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Predlog teme doktorske disertacije

Za izradu doktorske disertacije predlozena je tema “PROCENA MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA MISICA NOGU I RUKU PRI RAZLICITIM NIVOIMA
NAPORA*. U skladu sa internim pravilima doktorskih studija, 10.01.2019., pred nastavnicima i
studentima doktorskih studija odrzana je javna prezentacija Predloga projekta doktorske
disertacije. Na osnovu prezentacije predlog teme i projekat istrazivanja za izradu doktorske

disertacije pozitivno je ocenjen.



ObrazloZenje teme

Autor je u obrazlozenju teme, na pocetku, probleme istrazivanja obradio sa teorijskog
aspekta, opisuju¢i dve celine mehanickih karakteristika misica kao i1 efekte napora na iste.
Uvodenje u problem istraZzivanja autor vr$i posebno kroz analizu prostora napora, njegovih
razlika sa ostalim proprioceptivnim osecajima, razli¢itim teorijama njegovog fizioloskog
porekla, kao i objasnjenja napora iz ugla motorne kontrole. Ciljeve istrazivanja autor definiSe na
osnovu pregleda dosadasnjih istrazivanja vezano za efekte umanjenog napora na mehanicke
karakteristike miSi¢a dobijene razli¢itim motori¢kim testovima.

U vezi mehani¢kih karakteristika miSica (MKM) autor navodi da su to funkcije, svojstva
ili osobine mis$i¢a koje se mogu proceniti mehanickim veli¢inama kao $to su sila (F), brzina (V),
snaga (P) i rad (Zatsiorsky, 2008). Takode, navodi da za razliku od motoric¢kih sposobnosti koje
su mera spoljasnjih efekata manifestne fizicke aktivnosti, MKM su mera promena latentne
unutra$nje miSi¢ne funkcije. Autor, dalje daje primer da je motoricka sposobnost ja¢ine mera
ispoljenih spoljasnjih efekata suprotstavljanja maksimalnim optere¢enjima prouzrokovanih
mehani¢kom karakteristikom misi¢a da unutra$njim izometrijskim naprezanjem proizvede silu
(Kukolj, 2006), pri ¢emu je sila misica jedina MKM nad kojom imamo voljnu kontrolu.
Medutim, autor istiCe da je za svako ispoljavanje sile neophodnu uloziti odredeni napor, isto kao
Sto ga je potrebno uloziti u ispoljavanje dinamic¢kih fizi¢kih aktivnosti koje se mogu izraziti kroz
izvrSen rad ili ispoljenu snagu. Dalje se navodi da je izvrSeni rad fizicke aktivnosti ekvivalentan
izvrSenom radu miSi¢ne aktivnosti, gde autor izvodi zakljuak da kontrakcija miSi¢a generiSe
silu pretvarajuci hemijsku energiju u mehanicki rad (Frontera and Ochala, 2015).

Autor dalje objasnjava silu misi¢a sa stanovista faktora od kojih ona zavisi. Na prvom
mestu daje objasnjenje stanovista neuralnog faktora na osnovu koga maksimalna sila zavisi od
broja uklju¢enih motornih jedinica, frekvencije njihove aktivacije i sinhronizacije njihovog rada
(Frontera and Ochala, 2015). Na drugom mestu daje objasnjenje sa stanovista morfoloskih
faktora izdvajajuci tip misica, arhitekturu njihovih vlakana i osobine tetive. Na tre¢em mestu
autor objasnjava generisanje Sile u zavisnosti od mehanickih faktora pri ¢emu je miSi¢na sila
predstavljena u skalarnom obliku kao moment unutrasnje misi¢ne sile koji se suprotstavlja
momentu spoljasnje sile. Dalje, kako se unutrasnji i spoljasnji momenti i krakovi sila menjaju
tokom izvodenja pokreta, tako se menjaju i uslovi ispoljavanja misi¢ne F, V i P. Autor u daljem
tekstu piSe o rezimu rada misica 1 relacijama izmedu MKM kao §to su relacija sila-duzina, sila-
vreme, sila-brzina i snaga-brzina. S tim u vezi, generisana sila misica direktno zavisi od Cetiri
osnovna rezima rada miSi¢a: izometrijski, koncentri¢ni, ekscentri¢ni i1 ciklus izduZenja-
skraéenja. Sto se ti¢e relacije sila-duzina autor piSe da pri malim duZinama misi¢a pasivna
komponenta koja deluje u pravcu skradenja miSi¢a, zanemarljivo uti¢e na silu, dok pri
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maksimalnim duzinama moze da bude veca od aktivne komponente pri maksimalnoj voljnoj
kontrakciji. Sto se tie relacije sila-vreme autor navodi da se ona odnosi na vremensko kasnjenje
u razvoju sile celog misi¢no-tetivnog aparata i moze se definisati kao vreme koje protekne od
pojave nadrazaja, do poéetka razvoja ili do postizanja maksimalne sile (Jari¢, 1997). Sto se tice
relacije sila-brzina autor navodi da se sa pove¢anjem misi¢ne sile smanjuje brzina kontrahovanja
miSi¢a i obrnuto, $to se moze objasniti kroz tri moguca uzroka (Nedeljkovi¢, 2016), a to su:
viskozna komponenta miSi¢a, kontraktilni mehanizam miSi¢a, i ograniCenosti sistema koji
konvertuje energiju u mehani¢ki rad. Sto se ti¢e relacije snaga-brzina autor istice da ona ima
paraboli¢ni oblik i ukazuje da postoji optimalni F-V odnos pri kojem se ispoljava maksimalna
snaga. U daljem tekstu autor posebno naglasava da su procenjivane maksimalne vrednosti
izvedenih parametara F, V i P, veoma vazni podaci sa aspekta pravilnog odredivanja opterecenja
na treningu, upravljanja trenaznim procesom i generalno dijagnostike odredivanja optimalnih
opterecenja pri razli¢itim visezglobnim zadacima (Cormie, McGuigan et al. 2011; Leontijevic,
Pazin et al. 2012; Cuk, Mirkov et al. 2016; Jaric 2016; Zivkovic, Djuric et al. 2017).

U okviru poglavlja testovi za procenu MKM autor navodi da se danas koriste razlicite
metode i testovi za procenu misi¢ne F, V i P u laboratorijskim i terenskim testiranjima u okviru
sportske nauke i prakse, fizicke medicine, rehabilitacije 1 drugim oblastima povezanih sa
kretanjem Coveka (Pazin 2013; Jaric 2016), pri ¢emu se izdvajaju testovi koji po motorickom
obrascu li¢e na sloZene pokrete i kretanja koja su deo Covekove svakodnevice (Markovic,
Dizdar et al. 2004). Potom u posebnim podpoglavljima autor izdvaja i opisuje test ,,vertikalnog
skoka iz polucuénja‘ (SJ) i test ,,bacanja medicinke sa grudi*“ (BM).

Vezano za SJ test autor piSe da je jedan od najéeSce koris¢enih u laboratorijskim
istrazivanjima neuromisi¢nog sistema (Markovic and Jaric 2007; Bobbert, Casius et al. 2008;
Bobbert 2014; Mandic, Knezevic et al. 2016; Jimenez-Reyes, Samozino et al. 2017). Autor
istice da SJ test ima sli¢nu validnost 1 pouzdanost sa testom vertikalnog skoka sa pocu¢njem
(CMJ), koji se smatra ekoloski validnijim zbog prisutnosti ekscentri¢éne i koncentri¢ne faze
skoka. Medutim, zbog uticaja razli¢itih faktora koji mogu uticati na dobijene vrednosti MKM,
autor smatra da za odredene populacije ispitanika SJ moZe biti pouzdaniji, posebno ukoliko se
maksimalna sila i brzina dobijaju iz regresione jednacine njihove linearne relacije (Markovic,
Dizdar et al. 2004).

U daljem tekstu autor piSe o razlikama izmedu SJ i CMJ testova i istice da su
maksimalna visina skoka i maksimalna sila, uvek bili ve¢i prilikom izvodenja CMJ skokova, ¢ak
I u uslovima kada je nivo startne pozicije bio isti (Bobbert, Gerritsen et al. 1996). Autor navodi
da je sustinski razlika u ispoljenoj maksimalnoj sili upravo u ciklusu izduZenja-skrac¢enja misica

u CMJ, jer omogucava miSicu da izgradi visi nivo aktivnog stanja, a time 1 visi nivo sile pre
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same koncentri¢ne faze skoka, tako da miSi¢i mogu da proizvedu veéu snagu u prvom delu
njihovog skracenja (Bobbert, Gerritsen et al. 1996). Sa druge strane, autor navodi razlicite
probleme koji su povezani sa kinematickim obrascem CMJ testa i njegovim efektima na
izvedene MKM, kao §to su: variranje maksimalne visine skoka nakon serije uzastopnih pokusaja
(Markovic, Mirkov et al. 2013), promena u spoljasnjem opterecenju (Markovic, Vuk et al. 2011)
ili pod uticajem razli¢itih trenaznih procedura (Hunter and Marshall 2002), uticaja dubina
pocu¢nja na maksimalnu visinu skoka, silu i snagu (Markovic, Dizdar et al. 2004; Bobbert,
Casius et al. 2008; Samozino, Rejc et al. 2012; Mandic, Knezevic et al. 2016). Po autoru
navedeni problemi dovode u pitanje validnost izvedenih vrednosti sile i snage, kao i
varijabilnost opsega dobijene maksimalne visine skoka (Mandic, Jakovljevic et al. 2015). Na
0snovu svega navedenog autor pronalazi objasnjenja zasnovanim na pretpostavkama usmerenim
ka ekonomizaciji obrasca izvodenja pokreta, S§to podrazumeva minimalizaciju napora i
manipulaciju energetske potro$nje, ali ovakva uloga motorne kontrole u datom zadatku i dalje
ostaje nejasna (Salles, Baltzopoulos et al. 2011).

Autor dalje pisSe o BM testu koji je sve zastupljeniji u laboratorijskim i terenskim
testiranjima, navodi da generalno postoje tri vrste testa bacanja medicinke koje se najcesce
koriste: unilateralno bacanje medicinke iz sedefeg polozaja, bacanje medicinke sa grudi iz
sedece pozicije i bacanje medicinke iza glave iz stojeCeg polozaja (Tillaar, Marques et al. 2010;
Harris, Wattles et al. 2011). Takode, piSe kako je medicinska lopta zauzela vazno mesto u
treningu razvoja sile i snage ruku, ali i u proprioceptivnom treningu usmerenom ka prevenciji i
rehabilitaciji povreda (Van den Tillaar and Marques 2013; Clark, Roijezon et al. 2015). Autor
istice da zbog Siroke funkcije, jednostavne procedure, finansijski malih izdataka, razlicite
modifikacije test bacanja medicinke sti¢u prednost u odnosu na ostale (Borms, Maenhout et al.
2016). Dalje, navodi da se njihova upotreba kao validnih i pouzdanih testova u procenjivanju
MKM gornjeg dela tela prosirila na sve kategorije ispitanika, decu (Viitasalo 1988; Davis, Kang
et al. 2008), starije (Harris, Wattles et al. 2011), sportiste (Ignjatovic, Markovic et al. 2012),
razli¢ite klini¢ke populacije (Clark, Roijezon et al. 2015), ¢ak je usla i u bateriju testova koja se
sprovodi u vojsci (Wyss, Marti et al. 2007). Istice da je BM test pouzdaniji i jednostavniji za
izvodenje s'obzirom da je trup izolovan jer se pokret iskljucivo izvodi aktivno$éu misSici
ramenog pojasa i ruku, $to sSmanjuje mogucénost nastanka greSke prilikom testiranja (Harasin,
Dizdar et al. 2006).

U drugom delu teorijskih okvira autor se bavi problemom osecaja napora i miSi¢nog
naprezanja, gde isti¢e da se pojmovi ,,napor* i ,,naprezanje* cesto koriste kao sinonimi (Marcora
2009; Amann, Blain et al. 2010; Martin, Thompson et al. 2015), pri ¢emu medicinski
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citira Prestona 1 Vegnera (2009) koji opisuju napor kao poseban osecaj troSenja energije
naprezanjem, koji je pra¢en senzacijom stresa i izvrSenog rada, koji su sve intenzivniji Sto se
osoba vise trudi. Sa druge strane, autor navodi da po Proskeu (2019) osecaj napora je definisan
kao proizvod aferentnih signala nastalih miSi¢nom aktivnos¢u i centralnih komandi koje iste
transformi$u u percepciju napora, razvijaju¢i na taj na¢in osecaj napora od percepcije napora. Na
osnovu toga autor izdvaja definiciju same percepcije napora kao kognitivnog procesa ulozenog
rada povezanog sa voljnim fizi¢kim angazovanjem koje je odgovorno za sud o li¢noj aktivnosti
(Proske and Allen 2019).

Takode, autor se osvrce 1 na istoriju istrazivanja osec¢aja napora gde je joS daleke 1894.
promisljano o naporu kao sastavnom delu regulacionog mehanizma ljudskog ponasanja, §to je
kasnije potvrdeno Brehamovom teorijom motivacionog intenziteta koja se smatra osnovom bio-
psiholoskog modela sposobnosti izdrzljivosti (Marcora and Staiano 2010). Autor navodi da u
kontekstu samoprocene nivoa napora vezbal prilagodava intenzitet izvodenja vezbe kada
dostigne nivo maksimalnog naprezanja koje je spreman da ispolji kada je uspesnost prakticno
neostvariva (De Morree, Klein et al. 2012).

Autor dalje navodi da se procena nivoa napora izvodenja odredene vezbe moze testirati
Borgovom skalom (Borg, 1962), pogotovo u Kreiranju i pracenju rehabilitacionih programa
vezbanja (Zeni, Hoffman et al. 1996; Gondoni, Nibbio et al. 2010). Zatim se autor osvrée na
istrazivanja koja su pokazala da se osecaj napora pogorsava u prisustvu fizickog (de Morree and
Marcora 2012) ili mentalnog zamora (Pageaux, Marcora et al. 2015), zatim kod raznih
patoloskih stanja, kao §to je Slog (Kuppuswamy, Clark et al. 2014) ili hroni¢no otkazivanje
bubrega (Macdonald, Fearn et al. 2012). Medutim, po autoru jedan od najées$¢ih problema u
istrazivanju osecaja napora jeste tumacenje samog pojma ,,napor* jer se Cesto stavlja pod isti
kontekst sa drugim osecajima za miSi¢no naprezanje, silu, tezinu i bol, dok su mehanizmi
njihovog nastanka delimi¢no razli¢iti (Bergstrom, Housh et al. 2015). U daljem tekstu autor
definise razlicite osecaje (Proske and Allen 2019), pri ¢emu navodi da su osecaj miSi¢énog
naprezanja (sile) i teZzine uvek rezultat informacija koje prvobitno dobijamo aferentnim
impulsima iz proprioceptora, prevashodno misi¢nog vretena i Goldzijevog tetivnog organa, dok
je percepcija za napor prevashodno centralnog porekla. Sa druge strane, napominje da su sva tri
osecaja, sigurno i uvek bar jednim delom, generisana centralnim motornim komandama (MK).
Zatim, autor daje primer da ukoliko bi ispitivali oseaj napora prvo stimulisanjem misic¢a, a
potom pitali ispitanika koji nivo napora je miSi¢ ispoljio, dobili bi odgovor koji se tice
prevashodno osec¢aja misi¢nog naprezanja. Sa druge strane, ukoliko bi ispitanik imao zadatak da
ispolji odredeni nivo miSi¢nog naprezanja, istrazujemo nivo napora koji je potrebno uloziti da se
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naprezanje se donekle mogu koristiti kao sinonimi, pri ¢emu napor predstavlja imenicu kao
centralno generisan osec¢aj, dok naprezanje oznacava glagol, odnosno ¢in ulaganja napora da se
ispolji odredeni nivo miSi¢nog naprezanja.

U sledec¢em poglavlju autor se bavi mehanizmima nastanka osecaja napora i navodi da je
opste prihvaceno da napor nastaje kao rezultat procesuiranja senzornih informacija u CNS, a
sam neuralni proces moze biti pod uticajem razliitih fizioloskih i socioloskih faktora. Autor
potom pisSe da mesto nastanka neuralnih procesa odgovornih za generisanje osecaja napora je
najverovatnije u kortikalnoj regiji iznad primarnog motornog korteksa, kao $to je suplementarna
motorna regija i prednji deo singularnog korteksa (lat. cingulate cortex — cilindri¢na regija
mozga koja se nalazi iznad talamusa) (De Morree, Klein et al. 2012).

Zatim, autor opisuje tri razliite teorije percepcije napora: teorija aferentnog modela
povratne informacije (Cafarelli 1982), teorija korolarnog praznjenja (Marcora 2009) i
kombinovana metoda aferentnog i korolarnog modela (Amann, Blain et al. 2010). Aferentni
model povratne informacije je po autoru zasnovan na argumentima linearnog povecanja
percepcije napora sa povecanjem koncentracije laktata i metabolita u aktivnom misi¢u (Borg
1962). Model korolarnog praznjenja je po autoru zasnovan na teoriji da su senzorni signali koji
generiSu percepciju napora rezultat MK, a ne aferentnih povratnih informacija od strane aktivnih
miSi¢a i drugih introceptora, pre svega respiratornog sistema (Marcora 2009). Kombinovani
model je po autoru zasnovan na objasnjenju generisanja percepcije napora integracijom
aferentnih povratnih informacija i korolarnog praznjenja, medutim navodi da do sada nijedna
studija nije specificno testirala ovaj model, i ako nekoliko istraZivanja idu u korist njegove
validnosti (Amann, Blain et al. 2010; Bergstrom, Housh et al. 2015).

U narednim poglavljima autor se bavi teorijama funkcionisanja motornih programa u
izvodenju voljnih pokreta, smatraju¢i da ¢e njihovo razumevanje dati bolji uvid o izlaznim
MKM koje su najosetljivije na efekte razli¢itog nivoa uloZenog napora. Tako na prvom mestu
objasnjava hipotezu impuls-vreme koja je zasnovana na ideji da motorni program ultimativno
kontroliSe silu i vreme, odnosno impuls kao njihov proizvod (Schmidt, Zelaznik et al. 1979).
Zatim, autor navodi da se pokazalo da su kompleksni obrasci razvoja miSi¢ne sile tokom
odredenih kontrakcija pod kontrolom preprogramiranih informacija poslatih misicu, i u sluc¢aju
da ispoljeni nivo sile nije onaj koji je potreban za ostvarenje odredenog zadatka, onda
,zami$ljeni motori¢ki zadatak neée biti ostvaren. Autor je prethodno receno pojednostavio
napisavsi da miSi¢na sila proizvodi pokret, a varijabilnost u misi¢noj sili proizvodi varijabilnost
u pokretu. Na kraju podpoglavalja autor naglasava, da se hipoteza impuls-vreme ne moze uzeti u
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kreiranja brzih pokreta bez povratne informacije, kao $to su pokreti koji zahtevaju maksimalno
voljno naprezanje.

Druga teorija koja po autoru moze dati uvid kako motorne komande upravljaju ose¢ajem
napora i kako se to ispoljava na posmatranim MKM, jeste teorija ,,optimalizacije”. Prema
Bernstajnu sve glavne funkcije ljudskog tela koje su ukljuene u njegovu interakciju sa
okruzenjem karakteriSe preobimnost (redundantnost), odnosno pristup elementima koji
omogucavaju resavanje odredenih problema na bezbroj nac¢ina (Bernstajn 1967). Posmatrano iz
ugla upravljanja MK, odredeni obrasci izvodenja nekog zadatka su izabrani jer u datom trenutku
predstavljaju najbolje reSenje u odnosu na druge mogucnosti. Potom autor navodi da osecaj
napora ima ulogu u re$avanju problema motorne preobimnosti, a za dokaz daje primer
postojanja indikatora da izabran nacin hodanja, tr¢anja, ili okretanja pedala na biciklu (Prilutsky,
2000). Takode, autor napominje da ukoliko motorne komande upravljaju naporom, onda
umanjenje centralnih motornih komandi do neuro-motornih jedinjenja (eng. Motor neuron
pools) dovodi do umanjenja osecaja napora (Allen, Gandevia et al. 1994).

Poslednja teorija na koju se autor osvrce, je tacnije princip motornog ,,bogatstva“ (PMA;
eng. Principle of Motor Abundance), koji za razliku od teorije ,,optimalizacije* ne vidi nikakav
problem ve¢ bogatu aparaturu koja obezbeduje stabilnost akcija (pokreta) koje mogu uspesno da
se izvedu na mnogo nacina sa istim setom elemenata (Gelfand and Latash 1998; Latash 2012).
Autor napominje da se skorasnji razvoj PMA zasniva na ideji da su neuralni organizatori
sinergisti koji omogucavaju varijacije varijabli od kojih zavisi izvodenje specificnog zadatka
obezbedujuéi na taj nacin zeljenu stabilnost svojstava vazne varijable izvodenja (Latash and
Huang 2015). Dalje autor navodi da je sustina PMA upravo §to omogucava procenjivanje
stabilnosti izvodenja odredenog obrasca pokreta preko indeksa koji je izveden iz devijacija
izmedu pokusaja koji predstavlja skup tacaka elipsoidnog oblika, u odnosu na pravac linije koji
merenu varijablu drzi konstantnom. Autor, potom napominje da je stabilnost veca $to je
varijansa duze linije veca od varijanse u ortogonalnom pravcu, gde sama linija predstavlja pod-
prostor u kome CNS teoretski nema potrebu da kontroliSe izvodenje pokreta 1 definisana je kroz
hipotezu ,,nekontrolisane raznovrsnosti“ (UCM; eng. Uncontrolled manifild) (Latash, Scholz et
al. 2007). Medutim, autor istice da se pokazalo da je UCM hipoteza tatna samo za precizno
izvodenje odredenog zadatka, dok druga ograni¢enja, na primer na nivou brzine nisu prisutna
(Latash, Scholz et al. 2007; Latash 2012; Latash and Huang 2015), dovode¢i na taj nacin u
pitanje primene ovog principa na odnos ispoljenih MKM pod uticajem umanjenog napora.

Autor dalje navodi da se najveci broj radova vezanih za ,,napor bavio procenom osecaja
napora tokom izvodenja razliCitth motorickih zadataka, koji su uglavnom podrazumevali
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voznja bicikle (Borg 1962; Henriksson, Knuttgen et al. 1972; SKINNER, Hutsler et al. 1973,
Noble 1996; Craig 2002; Marcora 2009; de Morree and Marcora 2012; Black and Dobson
2013). Autor naglasava da se dosta manje istrazivalo o ose¢aju napora u vezbama sa spolja$njim
opterecenjem, a jo§S manje o uticaju smanjenog naprezanja na izlazne varijable testova za
procenu MKM.

Autor navodi da su prve studije koje su se bavile procenom percepcije napora bile
vezane za subjektivnu procenu osecaja F miSica, i pronalazenju zakonitosti izmedu nivoa napora
1 ostvarene sile, pri Cemu tek kasnija istrazivanja dokazuju da njihov odnos raste
eksponencijalno u rasponu od 1.1 do 2.0, i to pri opoziciji palca, fleksiji i ekstenziji lakta
(Cafarelli and Bigland-Ritchie 1979), stisku Sake (Stevens and Cain 1970), biciklergometru i
ruénom ergometru (Cafarelli 1982). Takode, daljim pregledom istrazivackih radova autor
otkriva jasne dokaze o postojanju pozitivne korelacije nivoa ispoljen sile sa ose¢ajem napora U
izometrijskim kontrakcijama misi¢a (Cooper, Grimby et al. 1979; Pincivero, Lephart et al. 1999;
Jackson and Dishman 2000; Pincivero, Coelho et al. 2001), i u dinami¢nom rezimu rada misica
ispoljenom u odnosu na procenat 1RM (Suminski, Robertson et al. 1997; Gearhart, Goss et al.
2002; Lagally, Gallagher et al. 2002). Nakon navedenih nekoliko relevantnih istrazivanja autor
zakljuCuje da osecaj napora raste sa porastom intenziteta vezbe (Lagally, Gallagher et al. 2002)
isticu¢i znacaj mogucnosti upotrebe percepcije napora u pracenju trenaznog opterecenja kod
mladih zdravih rekreativaca (de Morree and Marcora 2012). Potom autor izdvaja nekoliko
specificnih karakteristika odnosa percepcije napora i opterec¢enja, pa tako navodi da je procena
napora niza pri ekscentri¢nim kontrakcijama (Henriksson, Knuttgen et al. 1972; O'Connor,
Poudevigne et al. 2002), da ima brzi eksponencijalni rast kod povecanja opterecenja vezbi za
ruke u odnosu na noge (Buckley and Borg 2011), kao i da su ispitanici silu od 20% precenjivali,
zatim bili prili¢no precizni pri 40%, dok su pri intenzitetu od 60% i 80% potcenjivali vrednosti
sile, i to pri opoziciji palca, stisku Sake i podizanju na prste stopala (plantarne fleksije stopala)
(Kumar and Simmonds 1994).

U daljem pregledu radova autor se osvrée na visoku povezanost intenziteta razlicitog tipa
misi¢ne aktivnosti sa ose¢ajem napora koja je prepoznata kao potencijalni problem postojanja
negativnog uticaja napora prilikom procenjivanja MKM. Navodi da uslovi testiranja sile i snage
podrazumevaju maksimalno voljno naprezanje, koje rutinski prati i verbalno ohrabrenje, dovode
do pretpostavke da ispitanici iz razli¢itih razloga nisu uvek u mogucénosti da ispolje svoj
maksimum (McNair, Depledge et al. 1996). Potom autor navodi da na smanjenje MKM tokom
testiranja pored osecaja visokog napora, mogu uticati i drugi faktori kao $to su bol (O’Reilly,
Jones et al. 1998; Khan, McNeil et al. 2011; Black and Dobson 2013), zamor (Choi and Widrick

2009; de Morree and Marcora 2012), prethodna povreda i naruSena propriocepcija (Torres,



Vasques et al. 2010), neudobnost (Marcora 2011), nedostatak motorne vestine, ali i davanja
pravovremenih i preciznih instrukcija (Hazard, Reeves et al. 1993). Medutim, ako izuzmemo
sve ostale faktore neosporno je da efekti umanjenog napora dovode do umanjenog misiénog
naprezanja, pa time i promena u ispoljenom nivou MKM (Salles, Baltzopoulos et al. 2011;
Stomka, Jaric et al. 2019). Uzevsi sve navedeno u obzir autor zakljuc¢uje da dobijeni rezultati
procenjivanih MKM u slucaju negativnog uticaja napora postaju nevazeci i nepouzdani (Hazard,
Reeves et al. 1993) i najcesce se odnose na dobijene rezultate ostvarene F, V i P (Dvir 1997;
Robinson and Dannecker 2004; Salles, Baltzopoulos et al. 2011).

Autor dalje piSe o neproporcionalnim promenama MKM pod uticajem napora $to utice
na koordinaciju izvodenja odredene viSezglobne vezbe i1 time neizbezno menja veliinu
posmatranin MKM (Da Silva, Brentano et al. 2008; Dounskaia and Shimansky 2016). Autor
navodi da se pokazalo da nivo miSi¢ne aktivacije nije glavni faktor koji uti¢e na promene U
MKM pod uticajem napora kod CMJ, ve¢ su to pre unutarmisSi¢na i medumisi¢na koordinacija
(Salles, Baltzopoulos et al. 2011). Kao dokaze navodi da umanjeni napor uti¢e na promene u
dubini pocuénja smanjujuci visinu skoka i izvrSenog rada, maksimalni moment sile u
zglobovima nogu, dok skoro da nema nikakve povezanosti sa ostvarenim nivoom sile i snage
misi¢a nogu (Salles, Baltzopoulos et al. 2011; Stomka, Jaric et al. 2019). Na osnovu
predstavljenih radova izveden je zakljucak da prilikom izvodenja CMJ umanjeni napor ima
najveéi uticaj na kinematicki obrazac izvodenja skoka i glavni je uzrok promena u
procenjivanim MKM. Sa druge strane, autor navodi da u studiji Esligara (2002) nivo naprezanja
misica nije menjao kinematicki obrazac pokreta SJ testa koji se izvode iz fiksnih uslova i da se
sve promene deSavaju na racun neuralne komponente, odnosno na rafun promena nivoa
aktivacije motornih jedinica.

Na osnhovu ukupno pregledane literature autor navodi da do sada nisu sprovedena
istrazivanja uticaja umanjenog nivoa napora na MKM procenjivane iz testova za ruke i noge koji
se izvode iz fiksnog pocetnog polozaja, zatim da nije poznato koja MKM nogu i ruku bi bila
najosetljivija na efekte umanjenog napora, kao i kakav odnos i koji su efekti razliCitog
spoljasnjeg opterecenja i napora na procenjivane MKM nogu i ruku. Na osnovu navedenih
nedostataka dosadasnjih istrazivanja autor predstavlja problem istraZivanja koji se odnosi na
ispitivanje uticaja umanjenog napora na MKM nogu i ruku procenjivanim iz testova koji se
izvode iz fiksnih pocetnih pozicija sa razli¢itim nivoom spoljasnjeg optereéenja, na osnovu koga
postavlja predmet i cilj projektne studije.

Predmet istraZivanja po autoru se odnosi na procenu MKM donjeg i gornjeg dela tela u
razli¢itim uslovima testiranja koji se odnose na zasebne testove za donji i gornji deo tela,

razli¢iti nivo napora i nivo spoljasnjeg opterecenja.
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Generalni cilj istraZivanja po autoru je da se ispitaju efekti umanjenog napora na
funkciju misi¢a donjeg i gornjeg dela tela pri razli¢itim nivoima spolja$njeg optere¢enja. Na
osnovu generalnog cilja, autor postavlja sledece ciljeve podeljene u dve celine po testovima za
procenu MKM nogu i ruku:

(1.1) Ispitati efekte voljno umanjenog napora na MKM nogu za svaki nivo spoljasnjeg
opterecenja;

(1.2) Ispitati razlike u MKM nogu u zavisnosti od nivoa napora i nivoa opterecenja;

(2.1) Ispitati efekte voljno umanjenog napora na MKM ruku za svaki nivo spoljasnjeg
opterecenja;

(2.2) Ispitati razlike u MKM ruku u zavisnosti od nivoa napora i nivoa opterecenja.

U skladu sa prvim definisanim ciljem, autor postavlja sledece hipoteze:

(H1.1) Smanjenje napora na svim nivoima opterecenja doves¢e do promena u svim
MKM nogu;

(H1.2) Mehani¢ka varijabla snage miSi¢a nogu bi¢e najosetljivija na smanjenje
napora pri svim nivoima opterecenja;

(H2.1) Smanjenje napora na svim nivoima opterecenja doves¢e do promena u svim
MKM ruku;

(H2.2) Mehanic¢ka varijabla snage miSi¢a ruku bice najosetljivija na smanjenje

napora pri razli¢itim nivoima opterecenja.

Prema vremenskom trajanju predloZeno istraZivanje ¢e pripadati transverzalnim
istrazivanjima. U odnosu na stepen kontrole pripadace laboratorijskim istraZivanjima jer ¢e se
informacije o neuromi$i¢nim sposobnostima prikupiti u laboratorijskim uslovima. Procenu
veli¢ine uzorka ispitanika autor je sproveo prema standardnoj proceduri (Cohen, 1992) i utvrdio
da je za potrebe istrazivanja neophodno izmedu 12 i 17 ispitanika. Neophodno je da su ispitanici
zdravi, da nemaju nikakvo neurolosko oboljenje i povrede u prethodnih Sest meseci i da imaju
najmanje godinu dana iskustva u radu sa slobodnim teretom, u ¢iji profil se uklapaju studenti
Fakulteta sporta 1 fizickog vaspitanja u Beogradu.

Protokol testiranja bi se sproveo u tri sesije po 75 min, po dva ispitanika, sa pauzom od
48 sati izmedu dve sesije. Za procenu MKM nogu koristi¢e se SJ test koji bi se izveo sa 4 nivoa
spoljasnjeg opterecenja definisanog u odnosu na procenat od procenjenog jednog maksimalnog
ponavljanja (1IRM — eng. 1 maximal repetition) (slobodni teret od 0, 20, 40 i 60% od 1RM

¢ucnja) i 3 nivoa napora (50, 75 i 100% od maksimalne snage). Za procenu MKM ruku
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koristice se BM test sa 4 nivoa spoljasnjeg opterecenja (medicinkama mase 0.43, 2, 4 1 6kg) i 3
nivoa napora (50, 75 i 100% od maksimalne snage).

Procedura prve sesije sadrzala bi procenu morfoloskog statusa koja bi podrazumevala
merenje telesne visine (TV) ispitanika stadiometrom (Seca 202, Seca Ltd., Hamburg, Germany),
merenje telesne mase (TM), procenta miSicne mase (%MM) i1 masnog tkiva (FT%; eng. Fat
tissue) pomocu bioelektricne impedance (InBody 720, Bioelectrical Impedance Analyzer, USA).
Zatim bi se u okviru prve sesije sprovela procena 1RM ¢uénja na Smitovoj magini. Na osnovu
dobijene maksimalno podignute mase tega iz ¢u¢nja izraCunace se Nivo spoljasnjeg optereéenja
od 20, 40 i 60% od 1RM sa kojim bi ispitanici izvoditi SJ test.

Dalja procedura prve sesije podrazumevala bi familijarizaciju ispitanika sa SJ i BM
testovima. Familijarizacija bi podrazumevala verbalno upoznavanje sa procedurom izvodenja
oba testa, a potom 1 prakticnim izvodenjem testova po dva pokuSaja na svakom nivou
opterecenja, ali bez izvodenja testa sa instrukcijom razli¢itog nivoa napora. U naredne dve sesije
sprovelo bi se testiranje efekata osecaja napora procenom MKM dobijenih iz SJ i BM testova na
razli¢itim nivoima opterecenja. Prilikom sprovodenja testova, opterecenje ¢e se randomizovati
po grupama ispitanika, dok ¢e se nivo napora randomizovati U okviru jednog nivoa opterecenja
po dva pokusaja. Dalje autor napominje da bi eksperimentator trebalo da zadaje jasne instrukcije
nivoa napora od 50% i od 75% ujednacenim tonom i mirnim glasom koja bi na primer glasila
»Skoci sa 50% maksimalne snage®, dok bi instrukciju od 100% maksimalne snage trebalo da
prati rutinsko verbalno ohrabrenje. Autor u daljem tekstu detaljno opisuje tehni¢ku procedure
pravilnog izvodenja SJ i BM testova, navode¢i koji su pravilni startni i zavr$ni polozaj, koje su
potencijalne greske i1 kako ih pravilnim zadavanjem instrukcija spreciti 1 kontrolisati, kao i
duzine pauza izmedu razli¢itih pokusaja.

Autor varijable u istrazivanju delu u dve grupe:

(1) varijable morfoloskog statusa i

(2) varijable MKM nogu i ruku. Varijable koje autor izdvaja za procenu mehanickih
karakteristika miSi¢a nogu su maksimalna sila miSica nogu dobijena testom 1RM cuénja i
izvedene varijable iz SJ testa (Brzina kretanja tezista tela (VN), sila reakcije podloge (FN) i
snaga nogu (PN)) u svim uslovima izvodenja (2 pokuSaja x 4 optere¢enja x 3 napora), i
normalizovane varijable izvedene iz apsolutnih vrednosti dobijenih iz SJ testa (VN (%): V100-75%
I V100-50%; FN (%): F100-75% 1 F100-5006; PN (%0): P100-750% | P100-509%) na svakom nivou optereéenja.

Varijable koje autor izdvaja za procenu mehanickih karakteristika misi¢a ruku ¢e biti
izvedene iz BM testa (Brzina kretanja Sake (VR), sila ruku (FR) i snaga ruku (PR)) u svim

uslovima izvodenja (2 pokusaja x 4 opterecenja x 3 napora), i varijable njihovih normalizovanih
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vrednosti (VR (%): V100-75% | V1o00-50%; FR (%): F100-750 1 F100-500; PR (%0): P100-75% I P100-50%) Na
svakom nivou opterecenja.

Za prikupljanje podataka iz SJ testa bila bi koris¢ena platforma sile (dimenzija 40 x 60
cm, AMTI, Inc., Newton MA, USA). Za prikupljanje podataka iz BM testa Kkoristila bi se dvo-
dimenzionalna kinemati¢ka analiza podataka dobijenih iz 3D kamera (Qualisys ProReflex
MCU120 Motion Capture System, Sweden) pri frekvenciji snimanja od 240 Hz. Reflektivni
marker bio bi pozicioniran na metakarpalnu kost malog prsta desne ruke. Obrada podataka
dobijenih iz oba testa bila bi sprovedena u Matlab programu (MATLAB and Statistics Toolbox
Release 2013a, The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA). Za obradu podataka
koristile bi se varijable sa vi§im nivoom ostvarene sile iz SJ i BM testa pri nivou napora od
100% maksimalne snage, na sva Cetiri nivoa spoljasnjeg opterecenja. Mehanicke karakteristike
miSic¢a pri naporu od 50% 1 75% bile bi dobijene na osnovu izvucenih srednjih vrednosti dva
izvedena pokusaja, za svaki test i na svakom nivou opterecenja.

Deskriptivna statistika za sve pra¢ene varijable bila bi izraZzena kroz srednje vrednosti 1
standardnu devijaciju, pre statistiCke obrade podataka uradi¢e se provera normalne distribucije
koris¢enjem Shapiro-Wilk testa, dok bi se za proveru homogenosti varijanse koristio Lavene’s
test. Ukoliko se potvrdi postojanje normalne distribucije 1 homogenosti varijanse izmedu dva
pokusaja autor bi sproveo dvo-faktorsku analizu varijanse sa ponovljenim merenjem (ANOVA)
za svaku zavisnu varijablu posebno, kako bi se proverili efekti uticaja nivoa opterecenja i
napora, kao 1 njihova interakcija. Takode, ukoliko se potvrdi postojanje znacajnih efekata i
interakcija izmedu normalizovanih varijabli (Fi00-50, F100-75, V100-50, V100-75, P100-50, P100-75) Na
nivou napora i opterecenja, autor bi uradio Bonferroni post-hoc test, za oba testa pojedinac¢no.
Prag znacajnosti statistickih nalaza bio bi na alfa nivou p = 0.05. Za obradu podataka autor bi
koristio SPSS 20.0 softver (SPSS Inc, Chicago, IL) i Office Excel 2010 (Microsoft Corporation,
Redmond, WA).

Stanje nau¢nog podrucja u kome se radi doktorska disertacija

Problemi istrazivanja uticaja umanjenog nivoa napora na MKM dobijene iz razli¢itih
testova su mnogobrojni, pocevsi od problema vezanih za definiciju pojma ,,napor®, poreklo
njegovog fizioloskog nastanka, metodoloske postavke istrazivanja koje ga razdvaja od ostalih
kognitivnih 1 proprioceptivnih osecaja, kao i problema koji je vezan za prirodu motorickog ili
kognitivnog zadatka. Na osnovu navedenih problema istrazivanju efekata napora na MKM
potrebno je pristupiti iz razlic¢itih uglova, pri ¢emu se posebna paznja treba obratiti na uticaj
drugih faktori kao $to su bol (O’Reilly, Jones et al. 1998; Khan, McNeil et al. 2011; Black and
Dobson 2013), zamor (Choi and Widrick 2009; de Morree and Marcora 2012), prethodna
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povreda i naruSena propriocepcija (Torres, Vasques et al. 2010), neudobnost (Marcora 2011),
nedostatak motorne vestine, ali i davanja pravovremenih i preciznih instrukcija (Hazard, Reeves
et al. 1993).

Do sada se najve¢i broj radova vezanih za ,napor* bavio procenom osecaja napora
tokom izvodenja uglavnom koncentricno-ekscentricnu aktivnost misi¢a nogu u dinamic¢nim
kretanjima kao $to su tr¢anje i voznja bicikla (Borg 1962; Henriksson, Knuttgen et al. 1972;
Skinner, Hutsler et al. 1973; Noble 1996; Craig 2002; Marcora 2009; de Morree and Marcora
2012; Black and Dobson 2013). Sa druge strane, dosta manje se istrazivalo o ose¢aju napora u
vezbama sa spoljasnjim optereCenjem, a jo§ manje o uticaju smanjenog naprezanja na izlazne
varijable testova za procenu MKM nogu i ruku.

Skorasnja istrazivanja pokazuju da umanjeni nivo napora utice na koordinaciju izvodenja
visezglobnih vezbi neproporcionalno menjajuci ispoljene MKM (Da Silva, Brentano et al. 2008;
Dounskaia and Shimansky 2016). Drugi autori isticu da nivo mi$i¢ne aktivacije nije glavni
faktor koji utice na promene u MKM, ve¢ su to pre unutarmisiéna i medumisi¢na koordinacija
(Salles, Baltzopoulos et al. 2011; Jaric 2016; Stomka, Jaric et al. 2019). Iz ugla motorne
kontrole, nastale promene u MKM pod uticajem umanjenog napora mogu se objasniti teorijom
optimalizacije (Triano, Scaringe et al. 2006). Na osnovu ove teorije, prilikom umanjenog napora
dolazi do koordinacionog prerasporedivanja MKM, odnosno do njihove opitimalizacije kao

odgovora CNS na nastali motorni problem.

Ocekivani nauc¢ni doprinosi i njihova primena u praksi

Dobijeni rezultati efekta umanjenog naprezanja na MKM iz SJ i BM testa imali bi vise
znacajnih implikacija u nauci i praksi. Na prvom mestu doprinos istrazivanja bi imao teorijski
karakter, jer ukoliko bi se dobilo priblizno proporcionalno smanjenje sve tri MKM (F, V i P) sa
umanjenjem napora na svim nivoima opterecenja moglo bi se zakljuciti da isti generalni
program upravlja SJ skokovima i da je osecaj napora samo jedan o parametara koji su deo
funkcije izvrSenja zadatka, 1 ide u korist osecaj napora kao pretezno centralno generisanog
mehanizma, podrzavajuci teorije koronarnog praznjenja. Na drugom mestu, ukoliko se pokaze
da motorne komande koordinaciono drugacije prerasporeduje MKM u testovima koji se izvode
iz fiksnih uslova kao $§to su SJ i BM testovi, u odnosu na CMJ i npr. bacanje medicinke iza
glave, onda bi nalazi i8li u korist teoriji ,,optimalizacije na osnovu koje CNS problem
preobimnosti reSava fizioloskom funkcijom troskova pomocu osecaja napora (Prilutsky and
Zatsiorsky 2002).

Tre¢i doprinos, verovatno najznacajniji bio bi ukoliko se snaga pokaze kao najosetljivija
MKM koja najbolje opisuje efekte umanjenog napora prilikom izvodenja viSezglobnih
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eksplozivnih pokreta iz fiksne startne pozicije. Ovakvi rezultati bili bi od izuzetne vaznosti u
fizioloskim i epidemioloskim testiranjima jer u drugim istrazivanjima su dobijeni drugaciji
nalazi vezanih za efekte umanjenog napor na MKM dobijene iz CMJ (Salles, Baltzopoulos et al.
2011; Stomka, Jaric et al. 2019). Cetvrti doprinos je usko vezan za treéi, jer bi u kontekstu
definisanja opterecenja imao prevashodno prakti¢ni znacaj, u uslovima gde osobe iz razli¢itih
razloga ne mogu, ili ne smeju, da pruze svoj maksimum prilikom testiranja, npr. u periodu
rehabilitacije od povreda. Povezano sa ovim znacaj studije moze biti usmeren prema osecaju
napora kao jednoj od determinanti procene nivoa optereCenja i intenziteta izvodenja
karakteristicnih motorickih zadataka. U ovom slucaju prilikom izvodenja viSezglobnih vezbi
koje karakteriSe koncentrican rad miSica, definisanje intenziteta se moze zasnovati na
subjektivnoj proceni nivoa ispoljene snage ili na ostvarenom submaksimalnom nivou napora,
kao bezbedne zone ispoljavanja miSi¢nog naprezanja. Dalje, kada su u pitanju ocekivani
rezultati za MKM ruku, posebno mesto u treningu se moze dobiti kod osoba koje iskljucivo
koriste gornji deo tela, kao §to su paraplegicari, osobe sa perifernim vaskularnim oboljenjima i
nekom vrstom nedostataka i smetnji funkcija nogu, ali i za rekreativne aktivnosti i sportove u
kojim dominira rad ruku.

Na kraju, ali ne manje vazno, je ¢injenica da je za ostvarivanje maksimalnog voljnog
naprezanja neophodno ulaganje maksimalnog napora, §to ponovo skreée paznju na izuzetnu
vaznost motivisanja ispitanike kroz bodrenje i ohrabrenje tokom testiranja, zatim pruzanje
ispravne i jasne instrukcije, ali i davanje povratne informacije o kvalitativnim i kvantitativnim
rezultatima izvodenja, kao i sprovodenje adekvatne familijarizacije sa samim testom. Sa druge
strane, ako u jednacinu pouzdanosti rezultata CMJ testa dodamo i nepoznatu ,.uticaj nivoa
napora“ rizik nastajanja greske u tumacenju izvedenih MKM se povecava. U skladu sa time SJ

test, se moze preporuditi kao pouzdaniji za procenu MKM nogu od CMJ testa.

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 saradnju u toku pripreme istrazivanja, predlazemo da mentor u
realizaciji projekta doktorske disertacije bude docent dr Goran Prebeg.

Docent dr Goran Prebeg ispunjava uslove predvidene Standardima za akreditaciju
studijskih programa doktorskih studija i saglasan je da, po predlozenoj temi, bude mentor u
realizaciji doktorske disertacije Ivana Marovica.

Spisak relevantnih radova koje je docent dr Goran Prebeg objavio u medunarodnim

nau¢nim casopisima tokom poslednjih 10 godina:
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MiSljenje i predlog Komisije

Doktorska disertacija Ivana Marovi¢a usmerena je na istrazivanje problema uticaja
umanjenog napora na mehanicke karakteristike misi¢ca. Na osnovu pregledane literature
utvrdeno je do sada nisu sprovedena istraZivanja uticaja umanjenog nivoa napora na mehanicke
karakteristike miSi¢a procenjivane iz testova za ruke i noge koji se izvode iz fiksnog pocetnog
polozaja, zatim koja mehanicka varijabla ¢e biti najosetljivija na efekte umanjenog napora, i
kakav je odnos i uticaj opterecenja i napora na procenjivane mehanicke varijable. Ispitivanjem
efekata umanjenog napora na mehani¢ke karakteristike miSic¢a utvrdi¢e se teorijski okviri za
unapredenje metodike istrazivanja Samog osecaja napora, metoda i uslova testiranja mehanickih
karakteristika miSi¢a, ali i1 utvrditi teoretski okviri definisanja osecaja napora, njegovog
fizioloskog porekla i nac¢ina motornog upravljanja. Tema je formulisana na osnovu pazljive
analize obimnog bibliografskog materijala u okviru kojeg se jasno uocavaju problem
istrazivanja uticaja smanjenog napora, kao i varijable koje je neophodno uzeti u obzir prilikom

sprovodenja testova koji zahtevaju maksimalno naprezanje.
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Problem istrazivanja detaljno je obrazlozen, a ciljevi i hipoteze jasno su formulisani.

Predvidene metode u istrazivanju omogucavaju realizaciju postavljenih ciljeva istrazivanja.

Istrazivanje ¢e omogucéiti nova, metodoloski zasnovana, znanja postavljena u odnosu na
vaznost efekata napora na mehani¢ke karakteristike misi¢a dobijene testovima koji zahtevaju
maksimalno naprezanje miSica. Na posredan nacin, ovim istrazivanjem bi se bolje razumeli
centralni mehanizmi upravljanja naporom kao zasebnim fizioloskim ose¢ajem koji neosporno
utice 1 menja kinematicke i kineticke varijable razli¢itih motorickih aktivnosti. Konkretni nalazi
vezani za problem najosetljivije mehanicke karakteristike miSi¢a pronasli bi znac¢ajnu ulogu u
definisanju i upravljanju trenaznim optere¢enjem kod osoba koji iz razli¢itih razloga nisu u
stanju, mogucnosti ili ne smeju da ispolje maksimalno naprezanje prilikom testiranja.

Predlazemo da Nastavno-nau¢no vecée prihvati Izvestaj komisije i nadleznom Vecu
naucnih oblasti Univerziteta u Beogradu uputi odluku kojom se odobrava tema doktorske
disertacije pod naslovom

“PROCENA MEHANICKIH KARAKTERISTIKA MISICA NOGU I RUKU PRI

RAZLICITIM NIVOIMA NAPORA*.
U Beogradu, 07.07.2020 godine Clanovi Komisije:

Docent dr Goran Prebeg,
Fakultet sporta 1 fizickog vaspitanja,

Univerzitet u Beogradu - PREDSEDNIK KOMISIJE.

Red. prof. dr Dragan Mirkov,
Fakultet sporta i fizickog vaspitanja,

Univerzitet u Beogradu.

dr Olivera KneZevié,

vi§i nauéni saradnik, Institut za medicinska
istrazivanja
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