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Na 14. sednici Nastavno-nau¢nog veca Fakulteta sporta i fiziCkog vaspitanja odrzanoj
07.09.2023. godine, u skladu sa ¢l. 41-43 Statuta Fakulteta, doneta je Odluka o formiranju
Komisije za ocenu doktorske disertacije studenta doktorskih akadmeskih studija Andrije
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- Dr Aleksandar Nedeljkovi¢, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta
1 fizickog vaspitanja, predsednik komisije

- Dr Milan Petronijevic, docent, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i fizickog
vaspitanja, ¢lan

- Dr Ljubomir Pavlovi¢, vanredni profesor, Univerzitet u NiSu — Fakultet sporta i fizickog
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Nakon pregleda dostavljenog materijala Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu
slede¢i

IZVESTAJ:

Kandidat Andrija Vojinovi¢ je finalnu verziju doktorske disertacije pod naslovom:
EFEKTI RAZLICITIH TIPOVA OPTERECENJA NA RELACIJU SILA-BRZINA PRI
JEDNORUCNOM 1 DVORUCNOM IZBACAJU LOPTE, predao arhivi fakulteta dana
22.08.2023. godine. Doktorska disertacija je predata u mekom povezu sa obimom od 90 strana.
Doktorska disertacija je uradena u potpunosti u skladu sa Pravilnikom o doktorskim studijama
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, kao i 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.

Dana 23.08.2023. godine zapocet je postupak provere originalnosti podnete doktorske

disertacije njenim slanjem Univerzitetskoj biblioteci Svetozar Markovi¢. Proveru originalnosti



podnete doktorske disertacije izvrSio je mentor dr Dejan Suzovié, redovni profesor koji je
konstatovao da utvrdeno podudaranje teksta iznosi 20%. Ovaj stepen, prema misljenju mentora,
posledica je podudarnosti citata, liénih imena, bibliografskih podataka o kori§¢enoj literaturi,
metodoloskih procedura i naziva koriS¢enih testova i statistickih postupaka, kao i1 prethodno
publikovanih rezultata doktorandovih istrazivanja koji su proistekli iz njegove disertacije, Sto je
u skladu sa ¢lanom 9. Pravilnika.

Na osnovu svega iznetog, a u skladu sa ¢lanom 8. stav 2. Pravilnika o postupku provere
originalnosti doktorskih disertacija koje se brane na Univerzitetu u Beogradu, mentor je zakljucio
da izvestaj ukazuje na originalnost doktorske disertacije, te da se propisani postupak pripreme za

njenu odbranu moze nastaviti.
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1.

Istrazivanje pod naslovom ,,Motori¢ke sposobnosti i morfoloske karakteristike
rukometasa razli¢itog ranga takmicenja“ sprovedeno je na uzorku od 24 ispitanika koji
su bili podeljeni u dve grupe prema rangu takmicenja. U istraZivanju je primenjen
eksperimentalni metod transverzalnog tipa. Rezultati su prikazani deskriptivnom
statistikom 1 komparativnom statistikom u kome se primenjena jednostruka analiza
varijanse (ANOVA). Nivo statisticke znacajnosti je p<0.05. Rezultati pokazuju da postoje
statistiCki znacajne razlike u telesnoj masi izmedu uc¢esnika na nivou znacajnosti p = 0.009
*, procenatu misi¢nog tkiva na nivou znacajnosti p = 0.006 * kao i statisticki znacajne
razlike indeksa telesne mase na nivou znacajnosti p = 0.019 * u korist viSerangiranih
igraca. Analiza rezultata je pokazala da nije bilo statisticki znacajne razlike u telesnoj
visini i telesnoj masti ispitanih grupa. U motori¢kim varijablama bilo nekih iznenadenja.
Ocekivano je bilo da ¢e rukometaSi viSeg ranga takmiCenja posti¢i bolje rezultate,
medutim oni su samo u varijablama agilnost i koordinacija postigli bolje rezultate. U

drugim varijablam skoc¢nost, brzina i gipkost imali su sli¢ne rezultate.

Cilj studije pod naslovom ,,Free weight training vs. elastic band training: what is a
more effective strategy for increasing maximal velocity ability during handball
throws?“ bio je da se proceni efikasnost dva programa treninga (tegovi (T) 1 elasticna
traka [ET]) u odnosu na promenu brzine (brzina bacanja rukom [BBR] i maksimalna
teoretska brzina [V0]) koriS¢enjem modeliranja odnosa opterecenje-brzina (L-V). Oba
programa su trajala 6 nedelja i sastojala se od izvodenja potiska sa grudi i povlacenja
bucica preko ruke koriste¢i slobodne tegove (T grupa) ili elasti¢ne trake (ET grupa).
Devetnaest muskih studenata sportskih nauka nasumicno je rasporedeno u ET (n=10) ili
T grupu (n=9). Oba programa treninga su povecala BBR i V0, iako je povecanje bilo vece
uT (>2 ms!) uporedenju sa ET grupom (<1 m-s™!). Programi treninga su imali selektivne
efekte na varijable snage, jer su tegovi efikasniji u povecanju 1 ponavljaju¢eg maksimuma,
dok su elasticne trake efikasnije u pove¢anju maksimalne izometrijske sile. UoCene su
veoma velike korelacije izmedu dve tacke (L-V odnos modelovan kroz dva para L i V
podataka) i metoda sa vise tacaka (L-V odnos modelovan kroz Sest parova L 1 V podataka)

(VO: r=0,96; BBR: r =0,93). Svi koeficijenti varijacije pokazali su visoku validnost i za



VO0izaBBR (<6,2%). Sve u svemu, T trening treba koristiti za povecanje brzine izvodenja

bacanja, dok metod sa dve tacke za prac¢enje promena izazvanih treningom.

Struktura doktorske disertacije

Autor je u obrazlozenju teme, na pocetku, probleme istrazivanja obradio sa teorijskog
aspekta, osvréuéi se posebno na mehanicka svojstva misica, na zavisnost sile miSic¢a od brzine
njegovog skracenja, kao i1 na podelu motoric¢kih vestina. Uvodenje u problem istrazivanja autor
vr$i posebno kroz pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti komponenti optere¢enja. Autor
takode daje 1 analizu problema testiranja brzine Suta. Ciljeve istrazivanja autor definiSe na osnovu
¢injenice da u dosadaSnjim istrazivanjima nema saglasnosti, takode ni pouzdanih podataka o
efektima primene razli€itih vrsta opterecenja (elasti¢nog ili kombinovanog) na mehanicke osobine

misi¢a odnosno na ispoljavanje sile, brzine i snage.

Na samom pocetku obrazlaganja problema istrazivanja, autor istice da je za ostvarivanje
sportskog rezultata potrebno da sportista poseduje visok nivo spremnosti koji je u velikoj meri
uslovljen njegovim motorickim sposobnostima. Motoricke sposobnosti su od prvih zacetaka
sporta posmatrane kao osnovne osobine sportiste definisane kao uslov bez kojeg se ne moze u
svakom ucenju motorickih zadataka neke odredene tehnike. One u razli¢itim aktivnostima,
objedinjuju psiholoske, funkcionalne i biohemijske procese. Nepravilno uskladene motoricke
sposobnosti sportiste onemogucéavaju postizanje vrhunskih rezultata. Autor dalje istice da je na
svaku motori¢ku sposobnost moguce uticati, Sto je posebno znacajno za sportske aktivnosti, bilo

da je re¢ o rekreativnom ili vthunskom sportu.

Autor se bavi problemom sile, brzine i snage kao motorickih sposobnosti. Osobine misic¢a
ispoljene kroz silu, brzinu i snagu, imaju veliki udeo u uspesnosti vrSenja fizickih aktivnosti. Silu
predstavlja sposobnost savladavanja otpora, ili suprostavljanje opterec¢enju, prvenstveno pomocu
misiénog naprezanja (Zatsiorski, 1969). Moze se teorijski smatrati 1 mehani¢kom
karakateristikom 1 ljudskom sposobnoscu. Sila se predstavlja kao vazan element koji obezbeduje
nesmetano funkcionisanje svih delova motornog sistema, odnosno smatra se merom ljudskog
izvodenja kretanja (faktor premestanja tela u prostoru). Sila kao takva predstavlja medusobnu
povezanost 1 funkcionisane svih neuromiSi¢nih elemenata - neuralnih, misiénih i mehanickih
faktora (Enoka, 1988). Odreduje se i kao maksimalnu sila koja nastaje tokom maksimalne voljne

kontrakcije u zadatim uslovima (Abernethy, Wilson, & Logan, 1995).

Ispoljavanje sile kao posledica naprezanja miSi¢a zavisi od niza faktora: (1) poprecnog
preseka misica, (2) duzine misi¢a, (3) promene duzine mis$ica i brzine promene, (4) duzine poluge
na koju misi¢ deluje, (5) dejstva centralnog ili perifernog pripoja misica, (6) rezima rada misica,
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(7) veli¢ine spoljaSnjeg opterecenja, (8) jacine suprotstavljanja misi¢a antagonista i dr. (Kukolj,

2006).

Sa druge strane, autor brzinu definiSe kao motoricku sposobnost koja podrazumeva
sposobnost izvodenja pokreta ili kretanja maksimalno mogu¢om brzinom za date uslove, pri cemu
se pretpostavlja da spoljasnji otpor nije veliki i da aktivnost ne traje dugo, kako ne bi doslo do
zamora (Zaciorski, 1975). Kukolj (2006) dopunjuje definiciju brzine gde govori da je brzina
kretanje ¢ija slozenost nije velika, kako bi ispitanik bio skoncentrisan samo na izvodenje pokreta
1 realizaciju maksimalnom brzinom, ali ne i na nac¢in na koji to kretanje treba da se izvrsi. Za
razliku od drugih motorickih sposobnosti brzina je najveéim delom genetski odredena 95%
(Malacko & Rado, 2004) i zavisi od kompozicije brzih i sporih miSi¢nih vlakana sportiste,

odnosno od broja i procenta tzv. brzih misi¢nih vlakana.

Konacno, po autoru snaga predstavlja sposobnost misi¢a da deluje relativno velikim
silama, pri umerenom spoljasnjem otporu, ali pri velikim brzinama skra¢enja misi¢a (Kukolj,
2006). Sa mehanickog aspekta snaga (P) se definiSe kao vreme (t) potrebno da se savlada odredeni
rad (A) jednacina (2.1), gde je rad proizvod sile (F) koja deluje na predmet i distance (AS) koju
taj predmet prede u pravcu u kom deluje sila (F) jednacina (2.2). Snaga (P) se moZe izracunati i
kao proizvod sile (F) koja deluje na odredeni predmet i brzine (V) tog predmeta u pravcu u kome

sila deluje.

Razvoj maksimalne snage zavisi od sposobnosti nervnog sistema da na odgovarajuci nacin
aktivira motorne jedinice koja predstavlja skup miSiénih vlakana koji su inervisani jednim
nervnim zavrSetkom, odnosno od neuralnih faktora. Aktivacija misi¢a kontrolisana je od strane
nervnog sistema, i u zavisnosti je od unutar-misiéne i medu-misi¢ne koordinacije (McMahon,
1984). Na unutar-misi¢nu koordinaciju utice broj aktivnih motornih jedinica, frekvencija njihove
aktivacije (nivo prenoSenja nervnih impulsa od alfa motoneurona do misi¢nih vlakana), i njihova
sinhronizacija rada. Medu-miSi¢na koordinacija, predstavlja medusobnu koordinaciju izmedu

aktiviranih agonista, antagonista i sinergista.

Na kraju, autor istice da je ispoljavanje sile, brzine i snage miSi¢a prisutno pri
svakodnevnim aktivnostima i zavisi od niza medusobno povezanih faktora koji su od velikog

znacaja za razumevanje mehanickih svojstava misica.

U daljem obrazlaganju problema istrazivanja, autor se u posebnom poglavlju bavi
mehanickim svojstvima misica, jer se njihovim razumevanjem i poznavanjem moze se razumeti

funkcija pokreta sportiste. Testiranje je veoma bitno i sastavni je deo sporta, rehabilitacije i



terapije. U praksi se testiranje primenjuje da bi stru¢njaci mogli da saznaju trenutno stanje
sportiste ili pacijenta, da prate njegov napredak i da ih uporeduju sa drugim rezultatima. Na
osnovu dobijenih rezultata prate se odredeni efekti treninga ili rehabilitacije. Za selekciju testova,
pored evaluacije metrijskih karakteristika, od presudnog znacaja su i specificnosti datog sporta
(npr. metabolicki energetski sistem i biomehanicki obrazac), iskustvo sportista, nivo utreniranosti,

uzrast, pol, kao i spoljasnji faktori (Baechle & Earle, 2008).

U odnosu na temu doktorske disertacije, posebno je vazno razumevanje zavisnosti sile
miSi¢e od brzine njegovog skracenja. Autor se, stoga, u okviru posebnog poglavlja bavi
obrazlaganjem relacije sila-brzina, kroz pregled dosadasnjih istrazivanja. Sva istrazivanja ovog
problema se mogu podeliti u tri grupe: (1) istrazivanja koja su posmatrala F-V relaciju u
izolovanim miSi¢ima; (2) istrazivanja F-V relacije u jednozglobnim pokretima i (3) istrazivanja

F-V relacije u viSezglobnim pokretima.

Za razliku od istrazivanja u izolovanim misi¢ima koja su podrazumevala merenja sile 1
brzine in vitro, istrazivanja koja su ispitivala F-V relaciju na jednozglobnim i viSezgobnim
pokretima podrazumevala su merenje sile i brzine in vivo. Ovakva merenja podrazumevala su
odredivanje sile i brzine na zZivim organizmima u netaknutom bioloskom okruzenju. posmatrajuci
istrazivanja na izolovanom miSicu kod kojih je merena generisana sila (u samom misic¢u), kod
istrazivanja in vivo merena je ispoljena sila. Kod istrazivanja koji su ispitivali F-V relaciju kod
jednozglobnih i viSezglobnih pokreta odredivan je naj¢eS¢e moment misi¢ne sile, a ne sama
misi¢na sila. Kada je re¢ o brzini kod izolovanih miSi¢a brzina je direktno merena kao brzina
njegovog skra¢enja. Kod jednozglobnih pokreta brzina je predstavljala ugaonu brzinu u
odgovaraju¢em zglobu, dok je kod viSezglobnih pokreta najceS¢e merena brzina centra mase

datog sistema ili brzina kraja kineti¢kog lanca (Hardyk, 2000).

Linearna F-V relacija kod viSezglobnih pokreta tokom duzeg vremenskog perioda nije bila
predmet istrazivanja. Krajem proslog i pocetkom ovog veka istrazivaci uo€avaju znacaj ove
relacije, pa je danas sve vec¢i broj nau¢nih radova koji opisuju linearnu relaciju izmedu sile 1
brzine. Ispitivanja su vr§ena razli¢itim motorickim testovima misic¢a ruku i ramenog pojasa i nogu:
izbacaj tega sa grudi (Cronin et al., 2003; Sreckovic et al., 2015), bacanje lopte jednom rukom
(Van Den Tillaar & Ettema, 2004), veslanje na ergometru (Sprague et al., 2007), Okretanje pedala
na ergometru za ruke (Nikolaidis, 2012; Vandewalle, Peres, Sourabie, Stouvenel, & Monod, 1989;

Vanderthommen et al., 1997).

Relacija F-V omogucava da se na osnovu vise razlicitih intenziteta odrede parametri

maksimalne sile, brzine i snage. Dobijena sila i brzina pri razliitim optere¢enjima kod
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viSezglobnih pokreta mogu se analizirati primenom linearnog regresionog modela. Ovaj model
koriS¢enjem standardne jednacine linije regresije omogucava izracunavanje: F (V) = Fmax —aV,
gde Fmax predstavlja parametar maksimalne sile, a nagib relacije. Na osnovu poznavanja ovih
parametara moguce je izraCunavanje parametara maksimalne brzine: Vmax = Fmax/a. Preko
parametara Fmax i Vmax moze se odrediti i parametar maksimalne snage (Pmax): Pmax = Fmax
Vmax/4. Zaklju€uje se da se preko datog linearnog modela dobijaju Cetiri medusobno zavisna
parametara Fmax, Vmax, a i Pmax koji opisuju oblik F-V i P-V relacije testiranog misi¢a. Nagib
regresione prave direktno ukazuje na odnos izmedu sile i brzine. Veéi nagib ukazuje na vece

vrednosti Fmax, dok manji nagib ukazuje na vece vrednosti Vmax.

Primena linearnog regresionog modela je od znacaja, kako u sportu tako i u rehabilitaciji
kako bi se pravilno upravljalo opterecenjima na treningu i dobio maksimalni efekat primenjenog
programa. Linearna F-V relacija upravo odredivanjem parametara maksimalne sile, brzine i snage
omogucava da se dobije potpunija slika o osnovnim mehani¢kim osobinama misica. Iz linearne
F-V relacije moze se odrediti i P-V relacija koja je za razliku od relacije kod jednozglobnih
pokreta jednostavnija za koriS¢enje i izraCunavanje. 1z parametara koji se dobiju iz F-V relacije
pri testiranju potrebno je da se izvr$i njihova evaluacija kako bi pokazala njihovu pouzdanost,

validnost i osetljivost.

Potpuna slika o mehanickim osobinama miSi¢a moze se ste¢i na osnovu F-V relacije 1
mogu se kompezovati nedostaci standardnih procedura testiranja. Da bi F-V relacija bila
primenjena u testiranju, a samim tim i njeni parametri, potrebno je da sama procedura testiranja
bude jednostavna i ekonomicna za izvodenje. To znaci da je neophodno standardni regresioni
model (koji je osnova za odredivanje F-V relacije i podrazumeva testiranje sa ve¢im brojem
razli¢itih optere¢enja) pojednostaviti na osnovu primene manjeg broja eksperimentalnih tacaka,
time skratiti proceduru testiranja i povecati efikasnost testiranja usled smanjenog zamora, a

istovremeno omogudéitu procenu osnovnih mehanickih osobina misica.

Autor, takode, daje podelu motorickih vestina, osvréuéi se posebno na one koje su prisutne
u rukometa, kao sportskoj igri. Naime, autor analiziraju¢i rukomet utvrduje da je u pitanju
kompleksna sportska igra u kojoj ucestvuje veliki broj igraca koji su u stalnom kretanju. Takode
moze se zakljuciti da u mnogome zavisi od odredenih motornih vestina (Vuleta, 2004). Neke od
njih su zatvorene vestine, ali u glavnom za rukomet se kaze da je to igra karakteristi¢na po
otvorenim vestinama. Motorne vestine su slozeni obrasci kretanja koji zavise od nivoa motorickih
sposobnosti pojedinca, samim tim zahtevaju ucenje u cilju postizanja nekog konktretnog zadatka

uz minimalno troSenje vremena i energije i maksimalnu sigurnost prilikom izvodenja (Schmidt i



Wrisberg, 2000). Prilikom proucavanja motornih vestina, pokreti se najces¢e klasifikuju prema
odredenoj Semi. Dve najvaznije klasifikacione Seme za podelu motoric¢kih vestina su: diskretna,
kontinuirana i serijska vestina, koja se zasniva na nacinjenim pokretima, kao i otvorene i zatvorene
vestine. (Schmidt & Lee, 2005). Autor smatra da je klasifikacija pokreta i motorickih radnji vazna
je iz dva razloga. Prvi je razumljivost termina za opisivanje zadataka i pokreta. Drugi razlog je da
zakoni motorickog ponaSanja zavise od vrste posmatranih pokreta. Drugacije receno, relacije
izmedu odredenih nezavisnih i zavisnih varijabli se neretko razlikuju, kada se uporede dva, ili vise

faktora. Bez klasifikacije, zakoni motori¢ke kontrole bili bi znatno tezi za razumevanje.

Uvodenje u konkretan problem predlozenog istrazivanja, autor vi$i kroz pregled
dosadasnjih istrazivanja u oblasti komponenti opterecenja. Tokom kretanja Covek svojom
svakodnevnom aktivno$¢u savladuje silu spoljasnjeg opterecenja, a to je najpribliznije treningu
sa izoinercijalnom vrstom opterecenja (zavisi od mase) koju karakteriSu dve komponente —
gravitaciona 1 inerciona. Gravitaciona komponenta optere¢enja ima vertikalan pravac i
prouzrokovana je gravitacionom silom, dok inerciona komponenta ima pravac i obrnuti smer od
ubrzanja segmenata tela ili celog tela. Gravitaciona komponenta predstavlja konstantnu silu, dok
se inerciona komponenta menja u vremenu proporcionalno ubrzanju centra mase tela. Intenzitet
gravitacione komponente najviSe zavisi od pravca pokreta (u vertikalnom pravcu je najveca), dok
intenzitet inercione komponente zavisi od ubrzanja i mase koja se ubrzava (Sto su veée vrednosti

proizvoda mase i ubrzanja, veci je 1 intenzitet inercione komponente).

Moze se rec¢i da ima malo radova koji su se bavili primenom razli€itih tipova opterecenja
u razli¢itim motorickim zadacima koji podrazumevaju angazovanje ruku i njihov uticaj na F-V
relaciju. Iz prethodnog uoceno je da je F-V relacija koja se dobija pri slozenim viSezglobnim
pokretima priblizno linearnog oblika, i da je moguce na osnovu nje izvesti zakljucke i o onim

parametrima koji nisu direktno dobijeni.

Pregledom literature 1 istrazivackih radova koji se bave primenom razliCite vrste
opterecenja otvara se pitanje primene vrste opterecenja u trenaznom procesu, odnosno koji je tip

opterecenja u trenaznom procesu efikasniji.

Na kraju, autor obrazlaze karakteristike testova za procenu brzine Suta, sa posebnim
osvrtom na brzinu uta u rukometu. Sut ili izba¢aj lopte u rukometu, je jedan od najvaznijih
elemenata igre od kojeg zavisi krajni ishod utakmice. Kvalitetan ili efikasan Sut podrazumeva
visok nivo preciznosti i brzine. Najvise su vrSena istrazivanja vezana za Sut u timskim sportovima
pre svih u fudbalu i rukometu. Problem sa kojim su se susretali istrazivaci bili su vezani za

validaciju varijabli i metoda procene brzine Suta. Nedostatak testova za procenu brzine Suta
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istrazivacima je bio dovoljan podsticaj za kreiranje novih testova i protokola testiranja. Izbor

testova treba da omoguci adekvatnu procenu karakteristika Suta.

S obzirom na znacaj procene karakteristika Suta i nedostatak objektivnih 1 pouzdanih
testova za njihovu procenu, autor je zakljucio da je potrebno evaluirati nove varijable za direktnu

procenu pomenutih karakteristika, ¢ime bi se stvorili uslovi za dalji razvoj ove oblasti.

Na osnovu pregledane literature i uoCenih problema u vezi sa rezultatima dobijenim
primenom elasticnog i1 kombinovanog optere¢enja u trenaznom procesu, realizovano je
istrazivanje, €iji je osnovni zadatak bio da se uporede efekti elastitnog i kombinovanog
opterecenja na brzinu pokreta prilikom izbacaja rukometne i kosarkaske lopte sa grudi u sede¢em

polozaju.

Autor je uoCio da u rezultatima dosadasnjih istrazivanja nema saglasnosti, takode ni
pouzdanih podataka o efektima primene razlicitih vrsta opterecenja (elasti¢nog ili kombinovanog)
na mehani¢ke osobine misi¢a odnosno na ispoljavanje sile, brzine i snage. Da bi se prevazisli
nedostaci prethodnih istrazivanja, autor je smatrao da je neophodno opisati ispoljavanje F-V
relacije, odnosno utvrditi da li je moguce detektovati razlike u mehani¢kim osobinama misi¢a

(sila, brzina i snaga) nastalih pod uticajem razli¢itih vrsta opterecenja.

Ovim istrazivanjem reSavao se problem F-V relacije prilikom izba¢aja rukometne lopte,
uz primenu razli¢itih tipova dodatog spoljaSnjeg opterecenja, posmatran na uzorku studenata

Univerziteta u Beogradu.
Na osnovu uoc¢enog problema, formulisani su predmet, ciljevi i zadaci istrazivanja.

Predmet ovog istrazivanja odnosio se na objasnjenje primene elasti¢nog i kombinovanog
opterecenja u trenaznom procesu, uticaj treninga na ispoljavanje brzine i sile pri pomenutim
opterecenjima, i njihova primena u sportovima u kojima su zastupljeni pokreti sli¢ni pokretima

prilikom izbacaja rukometne lopte 1 koSarkaSke lopte.
Na osnovu rezultata u dosadasnjim istrazivanjima, postavljeni su slede¢i ciljevi:

Glavni cilj ovog istrazivanja bio je da se utvrde i analiziraju efekti treninga sa razli¢itim

vrstama optere¢enja na mehanicke osobine misica.

Pojedinacni ciljevi istrazivanja realizovali su se kroz dva eksperimenta.

1. Ispitati linearnost F-V relacije pri Sutu lopte jednom rukom (Eksperiment 1).



2. Ispitati linearnost F-V relacije pri izbacaju lopte sa grudi (Eksperiment 2).

3. Istraziti efekte treninga izbacaja rukometne lopte pri razliCitim vrstama optere¢enja na

misiénu brzinu i silu (Eksperiment 1).

4. Istraziti efekte treninga izbacaja sa grudi pri razli€itim vrstama optere¢enja na miSi¢nu

brzinu i silu (Eksperiment 2).

5. Proveriti mogu¢nost primene modela dva optere¢enja na izbacaj lopte jednom rukom.

Zadaci koje je trebalo realizovati kako bi se ostvarili postavljeni ciljevi istrazivanja:
Formirati grupe ispitanika na osnovu definisanih kriterijuma (IPAQ upitnik); Odrediti morfoloske
karakteristike ispitanika; Upoznati ispitanike sa motorickim testovima koji ¢e se primeniti;
Izracunati parametre maksimalne sile i maksimalne brzine dobijenih iz F-V relacija; Konstruisati
standardni regresioni model i model dva opterecenja; Proceniti i objasniti razlike i efekte
postignute upotrebom elasticnog opterecenja u trenaznom procesu u odnosu na efekte postignute
upotrebom inercionog optereéenja u trenaznom procesu i treninga bez dodatog opterecenja;
Utvrditi razlike u maksimalnoj brzini izbacaja rukometne lopte kod ispitanika iz sve tri analizirane
grupe (grupe koja ¢e raditi sa elasticnim optere¢enjem, grupe koja ¢e raditi sa inercionim
optere¢enjem i kontrolne grupe-bez dodatog opterecenja); Utvrditi razlike u maksimalnoj brzini
izbacaja koSarkaske lopte kod ispitanika iz sve tri analizirane grupe (grupe koja ¢e raditi sa
elasticnim opterec¢enjem, grupe koja ¢e raditi sa inercionim optere¢enjem i kontrolne grupe-bez
dodatog opterecenja); Izmeriti maksimalne sile (Fmax) miSi¢a u testu vucenja dominantnom
rukom leze¢i iznad glave na klupi; [zmeriti I PM miSi¢a opruzaca u zglobu lakta u testu dvoru¢nog

potiska sa grudi. Izvrsiti statisticku analizu dobijenih podataka; Prikazati i interpretirati nalaze.

Na osnovu istrazivanja iz oblasti elasti¢nog i kombinovanog opterecenja, i znacaja da
se utvrde efekti i karakteristike elastiénog opterecenja u trenaznom procesu u razliciti sportskim
aktivnostima u kojima su zastupljeni brzi — diskretni pokreti, za ovo istrazivanje definisane su
sledec¢e hipoteze: H1 — relacije sile i brzine bi¢e priblizno linearne; H2 — parametri F-V relacije
se razlikuju u zavisnosti od primene razlictih vrsta optere¢enja; H3 — primena kombinovane vrste
opterecenja rezultirae ve¢om brzinom izbacaja rukometne lopte u odnosu na trening sa gumama;
H4 — primena kombinovane vrste opterecenja rezultiraCe veCom brzinom izbacaja koSarkaske
lopte u odnosu na trening sa gumama; HS5 — pri kombinovanoj vrsti optere¢enja F ima najvecu
povezanost sa direktno procenjenim vrednostima jednog ponavljaju¢eg maskimuma (1PM); H6 —
pri kombinovanoj vrsti optereenja F ima najveéu povezanost sa direktno procenjenim

vrednostima maksimalne izometrijske sile
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U eksperimentalnom istrazivanju ucestvovalo je 30 studenata Univerziteta u Beogradu.
Bili su podeljeni u tri grupe, dve eksperimentalne i jednu kontrolnu. Kriterijumi za uce$¢e u studiji
bili su da ispitanici nemaju hroni¢ne bolesti i da u poslednjih 6 meseci nisu pretrpeli povrede koje
bi mogle da uticu na rezultate testiranja. Ispitanici su bili upoznati sa protokolima testiranja, kao

1 mogucim rizicima koje nosi eksperiment.

Eksperimentalni deo istrazivanja bio je realizovan u Metodickoj istrazivackoj laboratoriji
(MIL) Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Istrazivanje ¢e bilo
sprovedeno u dve odvojene sesije izmedu kojih su ispitanici trenirali u grupama, Sest nedelja.
Jedna grupa je radila sa inercionim opterecenjem, a druga sa elastiénim opetere¢enjem. Svi

ispitanici su bili testirani po istom protokolu od strane istih merilaca.
Na osnovu metodoloske prirode varijable su bile podeljene u dve grupe.

Prvu grupu ¢inile su nezavisne varijable morfoloskog statusa: visina tela (VT), masa tela

(MT) i indeks mase tela (IMT).

Drugu grupu cinile su varijable motorickog statusa: brzina pokreta (pri ¢emu su
posmatrani segmenti tela rame, lakat i Saka), maksimalna izometrijska sila opruzaca u zglobu
lakta (Fmaxtb) u testu dominantnom rukom leze¢i na klupi i IPM miSic¢a opruzaca u zglobu lakta

u testu dvorucnog potiska sa grudi.

Proceni motorickog statusa ispitanika prethodila je standardna desetominutna procedura
zagrevanja. Sva testiranja uvek su vr$ili isti merioci, prema unapred zadatim protokolima. Testovi

su bili primenjivani u promenljivom rasporedu, kako bi se izbegao uticaj zamora.

Eksperimentalni zadatak za sve ispitanike bio je ispoljavanje maksimalne brzine izbacaja
rukometne lopte u zadatim uslovima merenja. Ispitanici su dobili instrukcije da razviju
maksimalnu brzinu izbacaja rukometne lopte. Svaki ispitanik imao je tri probna pokusaja izbacaja
lopte po izboru. Nakon toga u testu (MBIRL) su izvodili tri pokuSaja izbacaja lopte razlicite tezine
koje su se snimali 3D kamerama (Qualisys Pro Reflex MCU 120 Motion Capture System,
Sweden) 1 Doppler-radar gun (Sports Radar 3300, Sports Electronics Inc). Prilikom testiranja bile
su koris¢ene lopte razli¢ite tezine (0,5kg; 1kg; 1,5kg; 2kg; 2,5kg 1 3kg).

Izometrijska sila pregibaca u zglobu lakta (m. biceps brachii, m. brachialis i m.
brachioradialis) i opruzaca u zglobu lakta (m. triceps brachii) merena je primenom standardnih
testova sile. Ispitanici su, takode, mogli vizuelno da prate ispoljenu jacinu na monitoru racunara,

a sve vreme su dodatno bili verbalno motivisani kako bi ispoljili maksimalnu silu i $to je moguce

11



bolje uradili zadatak na testiranju. Odredivane su maksimalne vrednosti sile i to automatski preko

zabelezene krive pomocu specijalnog softvera.

Eksperimentalni zadatak za sve ispitanike bio je ispoljavanje maksimalne brzine izbacaja
kosarkaske lopte u zadatim uslovima merenja Sto je moguce brze. Prilikom testiranja bile su
koriS¢ene lopte razlic¢itog opterecenja (0,28kg; 0,56kg; lkg; 2kg; 3kg; 4 kg; Skg i 6kg). 3D
kamerama (Qualisys Pro Reflex MCU 120 Motion Capture System, Sweden) i Doppler-radar gun
(Sports Radar 3300, Sports Electronics Inc) beleZene su brzine pokreta ispoljene prilikom izbacaja
kosarkaske lopte. Kako bi se $to preciznije izmerile brzine i ubrzanja prilikom testiranja,

ispitanicima je bio pri¢vr§éen marker na sagitalnu projekciju processus styloideus ulnae.

Testiranje 1PM bilo je sprovedeno prema do sada uspostavljenoj proceduri (McBride i
sar., 1999; Markovic i Jaric, 2007). Testiranje 1PM izvrSeno je uz pomo¢ Smit masine na kojoj
su bili postavljeni grani¢nici, kako bi se precizno odredila pocetna visina na kojoj se nalazila
klizna Sipka. Granicnici su bili neophodni kako bi se obezbedio isklju¢ivo koncentri¢ni rezim rada
miSica. Ispitanici su zauzimali polozaj leze¢i na ledima na ravnoj klupi, ostvaruju¢i kontakt sa
njom celim ledima, dok su stopalima bili oslonjeni na pod. Vertikalna projekcija klizne Sipke
prolazila je sredinom grudnog kosa. Nakon specifi¢nog zagrevanja pristupalo se testiranju 1PM.

Ispitanici su imali maksimalno 3 pokus$aja za procenu 1PM.

Eksperimentalnim istrazivanjem bila su obuhvaéena dva merenja. Inicijalno merenje bilo
je obavljeno pre pocetka sprovodenja trenaznog procesa, dok je drugo, finalno merenje bilo
uradeno Sest nedelja nakon prvog merenja, po zavrSetku planiranog vezbanja. U okviru prvog
merenja bilo je sprovedeno: merenje brzine izbacaja lopte uz pomo¢ kamera za snimanje pokreta,

maksimalne izometrijske sile opruzaca (Fmaxtb) u zglobu lakta i 1PM.

Procedura istrazivanja sastojala se od Sestonedeljnog vezbanja tri puta nedeljno. Ispitanici
su metodom slucajnog uzorka bili podeljeni u tri grupe po 10 ispitanika (dve eksperimentalne i

jedna kontrolna).

Grupa 1 je u okviru eksperimentalnog istrazivanja upotrebljavala elasticne Tuber gume
duzine 1,2m. Koeficijenti elasticnosti koriS¢enih guma kao rekvizita za primenu elasti¢nog
opterecenja u trenaznom procesu su u opsegu od 45 do 205N/m za imitaciju izbacaja rukometne
lopte, odnosno od 75 do 300N/m za potisak sa grudi imitirajuc¢i izbacaj kosarkaske lopte. Gume
su jednim krajem privezane za pritku ribstola, dok drugi kraj ili krajeve ispitanici drze u ruci.
Ispitanici su izvodili vezbe u 6 serija po 10 ponavljanja. Vezba se izvodila u sede¢em polozaju

gde je pocetni polozaj guma istegnut na 15cm, a ruka u polozaju za izbacaj lopte. Ispitanici su
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vrsili imitaciju izbacaja rukometne i koSarkaske lopte. Intervali odmora izmedu serija bili su 45
do 60 sekundi. Svake nedelje opterecenje je bilo progresivno povecavano vecom elastiénoscéu

gume ili pove¢anjem udaljenosti ispitanika od oslonca gume.

Grupa 2 u okviru eksperimentalnog istrazivanja upotrebljavala je bucice i1 tegove kao
rekvizite za primenu inercionog opterecenja u trenaznom procesu, drze¢i bucice u dominantnoj
ruci kojom su izvodili imitaciju izbacaja rukometne lopte i tegove dok rade uski potisak sa grudi.
Svake sedmice opterecenje je bilo povecavano za 1kg pri izbacaju buéice i 10% od prethodnog

opterecenja pri uskom potisku sa grudi.

Grupa 3 je kontrolna grupa koju su €inili ispitanici koji nisu u trenaznom procesu i koji se
tokom eksperimentalnog perioda nisu bavili fizickim aktivnostima koje zahtevaju rad sa

inercionim i elasti¢nim optere¢enjem.

Za potrebe ovog istrazivanja, u cilju prikupljanja i obrade dobijenih podataka povezanih
sa maksimalnom brzinom izbac¢aja rukometne lopte i koSarkaske lopte, bio je koriS¢en programski
paket za snimanje pokreta i promene polozaja markera u prostoru Qualisys Track Manager. Za
prikupljanje podataka u vezi sa ja¢inom miSiénih kontrakcija bio je koriS¢en program uraden u
programskom paketu LabView. Kriva sila — vreme za sve grupe mi$ic¢a belezena je frekvencijom

od 500 Hz, sa niskopropusnim filterom od 10 Hz (Butterworth filter), kao i IRM.

Svi eksperimentalno dobijeni rezultati bili su obradeni metodama deskriptivne statistike.
Za procenu pouzdanosti svih zavisnih varijabli dobijenih iz standardnih testova sile Fmax, izmedu

prvog i drugog pokusSaja bili su izraunati koeficijenti korelacije.

Da bi se ustanovio efekat razlike izmedu grupa, kao i izmedu dva merenja, bila je
koris¢ena ANOVA (two way) sa ponovljenim merenjem. Takode je bio izracunat i koeficijent
korelacije izmedu odgovarajucih varijabli. Za nivo statisticCke znacajnosti bio je odreden nivo

znacajnosti p<0.05.

Glavni nalazi pokazali su da: (1) obe metode treninga su poboljSale kapacitet brzine,
medutim, veli¢ina ovog prirasta bila je ve¢a za ST grupu, (2) nema razlike u veli¢ini BIRL i VO
kada se dobija metodom dve tacke i metodom viSe tac¢aka, (3) obe metode treninga znacajno su
povecale kapacitet snage ispitanika, iako je veli¢ina promena bila mala za Fmax i 1PM UDPG u
ST i1 EG grupama, umerena za 1PM UDPG u ST grupi, a velika za Fmax u grupi EG i1 (4) korelacije
izmedu varijabli snage i brzine generalno su bile nedosledne i trivijalne do umerene. Ukratko, ST

je efikasnija metoda treninga za povecanje kapaciteta brzine miSi¢a uklju¢enih u bacanje
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rukometne lopte, dok se L—V odnos moZe pouzdano koristiti za procenu BIRL-a 1 V0 i to bi se po

mogucénosti trebalo uciniti modelovanjem metode dve tacke.

Glavna novina ovog istrazivanja je da direktno uporeduje efektivnost dva Cesto koris¢ena
programa treninga na BIRL i V0. Takode, interesantno je da je autor primetio veée pomake u
BIRL i VO nakon treninga sa slobodnim tegovima u poredenju sa treningom sa elasticnim
gumama. Mogucée objasnjenje za ovaj rezultat mogao bi biti stvarna mehanika pokreta.
Konkretno, kada su ucesnici izvodili vezbe koriste¢i EG, stvarno opterecenje ide od nizeg ka
viSem nivou, dok elasti¢na traka izduzuje, $to je suprotan mehanizam od stvarnog bacanja tokom

kojeg bi misi¢i trebalo da razvijaju viSe snage na pocetku u odnosu na kraj pokreta.

I ST i EG modeli treninga povecali su veli¢inu promenljive snage, iako su ucesnici koji
pripadaju ST grupi povecali vise od 1PM UGPG, dok su ucesnici koji pripadaju EG grupi povecali
viSe Fmax-a. Poveéanje u kapacitetu brzine u sprovedenoj studiji nisu praceni istim pomacima
kapaciteta snage i obrnuto. Svi ovi nalazi govore u prilog neophodnosti istrazivanja kapaciteta
snage miSic¢a ukljucenih u akciju bacanja rukometne lopte odvojeno od procene brzine izbacaja.
Moguce ogranic¢enje ove studije je da autor nije ukljucio rukometase kao ucesnike zbog njihovog
gustog rasporeda tokom sezone. Buduca istrazivanja bi trebalo da istraze da li se ista metodologija
(ili metoda dve tacke) moze primeniti za procenu BIRL i VO amaterskih 1 profesionalnih

rukometasa, kao i da li ¢e ST trening biti efikasniji od EG treninga.

Ova studija nosi nekoliko vaznih prakti¢nih zakljucaka. Prvo, utvrdeno je da je ST tip
efikasniji od EG tipa za povecanje brzine izbacaja lopte i VO studenata Univerziteta u Beogradu.
Drugo, metoda dve tacke je izvodljivo reSenje za procenu brzine izbacaja lopte i V0. Da bi
napravili modele relacije L—V koriste¢i metodu dve tacke, u praksi bi trebalo da se zabeleze
izlazne brzine dva bacanja lopte (jedno bacanje lopte veoma lakog opterecenja [i.e., lopta laksSa
od 0,5 kg] 1 drugo bacanje najtezeg opterecenja koje ne ugrozava tehniku bacanja [i.e., zavisi od
ucesnika; 3 kg u naSoj studiji]). Na taj nacin, metoda dve tacke ¢e otkriti i brzinu izbacaja lopte 1
VO i samim tim pruZiti sveobuhvatnije informacije o kapacitetu brzine ucesnika, nego §to bi to
bilo u¢injeno procenom samo brzine izbacaja lopte. Trece, 1 ST 1 EG su bili efikasniji za povecanje
kapaciteta brzine u odnosu na manja opterecenja, koja se takode mogu istraziti primenom metode
dve tatke (npr. ispitivanje nagiba relacije L-V). Cetvrto, implementiran trening snage je imao
selektivne efekte na nase promenljive, ST trening je poveéao vise 1PM UDPG, dok je EG povecao
viSe Fmax-a. I na kraju, poboljSanja kapaciteta brzine nisu pra¢ena pomacima snage, $to potvrduje
¢injenicu da su to prili¢no razli¢iti kapaciteti i da ih, samim tim, treba testirati nezavisno. Sve u

svemu, ST trening bi trebalo da se koristi za poveéanje performansi kapaciteta brzine bacanja
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rukometne i kosarkaSke lopte, dok bi metoda dve tacke trebalo da se koristi za sistematsko

pracenje tih promena.

Na osnovu analize koriS¢ene literature moze se zakljuciti da je prezentovana obimom od
137 referentnih jedinica, od kojih je 124 (91.49%) iz inostranih izvora sa Anglo-Saksonskog
govornog podrucja, dok je 13 (8.51%) iz domace bibliografije. Od ukupnog broja referenci student
Andrija Vojinovi¢ je kao autor ili ko-autor ucestvovao u izradi 2 bibliografske jedinice. Podatak
da je kandidat do sada iz oblasti teme projekta doktorske disertacije publikovao, odnosno
neposredno citirao dve (2) referentne jedinica tj. nau¢na rada upucuje na zaklju¢ak o usmerenom

1 predanom nauc¢no-istrazivackom radu autora.

Poglavlje Prilozi sadrzi izmedu ostalog i podatke predvidene Pravilnikom o doktorskim
studijama Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja i Uputstvom o formiranju repozitorijuma
doktorskih disertacija: (1) Saglasnost Etickog komiteta za realizaciju istrazivanja; (2) Osnovne
informacije o ispitaniku; (3) Saglasnost ispitanika sa procedurom istrazivanja; (3) Naslovna strana
objavljenog rada; (4) Biografija; (5) Bibliografija; (6) Izjava o autorstvu; (7) Izjava o istovetnosti

Stampane i elektronske verzije doktorskog rada; (8) Izjava o koris¢enju;

Ostvareni rezultati i nauc¢ni doprinos disertacije

Cilj istrazivanja bio je da se ustanove potencijalni efekti treninga u kojima su primenjene
razli¢ite vrste dodatog opterecenja i njihov uticaj na mehanicke parametre misi¢a kao §to su sila,
brzina i snaga. Istovremeno je vrSena analiza relacije sila-brzina na visezglobnim pokretima koje
se primenjena na razli¢ite testove u kojima su ucestvovali misi¢i ruku i ramenog pojasa. Imajuéi
u vidu da su sila i brzina veoma zastupljene u sportskim aktivnostima, sam znacaj ovog
istrazivanja moze da se ocekuje u dodatnom, boljem razumevanju funkcionisanja misi¢nog
sistema u viSezglobnim pokretima primenom razli¢itih vrsta optere¢enja. U skladu sa dobijenim
rezultatima moguce je ocekivati da se utvrdi uticaj elasticnog i inercionog opterecenja na relaciju
sila—brzina pri jednoru¢nom i dvoru¢nom izbacaju lopte. Analizom dobijenih rezultata na osnovu
strukture pokreta moguce je predvideti eventualni transfer na sportske aktivnosti u kojima se
primenjuje izvodenje brzih pokreta dominantnom rukom: razna bacanja ili udaranje rukom, npr.

u tenisu, rukometu, odbojci, bacanju koplja, skvosu, bejzbolu...

Primena modela dva opterecenja imace najveci znacaj u praksi. Skrati¢e se vreme trajanja
testiranja, izbe¢i ¢e se zamor ispitanika i dobi¢emo neophodne informacija o mehanickim
svojstvima miSic¢a. Potrebno je standardizovati procedure testiranja da bi model dva optere¢enja
bio primenjiv u praksi. Testovi bi pruzali trenerima moguénost prac¢enja napredovanja sportista

tokom sezone. Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju zasnivaju se populaciji koju ¢ine studenti
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Univerziteta u Beogradu. S obzirom da oni ne predstavljaju uzorak profesionalnih sportista
opravdano se namec¢e dilema koliko se dobijeni rezultati mogu generalizovati na vrhunske
sportiste. Kao reSenje ove dileme ostaje mogucénost da se slina istrazivanja realizuju na
profesionalnim sportistima kod kojih je zastupljena primena pokreta u kojima su sadrzane slicne

mehanicke karakteristike i aktivacija njihovih miSica.

Materijal izlozen u ovoj doktorskoj disertaciji ve¢im delom je zasnovan na rezultatima
koji su objavljeni u vrhunskim medunarodnim casopisima i prezentovani na medunarodnim

naucnim skupovima.

1. Vojinovic, A., Janicijevic, D., Petrovic, M., Garcia-Ramos, A., Simic, M., Suzovic, D.
(2023) Free weight training vs. elastic band training: what is a more effective strategy for

increasing maximal velocity ability during handball throws? Kinesiology. 55(1):21-29.
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MiSljenje i predlog Komisije

Student Andrija Vojinovi¢ je ispunio sve Zakonom predvidene uslove za sticanje prava za
odbranu doktorske disertacije. Njegovi profesionalni i znacajni nau¢no-istrazivacki rezultati, a
narocito u odnosu na fenomenologiju merenja performansi u sportu u celini ga preporucuju kao
adekvatnog kandidata u odnosu na datu oblast. Kandidat se u okviru akademskog i nau¢nog

usavrSavanja opredelio ka kontinuitetu usavrSavanja u datoj oblasti.

Komisija je jednoglasna u oceni da doktorska disertacija ima zna¢ajan doprinos u odnosu
na istrazivanja koja se bave problematikom merenja performansi u sportu. Ovom disertacijom se
obezbeduje kontinuitet usavrSavanja sa aspekta date problematike, te komisija smatra da ce
dobijeni rezultati sumarno doprineti poboljSanju primene novih terenskih testova u sportsko

specificnim zadacima na generalnom nivou.

Na osnovu ukupne kvalitativne i kvantitativne analize sadrzaja doktorske disertacije,
stru¢nog, naucnog i prakticnog rada kandidata, Komisija je jednoglasna u oceni da je student
Andrija Vojinovi¢ ispunio sve zakonske i nau¢ne zahteve koji se od njega u smislu pisanja
doktorske disertacije traze, te istu, pod nazivom: ,EFEKTI RAZLICITIH TIPOVA
OPTERECENJA NA RELACIJU SILA-BRZINA PRI JEDNORUCNOM I DVORUCNOM
1IZBACAJU LOPTE* dostavlja Nastavno — nau¢nom veéu fakulteta na usvajanje i prosledivanje

u dalju proceduru.

U Beogradu, 20.10.2023. godine

Clanovi Komisije:

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

Dr Milan Petronijevié, docent,
Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, ¢lan

Dr Ljubomir Pavlovi¢, vanredni profesor,
Univerzitet u Nisu — Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, ¢lan
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