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1989. — 1991. Mladost, Zagreb, Prvenstvo Jugoslavije 3.mesto, Kup Jugoslavije 3.mesto.

1988. — 1989. Vojvodina, Novi Sad, osvaja¢ prvenstva Jugoslavije, 2. mesto Kup Jugoslavije, 3.
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2003. Evropsko prvenstvo 4. mesto, Svetska liga 2. mesto, Svetski Kup 3. mesto.
2002. Svetska liga 2.mesto, Svetsko prvenstvo 4. mesto

2001. Evropsko prvenstvo 1. mesto, Super Sest 3.mesto

2000. Olimpijske igre Sidnej 1. mesto, Svetska liga 4. mesto

1999. Evropsko prvenstvo 3. mesto. 6

1998. Svetsko prvenstvo 2. mesto.

1997. Evropsko prvenstvo 2. mesto.
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1988. Balkansko prvenstvo za juniore 3. mesto, Evropsko prvenstvo za juniore 6. mesto.
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Beograd: Fakultet sporta i fizickog vaspitanja. (rad sa projekta: “Sportske skole— DIF”).

Predlog teme doktorske disertacije

Vladimir Grbi¢ je za izradu doktorske disertacije predlozio temu: “Evaluacija mehanickih
kapaciteta miSi¢a nogu primenom linearne relacije sila-brzina“. U skladu sa internim pravilima
doktorskih studija, decembra 2016. godine, pred nastavnicima i studentima doktorskih studija
odrzana je javna prezentacija Predloga projekta doktorske disertacije. Na osnovu prezentacije

predlog teme i projekta istrazivanja za izradu doktorske disertacije pozitivno je ocenjen.
ObrazloZenje teme

U obrazloZenju teme autor Se, pre svega poziva na mehanicke osobine skeletnih misica, koje
su veoma slozene i Cesto su predmet istrazivanja u razli¢itim oblastima, kao §to su biomehanika,
fiziologija, medicina, rehabilitacija itd. Uspeh u izvodenju svih motorickih radnji, kao i u mnogim
sportskim disciplinama zavisi upravo od pomenutih veli¢ina. Najpoznatije mehani¢ke osobine
miSica koje su sastavni deo skoro svakog istrazivanja koje se bavi ovom tematikom, jesu miSi¢na
sila (F), brzina skra¢enja misic¢a (V) i misi¢na snaga (P). Medutim, one se ne mogu posmatrati kao
odvojeni entiteti, ve¢ su medusobno zavisne. To potvrduje Cinjenica da se u oblasti biomehanike
upravo izucavaju pomenute meduzavisnosti pod nazivom miSi¢ne relacije. Najpoznatije su one koje
istrazuju uticaj odredenih faktora na ispoljavanje miSi¢ne sile kao Sto su: promena duZine misica
(relacija sila-duzina), vreme kontrakcije misi¢a (relacija sila-vreme) i brzina skracenja misica
(relacija sila-brzina). Za ovaj projekat je od izuzetnog znacaja relacija sila-brzina (F-V relacija).
Osnovne mehanicke osobine misi¢a kao $to su sila, brzina i snaga predstavljaju osnovni preduslov
za uspesno izvodenje od svakodnevnog Covekovog kretanja, pa sve do najslozenijih tehnicko-
taktickih elemenata u sportu. Pojam miSi¢na sila podrazumeva savladavanje spoljasnjeg otpora, tj.
opterecenja pomoc¢u naprezanja misi¢a (Zaciorski, 1969). Medutim, sposobnost misi¢a da deluje

velikim silama u statickim ili kvazistatickim uslovima kotrakcije naziva se maksimalna sila. A posto
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sila predstavlja i mehani¢ku veli¢inu, ona se Cesto u literaturi naziva i ja¢inom (Jari¢ & Kukolj,
1996). Pod pojmom brzina podrazumeva se sposobnost misi¢a da deluju nasuprot malih spoljasnjih
opterecenja Sto je moguce ve¢om brzinom, a da pri tom aktivnost ne traje dugo, kako ne bi doslo do
zamora (Zaciorski, 1969). Definicija brzine trebalo bi da obuhvati kretanja ¢ija sloZenost nije velika,
kako bi pomenuto kretanje bilo izvedeno maksimalnom brzinom (Kukolj, 2006). Da postoji
povezanost i medusobna zavisnost osnovnih mehanickih osobina misica (kao Sto je vec
napomenuto), potvrduju i pojedini autori koji tvrde da brzina izvodenja pokreta predstavlja ujedno i
manifestaciju sile sportista (Baechle & Earle, 2008). Kada se govori o snazi mi$i¢a, odnosi se na
delovanje misSi¢a nasuprot umerenih spoljasnjih optereCenja, pri ¢emu je brzina izvodenja pokreta
maksimalna u datim uslovima. Snaga je u mehanici predstavljena kao rad u jedinici vremena,
odnosno treba je razumeti kao proizvod miSi¢ne sile i brzine. Pomenuti proizvod nastaje kao
posledica zakonitosti odnosa sile miSica i brzine njegovog skrac¢enja, odnosno kao posledica misi¢ne

relacije sila-brzina.

U daljem tekstu autor projekta se poziva na Hilovu jednacinu, koja opisuje zavisnost
ispoljavanja sile miSi¢a od brzine skracenja i hiperboli¢nog je oblika (ovaj hiperbolican oblik F-V

relacije karakteristiCan je za izolovan misic).

Generalno, moze se re¢i da misi¢na relacija sila-brzina opisuje, tj. predstavlja odnos izmedu
sile koju miSi¢ razvija 1 brzine njegovog skracenja u tom trenutku. Relacija ukazuje na to da se sa
povecanjem skracenja brzine, smanjuje ispoljavanje misi¢ne sile i obrnuto. Iz svakodnevnog Zivota
je poznato da velike sile spoljasnje sredine savladavamo malom brzinom, dok manji otpor mozemo

savladati velikom brzinom.

Vazno je napomenuti da se sva istrazivanja iz oblasti misiéne F-V relacije, u odnosu na
primenjene eksperimentalne metode koje su kori§¢ene, mogu svrstati u tri grupe:

(1) Istrazivanja F-V relacije kod izolovanog misi¢a

(2) Istrazivanja F-V relacije kod jednozglobnih pokreta

(3) Istrazivanja F-V relacije kod visezglobnih pokreta

Interesovanje za fenomenom F-V relacije je i dalje veoma veliko, iako su pionirska
istrazivanja Hila i saradnika bila sprovedena pre gotovo jednog veka. Narocito je “popularnost” ove
oblasti istrazivanja porasla u poslednjih 20-ak godina, tokom kojih preovladavaju istrazivanja tokom
vr§enja viSezglobnih sloZenih pokreta. Upravo relacije kod viSezglobnih pokreta su od izuzetnog

znacaja za ovaj projekat.

U projektu autor, tvrdi da nijedan ozbiljan proces treninga, rehabilitacije, pa ¢ak ni
rekreacije, ne bi trebalo da po¢ne bez pocetnog utvrdivanja stanja sportiste, rekonvalescenta,

odnosno rekreativca. Naime, kako bi se upravljalo procesom treninga ili rehabilitacije, potrebno je
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prvo ustanoviti trenutno stanje sportiste, odnosno rekonvalescenta. To se postize upravo analitikom,
odnosno dijagnostikom, Cije je glavno orude testiranje. Postoje razliCite vrste testiranja Coveka,
pocev od medicinskih, fizioloskih, psiholoskih, socioloskih, pa sve do motorickih testiranja koja su
od posebnog znacaja za ovaj projekat. Na osnovu testiranja sportiste, prvo se utvrduje pocetno stanje
pre procesa treninga, zatim se moZze pratiti stanje sportiste u toku treninga (od pojedinacnog
treninga, do Citavog makrociklusa), kao i po zavrSetku procesa treninga, kao rezultat celokupnog
rada. U rehabilitaciji se mogu uvideti posledice nastale povrede, kao i pratiti efektivnost primenjenih
intervencija i terapija u odnosu na postignuti napredak, kako bi se pacijenti Sto pre vratili svojim
svakodnevnim aktivnostima pre povrede. Testiranje se moze koristiti i u prognosticke svrhe.
Prognostika podrazumeva predvidanje buduceg stanja sportiste. Tako se, na primer, testiranjem
moze predvideti napredak ili potencijalna povreda sportistekoja moze nastati usled procenjenog
miSi¢nog disbalansa. Medutim, u prognosticke svrhe, testiranje se najceSce koristi radi planiranja
procesa treninga i postizanja optimalne sportske forme. Takode, motoricko testiranje je veoma
vazno mesto pronaslo u masovnom pracenju stanja ucenika, tj. dece. Na taj nac¢in se mogu ustanoviti
odredeni motoricki nedostaci, na koje se moze pravovremeno reagovati. Naime, u literaturi 1 praksi
je opste da postoje senzitivni i kriti¢ni periodi za razvoj odredenih motoric¢kih sposobnosti, pa je u
skladu sa tim dobro i pratiti njihovo stanje u razli¢itom uzrastu dece. Dobra strana pomenutog
testiranja je i to da se veoma lako mogu izdvojiti i talentovana deca sa kojim je potrebno posebno

raditi.

Svi navedeni primeri su samo jedan deo onoga §to predstavlja motoricko testiranje. Glavna
uloga pomenutih testiranja jeste da omoguéi povratnu informaciju ljudima koji se bave ljudskim
telom. Medutim, da bi se jedan test mogao svrsishodno koristiti, potrebno je da budu proverene
njegove osnovne metrijske karakteristike kao $to su validnost, pouzdanost i osetljivost (Currell &
Jeukendrup, 2008). Posebno kada govorimo o motori¢kim testiranjima, prema Sanford i saradnicima
(1993), validna i pouzdana testiranja senzomotornog statusa su neophodna u klini¢kim testiranjima i

naucnim istrazivanjima.

Validnost predstavlja meru u kojoj zadati test zaista procenjuje ono za §ta se pretpostavlja da
procenjuje, i predstavlja najvazniju karakteristiku testiranja (Baechle & Earle, 2008). Poznato je da
postoje tri osnovne vrste validnosti: ocigledna, konkurentna i spoljaSnja validnost. Ocigledna
validnost nekog testa je visoka u sluc¢aju kada dati test nedvosmisleno meri ili procenjuje ono za Sta
je namenjen. Konkurentna validnost podrazumeva visok stepen povezanosti datog testa i odredenog
testa koji ima ociglednu validnost. Ukoliko je povezanost visoka, to ukazuje da oba testa procenjuju
istu motoricku sposobnost. Spoljasnja validnost se odnosi na povezanost odredenog terenskog testa

sa laboratorijskim testom koji procenjuje istu sposobnost.



Pouzdanost podrazumeva “ponovljivost” dobijenih rezultata. Naime, ukoliko se testiranje
sprovodi viSe puta, dok su uslovi testiranja priblizno isti (eksperimentalne procedure i dizajn itd.),
dobijeni rezultati testiranja bi trebali da budu priblizno isti. U tom slucaju, za dati test mozemo reci

da je pouzdan.

Osetljivost kao tre¢a metrijska karakteristika testa, definiSe se kao verovatnoca zapazanja
efekta koji zaista postoji. Uz pomo¢ osetljivosti datog testa, mozemo utvrditi razlike u dobijenim
rezultatima izmedu razli¢itih populacija ispitanika, da utvrdimo eventualne efekte odredenog
procesa treninga ili rehabilitacije. Dakle, za test koji omogucuje zapazanje malih ali vaznih promena

ostvarenog rezultata, kazemo da je osetljiv (Currell & Jeukendrup, 2008).

Standardni testovi za procenu sile zasnovani su na primeni dinamometrije. Dinamometrija je
metoda u kojoj izmerena spoljasnja sila predstavlja meru ispoljene misi¢ne sile. U odnosu na uslove
u kojima se sprovodi, razlikuju se tri vrste dinamometrije: izometrijska, izoinercijalna 1 izokineticka
(Abernethy, Wilson, & Logan, 1995). Vazno je napomenuti da se izokineticka dinamometrija

koristi, pre svega, pri proceni snage misica.

Procena brzine najcesce se vrsi testovima zasnovanim na izvodenju jednostavnih pokreta i
motorickih zadataka. Maksimalnu brzinu, kao §to je ve¢ napomenuto, mogucée je posti¢i samo pri
minimalnom spolja§njem optere¢enju. Takode, maksimalnu mogucéu brzinu kretanja moguce je
dosti¢i samo u uslovima izvodenja koordinacijski jednostavnih motorickih zadataka. Kao jedan od
najpoznatijih motoric¢kih zadataka, koristi se tr¢anje po ravnoj podlozi. Kao elementarni prirodni
oblik kretanja, tr€anje ispunjava oba prethodno navedena uslova. 1z tog razloga, moze se zakljuciti
da testovi zasnovani na tréanju maksimalnom brzinom imaju oc¢iglednu validnost pri proceni brzine.
Kada govorimo o pouzdanosti testiranja brzine, ona zavisi od mnogo faktora kao $to su metodologija
merenja, ta¢nije tehnologije koja se koristi (Buchheit, Spencer, & Ahmaidi, 2010; Haugen &
Buchheit, 2016). Iz tog razloga je veoma vazno kod testova za procenu brzine detaljno razmotriti
metodologiju merenja, kako bi validnost, pouzdanost i osetljivost testova mogla biti procenjena na
odgovaraju¢i nacin. Standardni testovi za procenu brzine najceS¢e podrazumevaju koriS¢enje
razli¢itih savremenih tehnologija (Haugen & Buchheit, 2016) kao $to su: foto-celije, radarski pistolji
i GPS uredaji.

Prilikom procene snage misi¢a koriste se razliite metode testiranja (Henry Vandewalle,
Péeres, & Monod, 1987). Najéesce primenjene metode podrazumevaju koris¢enje: tenziometrijske
platforme (za merenje kinetickih i kinemati¢kih parametara vertikalnog skoka), izokineti¢kog

dinamometra i bicikl ergometra.



U poglavlju dosadasnja istrazivanja, autor projekta prikazuje istrazivanja iz oblasti linearne
F-V relacije, nove metode “dve tacke”, kao i moguénosti generalizacije dobijenih rezultata na jednoj

mis$i¢noj grupi, na ceo lokomotorni sistem.

U standardnim udzbenicima iz biomehanike, motorne kontrole i misSi¢ne fiziologije, misi¢na
F-V relacija prikazana je u njenom hiperboli¢cnom obliku (McMahon, 1984). Medutim, rezultati
novijih istrazivanja sprovedenih na viSezglobnim pokretima ukazuju na to da pomenuta relacija
nema hiperboli¢an, ve¢ priblizno linearan oblik. Posto je u istraZivanjima pokazana priblizno
linearna povezanost izmedu sile i brzine kod visezglobnih pokreta, namece se zakljucak da se
rezultati merenja sile i brzine mogu analizirati upotrebom matemati¢kog modela linearne regresije.
Da bi se jedan test mogao svrsishodno Koristiti, potrebno je proveriti njegove osnovne metrijske
karakteristike kao §to su validnost, pouzdanost i osetljivost. S tim u vezi, mnogi autori bavili su se
upravo pomenutim metrijskim karakteristikama parametara linearne F-V relacije kod visezglobnih
pokreta. Standardni regresioni model priblizno linearne miSi¢ne F-V relacije moze se primenjivati u
rutinskim testiranjima mehanickih osobina misi¢a (Cuk et al., 2014; S Jaric, 2015; Nikolaidis, 2012;
Sreckovic et al., 2015). Pokazano je da koris¢enje pomenute F-V relacije u vidu dijagnostickog
sredstva, omogucuje dobijanje sveobuhvatnije slike stanja lokomotornog aparata, kao i realnu sliku
stanja mehanickih osobina miSi¢a. Medutim, sama procedura testiranja nije ba$ najjednostavnija.
Naime, ispitanici se moraju testirati viSe puta pri razliitim optere¢enjima, $to zahteva vise vremena,
a moze dovesti i do eventualnog zamora ispitanika. Kako bi se utvrdila linearnost F-V relacije,
odredeni autori koristili su razli¢it broj opterecenja. Jedni su koristili ¢ak i do devet opterecenja
(Feeney et al., 2016; Hintzy et al., 2003; Yamauchi, Mishima, Fujiwara, Nakayama, & Ishii, 2007).
U skladu sa navedenim ¢injenicama da je F-V relacijama izuzetno dobra u dijagnosticke svrhe sa
jedne strane, ali da sama procedura testiranja moze trajati dugo i biti naporna za ispitanike sa druge
strane, pojednostavljenje procedura i protokola testiranja kojima se ova relacija utvrduje,
predstavljalo bi pravo resenje. Takode, dobijeni rezultati visoke linearnosti nezavisno od broja
primenjenih optere¢enja, govore u prilog tome da broj eksperimentalnih optere¢enja ne bi trebalo da
uti¢e na konacnu linearnost. Prema tome, pojednostavljenje procedure testiranja primenom F-V
relacije moglo bi se izvesti na osnovu smanjenja broja primenjenih optere¢enja. Primenom linearne
regresione jednacine kroz samo dva opterecenja, odnosno dva para podataka F i V na osnovu dva
razli¢ita optereéenja ili brzine, znacajno bi pojednostavilo i ubrzalo procedure testiranja i dobijanje
rezultata. Pomenuti model, tzv. model dva opterecenja, mogao bi se koristiti umesto standardnog

regresionog modela (Slobodan Jaric, 2016).

Pregledom literature, ustanovljeno je da se ve¢ 5 studija bavilo validacijom 1 razvijanjem
novog modela dva optereéenja. Naime, novi model primenjen je pri razli¢itim motorickim zadacima

kao sto su: vertikalni skok (Pérez-Castilla, Garcia-Ramos, Feriche, Padial, & Jaric, 2016; Zivkovic
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et al., 2017b), voznja bicikl ergometra (Garcia Ramos, Torrejon, Morales Artacho, Pérez Castilla, &
Jaric, 2017; Zivkovic et al., 2017b), hodanje i tréanje na motorizovanoj traci (Dobrijevic et al.,
2017), izbacaj tega sa grudi (Pérez-Castilla, Jaric, Feriche, Padial, & Garcia-Ramos, 2018; Zivkovic
et al., 2017b), kao i vucenje tega (Zivkovic et al., 2017b). Gotovo svi autori dosli su do istog
zakljucka, a to je da je veoma moguce, pa ¢ak i pozeljno koristiti novi model prilikom procene

mehanickih osobina misi¢a. To su potvrdili dobijenim rezultatima.

Iz navedenih istrazivanja sledi da su parametri dobijeni primenom linearnog regresionog
modela kod novog modela dva opterecenja veoma pouzdani i validni, nezavisno od vrste
primenjenog motori¢kog zadatka. Dobijeni rezultati potkrepljuju i preporuku gotovo svih pomenutih
autora da je navedeni novi model pozeljno primenjivati prilikom testiranja osnovnih mehanic¢kih

osobina miSica.

Iz pomenute perspektive, problem istrazivanja ogleda se kroz nepostojanje studije koja je
sveobuhvatno istrazila pomenutu tematiku. S tim u vezi, potrebno je dodatno istraziti da li je zaista
mis$i¢na relacija sila-brzina u izokinematickim uslovima priblizno linearna i da li je novi model dva
optereéenja primenljiv u pomenutim uslovima.

Na osnovu uo¢enog problema, autor postavlja predmet, ciljeve, hipoteze i zadatke

istrazivanja.

Predmet istrazivanja odnosi se na evaluaciju mehanickih kapaciteta miSi¢a nogu kod tri
razli¢ita motoricka testa primenom linearne F-V relacije. Naime, projekat predvida procenjivanje
varijable miSi¢ne sile 1 brzine prilikom skoka sa pocu¢njem, kratkog Vingejt testa na bicikl-
ergometru i izvodenja opruzanja potkolenice na izokinetickom dinamometru. Na taj nacin ce
upotrebom linearnog F-V modela omoguditi primena i evaluacija novog modela dva opterecenja,

kao i generalizacija dobijenih rezultata.
Ciljevi i Hipoteze istrazivanja su sledeci:
Cilj 1: Utvrditi linearnost F-V relacije kod tri motoricka testa.
Hipoteza 1.1: Ocekuje se da F-V relacija kod svih motori¢kih testova bude priblizno linearna.

Cilj 2: Da se utvrdi konkurentna validnost parametara Fo, Vo i Pmax modela dva optereéenja kod tri

motoricka testa.

Hipoteza 2.1: Postoji visoka korelacija izmedu istih parametara modela dva opterecenja i

standardnog linearnog regresionog modela.
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Hipoteza 2.2: Ocekuje se visoka povezanost izmedu parametara modela dva optereéenja Fo | Ppmax i
varijabli maksimalne sile i snage dobijenih pri standardnim procedurama testiranja kod tri motoricka

testa.

Cilj 3: Da se utvrdi mogucnost generalizacije, tj. povezanost izmedu istih parametara modela dva

opterecenja kod tri motoricka testa.

Hipoteza 3.1: Postoji umerena do visoka povezanost izmedu istih parametara modela dva

opterecenja kod tri motoricka testa.
Zadaci koje bi trebalo sprovesti, kako bi se realizovali postavljeni ciljevi su sledeéi:

Formirati grupu ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma.
Izvrsiti procenu morfoloskih karakteristika ispitanika.

Upoznati ispitanike sa motori¢kim testovima koji ¢e se primeniti.
Sprovesti testiranje misi¢a nogu pri tri motoricka testa.
Izracunati srednje i maksimalne vrednosti sile, brzine i snage.
Evaluirati oblik F-V relacije.

Primeniti standardni regresioni model i model dva opterecenja.

IzraCunati parametre maksimalne sile, brzine i snage iz dobijene F-V relacije.

© 0o N o ok~ w DR

Izvrsiti statisticku analizu dobijenih podataka.

=
o

. Prikazati i interpretirati nalaze.

Posto je za istrazivanje planirana regrutacija homogene grupe, formirac¢e se grupa od 13
studentkinja Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu. Procena veli¢ine uzorka
bazirana je na istrazivanjima koja su ispitivala slican fenomen (Zivkovic et al., 2017a). Uslov za
ucesce u istrazivanju bice da ispitanici nisu prijavili povrede u poslednjih 6 meseci, kao i da nisu
imali hroni¢ne bolesti, koje bi mogle da uti¢u na rezultate testiranja. Ispitanici ¢e potpisati saglasnost
0 ucescu u testiranjima, koja je u skladu sa HelsinSkom deklaracijom i1 odobrena od eticke komisije
Fakulteta sporta 1 fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu. Takode, bi¢e informisani o moguéim

koristima i rizicima koje nosi testiranje.

Istrazivanje predvideno projektom je transverzalnog karaktera. Istrazivanje c¢e biti
realizovano kroz 4 merenja sa pauzama od 5 do 7 dana izmedu svakog merenja (Cuk et al., 2014).
Prvo merenje obuhvati¢e procenu morfoloskih karakteristika ispitanika (visinu tela, masu tela,
procenat potkoznog masnog tkiva), kao i familijarizaciju sa tri motoricka testa koja ¢e biti
zastupljena u glavnom delu testiranja. Drugo merenje obuhvatice testiranja sa razli¢itim spoljasnjim
opterecenjem pri skoku sa pocucnjem (SKOK). Treée merenje ¢e se izvoditi u okviru kratkog

Vingejt (Wingate) testa od 6 sekundi na bicikl-ergometru (BICIKL). Cetvrto merenje obuhvatiée
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testiranje opruzaca potkolenice na izokinetickom dinamometru (IZOKINETIKA). Redosled
testiranja bic¢e sluCajan za svakog ispitanika. Testiranja ¢e u proseku trajati od 60 do 90 min. Pre
svakog testiranja, ispitanici ¢e izvoditi standardno zagrevanje na bicikl-ergometru u trajanju od 5
min, a nakon toga ¢e izvoditi dinamicko rastezanje misSi¢a nogu. U okviru svih testova i opterecenja,
ispitanici ¢e izvoditi po dva pokusaja, od kojih ¢e prvi biti smatran za probni pokusaj, dok c¢e

rezultati drugog pokusaja biti upotrebljeni u daljoj analizi podataka.

Za procenu visine tela bi¢e upotrebljen standardni atropometar po Martinu, dok ¢e za
procenu mase tela i procenta potkoznog masnog tkiva biti upotrebljena bioelektri¢na impedanca (In
Body 720, USA). Glavna merenja baziraCe se na tri motori¢ka testa: SKOK, BICIKL i
IZOKINETIKA.

SKOK ¢e biti izvoden na tenziometrijskoj platformi koja ¢e biti kalibrisana prema
specifikacijama proizvodaca (AMTI, BP600400, USA). U toku izvodenja testa, ispitanici ¢e nositi
prsluk i pojas koji sluze za dodavanje spoljasnjeg opterecenja (MIiR Vest Inc, USA). Ispitanici ¢e
izvoditi maksimalni skok uvis bez zamaha ruku (ruke ¢ée biti na boku), dok im nece biti precizirane
istrukcije o dubini izvodenja skoka. Bi¢e u obavezi da izvedu ukupno 10 skokova (Sopterecenja x 2
pokusaja). Skok sa prvim optere¢enjem bice izvoden samo sa praznim prslukom i pojasom (dakle, sa
sopstvenom tezinom), dok ¢e redosled preostalih optere¢enja biti sledeci: 6, 12, 18 i 24 kg tegova
dodatih u prsluk i pojas. Procedura familijarizacije pokazace da li su svi ispitanici u mogucnosti da
izvedu skok sa pomenutim optereenjem (24 kg).Pauza izmedu izvodenja dva skoka sa istim
optereCenjem bi¢e 1 min, dok ¢e odmor izmedu izvodenja skoka pri razliCitim spoljasnjim

opterecenjima biti od 2 do 3 min (Markovic, Mirkov, Knezevic, & Jaric, 2013).

BICIKL ¢e zahtevati maksimalno okretanje pedala na bicikl-ergometru (Monark 894E,
Varberg, Sweden) u trajanju od 6 s (Pazin, Bozic, Bobana, Nedeljkovic, & Jaric, 2011; Zivkovic et
al., 2017b). Ispitanici ¢e dobiti instrukciju da okre¢u pedale najbrze $to mogu, sve do trenutka dok
ne ¢uju komandu za prekid izvodenja testa. Takode, ne¢e im biti dozvoljeno da ustaju sa sediSta
bicikla tokom trajanja testa. Optimalna visina sediSta bi¢e podeSena individualno za svakog
ispitanika. Ispitanici ¢e biti u obavezi da izvedu ukupno 10 sprinteva(5 opterecenja x 2 pokusaja).
Redosled opterecenja bice sledeéi: 2, 4, 6, 8 i 10 kg. Pauza predvidena nakon svakog izvodenja bice

4 min (Pazin et al., 2011; Zivkovic et al., 2017D).

Sva merenja u okviru testa [ZOKINETIKA bice sprovedena na izokinetickom dinamometru
(Kin-Com 125, Chatex Corp., Chattanooga, Tennessee, USA). Nakon predvidenog zagrevanja,
ispitanici ¢e biti u sedecem polozaju pri¢vrs€eni za stolicu aparata u predelu grudi, karlice, butine i
sko¢nog zgloba. Osa rotacije dinamometra bi¢e u liniji lateralnog femoralnog epikondila. Ispitanici

¢e izvoditi dva do tri submaksimalna pokuSaja pre testiranja pri  razliCitim
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optere¢enjima.Maksimalna sila bi¢e procenjena u izometrijskim i izokinetickim uslovima. Prvo ¢e
biti sproveden test u izometrijskim uslovima, koji ¢e kasnije posluziti za odredivanje konkurentne
validnosti parametra Fy dobijenog iz regresionog modela izra¢unatog prilikom testa u izokinetickim
uslovima. Izometrijski test ¢e biti sproveden pri uglu od 120°u zglobu kolena, gde 180 ° odgovara
punoj ekstenziji (Knezevic, Mirkov, Kadija, Milovanovic, & Jaric, 2014). Ispitanicima ¢e biti data
instrukcija da izvrSe opruzanje potkolenice “najbrze i najjace $to mogu” (Andersen & Aagaard,
2006). Izvodi¢e 2 maksimalne kontrakcije, sa pauzom izmedu njih u trajanju od 30 s.Opseg pokreta
opruzanja u zglobu kolena bi¢e od 90 do 170 ° prilikom izvodenja testa u izokinematickim uslovima
(Brown, Whitehurst, Gilbert, & Buchalter, 1995). Kako bi se dobila F-V relacija iz Sirokog opsega
varijabli sile 1 brzine, bi¢e sprovedena izokineticka testiranja pri 5 ugaonih brzina sledeceg
redosleda: 30, 60, 120, 180 i 240 °/s. Potrebno je napomenuti da su ugaone brzine od 60 i 180 %
najéesce primenjene u izokineti¢kim testiranjima zgloba kolena (Raj, Bird, & Shield, 2010; Zeevi,
1995; Zemach, Almoznino, Barak, & Dvir, 2009). Ispitanicima ¢e biti data instrukcija da izvode
pokret najjace $to mogu pri svakoj ugaonoj brzini. Pauze izmedu pokusaja bi¢e 30 s, dok ¢e pause
izmedu razlicitih ugaonih brzina biti 1 min. Vizuelna povratna informacija o krivi sila-vreme bice

dostupna tokom procene sile ispitanika (Andersen & Aagaard, 2006; Knezevic et al., 2014)

Za prikupljanje i analizu podataka pri testu SKOK koristice se softver napravljen u
LabVIEW programu (National Instruments 2013, USA). Tenziometrijska platforma (AMTI,
BP600400, USA) sa frekvencijom snimanja 1000 Hz i niskopropusnim Batervortovim filterom
(Butterworth) sa frekvencijom odsecanja signala od 10 Hz, koristi¢e se za merenje sile reakcije
podloge. Integracijom signala ubrzanja dobijenog iz signala sile, bi¢e izraCunata brzina pokreta
(Cuk et al., 2014; Mandic, Jakovljevic, & Jaric, 2015). Kao proizvod sile i brzine bice izracunata
snaga kretanja. Analizirana faza pokreta podrazumevala je vremenski interval od najnize pozicije

mase tela, do pocetka faze leta.

Kod testa BICIKL koristi¢e se ve¢ postojeci softver (Monark anaerobic test software) koji
¢e automatski izra¢unati snagu koju ispitanik ostvaruje okretanjem pedala tokom svake sekunde.
Brzina ¢e se izracunati na osnovu frekvence i1 duzine poluge koja vrSi okretanje pedala, dok ¢e se

sila dobiti kao koli¢nik snage 1 brzine.

Za test IZOKINETIKA, vremenske serije bi¢e zabelezene pri frekvenciji 500 Hz i filtrirane
niskopropusnim Batervort filterom sa frekvencijom odsecanja od 5 Hz. Osim srednje i maksimalne
sile procenjene pri svakoj ugaonoj brzini, bi¢e procenjena i maksimalna izometrijska sila (Fis)
unutar istog intervala ugla u zglobu kolena (120°). Posto ¢e sila (a ne moment) biti direktno merena

na izokineti¢kom dinamometru, izabrana ugaona brzina (°/s) bi¢e pretvorena u linearnu brzinu (m/s).
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Za sva tri motoricka testa bice izraCunate srednje 1 maksimalne vrednosti sile i1 brzine.
Glavne zavisne varijable u istrazivanju bice parametri dobijeni iz standardnog regresionog
modela i modela “dva optere¢enja” priblizno linearne F-V relacije (Fo, Vo I Pmax). Model “dva
opterecenja” kod testa SKOK bic¢e primenjen na 0 i 24 kg, kod BICIKL na 2 i 10 kg, dok ¢e kod
IZOKINETIKA biti primenjen na ugaonim brzinama od 60 i 180 °/s.

Kolmogorov-Smirnov test bi¢e primenjen na zavisnim varijablama kako bi se utvrdila
normalnost distribucije podataka. Deskriptivna statistika bi¢e prikazana kao srednje vrednosti i
standardne devijacije, dok ¢e koeficijenti korelacija (r) biti prikazani kao mediane i odgovarajuéi

intervali pouzdanosti (95% CI).

Za testiranje Hipoteze 1.1, bi¢e upotrebljena linearna i polinomijalna regresiona analiza
drugog reda na srednjim i maksimalnim vrednostima varijabli sile i brzine u koncentri¢noj fazi

pokreta.

Za testiranje Hipoteze 2.1, bi¢e primenjenaPirsonova korelaciona analiza izmedu istih
parametara modela “dve brzine” i standardnog linearnog regresionog modela.T-test za zavisne

uzorke bic¢e primenjen za utvrdivanje eventualnih razlika.

Za testiranje Hipoteze 2.2, bi¢e upotrebljenaPirsonova korelaciona analizaizmedu
parametara modela “dva opterecenja” Fo i Pmax I varijabli maksimalne sile i snage dobijenih pri
standardnim procedurama kod tri motoricka testa. T-test za zavisne uzorke bice primenjen za

utvrdivanje eventualnih razlika.

Za testiranje Hipoteze 3.1, bi¢e upotrebljena Pirsonova korelaciona analizaizmedu istih

parametara Fo, Vo i Pmaxmodela “dva optereéenja” kod tri motoricka testa.
Za nivo statisticke znacajnosti bi¢e odredena alfa vrednost na nivou od p = 0,05.

U cilju opravdanosti postavljenih ciljeva i hipoteza, kao i prikupljanja dodatnih
informacija, sprovedeno je pilot istrazivanje. Rezultati pilot istrazivanja ukazuju da vrednosti
koeficijenta dobijenih iz linearne regresije ukazuju na visoku linearnost F-V relacije prilikom
izvodenja sva tri motoricka testa, nezavisno od primenjene vrste varijabli sile 1 brzine u
koncentri¢noj fazi pokreta. Generalno, dobijeni rezultati govore u prilog opravdanosti
postavljanja Hipoteze 1.1. Dalje, moze se primetiti na osnovu rezultata pilot istrazivanja, da
parametri dobijeni primenom standardnog linearnog modela i novog modela dva opterecenja
imaju priblizne vrednosti. Takode, mogu se uvideti i koeficijenti korelacija, koji ukazuju na

povezanost izmedu navedenih parametara. Pomenuti koeficijenti su u vecini sluajeva veoma
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visoki, dok u nekoliko slu¢ajeva imaju umerene vrednosti. Takode, t-test za zavisne uzorke
pokazao je takode da nije bilo znacajnih razlika izmedu parametara dobijenih primenom
navedena dva modela pri tri razli¢ita motoricka zadatka. Svi navedeni nalazi ukazuju na
opravdanost postavljene Hipoteze 2.1. Pilot istrazivanje ukazuje i na nisku do visoku
generalizaciju parametara dobijenih primenom novog modela dva optereéenja pri tri razlicita
motoricka zadatka za miSi¢e nogu. Dobijeni nalazi su u skladu sa prethodnom studijom koja se
bavila generalizacijom parametara standardnog regresionog modela (Zivkovic et al., 2017a) i

govore u prilog postavljenoj Hipotezi 3.1.
Stanje nau¢nog podrucja u kome se radi doktorska disertacija

Predlozena studija pripada onom delu antropoloskih istrazivanja, koja se bave
lokomotornim aparatom, odnosno kretanjima koja su neophodna, kako bi ¢ovek uspe$no
savladavao sve prepreke u prostoru i vremenu. Kombinacijom pomenutih kretanja, mogu se
postic¢i relativno kompleksne radnje koje su potrebne za uspesno izvrSenje razlicitih poslova ili
izvodenje odredenih tehnickih elemenata u sportu. Posto postoji neprekidna tendencija coveka
daljem usavrSavanju, kako bi se dalje unapredili navedeni pokreti i kretanja, potrebno je
poznavati, analizirati 1 dalje unapredivati mehanicke osobine miSi¢a, kao i njihovu dijagnostiku,
tj. na€ine njihove procene. U tom smislu, izuzetno je vazno izuc¢avati mehanicke osobine misi¢a
u promenljivim uslovima viSezglobnih slozenih pokreta, pribliznim onima u svakodnevnim
zivotnim uslovima. Iz tog razloga, potrebno je dalje unapredivati i nadine testiranja u smislu
pronalaZenja novih nacina, tj. standardizovanjem novih testova koji ¢e na najbolji mogucéi nacin
oslikati stanje naSeg lokomotornog aparata kroz analizu mehanic¢kih osobina miSic¢a u priblizno
nrealnim® uslovima. U dosadaSnjoj praksi procene mehanickih osobina miSi¢a, zastupljeno je
dosta standardizovanih testova. Medutim, ve¢ina njih ima malu ekolosku validnost, jer se
sprovodi na jednozglobnim pokretima u laboratorijskim uslovima, koji nisu dovoljno sli¢ni
pravim viSezglobnim pokretima u svakodnevnom Zivotu. Takode, maksimalni miSi¢ni
kapaciteti, tj. osnovne mehanic¢ke osobine misi¢a su uglavnom testirane samo u uslovima koji su
karakteristiéni za odredenu mehanic¢ku osobinu. Na primer, ako je cilj da se proceni maksimalna
sila miSica, najcesce se sprovode izometrijski testovi kojima se moze samo sila i izmeriti. Da li
su dobijeni rezultati dovoljno validni u realnim uslovima kretanja? Da li je navedeni nacin
testiranja dovoljno dobar da nam da precizne i realne informacije o testiranom misSi¢nom

sistemu? Upravo to je tema projekta ove doktorske disertacije.
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Ocekivani naucni doprinosi i njihova primena u praksi

Potencijalni znacaj buduceg istrazivanja u skladu je sa postavljenim ciljevima. Naime,
dobijeni rezultati trebalo bi da potvrde nalaze dosadasnjih istrazivanja o priblizno linearnom
obliku F-V relacije kod razli¢itih motori¢kih viSezglobnih zadataka (osim kada je re¢ o

izokinematickom testiranju, gde je jednozglobni pokret).

Ocekivani rezultati bi trebalo da potvrde nalaze prethodnih istrazivanja, koji govore u
prilog upotrebi modela dva optereéenja kao metode koja je daleko jednostavnija, zahteva manje
vremena, a daje jednako kvalitetne informacije kao klasi¢an regresioni model priblizno linearne
misi¢ne F-V relacije. Doprinos standardizaciji novog modela postici ¢e se testiranjem validnosti

parametara relacije novog modela.

Rezultati planiranog istrazivanja bi trebalo da pokazu kakve su moguénosti
generalizacije sa jedne miSi¢ne grupe na ostale. Ukoliko rezultati budu pozitivni, to bi u praksi
znacilo da se u buduénosti sportisti, rekreativci ili rekonvalescenti mogu testirati jednim

univerzalnim testom kako bi se procenilo opste stanje njihovih mehanickih osobina misica.

Poseban znaCaj buduéeg istrazivanja ogleda se u razvijanju novog modela dva
opterecenja u izokinematickim uslovima. Potencijalan nalaz da je F-V relacija pri
izokinematickim testiranjima priblizno linearna, bi omogucio razvoj novog modela, gde bi
ispitanici izvodili samo dva pokuSaja (pri dve razliite ugaone brzine) kako bi se procenile
njihove osnovne mehanicke osobine misica kao $to su maksimalna sila, brzina 1 snaga. Kao
takav, novi test bi mogao postati standardna metoda u izokinemati¢kim testiranjima mehanickih
osobina mis$i¢a u klinickim i neklinickim uslovima.

Predlog mentora, saglasnost mentora i spisak njegovih radova

S obzirom na prirodu problema kojim se kandidat bavi u obrazlozenju teme doktorske

disertacije, kao i s obzirom na saradanju u toku pripreme istrazivanja, predlazemo da mentor u

realizaciji projekta doktorske disertacije bude dr Goran Nesi¢, redovni profesor. Takode,

predlazemo da komentor ove doktorske disertacije bude dr Dragan Mirkov, redovni profesor.

Dr Goran Nesi¢, redovni profesor, ispunjava uslove predvidene Standardima za
akreditaciju studijskih programa doktorskih studija i saglasan je da, po predlozenoj temi, bude

mentor u realizaciji doktorske disertacije Vladimira Grbica.
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MiSljenje i predlog Komisije

Projekat doktorske disertacije Vladimira Grbi¢a usmeren je na izucavanje izuzetno
znacajnog problema, koji sve vise zaokuplja paznju naucne i struéne javnosti. Naime, dobijeni
rezultati bi trebalo da potvrde nalaze dosadasnjih istrazivanja o priblizno linearnom obliku F-V
relacije kod razli¢itih motoric¢kih visezglobnih zadataka (osim kada je re¢ o izokinematickom
testiranju, gde je jednozglobni pokret). Posebna vrednost buduceg istrazivanja se ogleda u
razvijanju novog modela dva opterecenja u izokinemati¢kim uslovima. Potencijalan nalaz da je
F-V relacija pri izokinematickim testiranjima priblizno linearna, bi omogucio razvoj novog
modela, gde bi ispitanici izvodili samo dva pokusaja (pri dve razli¢ite ugaone brzine) kako bi se
procenile njihove osnovne mehani¢ke osobine misica, kao $to su maksimalna sila, brzina i
snaga. Kao takav, novi test bi mogao postati standardna metoda u izokinemati¢kim testiranjima
mehanickih osobina misi¢a u klinickim 1 neklinickim uslovima.

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

Predlazemo da Nastavno-nau¢no vece prihvati Izvestaj komisije i Vec¢u naucnih oblasti
drustveno-humanisti¢kih nauka uputi odluku, kojom se odobrava tema doktorske disertacije
Vladimira Grbic¢a, pod naslovom: “Evaluacija mehanickih kapaciteta miSica nogu primenom

linearne relacije sila-brzina“

U Beogradu, 19. 01.2019. godine Clanovi Komisije:

Dr Goran Nesi¢, redovni profesor
(Fakultet sporta i fizickog vaspitanja,
Univerzitet u Beogradu)

Dr Dragan Mirkov, redovni profesor
(Fakultet sporta i fizickog vaspitanja,
Univerzitet u Beogradu)

Dr Aleksandar Nedeljkovi¢, redovni profesor
(Fakultet sporta i fizickog vaspitanja,
Univerzitet u Beogradu)

Dr Olivera Knezevi¢, nauc¢ni saradnik
(Institut za medicinska istrazivanja,
Univerzitet u Beogradu)

18



