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Procena mehanickih karakteristika miSi¢ne funkcije
kajakasa primenom specifinog testa na suvom

Sazetak:

Cilj doktorske disertacije je da se utvrdi izvodljivost novog, specifi¢nog testa za procenu
mehani¢kih karakteristika miSi¢a utvrdivanjem linearnosti, pouzdanosti (intraklasni koeficijent
korelacije — ICC i koeficijent varijacije — CV), osetljivosti i eksterne validnosti (Pirsonov koeficijent
korelacije — r) parametara relacije sila-brzina (maksimalna teorijska sila — Fo, maksimalna teorijska
brzina — Vo, maksimalna snaga — Pmax). U istrazivanju je ucestvovalo 30 elitnih kajakasa (9 zena).
Relacija sila-brzina modelovana je za novi test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja, i tradicionalne
testove potisak sa grudi i veslanje lezec¢i na klupi. Za procenu maksimalne snage kajakasa koriscen je
skraceni (10 s) i modifikovani ,,Wingate* test na kajakaskom ergometru. Individualni modeli relacije
sila-brzina su bili visoko linearni [mediana r (opseg): levi zaveslaj = 0.986 (0.897-0.998); desni
zaveslaj = 0.987 (0.971-0.999)], a pouzdanost parametara je bila visoka (izmedu ponavljanja: CV <
4.48%, ICC >0.93; izmedu sesija: CV <8.06%, ICC > 0.65). Eksterna validnost dobijenih parametara
na novom testu u poredenju sa tradicionalnim testovima je takode bila jako visoka: za Pmax (r opseg
=0.825-0.975); za Fo (r opseg = 0.751-0.831); visoka za Vo u poredenju sa veslanjem lezeci na klupi
(r=0.770-0.829) i srednja sa potiskom sa grudi (r = 0.355-0.471). Vrednosti parametara relacije sila-
brzina su bile znacajno veée kod kajakasSa specijalizovanih za trke na 200 m u odnosu na kajakase
koji se takmice na duzim distancama (sve vrednosti p < 0.047) sa velikom veli¢inom efekta (> 0.94).
Rezultati ukazuju na to da je novi test izvodljiv, osetljiv i da pored aspekta specifi¢nosti pruza i Siru
sliku mehanickih kapaciteta miSi¢a u odnosu na do sada najéesce koris¢ene testove.
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Naucéna oblast: Fizicko vaspitanje i sport

UZa naucna oblast: Nauke fizi¢kog vaspitanja, sporta i rekreacije

UDK broj: 797.122.5:769.012.1(043.3)



Mechanical capacity assessment of muscle function
applied during specific dry-land test for kayakers

Abstract:

The aim of the study was to assess the feasibility of a novel single kayak stroke test (SKST)
for assessing the muscles mechanical capacities through the analysis of shape of the force-velocity
relationship, reliability (Intraclass correlation coefficient - ICC and coefficient variation - CV),
sensitivity and external validity (Pearson's coefficient correlation - r) of the force-velocity
relationship parameters (maximum force (Fo), maximum velocity (Vo) and maximum power (Pmax)).
The force-velocity relationships were modelled in 30 elite kayakers (nine women) during the novel
SKST and during the bench press and bench pull exercises, while maximal power was collected
during short (10 s) Wingate kayak test. The individual force-velocity relationships were highly linear
[median r (range): left stroke=0.986 (0.897-0.998); right stroke=0.987 (0.971-0.999)]. The reliability
of the force-velocity relationship parameters obtained during the SKST was high (within-session: CV
< 48% and ICC > 0.93; between-session: CV < 8.06% and ICC > 0.65). The validity was generally
very high for maximum power (r range=0.825-0.975), high for maximum force during both the bench
press and bench pull (r range=0.751-0.831), and high or moderate for maximal velocity during the
bench pull (r=0.770-0.829) and bench press (r=0.355-0.471), respectively. The F-V relationship
parameters (Fo, Vo, and Pmax) Were significantly higher for 200-m specialists compared to longer
distance specialists (all p < 0.047) with large effect sizes (> 0.94) revealing important practical
differences. These results support the SKST as a feasible, sensitive and in addition to the aspect of
specificity gives wider context of muscles mechanical capacities compared to the most commonly
used tests so far.

Key words: Force-velocity relationship, Maximal force, Maximal velocity, Maximal power,
Reliability, External validity, Specificity, Strength testing, Paddling, Canoeing.
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Skracenice:

1RM, jedna maksimalna repeticija
F, sila

V, brzina

Fo, parametar maksimalne sile

Vo, parametar maksimalne brzine
Pmax, parametar maksimalne snage
a, nagib relacije sila-brzina

ICC, intraklas koeficijent korelacije
CV, koeficijent varijacije

r, Pirsonov koeficijent korelacije
SV, srednja vrednost

SD, standardna devijacija

AE, koli¢ina oslobodene toplotne energije
B, konstanta



1. Uvod

Testiranje fizickih sposobnosti neizostavni je deo svake sportske pripreme. Testiranje
omogucava: procenu trenutnog nivoa sposobnosti sportista, prac¢enje rasta i razvoja, procenu efekata
primene trenaznih i rehabilitacionih protokola, selekciju sportista itd. (Knezevi¢ & Mirkov, 2011;
Mirkov, 2003; Greg J. Wilson & Murphy, 1996). Testiranja se sprovode kako bi treneri i sami sportisti
uvideli koje su njihove dobre strane i slabosti u odnosu na specificne zahteve sportske discipline
(McGuigan i sar., 2013). Medutim, za potrebe sportske dijagnostike razvijen veliki broj testova pri
¢emu neki od njih ne pruzaju dovoljno informacija i/ili nemaju adekvatnu ekoloSku validnost,
odnosno, dobijene informacije nisu dovoljno specificne za dati sport/disciplinu (Chaabene i sar.,
2018; Hermassi i sar., 2018; McKean & Burkett, 2010). Sa dobijenim informacijama kasnije nije
moguce ni na pravi nacin isplanirati i programirati trenazni proces. Na primer, iako relacija sila-brzina
dobijena prilikom izvodenja vezbe skok uvis daje korisne informacije o mehani¢kim svojstvima
misica (Jiménez-Reyes i sar., 2017), ona ne ukazuje na to kakve su naSe sposobnosti u sprinterskom
tr¢anju (Morin & Samozino, 2016). Dakle, postoji stalna potreba za usavrSavanjem protokola
testiranja kako bi se dobile §to korisnije informacije i §to kompleksnija slika 0 trenutnim
sposobnostima sportista (Issurin, 2013).

Poslednjih godina sve popularnije je procenjivanje mehanickih karakteristika misSi¢a na
osnovu relacije sila-brzina (Garcia-Ramos & Jaric, 2017; Giroux i sar., 2017; Loturco i sar., 2018).
Osnovni razlog za veliku popularnost ovog metoda je Sto pruza veéi broj validnih informacija koje
mozemo Kkoristiti prilikom vodenja trenaznog plana i programa (Jaric, 2015; Morin & Samozino,
2016). Parametri koje mozemo dobiti modelovanjem linearne regresije [F(V) =Fo — aV] su
maksimalna sila (Fo), brzina (Vo) i snaga (Pmax). Nagib relacije sila-brzina (a) je etvrti parametar
koji se dobija ovom metodom i on moze biti posebno koristan za planiranje individualnog trenaznog
procesa (Morin & Samozino, 2016). Relacija sila-brzina do sada je najvise prou¢avana za jednostavne
visezglobne pokrete kao Sto su: potisak sa grudi (Cosic i sar., 2019; Rahmani i sar., 2018; Zivkovic i
sar., 2017), simuliranje veslanja iz razli¢itih polozaja (Giroux i sar., 2017; Loturco i sar., 2018),
skokovi uvis (Cuk i sar., 2014; Garcia-Ramos i sar., 2017; Janicijevic i sar., 2020), mada ima
istrazivanja i na jednozglobnim pokretima poput ekstenzije u zglobu kolena (Grbic i sar., 2017;
Iglesias-Soler i sar., 2018; Janicijevic i sar., 2019). Rezultati prethodnih istrazivanja ukazuju na
generalno slabu povezanost izmedu vrednosti parametara relacije sila-brzina kada se porede razli€iti
kretni zadaci, odnosno vezbe u kojima upotrebljavamo druge miSi¢ne grupe, zadatke ili uslove
(Marcote-Pequeno i sar., 2018; Zivkovic i sar., 2017). Zbog toga u sportu je potrebno pronaci vezbu
koja je sa aspekta specifi¢nosti najpribliznija datom sportu ili sportskoj disciplini.

1.1. Kajak

Kajaci su ¢amci o kojima imamo podatke joS iz praistorijskog doba. Ovakve ¢amce prvi su
konstruisali Eskimi. Nazvani su ,kajak“, spajanjem dve eskimske re¢i ,,Ki ak®, §to je u prevodu
znaéilo ,,Covek ¢amac* (Weber, 1950). Za oca modernog kajaka smatra se $kotski advokat DZon
Mekgregor, koji je daleke 1865. godine prvi konstruisao kajak (Jajcevic¢ i sar., 2011). Danas
kajakastvo pripada grupi veslackih sportova. Pod oznakom kajak, podrazumevaju se svi ¢amci u
kojima se prilikom veslanja sedi licem okrenutim ka smeru kretanja, a vesla nisu ni sa ¢im pricvrs¢ena
za Camac, ve¢ se slobodno drze u rukama (Mitrovi¢, 2003). Kajak i kanu na mirnim vodama kao
takmicarska disciplina prvi put se pojavio na Olimpijskim igrama u Berlinu 1936.godine i od tada je
u redovnom programu Olimpijskih igara. Danas ovaj sport broji dvanaest olimpijskih disciplina
(Canoe Sprint | ICF - Planet Canoe, n.d.).

Postoje izvesne poteskoce u prevodu termina sa engleskog na srpski jezik. Naime, kod nas se
koristi izraz ,,veslanje, kao radnja, za sve veslacke sportove, dok u engleskom jeziku imaju izraz
,rowing* koji se odnosi samo na akademsko veslanje. Za veslanje kajaka i kanua Englezi koriste
izraz ,,paddling®, €esto 1 ,,canoeing®, iako bi to u bukvalno prevedenom znacenju bilo samo veslanje
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kanua. Postoji i literatura u kojoj se spominje izraz ,,kayaking®, §to bi bukvalno prevedeno na na$
jezik znacilo kajakarenje ili kako mi to kaZzemo veslanje kajaka (Petrovi¢, 2014).

Standardne distance na kojima se odrzavaju Evropska, Svetska i druga medunarodna
takmicenja su 200m, 500m i 1000m u ¢amcima za jednu (K1), dve (K2) i ¢etiri (K4) osobe. Obzirom
da je disciplina kajaka cetvoroseda na 200m ukinuta, najbrza trka na velikim takmicenjima je kajak
dvosed na 200m (svetski rekord 30.50s; Results &amp; Records | ICF - Planet Canoe, n.d.).
Vremenski najduza olimpijska disciplina je kajak jednosed za muskarce na 1000m koju takmicari
svetske klase preveslaju za = 220s (svetski rekord 201.89s, a za Zene 228.56s), a vremenski najduza
svetska disciplina je isto kajak jednosed na 1000m samo u zenskoj konkurenciji. Poznaju¢i motoricke
i fizioloSke (energetske) sposobnosti ljudskog organizma, moze se zakljuciti da brzinsko snazne
sposobnosti u mnogo vecoj meri odreduju rezultat u kra¢im, pogotovo sprinterskim disciplinama
(200m) (K. A. Van Someren & Oliver, 2002), dok je razvijenost energetskih mehanizama kljucni
faktor uspesnosti na duzim deonicama (1000m) (K. A. Van Someren i sar., 2000). Byrnes i Kearney
(1997) su takode potvrdili veéi anaerobni (energetski) doprinos u trkama na 200m (63%) u odnosu
na trke na duzim distancama (500m (38%); 1000m (18%)).

1.2. Mehanicke osobine miSi¢a

Misi¢i se anatomski i fizioloski razlikuju, ali su osobine i mehanizmi kontrakcije veoma
slicni. Svaki pokret ¢ovekovim telom, svaka motoricka manifestacija nosi sa sobom odreden
broj/odnos motori¢kih sposobnosti. Pod kontrolom mehanizama lociranih u centralnom nervnom
sistemu i lokomotornom aparatu upravo te motoricke sposobnosti ¢ine osnovu za ispoljavanje
odredenih motorickih radnji. To je jedan od klju¢nih razloga zbog kojih nauka u sportu mora jasno
da odredi njihovu podelu, instrumente i testove za merenje pojedinih motoric¢kih sposobnosti, kao i
metode za njihovo usavrSavanje.

Jedna od prvih definicija motorickih sposobnosti, na koju se obi¢no nadovezuju 1 sve ostale,
glasi: ,,Motori¢ke sposobnosti predstavljaju kompleksne moguénosti coveka za manifestaciju kretnih
struktura koje objedinjuju psiholoSke karakteristike, biohemijske 1 funkcionalne procese. U
koordinativnom smislu, ovi procesi su limitirani karakteristikama nervnog i neuro-misi¢nog sistema.
Pri tome se motori¢ka svojstva odnose na bitno razliCite kvalitete ispoljene u definisanim
karakteristikama kretanja, zatim na kvalitete koji su uslovljeni istim fizioloSkim 1 biomehanic¢kim
mehanizmima, kao 1 slicnim psiholoSkim svojstvima 1, konac¢no, koji su iskazani u istim jedinicama
mere* (Zaciorski, 1969). Obzirom na to da je nauka u sportu mlada nau¢na disciplina koja se bavi
sloZenim sistemima postoji veliki broj neizdiferenciranih i neusaglaSenih stavova oko nekih osnovnih
pojmova kada su u pitanju motoricke sposobnosti.

Podela motorickih sposobnosti je jako osetljiva i jo§ uvek je predmet brojnih strucnih i
naucnih diskusija. Motoricke sposobnosti se prvenstveno dele na manifestne (tréanje, skakanje,
veslanje...) i latentne. Prema Kukolju (2006) prostor latentnih motorickih sposobnosti ¢ine: ja¢ina
(sila), snaga, brzina, koordinacija, pokretljivost i izdrzljivost.

1.2.1. Sila, brzina i snaga kao motoricke sposobnosti

Veliki udeo u uspesnom vrsenju fizi¢kih aktivnosti imaju sila, brzina i snaga kao motoricke
sposobnosti. Pod pojmom sile podrazumevamo sposobnost miSi¢a za suprotstavljanje opterecenju
pomocu misiénog naprezanja. Pod pojmom maksimalna sila podrazumevamo sposobnost miSic¢a da
deluje velikim silama protiv velikog (maksimalnog ili submaksimalnog) opterecenja pri malim
brzinama skracenja ili u statickim uslovima. Pod pojmom brzina, podrazumevamo sposobnost misica
da deluju maksimalnom mogucom brzinom nasuprot malih optere¢enja. Snaga kao motoricka
sposobnost podrazumeva aktivnost miSi¢a maksimalnom mogu¢om brzinom nasuprot umerenih
opterecenja (Zaciorski, 1969). Fizicki posmatrano snaga predstavlja proizvod sile i brzine (Jari¢,
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1997). 1z ovoga mozemo izvesti i zakljuak da svaki pokret koji ima neku brzinu ima i odredenu
snagu, dok izometrijskim kontrakcijama dobijamo samo vrednosti sile.

Fleishman (1965) je zakljucio da ne postoji opSta motoricka sposobnost, ve¢ da je re¢ o
multidimenzionalnom prostoru. To znaéi da su pomenute sposobnosti medusobno isprepletane i da
ih ne treba posmatrati kao odvojene entitete. Rezultati brojnih istrazivanja ukazuju da ispitanici koji
ispoljavaju vece sile imaju vece kapacitete za ispoljavanje miSi¢ne snage i obrnuto (Baker & Newton,
2008; Cormie i sar., 2009, 2010; Jeffrey M. Mcbride, Travis Triplett-mcbride, Allan Davie, 1999;
Stone i sar., 2003). Sam proces treninga za razvoj sile znac¢ajno je doprinosio pored sile i povecanju
maksimalne snage i obrnuto (Cormie i sar., 2010; Hakkinen i sar., 1985; McBride i sar., 2002; Moss
i sar., 1997; H Toji i sar., 1997; Hideki Toji & Kaneko, 2004; G J Wilson i sar., 1993).

1.2.2. Karakteristike ispoljavanja sile i brzine

Karakteristike ispoljavanje sile kao posledice naprezanja misica, zavisi od vise faktora: (1)
fizioloskog preseka misica, (2) duzine misica, (3) promene duzine misi¢a i brzine promene, (4) duzine
poluge na kojoj misi¢ deluje, (5) dejstva centralnim ili perifernim pripojem misica, (6) rezima rada
misica, (7) veli¢ine spolja$njeg opterecenja, (8) jacine suprotstavljanja misi¢a antagonista, (9) broja
ukljuéenih motoneurona (10) i frekvencije praznjenja motoneurona (Kukolj Milos, 2006; Nikoli¢,
2003).

U literaturi su zastupljene dve teorije u sportskom treningu koje se odnose na karakteristike
ispoljavanja brzine. Po prvoj teoriji, adaptacije na trening su najbolje pri brzinama pri kojima se
sprovodi trening (Caiozzo i sar., 1981; Coyle i sar., 1981; Kanehisa & Miyashita, 1983; Lesmes i
sar., 1978; Moffroid & Whipple, 1970; Narici i sar., 1989). Po drugoj teoriji kada se pokret izvodi
nesto brze od realne brzine pokreta zastupljene u nekoj aktivnosti ili tehnickom elementu dolazi do
optimalne adaptacije (Behm & Sale, 1993).

U skladu sa prvom teorijom, veliki broj trenera i sportskih stru¢njaka smatra da trening mora
biti sproveden ta¢no odredenom brzinom kojom izvodimo neki element ili takmicarsku aktivnost.
Specifi¢na brzina izvodenja pokreta podrazumeva trenazno opterecenje kojim dovodimo sposobnosti
vezbaca do optimalnog povecanja snage u brzinama u kojima je trening sproveden. Fleck i Kraemer
(2014) su naveli da je najbolje koristiti brzinu umerenog intenziteta ako u treningu koristimo samo
jednu brzinu, a Zelimo da uti¢emo na povecanje sile pri svim brzinama pokreta. Zavisnost ispoljavanja
sile 1 snage u odnosu na brzinu izvodena pokreta potvrdene su rezultatima u nekim od ranijih studija
(Behm & Sale, 1993; Weir i sar., 1993). Na osnovu rezultata ovih studija potrebno je koristiti razli¢ite
brzine pokreta tokom vezbanja ukoliko zelimo da razvijemo silu i snagu pri pokretima izvedenim
brzinom u §irim intervalima od sporog do veoma brzog.

1.3. Testiranje mehanickih kapaciteta misica

Primena bilo kog motorickog testa zahteva prethodnu eksperimentalnu proveru metrijskih
karakteristika. Standardnim protokolom testiranja se proglaSava onaj test za koji je potvrdeno da je
validan (stepen u kome test zaista meri ono ¢emu je namenjen), pouzdan (moguénost dobijanja istih
ili priblizno istih rezultata u ponovljenim merenjima) i osetljiv (mogucénost testa da detektuje razlike
izmedu pojedinih grupa ispitanika, trenaznih ili rehabilitacionih tretmana).

U sportu, fizickom vaspitanju, sportskoj medicini, rehabilitaciji 1 ergonomiji postoji veliki
broj standardizovanih opstih i specifi¢nih testova za procenu sile, snage i brzine. Testiranjem ovih
sposobnosti moguce je obezbediti normative za razli¢ite populacije ispitanika. Analizom dobijenih
rezultata mogu se dijagnostikovati prednosti i nedostaci, vrsiti evaluacija treninga i rehabilitacije,
odnosno specijalizacija sportista.
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Procena miSi¢ne sile moze biti direktna 1 indirektna (Knezevi¢ & Mirkov, 2011).
Dinamometrija je metoda za direktnu procenu jac¢ine (meri silu u Njutnima) i u zavisnosti od tipa
misi¢ne kontrakcije moze biti izometrijska, izokineticka i izoinercijalna. Nivo ispoljene sile prilikom
ovakvih testiranja zavisi od vrste kontrakcije, zglobnih uglova, obima pokreta, spoljasnjeg
optereCenja, brzine pokreta. Za procenu snage se koriste razliiti protokoli testiranja koji
podrazumevaju kori$éenje: izokinetickog dinamometra, platformi sile, raznih vrsta ergometara,
stepenice za Margaria testa itd.

Brzina kao motori¢ka sposobnost se manifestuje kao brzina reagovanja, brzina pojedina¢nog
pokreta i frekvencija pokreta, i shodno tome, imamo prilagodene testove za svaki tip. Postizanje
maksimalne brzine podrazumeva delovanje protiv minimalnog spoljasnjeg optereenje (pa ¢ak i
rasterecenje) I motoricki zadatak koji karakteriSe minimalna sloZenost sa aspekta koordinacije. Za
procenu proste refleksne reakcije koriste se testovi u kojima ispitanici na auditivni, vizuelni ili
palpatorni (dodir) signal treba sto brze da odreaguju. Za procenu brzine pojedina¢nog pokreta obi¢no
se primenjuju jednostavni motori¢ki zadaci poput potiska sa grudi, razli¢itih udaraca u borilatkim
sportovima, izbacaj laganih rekvizita itd. Konac¢no, frekventna brzina se najcesce testira brzinom
tréanja kao fundamentalnom kretnom aktivnosti, a shodno razli¢itim vrstama sportova moze se meriti
brzina veslanja, penjanja, plivanja, voznje bicikla itd.

1.4. Relacija sila-brzina

Postepenim poveéavanjem opterecenja i modelovanjem ranije pomenute relacije sila-brzina
mozemo dobiti pouzdane teorijske parametre (Fo, Vo, Pmax, a) (Garcia-Ramos, Pestafia-Melero, et
al., 2018; Rahmani et al., 2018; Zivkovic et al., 2017). Ovakvim pristupom u proceni mehanickih
karakteristika miSi¢a mozemo dobiti viSe povratnih informacija i kompletniju ,,sliku“ o pomenutim
motoriCkim sposobnostima nasih sportista nego kada se Kkoriste standardni testovi za procenu
pojedina¢nih maksimalnih kapaciteta (snage, sile ili brzine).

Relacija sila-brzina opisuje odnos izmedu ostvarene brzine skracenja i sile koju misiéi
ispoljavaju. Relaciju sila-brzina naucnici su utvrdili i poceli da istrazuju jo§ u prvoj polovini
dvadesetog veka (Fenn & Marsh, 1935; Gasser & Hill, 1924; Hill, 1938, 1922; Katz, 1939; Levin &
Wyman, 1927), a u poslednjih 15 godina interesovanje za istrazivanje ovog fenomena u sportu je sve
prisutnije zbog moguénosti za pouzdanu, preciznu i potpuniju analizu mehanickih kapaciteta misica.
Sva istrazivanja relacije sila-brzina u odnosu na eksperimentalne procedure koje su koris¢ene mogu
se podeliti u tri karakteristi¢ne grupe: (1) istrazivanje relacije Sila-brzina izolovanog misica, (2)
istrazivanja relacije Sila-brzina jednozglobnih pokreta; i (3) istrazivanja relacije sila-brzina
viSezglobnih pokreta.

Postojanje miSi¢ne relacije sila-brzina moze se objasniti sa najmanje dva razloga: 1) nivo
generisane sile u samom miSicu zavisi od broja uspostavljenih popre¢nih mosti¢a. Zbog njihovog
sukcesivnog spajanja potrebno im je i odredeno vreme. Ukupan broj popre¢nih mosti¢a pri vec¢im
brzinama ¢e iz navedenog razloga biti manji, zbog ¢ega ¢e i generisana sila biti manja (Hong &
Bartlett, 2008); 2) Viskozitet vezivnog tkiva koji deluje uvek u suprotnom smeru od smera
koncentri¢ne kontrakcija i sa povecanjem brzine povecava se 1 dejstvo ove komponente misic¢ne sile.

U in vitro® studijama sprovedenim na izolovanim misi¢ima i to pojedinanom miSi¢nom
vlaknu, grupi miSi¢nih vlakana ili celom miSi¢u, sila i brzina merene su van njihovog bioloskog
okruzenja (Claflin & Faulkner, 1989; Hill, 1938). Merni instrumenti za potrebe ovakvih istrazivanja
bili su pri¢vrséeni za oba kraja misi¢nog vlakna ili misica, vrednost jedne varijable bila je uvek strogo
kontrolisana dok je druga bila merena. Duzina miSi¢nog vlakna ili kasnije miSi¢a bila je takode strogo
kontrolisana u ovim istrazivanjima, a mi¢i su bili stimulisani elektri¢nim ili hemijskim putem. Razli¢it

1 Termin in vitro se odnosi na medicinske studije ili eksperimente koji se rade u laboratoriji unutar granica epruvete ili
laboratorijske posude na izolovanim misi¢ima.
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tip misi¢nog vlakna (Hill, 1938), cesto je kod ovih studija dovodio do manjih razlika u rezultatima
(Claflin & Faulkner, 1989). Bez obzira na pomenute razlike, svi su pokazali da se relacija sila-brzina
izolovanog misic¢a i jednozglobnih pokreta najbolje moze opisati hiperbolom (Grafik 3). Lou i Sun
(1993) su naveli da se maksimalna snaga ostvaruje optimalnim odnosom izmedu sile 1 brzine koji je
kod izolovanih miSic¢a i jednozglobnih pokreta pri vrednostima 30-40% od maksimalne brzine,
odnosno oko 30% od maksimalno ostvarene sile.

U in vivo? istrazivanjima sile i brzine merene su tokom jednozglobnih i visezglobnih pokreta.
Za razliku od izolovanih miSi¢a, u ovim studijama bila je merena ispoljena sila koju su miSici
ostvarivali preko sistema poluga lokomotornog aparata, a ne na tetivi miSi¢a gde se zapravo ona
generise. U ovim istrazivanjima uticaj odnosa izmedu kraka misi¢ne sile i kraka spoljasnje sile, kao
dodatni mehanicki faktor, morao je biti uzet u obzir prilikom racunanja vrednosti ukupne ispoljene
sile. U in vivo studijama brzina kod jednozglobnih pokreta merena je kao ugaona brzina u
pojedinacnim zglobovima, a kod viSezglobnih pokreta najcesce se pratila brzina obelezenog segmenta
na kraju kinetickog lanca ili brzina spoljasnjeg optere¢enja koje ispitanik savladava ili se uzimala
srednja vrednost ugaonih brzina zabeleZenih u vise aktivnih zglobova. Istrazivanja na viSezglobnim
pokretima pokazala su da je relacija sile u odnosu na brzinu izvodenja pokreta linearna (Jaric, 2015).
Kao glavni razlog za dobijanje linearne relacije sile-brzine kod visezglobnih pokreta u odnosu na
izolovane misice i jednozglobne pokrete navodena je slozena segmentalna dinamika lokomotornog
aparata (Bobbert, 2012; Jaric, 2015). Za razliku od jednozglobnih pokreta, za ispoljavanje
maksimalne snage (Grafik 4) optimalan odnos je pri ispoljavanju 50% od maksimalne sile i brzine
(Jaric, 2015). Linearnim odnosom izmedu sile i brzine prilikom izvodenja viSezglobnih pokreta
mnogo je lakSe, brze i preciznije proceniti mehanicke karakteristike misica, tj. parametre dobijene
kreiranjem relacije sila-brzina (Fo, Vo, Pmax, a) sto ovakav vid testiranja favorizuje u odnosu na
testiranja na jednozglobnim pokretima, pogotovo u trenaznoj praksi.

1.5. Uticaj treninga na relaciju sila-brzina

Poznato je da miSi¢ne grupe koje treniramo/angazujemo ostvaruju mnogo vecu adaptaciju u
odnosu na one koje ne u¢estvuju u izvodenju pokreta. Zbog pomenutog aspekta potrebno je izvoditi,
trenirati i testirati one misiéne grupe u onim uslovima koje koristimo tokom samog treninga i
takmicenja. Drugi aspekt specificnosti jeste nac¢in miSiénog delovanja ili specifi€nost samog testa,
kao pojava na koju posebno moramo obratiti paznju. Naime, veliki napredak ¢e biti uocen u ispoljenoj
sili, ukoliko vezbac¢ trenira u onom reZimu rada miSi¢a u kome ce testiranje biti sprovedeno. Na
primer, ukoliko veZbac koristi pretezno ekscentri¢nu kontrakciju na treningu i napredak se procenjuje
u ekscentri¢énim uslovima miSi¢ne kontrakcije napredak ¢e biti evidentan. Isto tako, ukoliko veZbac
trenira pretezno u koncentriénom ili izometrijskom rezimu misSi¢ne kontrakcije, a testiranje se vrsi u
ekscentri¢nom rezimu, napredak u vrednostima sile ¢e biti neznatan.

Pored misi¢nih, neuralne komponente mogu imati veliki uticaj na mehanicke karakteristike
miSi¢a. Pokazalo se da primenom manjih opterecenja pri velikim brzinama pokreta pove¢avamo
vrednosti samo maksimalne teorijske brzine (tzv. trening brzine; Grafik 1B i Grafik 2C), a primenom
vecih opterecenja pri manjim brzinama pokreta povecavamo samo vrednosti maksimalne teorijske
sile, dok brzina ostaje nepromenjena (tzv. trening jacine; Grafik 1A i Grafik 2A).

Ovakvi nalazi utvrdeni su pri izvodenju jednozglobnih (Hong & Bartlett, 2008) i visezglobnih
(Djuric i sar., 2016) pokreta. Rezultati studije sa jednozglobnim pokretima pokazali su da su
najznacajniji prirasti po pitanju snage ostvareni pri onim opterecenjima pri kojima su ispitanici
vezbali. Naime, Kaneka i saradnici (1983) su podelili ispitanike u Cetiri grupe koje su vezbale pokret
fleksije u zglobu lakta pri optere¢enjima 0 %, 30 %, 60 % i 100 % od maksimalno ostvarene

2 Termin in vivo odnosi se na medicinski test, eksperiment ili postupak koji se obavlja na (ili u) zivom organizmu
zivotinje ili coveka u njithovom netaknutom bioloskom okruzenju.
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izometrijske sile. U ovoj studiji grupa koja je trenirala u izometrijskim uslovima (sa maksimalnim
optere¢enjem) znacajno je podigla vrednosti snage u uslovima malih brzina i velikih sila, a grupa koja
je izvodila pokrete bez spolja$njeg opterecenja napredovala je samo u uslovima pri kojima su
ispoljavane velike brzine nasuprot malih spoljasnjih opterec¢enja. Takode, Puri¢ i sar. (2016) su
pokazali da razlicite vrste trenaznih opterecenja (gravitaciono, inerciono, gravitaciono i inerciono)
kod viSezglobnih pokreta mogu imati razli¢it uticaj na razvoj pojedinih parametara dobijenih

kreiranjem relacije sila-brzina (Grafik 2).
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Grafik 1. Uticaj treninga jacine (A) i treninga brzine (B) na hiperboli¢nu relaciju sila-brzina (grafik
preuzet od Nedeljkovi¢, A., 2016. 25. stranica (Knudson, 2007))
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Grafik 2. Linearne regresije dobijene u pre-testu (pune linije; crni simboli) i post-testu (isprekidane
linije; beli simboli) kod ispitanika koji su trenirali sa gravitacionim opterecenjem (A),
kombinovanim (B) i inercionim, odnosno sa rasterecenjem (C). Individualne tacke predstavljaju
podatke sile i brzine dobijene pri 8 optereéenja na vezbi potisak sa grudi. (grafik preuzet od Purié i

sar., 2016)
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2. Istrazivanja mehanickih osobina miSica i testiranja kajakasa

Zbog trazenja novih mogucénosti za poboljsanje efikasnosti sportskog treninga i intervencija
u rehabilitaciji, kao i zbog boljeg razumevanje grade i funkcije miSi¢éno-skeletnog sistema kod
¢oveka, mehanicke osobine misica predmet su brojnih istrazivanja. Pregledom nauc¢no-istrazivacke i
strucne literature kod nas i u svetu u oblasti kajaka, mozemo uvideti veliki broj razli¢itih tema 1
problema kojima su se istrazivaci iz ove oblasti bavili. Uporedo sa razvojem nauke u sportu, veliki
pronalasci u drugim oblastima, posebno u informatici i tehnologiji, doprineli su razvoju ¢itavog
sistema razli¢itih sprava i trenazera, dijagnostickih aparata i savremenih mernih instrumenata. Ovim
pronalascima i dostignu¢ima skraceno je vreme koje je potrebno za dijagnozu i analizu sportista, a
povecao se broj povratnih informacija koje mozemo dobiti istim ili sliénim testovima.

2.1. Istrazivanja relacije sila-brzina kod izolovanih miSi¢a 1 jednozglobnih
pokreta

Doktor Aré¢ibal Hil prvi je matemati¢ki prikazao odnos sile i brzine skracenja miSic¢a
1938.godine (Hill, 1938) na izolovanom miSi¢u zabe (m. sartorius), a Sesnaest godina pre toga je
dobio Nobelovu nagradu proucavajuéi ,,visko-elasti¢na“ svojstva misica (Hill, 1922). Pre njega ovaj
odnos bio je ispitivan (Gasser & Hill, 1924; Levin & Wyman, 1927), ali ne i matematicki opisan. Hil
je prvenstveno pratio kako se sa promenom brzine menjala koli¢ina oslobodene toplotne energije 1
uvideo slede¢u proporcionalnost:

AE=(@+F) -V
Formula 1. AE predstavlja koli¢inu oslobodene toplotne energije, V brzinu skrac¢enja misica, F
ispoljenu misi¢nu silu, a a konstantu.

Zatim je uvideo da je koli¢ina oslobodene toplotne energije proporcionalna razlici izmedu
maksimalne izometrijske sile i sile ispoljene u miSi¢u tokom odgovaraju¢e misi¢ne kontrakcije:

AE=Db - (Fo-F)
Formula 2. 4E koli¢ina oslobodene toplotne energije, FO maksimalna izometrijska sila, F ispoljena
miSic¢na sila, b konstanta.

Kombinovanjem prethodne dve jednacine dobija se sledeca jednacina:

@+F)-V=b-(Fo-F)
Formula 3. Prvi oblik ,,Hilove* jednacine

Dobijena jednac¢ina moze biti transformisana na slede¢i nacin:

(V+Db) - (F+a)=(Fo+a) -b=konstanta.
Formula 4. ,Hilova“ jednacina

Prikazana jednacina (Formula 4) opisuje zavisnost sile miSi¢a od brzine njegovog skracenja i
hiperboli¢nog je oblika. Prikazan hiperboli¢an oblik relacije sila-brzina karakteristican je za izolovan
misi¢, a zakrivljenost hiperbole moZe se predstaviti jednacinom:

V/b+1) - (F/Fo+alFo)=(1+alFo) =konstanta

Formula 5. Zakrivljenost hiperbole, gde su a/ Fo =V / b parametri koji opisuju veli¢inu
zakrivljenosti.
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Prikazanim jedna¢inama opisana je faza koncentriéne kontrakcije miSica. Kod prikazane
Hilove krive tacka preseka sa apscisom (Vo) predstavlja maksimalnu teorijsku brzinu, a sa ordinatom
(Fo) maksimalnu teorijsku silu koju misi¢ moze da ispolji. Kada je vrednost jednog od navedenih
parametra maksimalna, drugi parametar je jednak nuli (Slika 3).

Grafik 3. Hilova hiperboli¢na kriva (grafik preuzet od Nedeljkovi¢, A., 2016, 21. stranica)

Nakon Hilovog pronalaska na izolovanim miSi¢u Zabe, hiperboli¢na zavisnost kasnije je
potvrdena i na ljudskim misi¢ima (Abbott & Wilkie, 1953; Kaneko i sar., 1983; Kojima, 1991;
Wilkie, 1949). Edman (1988), Lou i Sun (1993) su kasnije kritikovali Hilovu krivu da prikazuje vece
vrednosti maksimalne sile i1 brzine od realnih. Pored kritika o nepravilnosti krive u koncentri¢cnom
rezimu miSi¢ne kontrakcije, nekoliko studija ukazalo je i na nepravilnosti u rezimu ekscentricne
kontrakcije (Katz, 1939; Kues & Mayhew, 1996). Brojne studije su posle ukazale na uticaj drugih
faktora na relaciju sila-brzina kod izolovanog misic¢a: ekscentricna kontrakcija misica pre
koncentri¢éne (Cavagna i sar., 1968), zamor miSi¢a (Ameredes i sar., 1992), poveéanje stepena
aktivacije miSica (Askew & Marsh, 1998; de Haan, 1998; Heckman i sar., 1992) i temperatura misica
(Asmussen i sar., 1994; Bottinelli i sar., 1996; Sobol & Nasledov, 1994).

Nalazi na izolovanim misi¢ima kasnije su potvrdeni i izu¢avani kod jednozglobnih pokreta
(van Ingen Schenau i sar., 1994; Wilkie, 1949). Oni se nisu u velikoj meri razlikovali, kriva je bila
hiperboli¢na kao i kod izolovanog misi¢a. Nakon ovih nalaza, utvrden je veliki broj drugih faktora
koji mogu uticati na relaciju sila-brzina: arhitektura misi¢a (Caiozzo i sar., 1981; Lieber, 2002;
McMahon, 1984), tip misi¢nih vlakana (Froese & Houston, 1985; Gregor i sar., 1979; Johansson i
sar., 1987; Tihanyi i sar., 1982), vrsta primenjenog treninga (Kaneko i sar., 1983; Knudson, 2007) i
testirana misi¢na grupa sa aspekta agonista i antagonista (Baechle & Earle, 2008).

2.2. Relacija sila-brzina kod visezglobnih pokreta

Za razliku od jednozglobnih pokreta, brojna istrazivanja pokazala su da je relacija sila-brzina
kod viSezglobnih pokreta linearna. Yamauchi i Ishii (2007) su naveli neuralne faktore kao razlog za
pojavu razlike izmedu relacije sila-brzina kod jednozglobnih i visezglobnih pokreta. Bobert (2012)
je pracdenjem kinetickih i kinematickih karakteristika misi¢no-skeletnog modela ljudske noge u
uslovima kontrolisane stimulacije doSao do zakljucka da do pomenute razlike dolazi zbog
segmentalne dinamike. Rezultati ove studije su ukazali su na to da se usled dinamike segmenata
zakrivljenost relacije sila-brzina ispravlja i ima priblizno linearan oblik (Grafik 4). Bez obzira na
neusaglasenost oko uzroka za dobijanje linearne zavisnosti, mnogobrojne studije su potvrdile
znacajnu i veoma visoku linearnu povezanost izmedu sile i brzine pokrerta (Cuevas-Aburto i sar.,
2018; Cuk i sar., 2014; Giroux i sar., 2017; Pérez-Castilla i sar., 2018; Sreckovic i sar., 2015;
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Yamauchi & Ishii, 2007). Tako da se podaci sile i brzine mogu analizirati upotrebom matematickog
linearnog regresionog modela:

F(V)=Fo-aVv
Formula 6. Formula za linarni regresioni model. Fo predstavlja odsecak na ordinati koji odgovara
maksimalnoj izometrijskoj sili (j. sili kada je brzina jednaka nuli), Vo prestavlja odsec¢ak na apscisi
koji odgovara maksimalnoj brzini (tj. brzini kada je sila jednaka nuli), dok a predstavlja nagib krive
koja je jednaka Fo / Vo.

Optimalan odnos izmedu sile i brzine za ostvarivanje maksimalnih vrednosti snage kod
visezglobnih pokreta iznosi oko 50% za obe vrednosti (Hill, 1938; Zatsiorsky & Kraemer, 2006). 1z
toga mozemo zakljuciti da maksimalnu snagu mozemo dobiti sledeCcom formulom:

Pmax = (Fo * Vo) / 4
Formula 7. Formula za izracunavanje maksimalne snage

Sila

FOD[‘

VODt VO:
Brzina skracenja

Grafik 4. Linearna relacija sila-brzina kod visezglobnih pokreta (grafik preuzet od Nedeljkovic, A.,
2016, 29. stranica)

Pouzdanost 1 validnost parametara linearne regresije dokazana je viSe puta. Najveci broj
studija dobio je umerenu do visoku konkurentnu validnost za parametre Fo i Pmax, a za parametar Vo
nisku do umerenu validnost (Cuevas-Aburto i sar., 2018; Cuk i sar., 2014; Pérez-Castilla i sar., 2018;
Sreckovic i sar., 2015). Pouzdanost svih parametara uglavnom je bila visoka (Cuk i sar., 2014; Garcia-
Ramos, Pestafia-Melero, i sar., 2018; Yamauchi & Ishii, 2007). Osetljivost je ispitivana za razne nivoe
zamora (Garcia-Ramos, Torrejon, i sar., 2018), dok do sada nije radena osetljivost relacije sila-brzina
na grupe sportista po disciplinama (npr. Sprinteri, srednjeprugasi, maratonci...).

2.2.1. Parametri linearne relacije sila-brzina

Kreiranjem relacije sila-brzina kod visezglobnih pokreta dobijamo linearnu relaciju sa dva
nezavisna parametra: maksimalna teorijska sila (Fo) i nagib regresione prave (a). Uz pomo¢
navedenih parametara moguce je izvesti i parametar maksimalne teorijske brzine (Vo = Fo / @) koji
predstavlja odsecak na V 0si, a potom i parametar maksimalne snage (Pmax = (Fo * Vo) / 4). Nagibom
regresione prave (a = Fo / Vo) mozemo opisati odnos izmedu brzine izvodenja nekog pokreta i
ispoljene sile. Naime, §to je veéi nagib regresione prave to ¢e podrazumevati i veée vrednosti Fo i
obrnuto, §to je vrednost nagiba manja ukazivacée na vece vrednosti Vo. Objasnjena priroda povezanosti
izmedu sile 1 brzine nas navodi na zaklju€ak da dva ispitanika mogu da imaju istu maksimalnu snagu
koju ostvaruju na razli¢ite naCine. Jedan vise na racun velike brzine, a drugi vise na racun ispoljavanja
velikih sila. Pa su tako u engleskom jeziku od iste fizicke veli¢ine, maksimalne snage (Pmax), nastala
dva izraza ,,Strength i ,,Power*, jedna ukazuje na sposobnost savladavanja velikih sila pri manjim
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brzinama pokreta (strength), a druga ukazuje na sposobnost savladavanja manjih sila pri velikim
brzinama pokreta (power). Yamauchi i sar. (2009) su naveli godine starosti kao jedan od faktora, dok
su drugi (Cuk i sar., 2016; Vandewalle i sar., 1987) navodili nivo pripremljenosti kao potencijalni
faktor koji moze uticati na vrednosti nagiba regresione prave.

2.3. Testiranje mehanickih kapaciteta miSi¢a kod kajakasa

Pregledom nau¢no-istrazivackih radova u kajaku primetna je znatno manja prisutnost nauke
u odnosu na druge cikli¢ne i srodne sportove kao Sto su veslanje, plivanje, atletsko trcanje i slicno.
Istorijski posmatrano kajakaski sport prati aktuelne trendove prisutne u drugim sportovima. Paznja
istrazivaCa zainteresovanih za istrazivanja u kajaku usmeravana je najvise ka fizioloskim
odgovorima, energetskim i mehanickim kapacitetima misica.

Tokom veslanja kajaka dominantno uéestvuju misici ekstenzori i fleksori nadlaktice, rotatori
trupa i u neS$to manjoj meri ekstenzori nogu i pregibaci podlaktice (Weber, 1950). Sposobnost
ispoljavanja snage jedan je od klju¢nih faktora za postizanje uspeha tokom kajakaskih takmicenja
(McKean & Burkett, 2014; Uali i sar., 2012). Shodno tome, nekoliko studija je sprovedeno kako bi
se utvrdile sposobnosti snage/sile kod kajakaSa (Garatachea i sar., 2011; Lopez-Plaza i sar., 2018;
McKean & Burkett, 2014; Petrovic i sar., 2020; Pickett i sar., 2017; Steeves i sar., 2018). Kao i u
drugim srodnim sportovima, treninzi sa velikim optere¢enjima, a malim brzinama pokreta vise uticu
na razvoj startne brzine, odnosno ubrzanja kajakaSa, dok razvijanjem eksplozivnosti sa manjim
opterecenjima i ve¢om brzinom pokreta u neSto ve¢oj meri utice na razvoj maksimalne brzine (Liow
& Hopkins, 2003). Ispitivana je i povezanost izmedu fizi¢kih performansi i rezultata na distancama
od 200m; 500m; i 1000m (K. Van Someren & Howatson, 2008). U ovom istrazivanju svi testovi kod
kojih su merene sila i snaga imali su ve¢u povezanost sa rezultatima (vremenom) na 200m, nesto
manju sa ostvarenim vremenom na 500m, a najmanju povezanost sa trkama na 1000m. Takode,
Byrnes i Kearney (1997) su pokazali da aerobni izvori od ukupne utroSene energije ¢ine 82% na
1000m, 62% na 500m i 37% na 200m. Sto nam sve zajedno ukazuje na to da mehanicki kapaciteti
miSica 1 anaerobni metabolizam imaju ve¢i uticaj na rezultat na kra¢im distancama, dok na duZzim
distancama veci uticaj na rezultat imaju izdrzljivost u snazi i aerobni izvori energije.

Treba imati u vidu da 1 pored naucno-istrazivackih studija sprovedenih u cilju kontrole snage
kajakaSa ova testiranja s€ u jo§ mnogo vecoj meri koriste u trenaznoj praksi. U najvecoj meri tokom
izvodenja bazi¢nih vezbi na ,,suvom®, a i tokom samog veslanja (Kajakaski Savez Srbije - Zvanicni
Sajt, n.d.; Mitrovié, 2003; Szanto, 2004). Tako su u potrazi za testom snage koji u najvecoj meri
korelira sa takmicarskom aktivno$¢u u Rusiji jo§ sredinom XX veka poceli da prave ru¢no radene
sprave na kojima kajakasi i kanuisti prave pokret koji simulira zaveslaj i time ukljucuje muskulaturu
ukljucenu tokom samog veslanja (Cepeauna, 1982). Potraga za najspecifi¢nijom vezbom ili testom
snage medutim nikada nije nau¢no validirana, ve¢ je samo stru¢no opisivana u knjigama i Cesto
primenjivana u trenaznoj praksi.

U najve¢em broju dosadasnjih studija sila kajakasa procenjivana je na osnovu maksimalno
savladanog tereta (1RM) pri izvodenju vezbi potisak sa grudi i veslanje lezeci na klupi (Garcia-
Pallarés, Garcia-Fernandez, i sar., 2010; Garcia-Pallarés, Sdnchez-Medina, i sar., 2010). Tako su na
primer Garcia-Pallarés i sar. (2010) pratili maksimalnu snagu kajakasa nakon zavrSenog opste
pripremnog ciklusa i poredili je kod takmicara koji su u potpunosti prekinuli da rade vezbe u teretani,
tj. na suvom, sa takmicarima koji su nastavili da ih rade u manjoj meri tokom pred-takmicarskog i
takmicarskog perioda priprema. Istim testovima su Garcia-Pallarés i sar. (2013) pratili i kretanje
sile/snage tokom celog godisnjeg ciklusa.

U proceni sile kajakasa znacajno mesto zauzima i izometrijska procena sile misic¢a ekstenzora
nogu, misi¢a ramenog pojasa, trbusnjaka, grudi i leda (Hamano i sar., 2015). Trude¢i se da mere
misi¢ne grupe koje su u vecoj meri angazovane u kajakaskom zaveslaju, Steeves i sar. (2018) testirali
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su kajakaSe na komercijalnoj spravi koja simulira kajakaSki zaveslaj (CatchForce Ergometers for
Kayak and Dragonboat | KayakPro, n.d.). Oni su u Cetiri razli¢ita polozaja na pomenutoj spravi
testirali izometrijsku silu misica rotatora i fleksora trupa. Sva Cetiri testa bila su pouzdana i validnost
su utvrdili poredenjem sa vremenom ostvarenim u jednosedu na 200m.

Pored maksimalno ostvarene sile u izometrijskoj kontrakciji, Lum i Aziz (2020) su belezili i
gradijent sile® kod kajakasa, odnosno posmatrali su promenu sile po jedinici vremena. Pomenuta
varijabla pracena je prilikom izvodenja bazi¢nih vezbi: ¢ucanj, potisak sa grudi i veslanje leze¢i na
klupi, nakon ¢ega su zabelezene rezultate poredili sa vremenom ostvarenim u jednosedu na 200m i
maksimalnom ostvarenom snagom na kajakaSkom ergometru. Pored jake negativne povezanosti
izmedu ostvarenog vremena na 200m i snage na kajakaskom ergometru (r = - 0.90, p < 0.001),
pokazali su da postoji snazna povezanost izmedu gradijenta sile i takmicarskih aktivnosti, potiska sa
grudi i veslanja leze¢i na klupi (r = 0.64 — 0.86, P < .01) kao i maksimalnoj sili (r =0.47 — 0.88, p <
0.05), dok sa ¢u¢njem nije bilo zna¢ajne povezanosti.

Do sada najspecifi¢niji izolovan pokret (necikli¢an) koji je koriséen za merenje Sile i snage
tokom unapred odredene ugaone brzine, bila je simulacija izvodenja kajakaSkog zaveslaja vu¢enjem
poluge izokinetickog dinamometra unapred zadatom brzinom, a i u statickom rezimu pri vise
razli¢itih uglova (K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren & Howatson, 2008). Pokret
tokom izvodenja ovog zaveslaja ukljuéivao je misic¢e fleksore u zglobu lakta, tj. m.biceps brachi,
zatim m.latisimus dorsi i rotatore trupa, dok su noge bile fiksirane.

Po ugledu na veslacke ergometre kod kojih je utvrdeno da je neuro-misi¢na kordinacija
veslanja priblizno ista kao i tokom veslanja u ¢amcu (Nowicky i sar., 2005) nekoliko studija
sprovedeno je i na kajakaskim ergometrima (Papandreou, Philippou, Zacharogiannis, & Maridaki,
2018; K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren & Howatson, 2008). Testiranje na ovim
trenazerima pokazalo se kao pouzdano i validno (Borges i sar., 2015; Winchcombe i sar., 2019).
Testovi na kajakaskim ergometrima su ujedno predstavljani i kao najspecifi¢niji test na suvom za
procenu maksimalne snage (peak power) u cikli¢noj kretnji i to primenom modifikovanog Wingate
testa.

Fridolin i sar. (2019) su ispitivali kako traning snage u izokinetickom rezimu uti¢e na razvoj
mehanickih kapaciteta i maksimalnu brzinu veslanja. Oni su u periodu od osam nedelja radili vezbe
za rotatore trupa na izokinetickom dinamometru pri unapred zadatoj brzini u ekscentricnoj i1
koncentri¢noj kontrakeiji. Ispitanici su ostvarili znacajan napredak samo pri ispoljavanju sile u
koncentricnom rezimu kontrakcije u odnosu na inicijalno stanje. McDonnell i sar. (2013) ispitivali su
medusobni uticaj tempa 1 ritma, odnosom aktivne i pasivne faze zaveslaja na brzinu kretanja ¢amca 1
neposredno su ukazivali na snagu zaveslaja. Sa druge strane, Harrison i sar. (2019) su kreiranjem
biomehanic¢kih modela ispitivali kako odredene tehnike mogu uticati na ispoljavanje snage, efikasnost
i efektivnost veslanja.

Osetljivost je jedna od vaznih metrijskih karakteristika testova uopste pa i onih u sportu.
Prethodne studije su ispitivale osetljivost bazi¢nih testova za procenu sile i snage kajakasa (potisak
sa grudi, veslanje leze¢i na klupi, nabacaj, mrtvo vucenje, izbacivanje medicinke iz sede¢eg polozaja,
skok sa pocu€njem, trbusnjaci na vreme, stisak Sake) kako bi utvrdili postoji li razlika izmedu
takmicara nacionalnog i internacionalnog nivoa (Pickett i sar., 2017; K. A. Van Someren & Palmer,
2003), izmedu osvajac¢a medalja i ostalih u¢esnika na juniorskim Evropskim i Svetskim prvenstvima
(Bielik i sar., 2018), izmedu takmicara razli¢itog ranga na nacionalnom takmicenju (L6pez-Plaza i
sar., 2018), izmedu razli¢itih perioda u toku sezone (Garcia-Pallarés, Sanchez-Medina, i sar., 2010) i
izmedu kajakasa i kanuista (Hamano i sar., 2015). Medutim, iako je pouzdanost jedna od osnovnih
mernih karakteristika svakog testa, izuzev konstatovane pouzdanosti za merenje maksimalne snage

3 Gradijent sile predstavlja prirast sile u jedinici vremena. U engleskoj literaturi je ova zakonitost poznata pod nazivom
,Rate of force development” (RFD).
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na kajakaskom ergometru (Winchcombe i sar., 2019), u dosadas$njim istrazivanjima vezanim za
kajakaski sport nije proveravana pouzdanost testova koris¢enih za procenu mehanickih karakteristika
miSica.

2.4. Nedostaci dosadaSnjih istrazivanja

Na osnovu prethodno iznetog, namece se nekoliko pitanja: u kojoj meri su dosadasnji testovi
za procenu snage povezani sa snagom koja je potrebna kajakasima tokom takmicarske aktivnosti? Da
li se pored bazi¢ne snage moze utvrditi i neka specificna koja bi ukljucivala misi¢e koji ucestvuju u
samom zaveslaju? | da li bi mozda mogli da primenimoO i na kajakaSima test koji bi nam dao
kompletniju sliku o0 mehanickim parametrima misica?

U testiranjima kajakasa sve standardne procedure daju mali broj informacija, koje gotovo
nikada ne ukljuCuju sposobnost brzine izvodenja pokreta, a vrlo retko i snagu, u najve¢em broju
slu¢ajeva samo maksimalno savladano spoljasnje opterecenje, pored ¢ega je struktura tih pokreta
daleko od specifi¢nosti samog sporta. lako je dostupna sprava koja simulira pokret kajakaSkog
zaveslaja (CatchForce Ergometers for Kayak and Dragonboat | KayakPro, n.d.), osim Steeves i sar.
(2018), do sada nije objavljena nijedna studija o testiranjima na njoj.

Pojedina¢ni pokusaji za osmiSljavanjem testa simulacijom izvodenja kajakaSkog zaveslaja
vucenjem poluge izokineti¢kog dinamometra (K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren &
Howatson, 2008) dali su dobre rezultate, ali ekoloSka validnost ovog pokreta ostaje i dalje
diskutabilna i ostavlja moguénost za dalja unapredenja. Tokom ovog testa brzina je bila unapred
zadata i trajektorija vucenja pravolinijska (Sto nije slucaj u kajaku) i iskljuéivala je odupiranje nogama
(noge su bile fiksirane).

Sa druge strane, Wingate test na kajakaskom ergometru sa aspekta specifi¢nosti ukljucuje iste
misice koju koristimo tokom veslanja na vodi, ali otkriva samo kolika je necija sposobnost da
dostigne maksimum snage tokom veslanja i ne daje informacije o maksimalnoj brzini i sili zaveslaja.
Stoga je ovaj test nepotpun i ostavlja mogucnost za kompletniju procenu mehanickih karakteristika
misica kreiranjem relacije sila-brzina.

lako su Pickett i sar. (2017), kao i Van Someren i Palmer (2003) pokazali veéu povezanost
izmedu sposobnosti snage i rezultata u disciplinama na 200m u odnosu na duze distance, do sada
nije istrazivano mogu li testovi snage, a pogotovo parametri relacije sila-brzina biti dovoljno
diskriminativni i ukazati na razlike izmedu ovih kategorija i tako omoguciti dobijanje korisnih
informacija koje mogu pomoc¢i prilikom specijalizacije mladih takmicara.

Pored velikog interesovanja u istrazivanjima i primene relacije sila-brzina u sportskoj
dijagnostici i analitici, prisutne su odredene nedoumice koje ne dozvoljavaju poredenje rezultata
izmedu istrazivanja. Zatim, nije prikazano da je relacija sila-brzina iz razli¢itih kretnih zadataka
dovoljno osetljiva da pokaze razlike u mehanic¢kim svojstvima izmedu sportista razlicite usmerenosti,
sprintera i dugoprugasa, reprezentativaca i klupskih takmicara itd. Kod vecine dosada$njih
istrazivanja kori§¢ene Su opste vezbe, neprilagodene specifi¢nostima sporta kojima se ispitanici bave
i vrlo Cest problem bio je uski opseg opterecenja koji grupise vrednosti duz X ose (apscise) i zbog
toga ima negativan uticaj na pouzdanost tih testova.

Prilikom testiranja kajakasa moguce je modelovati relaciju sila-brzina tokom vezbi potisak sa
grudi ili veslanje na klupi kako bi dobili veci broj parametara koji bi nam olaksali planiranje i
programiranje trenaznog procesa, ali ove vezbe ne ukljucuju specificne misi¢ne grupe koje ucestvuju
u kajakaSkom zaveslaju. Stoga bi bilo korisno razviti specifican test za procenu mehanickih kapaciteta
(Fo, Vo and Pmax) koji uklju¢uju pomenute misi¢ne grupe i time prevazi¢i postojece nedostatke
testova koji se koriste u istrazivanjima i trenaznoj praksi.
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3. Problem, predmet i cilj istrazivanja

Pregledom dostupne literature utvrdeno je da ne postoji specifi¢an i sveobuhvatan (dovoljno
informativan) test za procenu mehanickih karakteristika miSi¢a kod kajakasa, na osnovu Cega je
formiran problem.

Problem istraZivanja su testovi za procenu mehanickih karakteristika misica kajakaSa. Do
sada najceS¢e primenjivani testovi potisak sa klupe i veslanje leze¢i na klupi izoluju pojedinacne
misi¢ne grupe i kao takvi nisu dovoljno specifi¢ni, dok modifikovani Wingate test daje podatke samo
0 maksimalnoj snazi (ne daje podatke o Fo i Vo) zbog Cega se ne moze izvrSiti potpuna procena
mehanickih karakteristika misic¢a (Fo i Vo) i u skladu sa njima modifikovati trenazni plan i program.

Na osnovu problema, postavljeni su predmet, ciljevi i zadaci istrazivanja.

Predmet ovog istrazivanja je evaluacija novog testa pojedina¢nog kajakaSkog zaveslaja za
procenu mehanickih karakteristika misic¢a, zasnovanog na specificnostima kajakaskog zaveslaja.

Ciljevi istraZivanja:
Cilj 1: Provera linearnosti relacije sila-brzina testa pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja i

testova potisak sa klupe i veslanje leze¢i na klupi, na celokupnom uzorku i na pojedinac¢nim
primerima.

Cilj 2: Procena pouzdanosti parametara relacije sila-brzina dobijenih primenom testa
pojedinac¢nog kajakaSkog zaveslaja, kao i testa potisak sa klupe i veslanje leze¢i na klupi.

Cilj 3: Ispitivanje eksterne validnosti parametara relacije sila-brzina testa pojedinac¢nog
kajakaskog zaveslaja poredenjem sa istim parametrima dobijenim na modifikovanom Wingate testu,
testu potisku sa grudi 1 veslanje leZe¢i na klupi.

Cilj 4: Ispitivanje osetljivosti testa pojedinacnog kajakaskog zaveslaja na osnovu razlika u
vrednostima parametara relacije sila-brzina izmedu kajakasa koji se takmice u sprintu (200m) i na
duzim deonicama (500m, 1000m, 5000m).

22



4, Hipoteze istrazivanja

Na osnovu analize dostupne literature, postavljene su sledece hipoteze:

Hipoteza 1: Relacija sila-brzina testirana na specifi¢cnom testu pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja,
potisku sa grudi i veslanju leze¢i na klupi je linearna.

Hipoteza 2: Parametri relacije sila-brzina na specifiénom testu pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja,
potisku sa grudi i veslanju leze¢i na klupi imaju prihvatljivu pouzdanost unutar i izmedu sesija.

Hipoteza 3: Specifican test pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja ima visoku eksternu validnost.

Hipoteza 4: Sprinteri (200m) u odnosu na kajakase koji se takmi¢e na duzim deonicama (500m,
1000m, 5000m) imaju vece vrednosti parametara relacije sila-brzina na specifiénom testu
pojedinac¢nog kajakaskog zaveslaja.

Zadaci koji su sprovedeni kako bi se realizovali postavljeni ciljevi i proverile hipoteze
istrazivanja:

1. Prikupljeni i pregledani svi dokumenti pre pocetka testiranja (nacrt istraZivanja, saglasnost
eticke komisije, saglasnosti ispitanika sa protokolom testiranja, dozvolu prodekana za nauku
za koriS¢enje fakultetske opreme i prostora).

2. Organizovanje ispitanika tako da 14 njih dode dva puta na testiranje (zbog pouzdanosti), a

ostatak ispitanika samo jednom.

Izmeren je sastav tela i antropometrijske karakteristike.

Ispitanici su bili zagrejani i upoznati sa protokolom testiranja.

Procenjeno je maksimalno opterecenje koje ispitanici mogu da savladaju simulacijom
kajakaskog zaveslaja.

5.1. Testirani su postepenim povecanjem opterecenja na novoj spravi.

5.2. Izmerene su im srednje sile i brzine tokom 5 razlicitih intenziteta optere¢enja u odnosu na

1RM (1kg, 20%, 50%, 80%, 1RM)

5.3. Proverena je linearnost relacije sila-brzina.

5.4. Procenjena je pouzdanost parametara relacije sila-brzina.

IzraCunati su parametri relacije sila-brzina za potisak sa grudi i veslanje na Klupi.
Procenjena je eksterna validnost specifi¢nog testa kajakaskog zaveslaja.

8. Procenjena je osetljivost parametara relacije sila-brzina, za pojedinac¢ne zaveslaje, potisak sa
grudi i veslanje na Klupi.

9. Izmerena je maksimalna dostignuta snaga (peak power) na kajakaskom ergometru primenom
Wingate testa.

10. Izvrsena je statisticka analiza dobijenih podataka.

11. Prikazani su i interpretirani rezultati.

ok w

~No
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5. Metod

U okviru planirane transverzalne studije eksperimenti su sprovedeni u Metodicko-
istrazivackoj laboratoriji Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu.

5.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika ¢inilo je 30 kajakasa seniora [9 Zena (uzrasta: 21.7 + 3.1 godina; telesne
visine: 1.66 = 0.05 m; telesne mase: 66.0 + 3.1 kg) i 21 muskaraca (uzrasta: 21.7 + 4.8 godina; telesne
visine: 1.81 + 0.07 m; telesne mase: 80.1 + 7.1 kg); srednja vrednost + standardna devijacija (SD)].
Za utvrdivanje pouzdanosti parametara relacije sila-brzina, 14 ispitanika je testirano u dve sesije [6
zena (uzrasta: 20.3 £ 3.7 godina; telesne visine: 1.67 £ 0.05 m; telesne mase: 65.6 + 3.5 kg) i 8
muskaraca (uzrasta: 20.8 £ 2.4 godina; telesne visine: 1.84 + 0.05 m; telesne mase: 81.9 + 3.5 kg). Za
proveru osetljivosti poredene su vrednosti parametara samo kod kajakasa muskog pola [7 sprintera
(uzrasta: 21.4 + 2.5 godina; telesne visine: 1.81 + 0.07 m; telesne mase: 83.1 = 7.6 kg) i 14 takmicara
specijalizovanih za duze distance (uzrasta: 21.8 £ 3.5 godina; telesne visine: 1.80 + 0.06 m; telesne
mase: 78.6 = 6.6 kg). Ispitanici su bili aktivni kajakasi sa vise od 5 godina takmicarskog iskustva. Svi
su trenirali najmanje 4 puta nedeljno i svi su se takmicili u seniorskim kategorijama na drzavnom
prvenstvu U ,,mirnovodaskim® kajakaskim disciplinama. Ovim je bila umanjena mogucnost pojave
zamora i svi su pokazali visok nivo tehni¢kog umenja i iskustva kod svih testova sprovedenih u ovoj
studiji. Takode, u istrazivanju su ucestvovali samo ispitanici koji nisu imali povrede ili ozbiljnija
oboljenja lokomotornog aparata i nervnog sistema u poslednjih godinu dana. Pre samog testiranja
ispitanici su bili upoznati sa svrhom i procedurama istraZivanja, nakon ¢ega su potpisali saglasnost
da dobrovoljno pristaju da u¢estvuju u studiji (Prilog 1). Protokol o testiranju je u skladu sa nacelima
Helsinske deklaracije 1 odobren od strane Eticke komisije Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja,
Univerziteta u Beogradu (Prilog 2).

5.2. Eksperimentalni dizajn

Za prvu grupu koju je ¢inilo 14 ispitanika testiranje je sprovedeno u dve sesije izmedu kojih
je bila pauza od 3 do 4 dana. Ovi ispitanici su dva puta raditi test pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja
sa postepenim povecanjem opterecenja i obe testirane sesije bile su sprovedene u isto vreme dana.
Drugi deo od 16 ispitanika dolazio je samo jednom. Svima su izmerene antropometrijske
karakteristike i telesna kompozicija (InBody 720, Biospace, Gangnam-gu, Seoul, Korea). Protokol
zagrevanja sastojao se od 5 minuta veslanja na kajakaSkom ergometru, i 5 minuta vezbi oblikovanja
za celo telo. Novi test za procenu mehanickih karakteristika miSica koji ucestvuju u kajakaskom
zaveslaju je koris¢en i za levi i za desni zaveslaj, pored ¢ega Su merene i mehani¢ke karakteristike
miSi¢a na vezbama potisak sa grudi i veslanje leZe¢i na klupi, kao i maksimalna dostignuta vrednost
snage na skra¢enom Wingate testu na kajakaskom ergometru. Ispitanici su bili upozoreni i zamoljeni
da ne rade nikakve naporne aktivnosti dan pre testiranja.

S obzirom na to da je testiranje trajalo 70-80 minuta i da je u istom danu radeno vise testova,
postojala je moguénost da dode do zamora iako se radi o aktivnim sportistima. Kako bi se eliminisala
mogucnost da je zamor uticao na rezultate primenjenih testova, procenjivan je i indeks zamora. Indeks
zamora procenjivan je na osnovu razlike u prosecnoj visini tri skoka sa polu¢uc¢njem bez opterecenja
i prosecne brzine tri izbacaja Sipke od 20 kg kod veZbe izbacaj sa grudi koji su izvodeni pre i posle
izvodenja osnovnih testova.
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5.3. Procedura testiranja

Procedura testiranja za ispitanike koji su testirani u dve sesije sprovedena je slede¢im
redosledom:

Prvi dan:
1. Merenje kompozicije tela (InBody 720) i antropometrijskih karakteristika.
2. Zagrevanje 5 minuta na kajakaskom ergometru i 5 minuta kroz vezbe oblikovanja.

3. Pre-test za procenu zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa polucu¢njem bez zamaha
rukama.

4. Procena maksimalnog opterecenja (1RM) koje ispitanici mogu da savladaju simulacijiom
kajakaskog zaveslaja.

5. Test sa postepenim povecanjem opterecenja za procenu parametara relacije sila-brzina za
pojedinac¢ni kajakaski zaveslaj.

6. Test sa postepenim povecanjem opterecenja za procenu parametara relacije sila-brzina za
potisak sa grudi.

7. Post-test zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa poluc¢u¢njem bez zamaha rukama.

Drugi dan:
1. Pre-test za procenu zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa polu¢u¢njem bez zamaha
rukama.
Zagrevanje 5 minuta na kajakaskom ergometru i 5 minuta kroz vezbe oblikovanja.
3. Test sa postepenim povecanjem optere¢enja za procenu parametara relacije sila-brzina za
pojedinacni kajakaSki zavesla;.
Wingate test na kajakaskom ergometru (10s)
5. Test sa postepenim povecanjem optereCenja za procenu parametara relacije sila-brzina za
veslanje leze¢i na klupi.
6. Post-test zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa polu¢u¢njem bez zamaha rukama.

no

&

Ispitanici koji su testirani u dve sesije, oba puta su dolazili su u isto vreme .

Procedura testiranja za ispitanike koji su testirani samo u jednoj sesiji sprovedena je slede¢im
redosledom:

1. Merenje telesne kompozicije (InBody 720) i antropometrijskih karakteristika.

2. Zagrevanje 5 minuta na kajakaSkom ergometru i 5 minuta kroz veZbe oblikovanja.

3. Pre-test zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa polu¢u¢njem bez zamaha rukama.

4. Procena maksimalnog opterec¢enja (1RM) koje ispitanici mogu da savladaju simulacijiom
kajakaSkog zaveslaja.

5. Test sa postepenim povecanjem optereéenja za procenu parametara relacije sila-brzina za
pojedinacni kajakaski zaveslaj.

6. Test sa postepenim povecanjem opterecenja za procenu parametara relacije sila-brzina za
potisak sa grudi i veslanje leze¢i na klupi.

7. Post-test zamora - 3 izbacaja sa grudi, tri skoka sa poluc¢u¢njem bez zamaha rukama.u ap
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5.4. Opis testova
5.4.1. Specifican test kajakaskog zaveslaja
Novi test podrazumeva testiranje na ru¢no radenoj spravi koja se sastoji od: lat masine, $ina

po kojima se kolica krecu, kolica na tocki¢ima sa sediStem i preCagom za noge i drske koja simulira
veslo (Slika 1).

Slika 1. Sprava na kojoj je sproveden test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja.

Lat masina ima 14 plo¢a od po 5 kg i moguce je dodati na nju jos 1,2,3 ili 4 kg. Kolica su
zakacena neelasti¢cnom sajlom za lat masinu i lancem sa kojim je lako podesiti duZinu zaveslaja prema
individualnim antropometrijskim karakteristikama kajakasa. Koris¢ene su dve sajle. Kratka sajla koja
prenosi realno opterecenje na izlazu. Dugacka sajla, koja je 6 puta duza i preko sistema koturova
prenosi 6 puta manju silu od sile koju teg zadaje sopstvenom masom. Dakle, da bi se kratkom sajlom
na izlazu savladalo 10 kg, moralo bi da se deluje silom ve¢om od 98.1N, a za dugacku sajlu ta granica
je bila 6 puta manja (16.4 N). Nakon sto kajaka$ savlada zadato spoljasnje opterecenja i silu trenja,
kolica pocinju da se kre¢u po Sinama koje im dozvoljavaju samo pravolinijsko kretanje. Dimenzije
kolica su 120 x 25 x 25cm, a masa 16 kg. Sine po kojima se kolica kreéu dugacke su 11m i §iroke
20cm. Kajakasko sediste fiksirano je za kolica sa podesivom pre¢agom i povratnom gurtnom koja
fiksira stopala na isti na¢in kao i u kajaku. Razdaljinu izmedu pomenutih delova ispitanici lako
namestaju prema svojim potrebama, odnosno antropometrijskim karakteristikama (ugao u zglobu
kolena 120-130"). Ispitanici preko aluminijumske drike deluju silom svojih misié¢a i pokre¢u kolica.
Drska je fiksirana za Sine sa 50cm dugackim kanapom. Pozicija hvatova je bila iste za sve ispitanike,
,,donja*“ (vuceca ) ruka 22cm, a “gornja” ruka 90cm od istog kraja dr§ke na kome je pri¢vrs¢en kanap.
Pocetna pozicija za levi kajakaski zaveslaj je: pozicija u kojoj kajakas sedi na kolicima sa desnom
nogom i levom rukom potpuno opruzenom, maksimalna je rotacija trupom u smeru kazaljke na satu,
a desna Saka se nalazi 20-30cm ispred nosa (i sve obrnuto za desni zaveslaj). Nakon podesavanja
sprave po odgovarajué¢im dimenzijama i zauzimanja pocetne pozicije, ispitanici su dobijali instrukciju
da zaveslaju najbrze §to mogu bez obzira na zadato spolja$nje opterecenje. Signal za start su bile
komande ,,IJdemooo, jako!*.
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Za modelovanje relacije sila-brzina ispitanici su savladavali pet razli¢itih optereenja za obe
strane zaveslaja. Minimalno opterecenje za sve ispitanike iznosilo je 1kg, a maksimalno optereéenje
je najveée spoljasnje opterecenje koje su ispitanici mogli da savladaju (1RM). Tri preostala
opterecenja iznose 20%, 50% i 80% od 1RM. Ispitanici su dva puta ponavljali zaveslaje pri svakom
zadatom optereCenju sa pauzom izmedu lak$ih optere¢enja od oko 1min, a i do 3 minuta za
maksimalna optere¢enja. Stoga se protokol testiranja sastoji od 20 ponavljanja (2 strane x 5
opterecenja x 2 ponavljanja). Maksimalno opterec¢enje koje ispitanik moze da savlada je raCunato pre
testiranja standardnom procedurom kroz 3-4 pristupne serije.

5.4.2. Potisak sa grudi i veslanje na klupi

Standardizovan test sa postepenim povecanjem optereéenja je bio primenjen i za vezbe
potisak sa grudi i veslanje leze¢i na klupi na ,,Smit* masini (Loturco i sar., 2017). Pre testa ispitanici
su bili upitani koliko je najvecée opterecenje koje mogu da savladaju, obzirom na to da su svima vezbe
bile poznate i da su ih svi koristili u svojoj trenaznoj praksi. Svaki ispitanik izveo je dva ponavljanja
pri etiri razlicita optere¢enja. Minimalno opterecenje iznosilo je 20 kg koliko je bila teSka sama Sipka
bez tegova, a drugo 40%, tre¢e 60% i cCetvrto 80% od njihovog predvidenog/nagovestenog
maksimuma. Za prva dva opterecenja pauza izmedu ponavljanja bila je oko 1 minuta, a za druga dva
oko 2-3 minuta.

; IR 4 c
Slika 2. ,,Smith* masina na kojoj su sprovedeni testovi potisak sa grudi (levo) i veslanje na klupi
(desno).

5.4.3. Wingate test

Modifikovani Wingate test bio je sproveden na kajakaskom ergometru (Dansprint ApS,
Strandmarksvej 27 C, DK-2650 Hvidovre). Razdaljina izmedu sediSta i preCage sa povratnom
gurtnom individualno se prilagodavala antropometrijskim karakteristikama ispitanika. Za razliku od
standardnog ,.kratkog® Wingate testa koji se izvodi na bicikl-ergometru i koji traje 6 s (Mendez-
Villanueva i sar., 2007; Pazin i sar., 2011), test na kajakasSkom ergometru je trajao 10s, kako bi
ispitanici imali dovoljno vremena da dostignu maksimalnu snagu (peak power). Ispitanici su imali
zadatak da veslaju najbrze $to mogu od samog pocetka do kraja testa (Pazin i sar., 2011). Stranu prvog
zaveslaja ispitanici su birali sami.
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Slika 3. Kajakask ergometar na kome je sproveden Wingate test.

5.4.4. Testovi za procenu zamora

Test Izbacaj sa grudi raden je kako bi se utvrdilo da li postoji uticaja zamora na rezultat.
Sproveden je na ru¢no radenoj ,,Smith* masini. Spoljasnje optere¢enje koje su ispitanici savladavali
uvek je iznosilo 20 kg, odnosno prazna Sipka (19 kg) sa zakacenim linearnim enkoderom sa sajlom
(1 kg). Iz pocetnog polozaja u kome je Sipka bila u kontaktu sa grudima, ispitanici su je potiskivali i
izbacivali najbrze §to su mogli. Sipku je hvatao asistent koji je stajao sa leve strane ispitanika. Radena
su tri ponavljanja u pre-testu i tri ponavljanja u post-testu. Komanda za pocetak izbacaja, bila je kao
i kod ostalih testova ,,Idemooo, jako!*.

Skok iz polucucnja bez dodatnog opterecenja, bio je drugi test sproveden sa istom namerom,
da se ispita postoji li uticaj zamora. Test je sproveden u na ravnoj podlozi, ispitanici su stajali u
raskoracnom stavu do Sirine ramena sa rukama na bokovima. Iz ovog pocetnog polozaja imali su
zadatak da skoce najviSe Sto su mogli, sa proizvoljnim odlaskom u dubinu (uglom u zglobu kolena).
Komanda za pocetak skoka, bila je ,spremi“, pa nakon dve sekunde ,,skok!“. Radena su tri
ponavljanja u pre-testu i tri ponavljanja u post-testu. Oba testa izvodena su odmah nakon zagrevanja
i na kraju celokupnog testiranja.

5.5. Akvizicija i obrada podataka

Na testu pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja linearnim enkoderom sa sajlom (Real Power Pro
Globus, Codogne, Italy) merene su promene u duzini frekvencijom od 1000 Hz, iz ¢ega se direktno
izraCunavala brzina. Vrednost spoljasnjeg optere¢enja (masa) unosena je u Globusov softver (Real
Power Pro Globus, Codogne, Italy) koji je izracunava0o prosec¢nu silu na odgovarajuc¢oj duZini.
Enkoder je bio pozicioniran kod lat masine gde je neprimetan i van domasaja ispitanika, a zakacen je
za prvu plocu na lat masini (slika 4). Pre testiranja, merena je duZina zaveslaja linearnim enkoderom,
a predstavljala je distancu od pocetnog polozaja do polozaja u kome Saka vucece ruke povla¢enjem
dode do trohanter major-a. Izabrana krajnja tacka se poklapa sa fazom vadenja vesla iz vode tokom
veslanja kajaka, tako da delovanje silom nakon Sto ruka prode trohanter major nije uzimana u obzir
prilikom obrade podataka. Kada je bila koriS¢ena dugacka sajla, vrednosti brzine zabeleZene
linearnim enkoderom su se mnozile, a vrednosti sile delile sa koeficijentom 5.935. Koeficijent trenja
je izraCunat (0.086) 1 uzet je u obzir prilikom obrade podataka i belezenja rezultata.

28



e

Slika 4. Pozicija linearnog enkodera sa sajlom.

Na testovima potisak sa grudi i veslanje na klupi linearni enkoder (Hontko HPS-M1, New
Taipei City 23545, Taiwan) je bio zakacen za kraj Sipke i merio je promenu duzine u jedinici vremena
sa frekvencijom od 1000 Hz. Pri kasnijoj obradi izracunavala se prose¢na brzina, a prose¢na sila bila
je izradunata mnoZenjem mase (spoljasnjeg optereéenja) sa gravitacionim ubrzanjem (9.81 m/s?).
Pored Cega je i sila trenja na ,,Smit“ masini bila uracunata tokom rac¢unanja ukupne sile (Rahmani i
sar., 2018).

Relacija sila-brzina modelovana je za pojedina¢ni kajakaski zaveslaj, potisak sa klupe i
veslanje na klupi. Srednje vrednosti sila i brzina su uzimane prilikom racunanja modela linearne
regresije: [F(V) = Fo — aV], gde je Fo predstavlja tatku preseka linearne regresije sa ordinatom, a a
predstavlja nagib prave, dok Vo predstavlja tacku preseka linearne regresije sa apscisom i dobija se iz
formule (Vo = Fo/a), kao i maksimalna snaga (Pmax = Fo-Vo/4). Samo pokuSaj sa najve¢om
proseénom brzinom pri svakom optereCenju bio je koris¢en za modelovanje relacije sila-brzina. S
obzirom da su u istrazivanju bili ukljuéeni ispitanici oba pola, rezultati sile i snage su normalizovani
u odnosu na m?3 (tzv. alometrijsko skaliranje; Slobodan Jaric, 2002).

Na modifikovanom Wingate testu sprovedenom na kajakaskom ergometru belezene su
vrednosti maksimalne ostvarene snage (peak power) koje je softver sam izraGunavao i o€itavao na
monitoru (Dansprint ApS, Strandmarksvej 27 C, DK-2650 Hvidovre).

Na testu izbacaj sa grudi radenom kako bi se utvrdilo da li postoji uticaj zamora, podaci su
prikupljani linearnim enkoderom sa sajlom (Hontko HPS-M1, New Taipei City 23545, Taiwan).
Merene su promene u duzini koju je Sipka na ,,smith* masini prelazila frekvencijom od 1000 Hz. Iz
dobijenih podataka se izraCunavala maksimalna brzina. Na testu skok iz polu¢u¢nja bez spoljas$njeg
opterecenja koji je takode pokazivao da li dolazi do zamora, visina skoka belezena je mobilnom
aplikacijom My Jump, koja se pokazala kao validna (Cruvinel-Cabral et al., 2018) i pouzdana
(Yingling et al., 2018). Skokove je belezio uvek isti istrazivaé¢ istim mobilnim telefonom (iPhone 7;
Apple, Cupertino, CA, USA), sa frekvencijom uzorkovanja od 240 Hz. Prose¢na vrednost od tri
pokus$aja pre i posle svakog testiranja su kasnije uporedivane za oba navedena testa za procenu
zamora.
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5.6. Statisticka analiza

Deskriptivni pokazatelji su predstavljeni srednjom vredno$¢u i standardnom devijacijom
(SD), dok su Pirsonov koeficijent korelacije (r) predstavljeni medijanom i medukvartilnim opsegom.

Pouzdanost parametara relacije sila-brzina (Fo, Vo, a i Pmax) procenjivana je T testom za
zavisne uzorke, koeficijentom varijacije (CV), intraklasnim koeficijentom korelacije (ICC) i
standardnom greskom merenja (SEM) sa intervalom pouzdanosti od 90%. Vrednost prihvatljive
pouzdanosti je definisana na CV < 10% i ICC vece od 0.7.

Koeficijent korelacije (r) je koris¢en za procenu eksterne validnosti parametara relacije sile-
brzine novog testa u odnosu na modifikovani Wingate test, potisak sa grudi i veslanje na klupi.
Interpretacija r koeficijenta definisana po Hopkinsu i sar. (2009) (0.00-0.09 zanemarljiva; 0.10-0.29
niska; 0.30-0.49 srednja; 0.50-0.69 visoka; 0.70-0.89 veoma visoka; 0.90-0.99 skoro savrsena; 1.00
savrSena) je koriS¢ena za kvalitativni opis stepena povezanosti.

Osetljivost parametara (Fo, Vo, a i Pmax) je procenjivana ,, T testom za nezavisne uzorke.
Veli¢ina efekta za razlike izmedu istih parametara relacije sila-brzina je utvrdena pomoc¢u Koenovog
,,d“: mala veli¢ina efekta 0,2 do 0,5; umerena 0,5 do 0,8; i velika za sve vrednosti preko 0,8 (Cohen,

1988).
Indeks zamora je procenjivan ,, T testom za zavisne uzorke.

Za analizu pouzdanosti koris¢en je samostalni ,,Excel spreadsheet* (W. Hopkins, 2000), dok
su ostale statisticke analize uradene u softverskom paketu SPSS (IBM SPSS version 20.0, Chicago,
IL, USA). Statisticka znacajnost je bila postavljena na p<0.05.
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6. Rezultati

Relacija sila-brzina je pokazala visoku linearnost i kod pojedinacnih relacija (medijana r
[opseq]: levi zaveslaj = 0.988 (0.908-0.998); desni zaveslaj = 0.992 (0.970-0.999) i na celokupnom

uzorku (Grafik 5).
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Grafik 5. Linearna relacija sila-brzina dobijena iz prose¢nih vrednosti srednje sile i brzine za sve
ispitanike tokom izvodenja testa pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja sa leve i desne strane.
Horizontalni stapi¢i predstavljaju standardnu devijaciju srednjih brzina, a vertikalni standardnu
devijaciju vrednosti srednjih sila. Regresione jednacine su prikazane sa Pirsonovim koeficijentima
korelacije (r) i odgovaraju¢im intervalima pouzdanosti (95%).
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Pouzdanost izmedu ponavljanja unutar jedne sesije kao i izmedu sesija je bila visoka. Jedino je za nagib relacije sila-brzina (a) bilo primetno

odstupanje i veca razlika u vrednostima izmedu sesija pa time i niza pouzdanost (CV = 12.24-13.12%; ICC = 0.28-0.40) (Tabela 1).

Tabela 1. Pouzdanost parametara relacije sila-brzina zabeleZene na testu pojedina¢nog kajakaSkog zaveslaja. Podaci su prikazani kao srednja vrednost

+ standardna devijacija.

Strana Parametar Pokusaj/Sesija 1 Pokusaj/Sesija2 p CV (90% CI) ICC (90% Cl) SEM

Fo (N/kg??) 25.0+5.2 251+53 073 3.32(259,4.70) 0.98(0.95 0.99) 0.83

Leva Vo (m-st) 1.63+0.18 162+0.19 0.89 3.19(2.49,453) 0.93(0.85 0.97) 0.05

a (N/kg?3s'm™) 15.3+25 154+28 069 5093(4.63,841) 0.90(0.78,0.96) 0.91

Pouzdanost Pmax (W/kg?3) 10.3+3.0 10.3+29 096 3.24(2.52,459) 0.99(0.97,1.00) 0.33
polﬁgfg‘;ja Fo (N/kg??) 23.6£5.2 240+46 028 4.28(3.34,6.06) 0.96(0.92,098) 102
Desna Vo (m-st) 1.61+0.19 1.61+0.19 097 3.08(2.40,4.36) 0.94(0.87,0.97) 0.05

a (N/kg?3s'm™) 145+25 148+20 032 6.02(4.69,853) 0.86(0.71,0.94) 0.88

Pmax (W/kg?3) 9.7+29 9.8+27 0.39 3.75(2.93,5.32) 0.99(0.97,0.99) 0.37

Fo (N/kg?®) 25.6+5.1 243+45 0.23 6.33(4.83,9.40) 0.91(0.78,0.96) 1.58

Leva Vo (m's™) 1.66 +0.19 1.67+0.25 034 8.06(6.15 11.98) 0.65(0.29,0.84) 0.13

a (N/kg?3s'm™) 154 +2.6 145+19 027 13.12(10.00,19.49) 0.28 (-0.21,0.63) 1.97

Pouzdanost Pmax (W/ng/?’) 10.7+£3.0 10.3+3.0 0.82 5.47(4.17,8.13) 0.97 (0.92,0.99) 0.58
izmedu sesija Fo (N/kg?®) 244+50 23.9+46 0.69 7.70(5.87,11.44) 0.87(0.70,0.94) 1.86
Desna Vo (m-st) 1.64 +0.20 1.69+0.23 011 6.25(4.76,9.28) 0.79(0.53,0.91) 0.1

a (N/kg?3s'm™) 148+2.4 142+21 065 12.24(9.33,18.18) 0.40(-0.07,0.70) 1.78

Pmax (W/kg?3) 10.2+2.9 10.2 + 3.0 0.1 7.47(5.69,11.09) 0.94(0.86,0.98) 0.76

Fo, maksimalna sila; Vo, maksimalna brzina; a, nagib relacije sila-brzina; Pmax, maksimalna snaga; p, p-vrednost; CV, koeficijent varijacije; ICC,
intraklasni koeficijent korelacije; SEM, standardna greska merenja; 90% CI; 90% interval pouzdanosti. Za procenu pouzdanosti unutar sesije poredene
su srednje vrednosti izmedu dva ponavljanja u toku jedne sesije, dok su za procenu pouzdanosti izmedu sesija poredene vece vrednosti srednjih brzina
iz svake od sesija.
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Isti parametri relacije sila-brzina novog testa generalno visoko koreliraju sa tradicionalnim,
bazi¢nim testovima. Skoro savrSena i veoma visoka korelacija je zabelezena izmedu parametara
maksimalne snage dostignute na novom testu u poredenju sa dosadasnjima (modifikovani Wingate
test, potisak sa grudi, veslanje leze¢i na klupi) (r opseg = 0.733-0.928). Korelacije izmedu parametara
maksimalne sile (Fo) su visoke do veoma visoke (r opseg = 0.653-0.768), dok su korelacije izmedu
parametara maksimalne teorijske brzine (Vo) srednje do visoke (r opseg = 0.362-0.636) (Grafik 6).

Pmax Levi kajakagki zaveslaj Desni kajakagki zaveslaj
© 10 e I T 2
‘o £xE o e 7
_;g 0.8 e % x22 é
M — p—
E 0.6 g %
é é
g 04 7 7
2 7z Y/
4 é
& 00 = —
Potisak Veslanje H’*&%ﬁ"?m Potisak Veslanje M f&g?m
V.
10 Levizaveslaj Desni zaveslaj 0 10 -, Levizaveslaj Desni zaveslaj
[-m———————]  [————] [ ] [ereeree e ]
08 T xrx - 05
0.5 ] 06 == B =

Pirsonov koeficijent korelacije ;’1
[
4]
L=
[+
'l

0.2 1 0.2 4
0.0 . - - 0.0
Potisak Veslanje Potisak Veslanje Potisak Veslanje Potisak Veslanje

Grafik 6. Povezanost parametara relacije sila-brzina dobijenih prilikom testiranja pojedina¢nog
kajakaskog zaveslaja i tradicionalnih testova koji su do sada bili najvise zastupljeni u testiranju
kajakaSa (potisak sa klupe, veslanje na klupi i wigate test). Pmax, maksimalna snaga; Fo,
maksimalna sila; Vo, maksimalna brzina. Znacajnost korelacije je predstavljena kao: * p<0.05; **
p<0.01; *** p<0.001.

Parametri (Fo, Vo I Pmax) dobijeni iz relacije sila-brzina na novom testu (pojedina¢ni
kajakaski zaveslaj) i tradicionalno najcesce koris¢enim testovima (potisak sa grudi, veslanje lezeci na
klupi) imaju vece (sve p < 0.044; Grafik 7) vrednosti kod kajakasa koji se takmice u sprinterskim
disciplinama u odnosu na takmicare sa duzih distanci (500, 1000, 5000m). Izuzetak je samo
maksimalna teorijska sila kod vezbe veslanje leze¢i na klupi (p = 0.101, veli¢ina efekta (ES) = 0.857).
Takode, velika veli¢ina efekta ukazuje na znacajnu prakti¢nu razliku izmedu pomenutih parametara
(opseg d: 0.857-1.632; Tabela 2). Vrednosti parametra nagiba relacije sila-brzina se ne razlikuju
izmedu pomenutih kategorija.
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Grafik 7. Graficki prikaz relacije sila-brzina sprintera i takmicara na duzim distancama na testovima pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja, potisak
sa grudi i veslanje leze¢i na klupi. Relacije su dobijene iz prose¢nih vrednosti srednje sile i brzine za sve ispitanike. Horizontalni Stapic¢i
predstavljaju standardnu devijaciju srednjih brzina, a vertikalni standardnu devijaciju vrednosti srednjih sila. Regresione jednacine su prikazane
sa Pirsonovim koeficijentom korelacije (r).
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Tabela 2. Procena osetljivosti na testu pojedinacnog kajakaskog zaveslaja, potisku sa grudi i
veslanju lezeéi na klupi izmedu kajakasa koji se takmice u sprinterskim disciplinama (200 m) i

takmicara sa ostalih distanci (500 m, 1000 m, 5000 m) primenom nezavisnog t testa.

Test Parz:?ae_téirzrier:zcije N SV +SD t-test | p vrednost d
interi 6+ 3.
o ] B [en | o | om
Sprinteri 7 16.2+0.8
Ka;_ai\:éki : Dusizic:izit:%ce 174 11865f 02.208 Rl e
zavesla] | Vo Du;e) distance | 14 | 1764016 | 28 | 004" | 094
interi 7 +4.
Pnas Dusizr(li?:grllce 174 12.;;11.2 299 | 00 ) LI
interi 7 +3.
Fo Dusizr(li?:zrllce 174 23573 + 28 2:35 0.03% 1.08
Sprinteri 7 16.1+1.1
o [+ o B e T
zavesla) Vo Duiz distance | 14 1:72;0:15 -2:33 0.03* -1.02
interi 8+3.
Pmax Dusire)r(liri];?e:lce 174 iiziii 2.84 0.01* 1.22
interi 7 +5.
o [ e e [ oo [ oo
interi 7 x4,
Potisak sa a Dusizr(llri]zf;rllce 174 23; + 2(6) 031 0.76 0.15
rudi interi .70+ 0.
: Vo Dusizrtljri];fe::lce 174 i.;gig.ig 249 00 120
interi 02
Pmax Dusizrcllri]:‘?a:lce 174 gigizz 3.64 0.01% 1.63
interi 5+6.
Fo Dusizr(llri]:‘?;rllce 174 gg.gig.é 172 0.10 0.86
Sprinteri 7 48.2+49
;g;iﬁ”lﬁ 2 Duzz:i?sz;ce 14| 47672 | 90| 08 | 010
i | Vo wnce | 10| 1eseon | 216 | 00 | 108

N, broj ispitanika; SV, srednja vrednost; SD, standardna devijacija; Fo, maksimalna sila; Vo,
maksimalna brzina; a, nagib relacije sila-brzina; Pmax, maksimalna shaga; t, dobijena t-
vrednost; d, veli¢ina efekta.
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Indeks zamora testiran na svih trideset ispitanika je zanemarljiv i kod vertikalnih
skokova (t-test = 0.34; p vrednost = 0.20) i kod izbacaja sa grudi (t-test = 1.37; p vrednost =
0.74). Prosecna visina skoka posle testiranja opala je zanemarljivih 0.28% (SV + SD: pretest
31.37 £ 6.65 cm; posttest 31.28 + 6.56 cm), a brzina Sipke kod izbacaja sa grudi 1.19% (SV %
SD: pretest 2.61 + 0.38 m/s; posttest 2.58 + 0.38 m/s) (Grafik 8).

o
n
w

Izbacaj sa grudi Skok iz polucuc¢nja
__ 35 40
(%2}
£.30 35
<
§ 25 £ 30
'ﬁ = 25
.- (4]
= 20 g
= 2 20 -
N [77]
513 g 15
g 10 D
= > 10
£
L
[3+]
=

o
o
o

pretest posttest pretest posttest

Grafik 8. Graficki prikaz razlike u visini skoka (levo) i izbacaju sa grudi (desno) na pocetku i
na kraju testiranja. Vertikalini $tapici predstavljaju standardnu devijaciju visine skoka i
maksimalnih brzina Sipke zabeleZenih na datim testovima.
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7. Diskusija

Studija je bila dizajnirana da ispita izvodljivost novog testa za procenu mehanickih
karakteristika misi¢a ukljuenih u kajakaski zaveslaj. Rezultati na testu pojedinacnog
kajakaskog zaveslaja pokazali su da je (1) relacija sila-brzina visoko linearna, (2) parametri
relacije sila-brzina su pouzdani, (3) parametri relacije sila-brzina imaju visoku eksternu
validnost u poredenju sa istim parametrima dobijenim na potisku sa grudi, veslanju na klupi i
maksimalnom dostignutom snagom na wingate testu (4) i znacajno se razlikuju u korist
sprintera za razliku od takmicara specijalizovanih za duze distance. Ovi nalazi podrzavaju test
pojedinac¢nog kajakaskog zaveslaja kao specifian test za procenu mehanickih kapaciteta misica
kajakaSa koji pruza kompletniju sliku pripremljenosti sportista. Pored navedenog pruza
informacije o tome koji je najbolji izbor prilikom specijalizacije za odredenu disciplinu. Na
osnovu prikazanog indeksa zamora, sa sigurno$¢u mozemo reci da planirani protokol testiranja
ne dovodi do znacajnog zamora ispitanika.

Ovo je prva studija kod koje su procenjivane mehanicke karakteristike misi¢a primenom
relacije sila brzina kajakasa ne samo na testu pojedinacnog kajakaskog zaveslaja, ve¢ i na
testovima potisku sa grudi i veslanju na klupi. Linearnost relacije sila-brzina je osnovni
preduslov za procenu mehani¢kih kapaciteta miSi¢a na testu pojedinacnog kajakaSkog
zaveslaja. Dobijenim rezultatima potvrdena je prva hipoteza koja govori u prilog tome da je
relacija sila-brzina na testu pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja skoro savrsen linearna i u skladu
je sa svim dosada$njim istrazivanjima na viSezglobnim pokretima (Giroux i sar., 2017; Jaric,
2016; Sreckovic i sar., 2015; Zivkovic i sar., 2017). Posebno bi trebalo naznaciti da je relacija
sila-brzina kod testa pojedinacnog kajakaSkog zaveslaja ostala linearna i pored toga sto su tacke
opterecenja locirane blizu maksimalne teorijske sile (1IRM) 1 brzine (1kg).

Dobijeni parametri relacije sila-brzina su imali prihvatljivu pouzdanost, ¢ime je
potvrdena i druga hipoteza ove studije. Nalazi su u skladu i sa prethodnim istrazivanjima na
viSezglobnim pokretima koji su ispitivali pouzdanost parametara relacije sila-brzina
izvodenjem vertikalnih skokova (Morin & Samozino, 2016), potiska sa grudi (Garcia-Ramos i
sar., 2016; Garcia-Ramos & Jaric, 2018; Rahmani i sar., 2018), bicikl ergometra (Zivkovic i
sar., 2017), itd. Vazno je napomenuti da je koriséen Sirok opseg opterecenja (od 1kg do 1RM;
Grafik 5) koja pokrivaju gotovo ceo spektar relacije sila-brzina, $to je bio vrlo ¢est problem,
odnosno nedostatak prethodnih istrazivanja koja su se bavila ispitivanjem relacije sila-brzina
visezglobnih pokreta (Garcia-Ramos & Jaric, 2018). Naime, u vecini prethodnih istrazivanja
optereéenja su bila grupisana vise ka ordinati i maksimalnoj teorijskoj sili, dok su najmanja
optere¢enja uglavnom bila ve¢a od 50% od maksimalne ostvarene teorijske sile (Cuevas-Aburto
i sar., 2018; Garcia-Ramos & Jaric, 2019; Giroux i sar., 2016; Morin & Samozino, 2016). S
obzirom na navedeno, minimalno opterecenje koje je koris¢eno u ovom istrazivanju (kg)
mozemo smatrati glavnim faktorom koji je doprineo vecoj pouzdanosti parametra maksimalne
teorijske brzine pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja, za razliku od potiska sa klupe i vertikalnog
skoka (Cuevas-Aburto i sar., 2018; Garcia-Ramos i sar., 2016) kod kojih su minimalna
optereéenja bila mnogo vise udaljena od maksimalne teorijske brzine. Sto se ti¢e nesto niZe
pouzdanosti izmedu sesija za parametre nagiba relacije sila-brzina nije poznato da li je uzrok
ovog rezultata sam test, veStina u¢esnika, tehnika izvodenja ili ne$to drugo. Ipak, dobijeni nalazi
generalno ukazuju na to da parametri dobijeni kreiranjem relacije sila-brzina mogu biti
pouzdani pokazatelji mehanickih kapaciteta misica ukljucenih tokom veslanja kajaka.

Potvrdivanjem treCe hipoteze ove studije pokazano je da je test pojedinacnog
kajakaskog zaveslaja validan i da se moZe koristiti uz ili umesto vezbi koje su do sada najcesce
koriS¢enje za procenu snage ili sile kajakasa. Rezultati eksterne validnosti pokazali su veliku
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podudarnost parametra Fo sa odgovaraju¢im parametrima dobijenim iz tradicionalnih vezbi
koje se obi¢no koriste za testiranje kajakasa (potisak sa grudi, veslanje leze¢i na klupi) i Pmax
sa maksimalnom snagom ostvarenom tokom modifikovanog Wingate testa na kajakaskom
ergometru (Garatachea i sar., 2011; Garcia-Pallarés, Sdnchez-Medina, i sar., 2010; Papandreou
i sar., 2018; Pickett i sar., 2017; K. Van Someren & Howatson, 2008). Eksterna validnost
parametra Vo je bila visoka kada je novi, test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja uporeden sa
Vo dobijenom na testu veslanje leze¢i na klupi, a niska do umerena u poredenju sa istim
parametrom dobijenim na testu potisak sa grudi. Razlog za nesto slabiju povezanost izmedu
parametara Vo na novom, specificnom testu i potisku sa grudi bi mogao da se nade upravo u
specifi¢nosti, tj. angaZzovanju dominantno razli¢itih misiénih grupa tokom izvodenja ova dva
testa, a 1 nizom pouzdanoscu Vo dobijenu na potisku sa grudi kada se optere¢enja bliza
maksimalnoj teorijskoj brzini ne koriste za modelovanje relacije sila-brzina (Cuevas-Aburto i
sar., 2018). Budu¢i da je ovo prva studija kod koje je modelovanjem relacije sila-brzina
procenjivana sposobnost Fo, Vo i Pmax kajakasa, nema podataka o slaganju ili neslaganju sa
rezultatima dobijenih u drugim studijama.

Prethodne studije su pokazale da parametari relacije sila-brzina na testovima gde su
ukljuceni ekstenzori nogu mogu da zabeleze razlike izmedu ispitanika iz razli¢itih sportova
(Giroux i sar., 2016; Jimenez-Reyes i sar., 2018) i razli¢itog takmicarskog nivoa (Jimenez-
Reyes i sar., 2018). Giroux i sar. (2016) su poredili parametre relacije sila-brzina za skok uvis
izmedu takmicara u biciklizmu, macevanju, tekvondou i atletskom sprintu i pokazali su da
dugotrajna bavljenje odredenim sportom moze dovesti do razlika u profilu relacije sila-brzina.
Jiménez-Reyes i sar. (2018) su pokazali da su ispitanici iz razli¢itih sportova i sa razli¢itim
nivoom sportske pripreme imali razlicite rezultate na testovima skok uvis i sprintersko trcanje.
Ova studija je prva studija koja je procenjivala razlike u mehanickim karakteristikama misica
kajakasa sprintera u odnosu na takmicare specijalizovane za duze distance (500, 1000 i 5000m)
koris¢enjem modela relacije sila-brzina. Potvrdujuéi poslednju hipotezu, velike veli¢ine efekata
ukazala je na znacajne prakti¢ne razlike izmedu pomenutih kategorija kajakasa. Samo kod
nagiba relacije sila-brzina ova razlika nije bila zabelezena, $to je donekle i o¢ekivano, za razliku
od svih ostalih parametara (Fo, Vo, Pmax). Stoga, moze se zakljuciti da test pojedinacnog
kajakaskog zaveslaja moZe da bude specifi¢an test, dok potisak sa grudi i veslanje leZe¢i na
klupi predstavljaju bazicne testove za procenu mehanickih karakteristika miSi¢a. Takode,
dobijeni parametri mogu koristiti kao model za izbor prilikom specijalizacije mladih takmicara
(Grafik 7). Rezultati ove studije u skladu su sa prethodnim istrazivanjima jer potvrduju vaznost
dijagnostikovanja mehanickih kapaciteta kajakasa (Garcia-Pallarés, Garcia-Fernandez, i sar.,
2010; Hamano i sar., 2015; LOpez-Plaza i sar., 2018; Pickett i sar., 2017; K. A. Van Someren
& Palmer, 2003). Pored toga, dopunjuju potrebu da se ovim testovima za procenu sposobnosti
sile i snage izmedu takmicara nacionalnog i internacionalnog nivoa (Pickett i sar., 2017; K. A.
Van Someren & Palmer, 2003), izmedu osvajaca medalja i ostalih u¢esnika na juniorskim
Evropskim i Svetskim prvenstvima (Bielik i sar.,, 2018), izmedu razli¢itog ranga na
nacionalnom takmiéenju (L6pez-Plaza i sar., 2018), izmedu razli¢itih perioda u toku sezone
(Garcia-Pallarés, Sanchez-Medina, i sar., 2010), izmedu kajakasa i kanuista (Hamano i sar.,
2015), dodaju i testovi koji mogu utvrditi razlike u sposobnostima izmedu takmicara
specijalizovanih za 200m i duZze distance (500, 1000 i 5000m).

U prethodnim studijama veliki broj istrazivaca testirao je mehanicke karakteristike
misica na potisku sa klupe i veslanju leze¢i na klupi (Garcia-Ramos i sar., 2016; Giroux i sar.,
2017; Loturco i sar., 2018; Rahmani i sar., 2018) na razli¢itim populacijama (studenti fizickog
vaspitanja, rukometasi, veslaci, ragbisti, profesionalni MMA borci, itd.). Poredeci rezultate na
testu veslanje leze¢i na klupi, kajakasi su pokazali vece vrednosti Fo od mladih veslaca (50%),
ragbista i profesionalnin MMA boraca (20%), dok su vrednosti Vo bile priblizno jednake.
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Studenti koje je testirao Rahmani sa sar. (2018) su imali 19% manje vrednosti Fo od kajakasa
(muskaraca) koji su ucestovovali u ovoj studiji, dok su vrednosti Vo neuporedive zato $to su
studenti izvodili test izbacaj sa grudi. Generalno, kajakasi testirani u ovoj studiji imali su vece
vrednosti Foi sli¢ne vrednosti Vo u poredenju sa prethodnim studijama, zbog ¢ega bi mogli da
se pretpostavi da kajaka$i u treningu sa optereéenjima koriste prevashodno submaksimalna
optere¢enja, tako da je i profil relacije sila-brzina viSe orijentisan ka maksimalnoj sili.
Maksimalne vrednosti snage (peak power) na Wingate testu koje su zabelezili Van Someren &
Glin Howatson (2008) za kajakase medunarodnog i klupskog nivoa su 11% i 48% veée u
odnosu na muskarce i Zene testirane u ovoj studiji. Prevelike razlike u rezultatima ostvarene na
Wingate testu ne bi trebalo da budu razlog za brigu zato Sto rezultat zavisi od niza tehnickih
faktora koji zavise i od samog proizvodaCa ergometra, kao i od podeSavanja pojedina¢nih
delova opreme (duzina drske vesla, duzina gurtni, zadato opterecenje na elisi itd.) na ergometru
(Borges i sar., 2017).

7.1. Ogranicenja studije

Evaluiran test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja zbog svoje specifi¢nosti nema Siroku
primenu na opstu populaciju. (1) Primenjiv je samo na populaciji kajakasa zbog neophodnog
tehnickog umenja za Cije obucavanje je potrebno izvesno vreme. (2) Takode, sprava koja je
koriS¢ena prilikom testiranja je rucno pravljena, §to znaci da nije primenljiva i dostupna
kajakaSima Sirom sveta. Zainteresovani za ovakvo testiranje bi mogli da iskoriste dostupnu
spravu ,,Catch Force“ (CatchForce Ergometers for Kayak and Dragonboat | KayakPro, n.d.)
da urade sli¢no testiranje. Pomenuta sprava ima nagib kao dodatno spoljasnje opterecenje Sto
moze negativno uticati na pouzdanost dobijenih rezultata zbog udaljenosti minimalnog
optere¢enja od maksimalne teorijske brzine (Vo) (Pérez-Castilla i sar., 2018). (3) Jedno od
ogranic¢enja ove studije je i $to novi test nije validiran sa rezultatima ostvarenim na takmicenju,
tj. u takmicarskim aktivnostima. (4) Rezultati istrazivanja bi bili potpuniji sa ve¢im uzorkom,
pogotovo po pitanju Zenske populacije, $to je ogranic¢ilo moguénost poredenja rezultata izmedu
takmicarki nacionalnog i internacionalnog nivoa specijalizovanih za iste discipline/distance. (5)
Analiza novog testa bila bi potpunija da je izvrSena kinematickom analizom pokreta primenom
3-D kamera ili/i analiza elektromiografske aktivnosti misi¢ca (EMG), kao i da su svi ti rezultatu
uporedeni sa veslanjem na vodi.
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8. Zakljucak

Primetna je sve veca potreba za preciznijom i sveobuhvatnijom dijagnostikom fizic¢ke
pripremljenosti sportista pa tako i testiranje mehanickih kapaciteta misic¢a kreiranjem relacije
sila-brzina biva sve prisutnije u sportu. Pored relativno skromne prisutnosti nauke u kajakaskom
sportu, ovom studijom prikazana je moguc¢nost da se kreira relacije sila-brzina na izuzetno
slozenom pokretu. Time se ostavlja mogucnost i otvaraju vidici budué¢im istraziva¢ima da
primenjuju ovakvu vrstu testiranja ukljucujuéi specifi¢ne zahteve tehnickih elemenata i u
drugim sportovima.

Zbog dokazanog velikog uticaja na rezultat, maksimalna sila i snaga kajakasa su
sposobnosti koje se Cesto testiraju. Test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja evaluiran ovom
studijom procenjuje upravo maksimalne mehanicke kapacitete kajakasa, a izvodljivost ovog
testa podrzana je dobijenim rezultatima. Konkretno, relaciju sila-brzina novog test karakteriSe
visoka linearnost, prihvatljiva pouzdanost i visoka eksterna validnost parametara. U odnosu na
sve dosadasnje testove koriS¢ene za procenu maksimalnih mehanic¢kih kapaciteta miSica
kajakaSa, ovaj test istovremeno zadovoljava specifi¢nost sa aspekta angazovanih misi¢nih
grupa i pruza kompletniju sliku pripremljenosti sportiste zbog kolic¢ine dobijenih informacija
(Fo, Vo, &, i Pmax). Medutim, u nekoj od narednih studija trebalo bi ispitati povezanost izmedu
rezultata dobijenih ovim testom sa takmicarskom aktivnoscu.

Parametri dobijeni kreiranjem relacije sila-brzina na testu pojedinacnog kajakaskog
zaveslaja, potisku sa grudi i veslanju leze¢i na klupi su dovoljno osetljivi da utvrde razliku
izmedu takmicara specijalizovanih za trke na 200m 1 onih koji su se specijalizovali za trke na
duzim distancama (500m, 1000m i 5000m). Dobijeni parametri (Fo, Vo, | Pmax) uvek imaju vece
vrednosti kod takmicara specijalizovanih za 200m u poredenju sa takmicara specijalizovanih
na duzim distancama. 1z toga se moze zakljuciti da sposobnosti ispoljavanja maksimalne sile,
snage i brzine imaju veci uticaj na rezultat u trkama na 200m. Takode, pojedinacne razlike
izmedu dobijenih relacija na specificnom testu (test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja) 1 ne
specificnom (potisak sa grudi, veslanje leZe¢i na klupi) mogu pruziti korisne informacije
trenerima u pogledu specifi¢ne 1 opSte pripremljenosti njihovih sportista.

8.1. Znacaj istraZivanja

Ovo istraZivanje ima znacajan doprinos kako sa stanovista nauke, tako i sa stanovista
prakti¢ne primene dobijenih rezultata. Naucni doprinos ogleda se u tome §to je:

(1) do sada pokazano da je relacija sila-brzina visezglobnih pokreta linearna, ali nijedan
od testiranih pokreta (izbacaj i potisak sa grudi, razli¢ite vrste skoka uvis, bicikl-ergometar,
veslanja, itd.) nije uklju¢ivao nivo slozenosti kao $to je to slucaj kod kajakasSkog zaveslaja za
koji je specificna simultano-sukcesivna aktivnost velikog broja zglobova (Sake, laktovi,
ramena, trup, kukovi, kolena).

(2) Sama konstrukcija omoguc¢ava delovanje protiv opterecenja koja su na suprotnim
krajevima V ose (apscise), dok su dosadaSnja istraZivanja upravo imala problem sa uskim
opsegom opterecenja.

(3) Koris¢enje strogo komercijalnih sprava omogucava dobijanje svih rezultata od
interesa, Sto dovodi do zakljucka da istrazivaéi i treneri ¢esto moraju sami da konstruisu ili
prepravljaju postojece sprave u cilju unapredenja istih.
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(4) Cetvrti potencijalni zna¢aj se ogleda u prilagodavanju testa Zeljenoj kretnoj
strukturu. Rezultati su pokazali da je moguce testove prilagoditi specifi¢nim zahtevima datog
sporta.

(5) Pokazano jeda linearni model dobijen postepenim povec¢anjem optere¢enja moze da
bude dovoljno osetljiv da utvrdi razlike izmedu sportista u okviru istog sporta, ali razliite
usmerenosti po pitanju duzinske i vremenske distance.

(6) Rezultatima dobijenim u ovoj studiji stvorena je osnovna slika profila mehanickih
karakteristika sportista u kajaku. Ovakvim merenjima i u drugim sportovima upotpunjuje se
slika kako odredeni sport/disciplina moze uticati na razvoj odredenih mehanickih karakteristika
miSica.

(7) U cilju unapredenja mehani¢kih osobina mi$i¢a koji imaju vefu vaZnost za
odredenog sportistu, rezultati dobijeni u ovoj studiji mogu da doprinesu optimizaciji
primenjenih opterecenja.

Posebna vrednost ovog istrazivanja je njegov prakti¢ni znacaj i mogucnost primene
rezultata testova za potrebe planiranja i programiranja treninga. Ogleda se u primeni testa koji
omogucuje specifi¢niju i potpuniju dijagnostiku trenutnih sposobnosti kajakasa. Maksimalna
sila i snaga su najCesée testirane sposobnosti kod kajakasa upravo zbog dokazanog velikog
uticaja na rezultat. Test pojedinacnog kajakaskog zaveslaja primenom postepenog povecanja
opterecenja i kreiranjem relacije sila-brzina mogao bi da pruzi viSe korisnih informacija i dosta
specifi¢nije pokazatelje u odnosu na dosada koris¢ene testove.

Konkretno:

(1) treneri bi nakon ovakvog testa mogli da zakljuée da li njihov sportista snagu razvija
vi$e na racun sile ili brzine, tj. da utvrdi postoji li disbalans (Jiménez-Reyes i sar., 2017; Morin
& Samozino, 2016). Ukoliko i postoji, ovakve informacije mogle bi biti nadalje korisne u
planiranju 1 programiranju treninga tako Sto bi se viSe usmerio na slabije razvijenu sposobnost
u procesu samog treninga (Djuric i sar., 2016; Grafik 2). Taénije reCeno, viSe na opterecenja
bliza maksimalnim usmerili bi takmic¢are koji sposobnost ispoljavanja snage grade vise na racun
brzine 1 u obrnutoj situaciji takmicare bi trenirali sa malim optere¢enjima ili ¢ak rasterecenjima
pa 1 pliometrijskim pokretima u slucaju da snagu izgraduju vise na racun sile.

(2) Rezultati testa mogu biti od velike pomoc¢i prilikom donosenja odluke o rasporedu
ljudi u camcu. U grupnim ¢amcima kajakasi koji sede iza sredine ¢amca veslaju u turbulentnog
vodi, koja ima manju gustinu zbog smanjenog pritiska usled kretanja vode (Bernulijev zakon?).
S obzirom na pomenuti efekat kajakasi koji sede pozadi zbog manje gustine vode o koju se
odupiru (manjih sila) moraju da na racun vece brzine provlaka® ostvaruju maksimalnu snagu.
To znaci da bi kajakasi koji dominantno ostvaruju snagu na ra¢un brzine bili vise predodredeni
za pomenute pozicije u ¢amcu. Zbog navedenog efekta treneri bi mogli i namerno da
usmeravaju trening ka stvaranju disbalansa na racun brzih pokreta za kajakase koji sede na
zadnjim pozicijama u grupnim ¢amcima i obratno.

(3) Konstatovanjem prethodno pomenutog disbalansa kod takmicara koji vise ostvaruju
maksimalnu snagu na racun sile ili brzine, treneri bi mogli da trenutno prilagode uslove
prilagodavanjem sportske opreme. Vecito traganje za optimalnim odnosom izmedu duZine
vesla, zapremine lopate, Sirine hvata, frekvencije 1 duZine zaveslaja rezultatima ovog testa

4 Kretanjem fluida i poveéanjem njegove brzine, smanjuje mu se pritisak, a samim tim i gustina.
5 Provlak ili propulzivna faza je period zaveslaja tokom kog je lopatica vesla u vodi i kajaka$ se snagom misié¢a
aktivno odupire o vodu.

41



moglo bi da bude donekle olakSano. Naime, kajakasi koji maksimalnu snagu ostvaruju vise na
racun sile mogli bi da suze hvat, povecaju duzinu vesla ili zapreminu lopate i obratno.

standardnim testovima (potisak sa grudi, veslanje leze¢i na klupi) i specificnom testu
pojedina¢nog kajakaskog zaveslaja moze sugerisati da je pojedinac u disbalansu po pitanju
specifi¢nosti. Naime, oni koji ostvaruju dosta bolje rezultate u odnosu na prosek na bazi¢nim
testovima, dok su na specifi¢nom testovima ispod proseka trebali bi da implementiraju u njihov
trenazni proces vise vezbe koje angazuju misic¢e koji u¢estvuje u kajakaSkom zaveslaju (Grafik

9).

(5) Prilikom specijalizacije sportista ovaj test bi u velikoj meri mogao da olaksa
trenerima i sportistima da donesu odluku za koju distancu bi se pripremali/usmeravali. Ukoliko
imaju natprose¢ne vrednosti mehanickih karakteristika (Fo, Vo, a, i Pmax) imali bi potencijalno
veée mogucnosti za uspeh u disciplinama sa kra¢im distancama i1 obrnuto, ukoliko su
ispodprosecne usmeravati ih ka takmicarskim disciplinama u kojima ve¢i uticaj na rezultat
imaju energetski mehanizmi.

(6) S obzirom na to da se testiraju pojedina¢no levi i desni zaveslaj vrlo lako bi moglo
da se utvrdi da li postoje zna¢ajne asimetrije izmedu parametara dobijenih relacijom sila-brzina
izmedu strana zaveslaja.
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8.2. Smernice za buduca istrazivanja

Ovo istrazivanje sprovedeno je na vrhunskim sportistima u seniorskoj kategoriji. Prva
smernica za buduca istraZivanja i testiranja je realizacija ovakvog testa na razli¢itim uzrasnim
kategorijama, pa se tako moze pratiti i razvoj mehanickih karakteristika misica.

Zbog toga Sto je sprovedena samo transverzalna studija, druga smernica mogla bi da
bude testiranje u razli¢itim periodima sportske pripreme. Time bi mogao da se prati napredak
ili opadanje sposobnosti tokom sezone. Tre¢a smernica odnosi se na moguénost ispitivanja
efekata razliCitih trenaznih intervencija , npr. da se utvrdimo kako podizanje ,,teSkih* ili ,,]Jakih*
tereta, kako samo veslanje, kako pliometrijski program itd. uti¢u na promenu (napredovanje,
opadanje) parametara relacije sila-brzina.

Relacija sila-brzina na testu pojedinacnog kajakaskog zaveslaja dobijena je postepenim
poveéanjem pet opterecenja . Cetvrta smernica moze da bude obrada veé postojecih rezultata
i utvrdivanje pouzdanosti relacije modelovane na osnovu samo dva ili tri optere¢enja, kako bi
kasnije koris¢enjem manjeg broja opterecenja, ukoliko su rezultati pouzdani, mogla da se skrati
sama procedura testiranja.

Trebalo bi da se ispita povezanost parametara relacije sila-brzina na testu pojedinacnog
kajakaskog zaveslaja, kao i potisku sa grudi i veslanju lezeé¢i na klupi sa takmicarskim
rezultatima na 200m, 500m i 1000m i/ili starthom brzinom, kao i maksimalnom brzinom sa
lete¢im startom na npr. 30m kako bismo umanijili uticaj energetskih mehanizama na rezultat
(zato §to je njihova uloga i na pomenutim testovima minimalna) (peta smernica).

Ovo istrazivanje utvrdilo je da postoje razlike u sposobnostima izmedu sprintera i
takmidara sa duzih distanci. Sesta smernica mogla bi da bude utvrdivanje razlika mehanickih
parametara izmedu takmicara razliCite klase (reprezentativci, klupski takmicari) koji se takmice
u istim disciplinama.

Mogu da budu konstruisane sli¢ne sprave prilagodene testiranju misi¢nih grupa koje
ucestvuju u zaveslaju tokom veslanja kanua, zmajevog ¢amca, raftinga ili veslanja na dasci bi.
Tako bi i takmicarima iz ovih disciplina mogla da se izvrsi procena mehanicke karakteristike
miSica i zadovolji aspekt specificnosti sa njihovim sportovima/disciplinama (Sedma
smernica).

Osma smernica za buduca istrazivanja ili projekat bi mogla da bude sprovodenje
testiranja primenom relacije sila-brzina na bazi¢nim testovima i u svim drugim
sportovima/disciplinama kako bi dobili jasnu sliku o profilima ljudi iz odredenih sportova.
Ovakvi rezultati bi dali neizmeran znacaj prilikom specijalizacije 1 usmeravanja mladih
takmicara ka odredenom sportu i disciplini.
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Prilog 1. Saglasnost sa procedurom testiranja

POPMYTAP 3A CATMACHOCT CANMPOLUE I¥POM TECTHPAHA
HcoTpaxueauk npojesaT: Semehes 5 sevpanss daeTope orMaEe MoROMODH] e E BEXOIES
aJA0THEHE Opases e

Herpamusaun: Munom [Tetpoeah
[Ipod. op Jparas Mupsos
H. cap. Omueepa Kaesesnh
IIped. op Anercarmap Hegemrosah
IIpod. op CnoSonan Japuhb
hacrep Jaruna Jamnhujeenh
Dr Amador Garcia Ramos
D Alejandro Pere= Castilla

Hue pecouTaEHEa (IITAMOAHEM CITOBHME );

1. HAMEHA H OIINC HCTPAARIIBAKA

IloseaH| cTe Oa VE2CTEY]eTe ¥V HCTPAXHEAIKOM OPO)eETY Farirrera coopra H dHsH9EeT
EacOuTaed. [nbesn HeTpaxmBama ©v: (1) Mogenoeame penamije cema-Gpsmea (F-V) koo
COeHh HHOr MoEPETa EdjaEaEor s2Eecnaja (2) YTepheearse NIOViIaHOCTH Ha CIIQEEH 52 MpCUSEHEIRES
CHAre [IOjel HEAYHOr K3 Sl EOT :aeecnaja (3) Y repiHeame Ean MU HOCTH H MOVEL3HOCTH . Wingate" T=cTa
Ha Eajaranreou eproderey B (4 Henereeass nosssa oo TH MaE CHMAT S CHAME MO]SIHEAYHOT TOEDET2 2)
E3|aEaMEOT aEgscnaja, &) mpyvoEex (bench press) u o) nefaecx (bench poll) smmefia ca sapcHwMaTEON
COCTHIEYTOM CHEDOM ¥ MHETHYHG] EPETEH HE E3|aRallEOM SpTOMETEY.

Eu hers OurTH jegaH o Hajmame 30 Kiajanama VEOBYIEHHE Y HOTDAXHEIERS.
IMpsmaeroM TecTHpaEa MEmmhre cune, cegehlieTe HA CTONHOH OHHAMOMETEA OpH 2eMy he sam
CETMEHTH T2/Ia OHTH dMECHpanH 00 aceEEMa. Taxofje, yeelieMo B DogaTke KOJH & ODHOCS Ha BaID
maTvuM poljessa, BHCHEY, Macy, Gpo] TensdoHa.

Bame yaemhe v oBoM mpo|exTy e 067X BATHTH:
1. MMepesse TenmscHe EBHCHEHE, cenclie EHCHEE, pacOoHA PYEY H VIEpHHEamRe TenecHe
EoMOOsSHOH]e SHoHMmegarmonm In Body 720;

[

Jarpeearze 10 muavTa (3 MUH. HA F3jaFAIEOM SETOMETEY, 3 MHH. DHHAMHIED PACTSSEEe);

3. Ilomemasarme eproMsTpa H  COpaBa  Oa  OOTOBAPE)Y  AHTPOIIOME T{H] CEHM
EAPAKT S HC THEAMA CEAKOT IOJe0HHIA H (5a MHTH]3 PHIANH]a HCOHTAHHEA ¢3 HCTHM;

4. IlpomsHa cHIe-cHars-OpsHHE MVCEVIATYDE EOJa VU2CTEY]e WV Ka|aKAlIKOM 3aBecia)y
(mEcTpyEOE)a: FHajjaue/jaxc” Ha coorceapa)yhio) mysammm). IIpsc ce oopeljyje jemma
MAKCHMAIHA pPeleTHOIH|d, 3THM C& HA OCHOBY TOTa Mepw cHara mpm 130%:, S0%%, 30%:,
20% om MmaxcEMyMa , Ge3 onrepeliesa H ¢a HEe pOHOEEM onTepehemeM (Maca Tena 6n Grna
AHVITHPAHA TYyManMa).

3. IlpomeEa GpSHECKCO-CHEAXHEHX coocofHOCTH Toxowm mzeoljera BemOm: bench press-a i
bench pull-a.

6. Wingate test — TecT MakcHManHECe Opsor BeciBEa 10 CEEVHON HA Ka]aKAITEOM & PToMET
H Hi CHIHEI & roMeT .
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1. YCIOBH YUEII'hA Y EKCIIEPHMEHTY

Cee mofH]eHe HHQOPMANH])2 H pesyIITaTH CBe cTyOHje he GHTH meeepremEd. BH mHduHO
BelieTe molin ga GyoeTs HOSHTHOMKOBAHH Eae VISCHHE H3VIRE D0 BameM Gpo)y mHdpu xoja he
CHTH TOSHATA CAMO HCTPAEHEAUHMA. ¥ OTY4d) Y Dospens npuMuhiers npey noMmel. Axo sam Gyaoe
noTpefHA OOOATHA MeIHOEECER momoli, m Here OHTH oOrosopHEH 3a Y. Flvare npasc Oa
OpeEHHeTe yaemhs ¥ TecTHpaEY ¥ OHI0 BOM TPeHYTEY.

3. KPHTEPHJYMH 3A YUEIIRE ¥V CTYTHJH

Y crymu)e Hehere MoliH O3 y9ecTEY]eTe VEOMHED DATHIZ OO KARIHOEACEVIIATOPHHE HIH
HE VPONIOIIEHX TpofneMa, WiH OHI0 KOJHX OpeCcOepaTHEHHX WIH NOCTONSpaTHEHHX NOjaEd (Som,
OTOK...) KOj8 MOTY 03 YTHTY Ha PesWITAT eRcOepHMeHTa HIH MOTY O3 yaynoropmane yaemhen.

. PH3HKH BEHE $HITHJE

Morvhs pH3sEK: MOESTS 0CSTHTH 3aMOP HITH YIATY MEMERI , OponasHOT KapasTepa.

Benedmmuje: ynosaalieTs e ¢a HAUHHHEMA THPEKTHOT TeCTHARA cine MEmeha, gofufiere
komH]y InBody #3semTaja o TenscHO] KoMmosHnH)HE. [lopen ceera Easemenor monpueelers ma ce
OETATRHH]S HCOHTA TPHPeIa Pelall)e cHia-0psHHa Kol | SOHoSTAo0HE X TOKpPeTa.

3. KOHTAKTH

Y coyga)y 0a HEMare OHOO KOje DHTARS YV B2SH DpPOTORNIA HCTPAXHEARA, oOpaTHTE ce
MNimonry [letposuhy (064/0263309). [nTarsa v B23H BAINNK OPEE3 K30 YISCHHEED SECIE (HMEHTA
MOMETE OOCTAEHTH Medy eTHUKE KOMHCHe ParkyiITeTa cOOpra H QHMUKOT EACOHTARA,
VEmeepsuTeTa Yheorpamy (011/3535 000).

6. IIOTBPJA HCIIHTAHHEKA

[TpoqrTa0 N3 caM 0B3] DOKYMEHT H OpRpena Mor wemhia, saxTeEH, pHINDH H feHedHIH] e
cy Mu ofjamsenn. CBecTaH cad PHSHEZ H pasyMeM O3 YV CE3EOM TPEHYIEY H 023 HEANEHX
OOCNTegHIA MOTY O3 OOBYYEM CEC) OpHCTaHaE 3 yuembe v emcoepsMerTy Fomd)a osor
OOEYMEHTa MH |& 3T,

7. IOTIIHCH
[ToTmic HCOHTaHH EA: Jarym:
ITormes pomET=Ea cTapaTerea (32 MATOISTHS THI ) T
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Prilog 2. Saglasnost eticke komisije

~rura CHOWTIA
UNIVERZITET U BEOGRADU o ‘7“ '
FAKULTET SPORTA I FIZICKOG VASPITANJA SAKYATET C HTAA
ETICKA KOMISIJA oy a0 20 /
V4 O/ / ‘r/ 7. _ron
wha 156

0,a Nagoew

b&ufPAH bna

Predmet - Na zahtev zaveden pod brojem 02-282/18-1 od 20.02.2018. godine, koji je podneo Milo$
Petrovi¢, student doktorskih studija, Eticka komisija Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja

Univerziteta u Beogradu daje

SAGLASNOST

Za realizaciju istrazivanja planiranog u okviru izrade doktorske disertacije pod nazivom Relacija
sila-brzina kod pojedinaénog, specifi¢nog pokreta kajakaSkog zaveslaja (mentor prof. dr Dragan
Mirkov). Istrazivanje je deo projekta MiSiéni i neuralni faktori humane lokomocije i njihove
adaptivne promene, koji je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja

RS.
ObrazloZenje

Na osnovu uvida u nacrt istrazivanja koji se realizuje u okviru izrade doktorske disertacije pod
nazivom Relacija sila-brzina kod pojedina¢nog, specifi¢nog pokreta kajakaSkog zaveslaja.
Eticka komisija Fakulteta iznosi misljenje da se, kako u konceptu tako i u planiranju realizacije
istrazivanja i primene dobijenih rezultata, polazilo od principa koji su u skladu sa etickim
standardima, ¢ime se obezbedjuje zastita ispitanika od moguéih povreda njihove psihosocijalne i

fizicke dobrobiti.

U skladu sa iznetim miSljenjem Eticka komisija Fakulteta daje saglasnost za realizaciju planiranog
istrazivanja.

Za Eti¢ku komisiju

Clanovi

1. red. prof. dr Dusanka Lazarevi¢

M D&A/\Q/un ¢

(
5' “*
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Prilog 3. Primer izvestaja o rezultatima testiranja
I 20 zodina) - Sabac

Na testiranju cbavljenom 7.5.2018.godine na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja u Beogradu
utvrdene su sledece antropometrijske i morfoloske karakteristike takmicara:

Telesna visina(cm) 1799
Sedeca visina[cm) S5
Biakromialno rastojanje (om) 43.2
Raspon ruku (cm) 1935
duiina zaveslaja (om) 96
Masatela (kg) 78.6
Mast (kg) 5.5
Procenat masti 7.00
Misid (kg) 42.5
Procenat misica 54.07
Voda (L) 53.5
Procenat vode 68.07

Testovima su utvrd ene brzinsko-snazne sposobnosti kajakasa primenom opitih vezbi—Benépresa
i .priviska” na klupi i specifitcne snage muskulature koja ucestvuje u kajakatkom zaveslsju. SN
rezultati prikazani su u tabeli ispod.

Maksimalna | Percentil | Maksimalna | Percentil | Maksimalna | Percentil

__sila max.sile | brzina(m max. brzine | (W) | max. snage
Benc 1248 78.95% 1731 94.75¢ 540 78.9%
Priviak 1554 63.15¢ 1731 57.8% 672 73.65%
Levi zaveslaj 584 63.4% 1871 63.4% 273 78.95%
Desni zaveslaj 554 68.45% 1677 26.3% 232 57.8%

® Percentilni rang predstvalja vrdnost pojedinca u odnosu na grupu kojoj pripada (kajakadi u
srbiji). Pedeseti percentil predstavlja srednju vrednost. Svi koji su iznad nje, bolji su od
proseka, ispod je obmuto.
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Preporuke i zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata mozemo zakljuCiti da je telesni sastav sportiste odli¢an za datu
disciplinu, sport. Pozeljno bi bilo da redovnim pracenjem i kontrolom sastava tela sportista ne dozvoli
preterana odstupanjaod trenutnih vrednosti.

U odnosu na prosek, @M ispoljava vecu snagu kod baziénih veibi za razvoj snage (bendZ i
priviak), dok kod specifiénog pokreta kajakaskog zaveslaja ima neito slabije rezultate idosta je asimetrican
(svi su umereno, ali on neito vide). Sto ukazuje na to da njegove veibe snage treba vide da usmeri, , badi
akcenat”, na specificnu muskulaturu. Disbalansa po pitanju sile-brzine nema... tako da nema potrebe da
dodatno stavlja akcenat na brze-eksplozivne ili silne pokrete.

Prikazanim rezultatima, iako je @ ostvariv 20 jako dobre rezultate u trkama na 200m, vige bih
ga usmeravao na S00m, gde podjednak uticaj na rezultat imaju brzinsko-snaine | neke energetske
vrednosti. $to je samo moje midljenje.

Ovim testovima izvriena je samo provera njihovih brzinsko-snaini sposobnosti. Fizicke
sposobnosti poput izdrzljivosti (funkcionalnih sposobnosti), kordinacije, fleksibilnosti, kao i tehnicka,
takticka i mentalna priprema su delovi kojima bi mogli da upotpunite testiranje i preciznije odredite koji
su pravd u kojima imate najvie mesta za napredak.

Milcs Petrovic

TH
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Prilog 4: Kopija naslovne strane objavljenog rada.

International Journal of Sports Physiology and Performance, (Ahead of Print)

https /idoi org/10.1123/spp.2019-0925
@ 2020 Human Kinetics, Inc.

¥
Human Kinetics %

ORIGINAL INVESTIGATION

The Force—Velocity Relationship Assessed During the Single-Stroke
Kayak Test Can Discriminate Between 200-m and Longer Distance

(500 and 1000 m) Specialists in Canoe Sprint

Milos R. Petrovic, Amador Garcia-Ramos, Danica N. Janicijevic, Alejandro Pérez-Castilla,
Olivera M. Knezevic, and Dragan M. Mirkov

Purpose: To test whether the force—velocity (F-V) relationship obtained during a specific single-stroke kayak test (SSKT) and
during nonspecific traditional resistance training exercises (bench press and prone bench pull) could discriminate between 200-m
specialists and longer distance (500 and 1000 m) specialists in canoe sprint. Methods: A total of 21 experienced male kavakers
(seven 200-m specialists and 14 longer distance specialists) participated in this study. After a familianzation session, kavakers
came to the laboratory on 2 occasions separated by 48 to 96 hours. In a randomized order, kayakers performed the SSKT in one
session and the bench press and bench pull tests in another session. Force and velocity outputs were recorded against 5 loads in
each exercise to determine the F-V relationship and related parameters (maximum force, maximum velocity, F-V slope, and
maximum power). Kesults: The individual F-V relationships were highly linear for the SSKT (r= 990 [.008, .998]); bench press
(r=2993 [.974, .999]); and prone bench pull (r=.998 [992, 1.000]). The F-V relationship parameters (maximum force,
maximum velocity, and maximum power) were significantly higher for 200-m specialists compared with longer distance
specialists (all Ps<.047) with large effect sizes (20.94) revealing important practical differences. However, no significant
differences were observed between 200-m specialists and longer distance specialists in the F-V slope (P2 .477). Conclusions:
The F-V relationship assessed during both specific (SSKT) and nonspecific upper body tasks (bench press and bench pull) may
distinguish between kayakers specialized in different distances.

Keywords: muscle mechanical capacities, sensitivity, specificity, strength testing

Testing procedures are used to evaluate the different attributes
that influence sport performance, to gather useful information for
designing effective training programs based on athletes’ strengths
and weaknesses and for workloads monitoring.! However, a
problem of many physical tests is that they do not provide valuable
information to guide athletes’ training programs, mainly due to
their lack in ecological validity.* Therefore, sports scientists arein a
continuous search for tests that can provide meaningful informa-
tion to guide athletes’ training programs.® A testing procedure that
has gained popularity over the past years consists of the assessment
of the force—velocity (F-V) relationship.’~ This procedure enables
the determination of the maximal capacities of the muscles to
produce force (Fp), velocity (Vg), and power (Puax) and provides
meaningful information for designing individualized training pro-
grams.” The F-V relationship parameters have been determined for
a variety of basic resistance training exercises, such as the bench
press,S bench pull,” vertical jumps.® knee extension,” or even
single-joint isokinetic tasks.!” However, the generally low correla-
tions of the F-V relationship parameters obtained in different
exercises suggest that the F-V relationship should be determined
with exercises as similar as possible to the targeted performance

Petrovie, Janicijevic, and Mirkov are with the Faculty of Sport and Physical
Education. University of Belgrade., Belgrade, Serbia. Garcia-Ramos is with the
Dept of Physical Education and Sport. Faculty of Sport Sciences, University of
Granada, Granada, Spain. Garcia-Ramos and Pérez-Castilla are with the Dept of
Sports Sciences and Physical Conditioning, Faculty of Education, Universidad
Catdlica de la Santisima Concepeion, Concepeidn, Chile. Knezevic is with the Inst
for Medical Research, University of Belgrade, Belgrade, Serbia. Mirkov (dragan.
mirkow @fsfv.onmicrosoft.com) is corresponding author.

task.'-'" In this regard, a number of tests have been proposed to
assess the F-V relationship during sport-specific tasks such as
climbing'? or sprinting.'*

Kayak sprint racing has been in the Olympic Games program
since 1936. The standard discipline distances are 200, 500, and
1000 m. Nowadays, the shortest time race in European and World
championships is K2 (2 kavakers in boat) on 200 m (= 31 s for
world-class kayakers) and in the Olympic Games program is K1
(single kayak) on 200 m(= 35 s), while the longest time race in the
Olympic Games program is K1 on 1000 m (= 220 s for world-class
kayakers). Performance in short-distance races (200 m) has been
positively assoclated with maximal power and strength capabili-
ties,™ while aerobic capacity has a higher influence on success at
longer distances (1000 m).'* Bymes and Kearney'® confirmed the
greater anaerobic confribution (based on the percentage of total work
performed that can be attributed to VO, uptake) at 200 m (63%)
compared with longer distances (500 m [38%] and 1000 m [18%]).
The most commonly used test for assessing the maximal power
capacity in kayakers consists of recording peak power on a modified
kayak ergometer (ie, Wingate test).'™'® However, a weakness of the
Wingate test 1s that it only provides peak power but not Vi and Iy
capacities. In addition, several studies have also been conducted to
evaluate strength and power capabiliies of competitive kavakers
using basic resistance training exercises.'” > The 1-repetition maxi-
mum (1 RM) and maximal isometric force in bench press and bench
pull*-** as well as the isometric force of knee extensors, shoulder,
abdominal, and back muscles™ were measured. The most specific
test that has been used for assessing kayakers consists of recording
force values at a predetermined angular velocity simulating the
kayak stroke on an isokinetic dynamometer.'’>% Even though this

1
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Biografija autora

Milo§ Petrovi¢ roden je 1.9.1989.godine u Beogradu. Osnovnu $kolu, gimnaziju i
Fakultet sporta i fiziCkog vaspitanja (akademske studije) zavrsio je u Beogradu 2012.godine.
kao prvi diplomirani student u njegovoj generaciji. Zavrsio je i Master akademske studije
2014.godine prose¢nom ocenom 9.22. Bio je angazovan kao Saradnik u nastavi na predmetu
Teorija i metodika veslanja i zaposlen je na projektu ,,Misi¢ni i neuralni faktori humane
lokomocije 1 njihove adaptivne promene® ispred ministarstva nauke, prosvete 1 tehnoloskog
razvoja.

Sedam godina se takmicio za reprezentacije Srbije u kanuu i kajaku na mirnim vodama,
ucestvovao je na svim velikim medunarodnim prvenstvenim takmiéenjima. Aktuelni je drzavni
prvak u Cetiri discipline. Aktuelni je rekorder Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja na
kajakaskim, kanuistickim i veslackim ergometrima. Na kanuistickim ergometrima je i drzavni
rekorder u dve discipline. Aktuelan je ¢lan i rafting reprezentacije Srbije koju je predstavljao
na svim prestiznim takmiéenjima. Najznacajniji rezultat je 4.mesto na Evropskom prvenstvu i
pobednik serije svetskih kupova 2016.godine.

Sa Clanovim svoje rafting ekipe istice se u akciji spasavanja ljudi unesrecenih
poplavama u Obrenovcu, zbog ¢ega dobija orden ¢asti od Predsednika vlade Srbije.

Glavni je trener ,,Kanu kajak klub BSK Bor¢a* od 2010. godine, bio je trener Oliveri i
Nikolini Moldovan, svetskim viceSampionkama i ¢lanicama Olimpijskog tima srbije na OI u
Londonu i Rio-de-Zaneiru. Bio je selektor reprezentacije u kanuu i aktuelni je koordinator za
kanuu pri Kajakaskom savezu Srbije, gde je i ¢lan komisije za licenciranje trenera.

Milos$ ima i dvogodis$nje iskustvo u radu kao nastavnik fizickog vaspitanja u osnovnoj
Skoli i petogodisnje iskustvo kao kondicioni trener profesionalnim teniserima.
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Obrazac izjave o0 autorstvu

Izjava o Autorstvu

Ime 1 peame autora  MlosPefrowic
Broj Indeksa 30052016

Izjavljujem

Da e dolktorska disertacija pod naslevom:
Procena mehamékih kamktenstka mificne fonketje kajakasa pimenom specifitnog testa na
suvom*™

* Rezultat sopstvenog 1stmavadlog rada;

* Da dizertactja u celini ni u delovima nije hila predloZena za sticanje druge diplome prema
studi] dim programima dugth visokoglolskih ustanova;

* Da sureznltat korekine navedem 1

* Da nizam lrdie autorska prava 1 konsto intelekiualnn svopinu drogth lica.

Potpis autora

T

UBeogradu, 20.6.2020.
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Obrazac izjave o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime 1 prezime autora  Milos Pefrovic

Broj Indeksa 50052016

Studyda program  Ekspenmentalne metode 1stras vanja humane lokomocije
Nazlovrada _ Procena mehanikih karakferistika migicne funkere kajakasa primenom
specififnog testana suvom

MDentor  Prof dr. Dragan Mirkov

zjavljujem da je Etampana verzija mog doktorskog rada istovetna elekironskoj verziji koju
sam predao radi pohranjivanja uDigitalnom repozitorijumm Univerziteta u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave mojiliéni podaci vezani za dobijanje akademskog naziva doktora
nauka, kao sto suime i prezime, godina i meste rodenjai datum odbrane rada

Owi liéni podaci mogu se cbjaviti na mreznim stanicama digitalne biblioteke, uelektronskom
katalogui u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora
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Obrazac izjave o kori$¢enju
Izjava o koriscenju

Ovlaicujem Univerzitetshu bibliotelu “Svetozar Markovic” da v Digitald  m=peatorijum
Univerateta v Beogradu unese moju doktordo disertacju pod naslovom: ,Frocena mehamiflah
karakierishka mufcne funkeye kajakaZk primenom specifitnog testa na suvem™ koja je moje
naucno delo.

Dhserfaciju za svim priloama preadae sam v elekfronskom formatu pogodnom =z trajne
arhivirame.

Mbju doktorsku disertaciju pohranjenu v Digitalnom repoziterijumu Univeraiteta u Beogradu 1
dostupnu u otvorenom pristupu mogu da koriste svi koji pedtuju odredbe sadrzane u odabranom
typu licence Kreativne zajedmce (Creative Commons) za koju sam se odludio.

1. Antor=tvo (CC BY)
Antorstve - nekomercijalno (CC BY-NC)
. Antorstvo - nekomercijalno — bez prerada (CC BY -INC-INDY)
4. Antorstve - nekomercijalno — delifi pod istim uslovima (CC BY-NCSA)
5. Autorstve — bez prerada (CC BY-ND)
6. Autorstve — deliti pod 1stim uslovima (CC BY-5A)

Potpis autora
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Pogovor

Doktorska disertacija uradena je u okviru projekta pod nazivom: “Misi¢ni i neuralni

faktori humane lokomocije i njihove adaptivne promene” (evidencioni broj 175037
rukovodilac projekta prof. dr Sergej Ostoji¢), finansiranog od strane Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja, Republike Srbije.

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

koji su objavljeni u medunarodnom ¢asopisu (M21A):

Petrovic, M., Garcia-Ramos, A., Janicijevic, D., Pérez-Castilla, A., Knezevic, O.,
Mirkov, D. The force-velocity relationship assessed during the single-stroke kayak test
can discriminate between 200-m and longer distance (500 and 1000-m) specialists in
Canoe Sprint. International Journal of Sports Physiology and Performance.

I rezultatima poslatim na recenziju (M23):

Petrovic, M., Garcia-Ramos, A., Janicijevic, D., Pérez-Castilla, A., Knezevic, O.,
Mirkov, D. Force-velocity profile of competitive kayakers: evaluation of a novel single
kayak stroke test. Journal of human kinetics.

Ostale publikacije autora:

CrankoBuh, A., Dophesuh-Hukuh, M., Kykuh, ®@., I[lerpoBuh, M., [{sujanosuh, H.,
Tomoposuh, H. (2013). YTumaj TpeHuHra cHare Ha HHBO TECTOCTEPOHA KOJ
Mmymikapana. Qusuuxa kyrmypa, 67(2), 157-166.

[Bujanosuh, H., Bophesuh-Hukuh, M., Crankosuh, A., Togoposuh, H., IlerpoBuh,
M. (2015). IlpoGnem nexuapaTanrje HaKOH 4yaca (PU3MYKOT BaclUTamba U HABUKE 32
y3UMambeM TEYHOCTH KOJ| y4yeHuKa §8.paspeia — MNUIOT HCTpaxuBawme. Dusuuka
kynmypa, 69(1), 25-31.

Janicijevic, D., Knezevic, O., Mirkov, D., Pérez-Castilla, A., Petrovic, M., Samozino,
P., Garcia-Ramos, A. Assessment of the force-velocity relationship during vertical
jumps: influence of the starting position, analysis procedures and number of loads,
European Journal of sport science. In press. DOI: 10.1080/17461391.2019.1645886
Janicijevic, D., Knezevic, O., Mirkov, D., Pérez-Castilla, A., Petrovic, M., Garcia-
Ramos, A. Magnitude and Reliability of Mechanical Outputs Obtained during Loaded
Squat Jumps Performed from Different Knee Angles, Sports Biomechanics. 24:1-13.
DOI: 10.1080/14763141.2019.1618390

Janicijevic, D., Garcia-Ramos, A., Knezevic, O., Petrovic, M., Mirkov, D. International
Scientific Conference: Force-velocity relationship of lower-body muscles during
horizontal jumps- preliminary study. Book of proceedings Fis communications. 2018
p.p. 155-159.

Janicijevic, D., Knezevic, O., Garcia-Ramos, A., Petrovic, M., Anicic, Z., Mirkov, D.
International Scientific Conference: Feasibility of the two-velocity method to
discriminate between muscle groups and subjects with different physical activity levels.
Book of abstracts. Physiotherapy in sports, recreation and wellness. 2018 p.p.24-25.
Janicijevic, D., Knezevic, O., Mirkov, D., Pérez-Castilla, A., Petrovic, M., Samozino,
P., Garcia-Ramos, A. The force-velocity relationship obtained during the squat jump
exercise is meaningfully influenced by the initial knee angle, Sports Biomechanics.
DOI: 10.1080/14763141.2020.1727559
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