearna relacija sila-brzina mogla da se koristi za
procenu mehanickih svojstva misi¢a ruku i nogu u situaciji kada se primenjuju standardni motoricki
testovi bez obzira kojom vrstom optere¢enja. Imajuéi u vidu da se u praksi sve ¢esce u trenaznim
planovima i programima primenjuju razliite vrste opterecenja, ocigledna je vaznost ovakvog
zakljucka. Dalje, u zavisnosti od primenjene vrste opterecenja, parametri relacije sila-brzina se
medusobno razlikuju (ali ne u potpunosti sa pretpostavkama), odnosno dobijeni rezultati su samo
delimic¢no u skladu sa hipotezom H». Naime, hipoteza H»-1 je u celosti odbacena, zatim hipoteze H».»
1 H2.3 su delimicno prihvacdene, jer su u skladu sa dobijenim nalazima pri motorickom zadatku rukama
ali ne 1 nogama, dok se hipoteza H».4 takode prihvata samo delimic¢no, jer su u skladu sa dobijenim
nalazima pri motorickom zadatku nogama, ali ne i rukama. Drugim recima, stoji konstatacija - isti
parametri dobijeni iz linearne relacije sila-brzina razlikuju se u odnosu na vrstu opterecenja — koja je
u skladu sa dosadasnjim istrazivanjima i sugeriSe se da se linearni model moZe primenjivati u
rutinskom testiranju za procenu mehanickih osobina misi¢a, nezavisno od primenjene vrste
opterecenja. Takode, zakljuCak je da je moguénost generalizacije u odnosu na razli¢ite motoricke
zadatke izvedene rukama i nogama ogranicena, Sto nije u skladu sa hipotezom H3. Drugim recima,
mehanicka svojstva miSi¢a mogu biti samo delimi¢no generalizovana preko razlicitih testova i
miSi¢nih grupa. Jedino gde se to moZe uciniti je generalizacija parametra Fo pri gravitacionoj vrsti
opterecenja 1 parametra Pmax pri inercionoj vrsti opterecenja. Moguci ograni¢avajuci Cinilac ove
studije bi mogla da bude pre svega priroda istorije ucesnika eksperimenta. Naime, oni su bili studenti
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, koji su bili angaZzovani u razli¢itim sportskim aktivnostima. Ta
¢injenica bi mogla da doprinese razli¢itom razvoju sile u misi¢ima ruku odnosno nogu, $to samim
tim uti¢e na moguénost generalizacije kapaciteta miSi¢nih svojstava. Na kraju, konkurentna validnost
parametara Fo dobijenih iz relacije sila-brzina u odnosu na razliite vrste opterecenja, pokazala je
razli¢itu povezanost sa direktno procenjenim vrednostima Fiso 1 /RM, $to je delimi¢no u skladu sa
hipotezom H4. Konkurentna validnost parametara Fo bila je visoka u poredenju sa direktno
procenjivanom silom pomocu dva testa — procenom Fis, i /RM u oba motoricka zadatka. Medutim,
dobijene razlike izmedu istith parametara pri razli¢itim vrstama opterecenja, kao i vrednosti
konkurentne validnosti, govore u prilog tome da je za procenu maksimalne sile miSi¢a najbolje

koristiti gravitacionu vrstu opterecenja.
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U poslednjem poglavlju autor ukazuje na Znacaj i potencijalnu teorijsku i prakti¢nu
primenu rezultata istraZivanja (strane 157-161). Imaju¢i u vidu da su u ovom istraZivanju
primenjene razliCite vrste opterecenja i da se pokazalo da se osnovni parametri relacije sila-brzina
razlikuju u zavisnosti od primene razli¢itih vrsta opterecenja, ocigledno je da se selektivna primena
odredene komponente opterecenja moze koristiti kao sredstvo za efektivno i efikasno unapredenje
pojedinih sposobnosti — pomeranje nagiba relacije vise ka sili ili brzini. Konkretno inerciona vrsta
opterecenja pri motorickom zadatku rukama obezbeduje najveci izlaz brzine i snage, $to svakako ima
uticaj i na trenaznu praksu. lako se iz odredenog znacaja istrazivanja ne mora nuzno izvesti zakljuc¢ak
0 njegovoj naucnoj (teorijskoj) vrednosti i opravdanosti, u ovom slucaju su ta dva pojma veoma
povezana. Korisnost rezultata ovog istrazivanja ogleda se i u konkretnim zaklju¢cima do kojih se
doslo kroz istrazivanje, jer ovo istrazivanje predstavlja pre svega korak dalje u smislu sagledavanja
problematike vezane za relaciju sila-brzina pri razli¢itim vrstama optere¢enja, odnosno povezivanja
viSe oblasti u jednu. Samim tim, i odredene nedoumice i protivurecnosti koje su uocene u dosadasnjim
istrazivanjima su bar donekle otklonjene. Mozda i najvaznije je da su samo istrazivanje i rad, ali i
rezultati i zakljucei do kojih se doslo, od koristi kao osnova za buduca istrazivanja, jer se ovim
istrazivanjem otvorilo nekoliko pitanja. Imajuéi u vidu da je postavljanje pitanja pocetak traganja za
odgovorima i reSenjima, postaje jasno koliko je vazno postaviti pitanja i tragati za odgovorima na
njih. Potrebno je ispitati kakav je uticaj razli€itih vrsta opterecenja na kineticke i kinematicke
parametre kod razli¢itih motorickih zadataka i miSi¢nih grupa. Ostaje 1 pitanje kolika su to najmanja
opterecenja ili koliki je njihov najmanji opseg koji je potrebno primeniti da bi se dobila linearna
relacija sila-brzina koja realno opisuje sposobnosti jacine, brzine i snage.

U poglavlju Literatura (162 - 179) navedene su bibliografske jedinice (168) na osnovu kojih
je formulisana teorijska osnova i metodoloska struktura istrazivanja i na osnovu kojih su diskutovani
rezultati dobijeni u istrazivanjima. Bibliografske jedinice su korektno navedene u tekstu i u spisku

literature.

Poglavlje Prilozi (180 - 188) sadrzi podatke predvidene Pravilnikom o doktorskim studijama
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja i Uputstvom o formiranju repozitorijuma doktorskih disertacija:
(1) Kopija odobrenja Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu
za realizaciju predloZenih eksperimenata; (2) Kopija formulara za saglasnost ispitanika za ucesce u
eksperimentu, koji je u saglasnosti sa HelsinSkom deklaracijom; (3) Kopija potvrde o prihvatanju
rada; (4) Kopija izjave o autorstvu; (5) Kopija izjave o istovetnosti Stampane 1 elektronske verzije

doktorskog rada; (6) Kopija izjave o koris¢enju, (6) Biografija autora, (7) Pogovor.

U Pogovoru (Strana 185) je navedeno da je Doktorska disertacija uradena u okviru projekta

pod nazivom: “Misiéni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove adaptivne promene”
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(evidencioni broj 175037; rukovodilac projekta prof. dr Aleksandar Nedeljkovi¢), finansiranog od

strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, Republike Srbije.

Materijal izloZen u ovoj doktorskoj disertaciji ve¢im delom je zasnovan na rezultatima koji

su objavljeni ili dostavljeni za obljavljivanje u medunarodnim ¢asopisima.
Rad objavljen u ¢asopisu medunarodnog znacaja verifikovanog posebnom odlukom (M24):

COSIC, Marko, DURIC, Sasa, ZIVKOVIC, Milena, NEDELJKOVIC, Aleksandar. Force-velocity
relationship of leg extensors obtained from three different types of load. Facta Universitatis. Series,
Physical Education and Sport, ISSN 1451-740X. [gtampano izd.], 2017, vol. 15, no. 3, str. 467-480,
ilustr., doi: 10.22190/FUPES1703467C. [COBISS.SR-ID 514897068]

Rad dostavljen medunarodnom ¢asopisu (M23):

COSIC, Marko, DPURIC, Sasa, ZIVKOVIC, Milena, NEDELJKOVIC, Aleksandar, LEONTIJEVIC,
Bojan, JARIC, Slobodan. Is test standardization important when arm and leg muscle mechanical
properties are assessed through the force-velocity relationship? Submitted to Journal of Human

Kinetics.

Objavljivanjem rada u nau¢nom c¢asopisu, autor je ispunio uslov kojim se zahteva da uradena
doktorska disertacija poseduje nau¢ni zna¢aj. Vazno je istaéi da je autor, mr Marko Cosié, doktorsku
disertaciju uradio u skladu sa Zakonom o visokom obrazovanju, koji je vazio pre stupanja na snagu
prethodnog zakona (Sluzbeni glasnik RS, br. 76/2005), a iz razloga $to je svoje Skolovanje na VII-2

stepenu (Magistratura) 1 VIII stepenu (Doktorat) zapoceo upravo za vreme vaZenja ovog zakona.
Zakljucak

Problemi koji su elaborirani u realizovanom istrazivanju pruzili su afirmativne odgovore na
sustinski vazna pitanja iz oblasti mehanickih osobina misi¢a. Konkretno, predmetom ove disertacije
je obuhvaceno razmatranje uticaja razlicitih vrsta opterec¢enja i motorickog zadatka. Vrste opterecenja
razmatrane su u odnosu na njihove pojedina¢ne komponente (gravitacione i inercione), dok je uticaj
praceni su uticaji vrste operecenja 1 motorickog zadatka na parametre kojima se mehanicke osobine
miSi¢a procenjuju indirektno na osnovu relacije izmedu sile i brzine. Dalje su, sa specifiénim
ciljevima i posebno hipotezama, jasno definisana pitanja na koje je trebalo dati odgovore, usko vezane
za pomenutu temu istrazivanja. U narednom delu dobijeni odgovori su upotrebljeni u cilju
formulisanja generalnih zaklju€aka kao finalnog proizvoda ove doktorske disertacije.

U celini posmatrano, rezultati doprinose potpunijem sagledavanju problema mehanickih
osobina misica, koje u velikoj meri odreduju ne samo uspesnost u vrhunskom sportu, vec¢ i efikasnost
u razli¢itim zanimanjima.
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Predlog Nastavno-nau¢nom veéu Fakulteta

Doktorska disertacija mr Marka Cosi¢a proistekla je iz izuavanja izuzetno znalajnog
problema, koji sve viSe zaokuplja paznju nauc¢ne javnosti. Istrazivanje prikazano u okviru priloZzene
doktorske disertacije u potpunosti je realizovano u skladu sa usvojenim projektom. Dobijeni rezultati
omogucavaju objektivnu konkretizaciju istrazivanog problema. Nalazi do kojih se doslo u okviru
uradene doktorske disertacije na originalan nacin doprinose izucavanju mehanickih osobina misica,
a posebno sa aspekta uticaja razli€itih vrsta opterecenja i izvodenja razli¢itog motori¢kog zadatka.
Znacaj dobijenih nalaza ogleda se u reSavanju objektivnih problema proisteklih kako u fizickom
vaspitanju i sportu, tako i posebno u medicini prilikom rehabilitacije povreda lokomotornog aparata.
Takode, koriS¢ena metodologija predstavlja kvalitativni pomak u istrazivanjima, s obzirom da se
njenom primenom na odgovoraju¢i na¢in kontroliSu efekti primene razli¢itih komponenti opterecenja

(gravitacione i inercione).

Predlazemo da Nastavno-nau¢no veée Fakulteta prihvati Izvestaj Komisije, utvrdi predlog
Odluke o pozitivno ocenjenoj doktorskoj disertaciji mr Marka Cosiéa pod naslovom “UTICAJ
VRSTE OPTERECENJA I MOTORICKOG ZADATKA NA RELACHU SILA-BRZINA® i, u
skladu sa pozitivnim zakonskim propisima, uputi na dalje razmatranje nadleznom Vecu naucnih

oblasti Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 23. 02. 2018. godine

Clanovi Komisije:

Dr Aleksandar Nedeljkovi¢, redovni profesor, Univerzitet u
Beogradu - Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, mentor

Dr Vladimir Koprivica, redovni profesor, Univerzitet u
Beogradu - Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, ¢lan

Dr Slobodan Jari¢, redovni profesor — gostujuci profesor,
Univerzitet u Beogradu - Fakultet sporta 1 fizickog
vaspitanja; Univerzitet u Delaveru, SAD, ¢lan

Dr Dragan Radovanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u
Nisu - Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, ¢lan

Dr Olivera Knezevi¢, Univerzitet u Beogradu - Institut za
medicinska istrazivanja, ¢lan
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