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Procena mehaničkih karakteristika mišićne funkcije 

kajakaša primenom specifičnog testa na suvom 
 

Sažetak: 

Cilj doktorske disertacije je da se utvrdi izvodljivost novog, specifičnog testa za procenu 

mehaničkih karakteristika mišića utvrđivanjem 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 – F0, maksimalna teorijska 

brzina – V0, maksimalna snaga – Pmax). U istraživanju je učestvovalo 30 elitnih kajakaša (9 žena). 

Relacija sila-brzina modelovana je za novi test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, i tradicionalne 

testove potisak sa grudi i veslanje ležeći na klupi. Za procenu maksimalne snage kajakaša korišćen je  

skraćeni (10 s) i modifikovani „Wingate“ test na kajakaškom 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 (između ponavljanja: CV ≤ 

4.48%, ICC ≥ 0.93; između sesija: CV ≤ 8.06%, ICC ≥ 0.65). Eksterna validnost dobijenih parametara 

na novom testu u poređenju sa tradicionalnim testovima je takođe bila jako visoka: za Pmax (r opseg 

= 0.825-0.975); za F0 (r opseg = 0.751-0.831); visoka za V0 u poređenju sa veslanjem ležeći 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 značajno veće kod kajakaša specijalizovanih za trke na 200 m u odnosu na kajakaše 

koji se takmiče na dužim distancama (sve vrednosti p ≤ 0.047) sa velikom veličinom efekta (≥ 0.94). 

Rezultati ukazuju na to da je novi test izvodljiv, osetljiv i da pored aspekta specifičnosti pruža i širu 

sliku mehaničkih kapaciteta mišića u odnosu na do sada najčešće korišćene testove. 

 

Ključne reči: Relacija sila-brzina, maksimalna sila, maksimalna brzina, maksimalna snaga, 

Pouzdanost, Eksterna validnost, Specifičnost, Testiranje snage, Veslanje, Kajak. 
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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 (F0), maximum velocity (V0) 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 (F0, V0, 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. 

Scientific field: Physical Education and Sport 

Scientific subfield: Science of Physical Education, Sports and Recreation 

UDC number: 797.122.5:769.012.1(043.3)  
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1. Uvod 
 

Testiranje fizičkih sposobnosti neizostavni je deo svake sportske pripreme. Testiranje 

omogućava: procenu trenutnog nivoa sposobnosti sportista, praćenje rasta i razvoja, procenu efekata 

primene trenažnih i rehabilitacionih protokola, selekciju sportista itd. (Knežević & 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 specifične zahteve sportske discipline 

(McGuigan i sar., 2013). Međutim, za potrebe sportske dijagnostike razvijen veliki broj testova pri 

čemu neki od njih ne pružaju dovoljno informacija i/ili nemaju adekvatnu ekološku validnost, 

odnosno, dobijene informacije nisu dovoljno specifične za dati sport/disciplinu (Chaabene i sar., 

2018; Hermassi i sar., 2018; McKean & Burkett, 2010). Sa dobijenim informacijama kasnije nije 

moguće ni na pravi način isplanirati i programirati trenažni proces. Na primer, iako relacija sila-brzina 

dobijena prilikom izvođenja vežbe skok uvis daje korisne informacije o mehaničkim svojstvima 

mišića (Jiménez-Reyes i sar., 2017), ona ne ukazuje na to kakve su naše sposobnosti u sprinterskom 

trčanju (Morin & Samozino, 2016). Dakle, postoji stalna potreba za usavršavanjem protokola 

testiranja kako bi se dobile što korisnije informacije i što kompleksnija slika o trenutnim 

sposobnostima sportista (Issurin, 2013). 

Poslednjih godina sve popularnije je procenjivanje mehaničkih karakteristika mišića na 

osnovu relacije sila-brzina (García-Ramos & Jaric, 2017; Giroux i sar., 2017; Loturco i sar., 2018). 

Osnovni razlog za veliku popularnost ovog metoda je što  pruža veći broj validnih informacija koje 

možemo koristiti prilikom vođenja trenažnog plana i programa (Jaric, 2015; Morin & Samozino, 

2016). Parametri koje možemo dobiti modelovanjem linearne regresije [F(V) =F0 – aV] su 

maksimalna sila (F0), brzina (V0) i snaga (Pmax). Nagib relacije sila-brzina (a) je četvrti parametar 

koji se dobija ovom metodom i on može biti posebno koristan za planiranje individualnog trenažnog 

procesa (Morin & Samozino, 2016). Relacija sila-brzina do sada je najviše proučavana za jednostavne 

višezglobne pokrete kao što su: potisak sa grudi (Cosic i sar., 2019; Rahmani i sar., 2018; Zivkovic i 

sar., 2017), simuliranje veslanja iz različitih položaja (Giroux i sar., 2017; Loturco i sar., 2018), 

skokovi uvis (Cuk i sar., 2014; García-Ramos i sar., 2017; Janicijevic i sar., 2020), mada ima 

istraživanja i na jednozglobnim pokretima poput ekstenzije u zglobu kolena (Grbic i sar., 2017; 

Iglesias-Soler i sar., 2018; Janicijevic i sar., 2019). Rezultati prethodnih istraživanja ukazuju na 

generalno slabu povezanost između vrednosti parametara relacije sila-brzina kada se porede različiti 

kretni zadaci, odnosno vežbe u kojima upotrebljavamo druge mišićne grupe, zadatke ili uslove 

(Marcote-Pequeno i sar., 2018; Zivkovic i sar., 2017). Zbog toga u sportu je potrebno pronaći vežbu 

koja je sa aspekta specifičnosti najpribližnija datom sportu ili sportskoj disciplini. 

 

1.1. Kajak 
 

Kajaci su čamci o kojima imamo podatke još iz praistorijskog doba. Ovakve čamce prvi su 

konstruisali Eskimi. Nazvani su „kajak“, spajanjem dve eskimske reči „Ki ak“, što je u prevodu 

značilo „Čovek čamac“ (Weber, 1950). Za oca modernog kajaka smatra se škotski advokat Džon 

Mekgregor, koji je daleke 1865. godine prvi konstruisao kajak (Jajčević i sar., 2011). Danas 

kajakaštvo pripada grupi veslačkih sportova. Pod oznakom kajak, podrazumevaju se svi čamci u 

kojima se prilikom veslanja sedi licem okrenutim ka smeru kretanja, a vesla nisu ni sa čim pričvršćena 

za čamac, već se slobodno drže u rukama (Mitrović, 2003). Kajak i kanu na mirnim vodama kao 

takmičarska 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 poteškoće u prevodu termina sa engleskog na srpski jezik. Naime, kod nas se 

koristi izraz „veslanje“, kao radnja, za sve veslačke sportove, dok u engleskom jeziku imaju izraz 

„rowing“ koji se odnosi samo na akademsko veslanje. Za veslanje kajaka i kanua Englezi koriste 

izraz „paddling“, često i „canoeing“, iako bi to u bukvalno prevedenom značenju bilo samo veslanje 
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kanua. Postoji i literatura u kojoj se spominje izraz „kayaking“, što bi bukvalno prevedeno na naš 

jezik značilo kajakarenje ili kako mi to kažemo veslanje kajaka (Petrović, 2014). 

Standardne distance na kojima se održavaju Evropska, Svetska i druga međunarodna 

takmičenja su 200m, 500m i 1000m u čamcima za jednu (K1), dve (K2) i četiri (K4) osobe. Obzirom 

da je disciplina kajaka četvoroseda na 200m ukinuta, najbrža trka na velikim takmičenjima je kajak 

dvosed na 200m (svetski rekord 30.50s; Results &amp; Records | ICF - Planet Canoe, n.d.). 

Vremenski najduža olimpijska disciplina je kajak jednosed za muškarce na 1000m koju takmičari 

svetske klase preveslaju za ≈ 220s (svetski rekord 201.89s, a za žene 228.56s), a vremenski najduža 

svetska disciplina je isto kajak jednosed na 1000m samo u ženskoj konkurenciji. Poznajući motoričke 

i fiziološke (energetske) sposobnosti ljudskog organizma, može se zaključiti da brzinsko snažne 

sposobnosti u mnogo većoj meri određuju rezultat u kraćim, pogotovo sprinterskim disciplinama 

(200m) (K. A. Van Someren & Oliver, 2002), dok je razvijenost energetskih mehanizama ključni 

faktor uspešnosti na dužim deonicama (1000m) (K. A. Van Someren i sar., 2000). Byrnes i Kearney 

(1997) su takođe potvrdili veći anaerobni (energetski) doprinos u trkama na 200m (63%) u odnosu 

na trke na dužim distancama (500m (38%); 1000m (18%)). 

 

1.2. Mehaničke osobine mišića 
 

Mišići se anatomski i fiziološki razlikuju, ali su osobine i mehanizmi kontrakcije veoma 

slični. Svaki pokret čovekovim telom, svaka motorička manifestacija nosi sa sobom određen 

broj/odnos motoričkih sposobnosti. Pod kontrolom mehanizama lociranih u centralnom nervnom 

sistemu i lokomotornom aparatu upravo te motoričke sposobnosti čine osnovu za ispoljavanje 

određenih motoričkih radnji. To je jedan od ključnih razloga zbog kojih nauka u sportu mora jasno 

da odredi njihovu podelu, instrumente i testove za merenje pojedinih motoričkih sposobnosti, kao i 

metode za njihovo usavršavanje. 

Jedna od prvih definicija motoričkih sposobnosti, na koju se obično nadovezuju i sve ostale, 

glasi: „Motoričke sposobnosti predstavljaju kompleksne mogućnosti čoveka za manifestaciju kretnih 

struktura koje objedinjuju psihološke karakteristike, biohemijske i funkcionalne procese. U 

koordinativnom smislu, ovi procesi su limitirani karakteristikama nervnog i neuro-mišićnog sistema. 

Pri tome se motorička svojstva odnose na bitno različite kvalitete ispoljene u definisanim 

karakteristikama kretanja, zatim na kvalitete koji su uslovljeni istim fiziološkim i biomehaničkim 

mehanizmima, kao i sličnim psihološkim svojstvima i, konačno, koji su iskazani u istim jedinicama 

mere“ (Zaciorski, 1969). Obzirom na to da je nauka u sportu mlada naučna disciplina koja se bavi 

složenim sistemima postoji veliki broj neizdiferenciranih i neusaglašenih stavova oko nekih osnovnih 

pojmova kada su u pitanju motoričke sposobnosti. 

Podela motoričkih sposobnosti je jako osetljiva i još uvek je predmet brojnih stručnih i 

naučnih diskusija. Motoričke sposobnosti se prvenstveno dele na manifestne (trčanje, skakanje, 

veslanje...) i latentne. Prema Kukolju (2006) prostor latentnih motoričkih sposobnosti čine:  jačina 

(sila), snaga, brzina, koordinacija, pokretljivost i izdržljivost. 

 

1.2.1. Sila, brzina i snaga kao motoričke sposobnosti 
 

Veliki udeo u uspešnom vršenju fizičkih aktivnosti imaju sila, brzina i snaga kao motoričke 

sposobnosti. Pod pojmom sile podrazumevamo sposobnost mišića za suprotstavljanje opterećenju 

pomoću mišićnog naprezanja. Pod pojmom maksimalna sila podrazumevamo sposobnost mišića da 

deluje velikim silama protiv velikog (maksimalnog ili submaksimalnog) opterećenja pri malim 

brzinama skraćenja ili u statičkim uslovima. Pod pojmom brzina, podrazumevamo sposobnost mišića 

da deluju maksimalnom mogućom brzinom nasuprot malih opterećenja. Snaga kao motorička 

sposobnost podrazumeva aktivnost mišića maksimalnom mogućom brzinom nasuprot umerenih 

opterećenja (Zaciorski, 1969). Fizički posmatrano snaga predstavlja proizvod sile i brzine (Jarić, 
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1997). Iz ovoga možemo izvesti i zaključak da svaki pokret koji ima neku brzinu ima i određenu 

snagu, dok izometrijskim kontrakcijama dobijamo samo vrednosti sile. 

Fleishman (1965) je zaključio da ne postoji opšta motorička sposobnost, već da je reč o 

multidimenzionalnom prostoru. To znači da su pomenute sposobnosti međusobno isprepletane i da 

ih ne treba posmatrati kao odvojene entitete. Rezultati brojnih istraživanja ukazuju da ispitanici koji 

ispoljavaju veće sile imaju veće kapacitete za ispoljavanje mišićne 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 značajno je doprinosio pored sile i povećanju 

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 mišića, zavisi od više faktora: (1) 

fiziološkog preseka mišića, (2) dužine mišića, (3) promene dužine mišića i brzine promene, (4) dužine 

poluge na kojoj mišić deluje, (5) dejstva centralnim ili perifernim pripojem mišića, (6) režima rada 

mišića, (7) veličine spoljašnjeg opterećenja, (8) jačine suprotstavljanja mišića antagonista, (9) broja 

uključenih motoneurona (10) i frekvencije pražnjenja motoneurona (Kukolj Miloš, 2006; Nikolić, 

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 

nešto brže od realne brzine pokreta zastupljene u nekoj aktivnosti ili tehničkom elementu dolazi do 

optimalne adaptacije (Behm & Sale, 1993). 

U skladu sa prvom teorijom, veliki broj trenera i sportskih stručnjaka smatra da trening mora 

biti sproveden tačno određenom brzinom kojom izvodimo neki element ili takmičarsku aktivnost. 

Specifična brzina izvođenja pokreta podrazumeva trenažno opterećenje kojim dovodimo sposobnosti 

vežbača do optimalnog povećanja 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 želimo da utičemo na povećanje sile pri svim brzinama pokreta. Zavisnost ispoljavanja 

sile i snage u odnosu na brzinu izvođena pokreta potvrđene su rezultatima u nekim od ranijih studija 

(Behm & Sale, 1993; Weir i sar., 1993). Na osnovu rezultata ovih studija potrebno je koristiti različite 

brzine pokreta tokom vežbanja ukoliko želimo da razvijemo silu i snagu pri pokretima izvedenim 

brzinom u širim intervalima od sporog do veoma brzog. 

 

1.3. Testiranje mehaničkih kapaciteta mišića 
 

Primena bilo kog motoričkog testa zahteva prethodnu eksperimentalnu proveru metrijskih 

karakteristika. Standardnim protokolom testiranja se proglašava onaj test za koji je potvrđeno da je 

validan (stepen u kome test zaista meri ono čemu je namenjen), pouzdan (mogućnost dobijanja istih 

ili približno istih rezultata u ponovljenim merenjima) i osetljiv (mogućnost testa da detektuje razlike 

između pojedinih grupa ispitanika, trenažnih ili rehabilitacionih tretmana). 

U sportu, fizičkom vaspitanju, sportskoj medicini, rehabilitaciji i ergonomiji postoji veliki 

broj standardizovanih opštih i specifičnih testova za procenu sile, snage i brzine. Testiranjem ovih 

sposobnosti moguće je obezbediti normative za različite populacije ispitanika. Analizom dobijenih 

rezultata mogu se dijagnostikovati prednosti i nedostaci, vršiti evaluacija treninga i rehabilitacije, 

odnosno specijalizacija sportista. 
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Procena mišićne sile može biti direktna i indirektna (Knežević & Mirkov, 2011). 

Dinamometrija je metoda za direktnu procenu jačine (meri silu u Njutnima) i u zavisnosti od tipa 

mišićne kontrakcije može biti izometrijska, izokinetička i izoinercijalna. Nivo ispoljene sile prilikom 

ovakvih testiranja zavisi od vrste kontrakcije, zglobnih uglova, obima pokreta, spoljašnjeg 

opterećenja, brzine pokreta. Za procenu snage se koriste različiti protokoli testiranja koji 

podrazumevaju korišćenje: izokinetičkog dinamometra, platformi sile, raznih vrsta ergometara, 

stepenice za Margaria testa itd. 

Brzina kao motorička sposobnost se manifestuje kao brzina reagovanja, brzina pojedinačnog 

pokreta i frekvencija pokreta, i shodno tome, imamo prilagođene testove za svaki tip. Postizanje 

maksimalne brzine podrazumeva delovanje protiv minimalnog spoljašnjeg opterećenje (pa čak i 

rasterećenje) i motorički zadatak koji karakteriše minimalna složenost sa aspekta koordinacije. Za 

procenu proste refleksne reakcije koriste se testovi u kojima ispitanici na auditivni, vizuelni ili 

palpatorni (dodir) signal treba što brže da odreaguju. Za procenu brzine pojedinačnog pokreta obično 

se primenjuju jednostavni motorički zadaci poput potiska sa grudi, različitih udaraca u borilačkim 

sportovima, izbačaj laganih rekvizita itd. Konačno, frekventna brzina se najčešće testira brzinom 

trčanja kao fundamentalnom kretnom aktivnosti, a shodno različitim vrstama sportova može se meriti 

brzina veslanja, penjanja, plivanja, vožnje bicikla itd. 

 

1.4. Relacija sila-brzina 
 

Postepenim povećavanjem opterećenja i modelovanjem ranije pomenute relacije sila-brzina 

možemo dobiti pouzdane  teorijske parametre (F0, V0, Pmax, a) (García-Ramos, Pestaña-Melero, et 

al., 2018; Rahmani et al., 2018; Zivkovic et al., 2017). Ovakvim pristupom u proceni mehaničkih 

karakteristika mišića možemo dobiti više povratnih informacija i kompletniju „sliku“ o pomenutim 

motoričkim sposobnostima naših sportista nego kada se koriste standardni testovi za procenu 

pojedinačnih maksimalnih kapaciteta (snage, sile ili brzine). 

Relacija sila-brzina opisuje odnos između ostvarene brzine skraćenja i sile koju mišići 

ispoljavaju. Relaciju sila-brzina naučnici su utvrdili i počeli da istražuju još 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 istraživanje ovog fenomena u sportu je sve 

prisutnije zbog mogućnosti za pouzdanu, preciznu i potpuniju analizu mehaničkih kapaciteta mišića. 

Sva istraživanja relacije sila-brzina u odnosu na eksperimentalne procedure koje su korišćene mogu 

se podeliti u tri karakteristične grupe: (1) istraživanje relacije sila-brzina izolovanog mišića, (2) 

istraživanja relacije sila-brzina jednozglobnih pokreta; i (3) istraživanja relacije sila-brzina 

višezglobnih pokreta. 

Postojanje mišićne relacije sila-brzina može se objasniti sa najmanje dva razloga: 1) nivo 

generisane sile u samom mišiću zavisi od broja uspostavljenih poprečnih mostića. Zbog njihovog 

sukcesivnog spajanja potrebno im je i određeno vreme. Ukupan broj poprečnih mostića pri većim 

brzinama će iz navedenog razloga biti manji, zbog čega će i generisana sila biti manja (Hong & 

Bartlett, 2008); 2) Viskozitet vezivnog tkiva koji deluje uvek u suprotnom smeru od smera 

koncentrične kontrakcija i sa povećanjem brzine povećava se i dejstvo ove komponente mišićne sile. 

U in vitro1 studijama sprovedenim na izolovanim mišićima i to pojedinačnom mišićnom 

vlaknu, grupi mišićnih vlakana ili celom mišiću, sila i brzina merene su van njihovog biološkog 

okruženja (Claflin & Faulkner, 1989; Hill, 1938). Merni instrumenti za potrebe ovakvih istraživanja 

bili su pričvršćeni za oba kraja mišićnog vlakna ili mišića, vrednost jedne varijable bila je uvek strogo 

kontrolisana dok je druga bila merena. Dužina mišićnog vlakna ili kasnije mišića bila je takođe strogo 

kontrolisana u ovim istraživanjima, a mići su bili stimulisani električnim ili hemijskim putem. Različit 

 
1 Termin in vitro se odnosi na medicinske studije ili eksperimente koji se rade u laboratoriji unutar granica epruvete ili 

laboratorijske posude na izolovanim mišićima. 
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tip mišićnog vlakna (Hill, 1938), često 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 mišića i jednozglobnih pokreta najbolje može opisati hiperbolom (Grafik 3). Lou i Sun 

(1993) su naveli da se maksimalna snaga ostvaruje optimalnim odnosom između sile i brzine koji je 

kod izolovanih mišića i jednozglobnih pokreta pri vrednostima 30-40% od maksimalne brzine, 

odnosno oko 30% od maksimalno ostvarene sile. 

U in vivo2 istraživanjima sile i brzine merene su tokom jednozglobnih i višezglobnih pokreta. 

Za razliku od izolovanih mišića, u ovim studijama bila je merena ispoljena sila koju su mišići 

ostvarivali preko sistema poluga lokomotornog aparata, a ne na tetivi mišića gde se zapravo ona 

generiše. U ovim istraživanjima uticaj odnosa između kraka mišićne sile i kraka spoljašnje sile, kao 

dodatni mehanički faktor, morao je biti uzet u obzir prilikom računanja vrednosti ukupne ispoljene 

sile. U in vivo studijama brzina kod jednozglobnih pokreta merena je kao ugaona brzina u 

pojedinačnim zglobovima, a kod višezglobnih pokreta najčešće se pratila brzina obeleženog segmenta 

na kraju kinetičkog lanca ili brzina spoljašnjeg opterećenja koje ispitanik savladava ili se uzimala 

srednja vrednost ugaonih brzina zabeleženih u više aktivnih zglobova. Istraživanja na višezglobnim 

pokretima pokazala su da je relacija sile u odnosu na brzinu izvođenja pokreta linearna (Jaric, 2015). 

Kao glavni razlog za dobijanje linearne relacije sile-brzine kod višezglobnih pokreta u odnosu na 

izolovane mišiće i jednozglobne pokrete navođena je složena 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 između sile i brzine prilikom izvođenja višezglobnih pokreta 

mnogo je lakše, brže i preciznije proceniti mehaničke karakteristike mišića, tj. parametre dobijene 

kreiranjem relacije sila-brzina (F0, V0, Pmax, a) što ovakav vid testiranja favorizuje u odnosu na 

testiranja na jednozglobnim pokretima, pogotovo u trenažnoj praksi. 

 

1.5. Uticaj treninga na relaciju sila-brzina 
 

Poznato je da mišićne grupe koje treniramo/angažujemo ostvaruju mnogo veću adaptaciju u 

odnosu na one koje ne učestvuju u izvođenju pokreta. Zbog pomenutog aspekta potrebno je izvoditi, 

trenirati i testirati one mišićne grupe u onim uslovima koje koristimo tokom samog treninga i 

takmičenja. Drugi aspekt specifičnosti jeste način mišićnog delovanja ili specifičnost samog testa, 

kao pojava na koju posebno moramo obratiti pažnju. Naime, veliki napredak će biti uočen u ispoljenoj 

sili, ukoliko vežbač trenira u onom režimu rada mišića u kome će testiranje biti sprovedeno. Na 

primer, ukoliko vežbač koristi pretežno ekscentričnu kontrakciju na treningu i napredak se procenjuje 

u ekscentričnim uslovima mišićne kontrakcije napredak će biti evidentan. Isto tako, ukoliko vežbač 

trenira pretežno u koncentričnom ili izometrijskom režimu mišićne kontrakcije, a testiranje se vrši u 

ekscentričnom režimu, napredak u vrednostima sile će biti neznatan. 

Pored mišićnih, neuralne komponente mogu imati veliki uticaj na mehaničke karakteristike 

mišića. Pokazalo se da primenom manjih opterećenja pri velikim brzinama pokreta povećavamo 

vrednosti samo maksimalne teorijske brzine (tzv. trening brzine; Grafik 1B i Grafik 2C), a primenom 

većih opterećenja pri manjim brzinama pokreta povećavamo samo vrednosti maksimalne teorijske 

sile, dok brzina ostaje nepromenjena (tzv. trening jačine; Grafik 1A i Grafik 2A). 

Ovakvi nalazi utvrđeni su pri izvođenju jednozglobnih (Hong & Bartlett, 2008) i višezglobnih 

(Djuric i sar., 2016) pokreta. Rezultati studije sa jednozglobnim pokretima pokazali su da su 

najznačajniji prirasti po pitanju snage ostvareni pri onim opterećenjima pri kojima su ispitanici 

vežbali. Naime, Kaneka i saradnici (1983) su podelili ispitanike u četiri grupe koje su vežbale pokret 

fleksije u zglobu lakta pri opterećenjima 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) živom organizmu 

životinje ili čoveka u njihovom netaknutom biološkom okruženju. 
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izometrijske sile. U ovoj studiji grupa koja je trenirala u izometrijskim uslovima (sa maksimalnim 

opterećenjem) značajno je podigla vrednosti snage u uslovima malih brzina i velikih sila, a grupa koja 

je izvodila pokrete bez spoljašnjeg opterećenja napredovala je samo u uslovima pri kojima su 

ispoljavane velike brzine nasuprot malih spoljašnjih opterećenja. Takođe, Đurić i sar. (2016) su 

pokazali da različite vrste trenažnih opterećenja (gravitaciono, inerciono, gravitaciono i inerciono) 

kod višezglobnih pokreta mogu imati različit uticaj na razvoj pojedinih parametara dobijenih 

kreiranjem relacije sila-brzina (Grafik 2). 

 

 
Grafik 1. Uticaj treninga jačine (A) i treninga brzine (B) na hiperboličnu relaciju sila-brzina (grafik 

preuzet od Nedeljković, A., 2016. 25. stranica (Knudson, 2007)) 

 

  

 
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 opterećenjem (A), 

kombinovanim (B) i inercionim, odnosno sa rasterećenjem (C). Individualne tačke predstavljaju 

podatke sile i brzine dobijene pri 8 opterećenja na vežbi potisak sa grudi. (grafik preuzet od Đurić i 

sar., 2016)  
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2. Istraživanja mehaničkih osobina mišića i testiranja kajakaša 
 

Zbog traženja novih mogućnosti za poboljšanje efikasnosti sportskog treninga i intervencija 

u rehabilitaciji, kao i zbog boljeg razumevanje građe i funkcije mišićno-skeletnog sistema kod 

čoveka, mehaničke osobine mišića predmet su brojnih istraživanja. Pregledom naučno-istraživačke i 

stručne literature kod nas i u svetu u oblasti kajaka, možemo uvideti veliki broj različitih tema i 

problema kojima su se istraživači iz ove oblasti bavili. Uporedo sa razvojem nauke u sportu, veliki 

pronalasci u drugim oblastima, posebno u informatici i tehnologiji, doprineli su razvoju čitavog 

sistema različitih sprava i trenažera, dijagnostičkih aparata i savremenih mernih instrumenata. Ovim 

pronalascima i dostignućima skraćeno je vreme koje je potrebno za dijagnozu i analizu sportista, a 

povećao se broj povratnih informacija koje možemo dobiti istim ili sličnim testovima. 

 

2.1. Istraživanja relacije sila-brzina kod izolovanih mišića i jednozglobnih 

pokreta 
 

Doktor Arčibal Hil prvi je matematički prikazao odnos sile i brzine skraćenja mišića 

1938.godine (Hill, 1938) na izolovanom mišiću žabe (m. sartorius), a šesnaest godina pre toga je 

dobio Nobelovu nagradu proučavajući „visko-elastična“ svojstva mišića (Hill, 1922). Pre njega ovaj 

odnos bio je ispitivan (Gasser & Hill, 1924; Levin & Wyman, 1927), ali ne i matematički opisan. Hil 

je prvenstveno pratio kako se sa promenom brzine menjala količina oslobođene toplotne energije i 

uvideo sledeću proporcionalnost: 

 

ΔE = (a + F) · V 
Formula 1. ΔE predstavlja količinu oslobođene toplotne energije, V brzinu skraćenja mišića, F 

ispoljenu mišićnu silu, a a konstantu. 

 

Zatim je uvideo da je količina oslobođene toplotne energije proporcionalna razlici između 

maksimalne izometrijske sile i sile ispoljene u mišiću tokom odgovarajuće mišićne kontrakcije:  

 

ΔE = b · (F0 - F) 
Formula 2. ΔE količina oslobođene toplotne energije, F0 maksimalna izometrijska sila, F ispoljena 

mišićna sila, b konstanta. 

 

Kombinovanjem prethodne dve jednačine dobija se sledeća jednačina: 

 

(a + F) · V = b · (F0 – F) 
Formula 3. Prvi oblik „Hilove“ jednačine 

 

Dobijena jednačina može biti transformisana na sledeći način:  

 

(V + b) · (F + a) = (F0 + a) · b = konstanta. 
Formula 4. „Hilova“ jednačina 

 

Prikazana jednačina (Formula 4) opisuje zavisnost sile mišića od brzine njegovog skraćenja i 

hiperboličnog je oblika. Prikazan hiperboličan oblik relacije sila-brzina karakterističan je za izolovan 

mišić, a zakrivljenost hiperbole može se predstaviti jednačinom: 

 

(V / b + 1) · (F / F0 + a / F0) = (1 + a / F0) = konstanta 
Formula 5. Zakrivljenost hiperbole, gde su a / F0 = V / b parametri koji opisuju veličinu 

zakrivljenosti. 
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Prikazanim jednačinama opisana je faza koncentrične kontrakcije mišića. Kod prikazane 

Hilove krive tačka preseka sa apscisom (V0) predstavlja maksimalnu teorijsku brzinu, a sa ordinatom 

(F0) maksimalnu teorijsku silu koju mišić može da ispolji. Kada je vrednost jednog od navedenih 

parametra maksimalna, drugi parametar je jednak nuli (Slika 3). 

 

 
Grafik 3. Hilova hiperbolična kriva (grafik preuzet od Nedeljković, A., 2016, 21. stranica) 

 

Nakon Hilovog pronalaska na izolovanim mišiću žabe, hiperbolična zavisnost kasnije je 

potvrđena i na ljudskim mišićima (Abbott & Wilkie, 1953; Kaneko i sar., 1983; Kojima, 1991; 

Wilkie, 1949). Edman (1988), Lou i Sun (1993) su kasnije kritikovali Hilovu krivu da prikazuje veće 

vrednosti maksimalne sile i brzine od realnih. Pored kritika o nepravilnosti krive u koncentričnom 

režimu mišićne kontrakcije, nekoliko studija ukazalo je i na nepravilnosti u režimu ekscentrične 

kontrakcije (Katz, 1939; Kues & Mayhew, 1996). Brojne studije su posle ukazale na uticaj drugih 

faktora na relaciju sila-brzina kod izolovanog mišića: ekscentrična kontrakcija mišića pre 

koncentrične (Cavagna i sar., 1968), zamor mišića (Ameredes i sar., 1992), povećanje stepena 

aktivacije mišića (Askew & Marsh, 1998; de Haan, 1998; Heckman i sar., 1992) i temperatura mišića 

(Asmussen i sar., 1994; Bottinelli i sar., 1996; Sobol & Nasledov, 1994). 

Nalazi na izolovanim mišićima kasnije su potvrđeni i izučavani kod jednozglobnih pokreta 

(van Ingen Schenau i sar., 1994; Wilkie, 1949). Oni se nisu u velikoj meri razlikovali, kriva je bila 

hiperbolična kao i kod izolovanog mišića. Nakon ovih nalaza, utvrđen je veliki broj drugih faktora 

koji mogu uticati na relaciju sila-brzina: arhitektura mišića (Caiozzo i sar., 1981; Lieber, 2002; 

McMahon, 1984), tip mišićnih 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 mišićna grupa sa aspekta agonista i antagonista (Baechle & Earle, 2008).  
 

2.2. Relacija sila-brzina kod višezglobnih pokreta 
 

Za razliku od jednozglobnih pokreta, brojna istraživanja pokazala su da je relacija sila-brzina 

kod višezglobnih pokreta linearna. Yamauchi i Ishii (2007) su naveli neuralne faktore kao razlog za 

pojavu razlike između relacije sila-brzina kod jednozglobnih i višezglobnih pokreta. Bobert (2012) 

je praćenjem kinetičkih i kinematičkih karakteristika mišićno-skeletnog modela ljudske noge u 

uslovima kontrolisane stimulacije došao do zaključka 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 približno linearan oblik (Grafik 4). Bez obzira na 

neusaglašenost oko uzroka za dobijanje linearne zavisnosti, mnogobrojne studije su potvrdile 

značajnu i veoma visoku linearnu povezanost između 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 matematičkog 

linearnog regresionog modela: 

 

F(V) = F0 – aV 
Formula 6. Formula za linarni regresioni model. F0 predstavlja odsečak na ordinati koji odgovara 

maksimalnoj izometrijskoj sili (tj. sili kada je brzina jednaka nuli), V0 prestavlja odsečak na apscisi 

koji odgovara maksimalnoj brzini (tj. brzini kada je sila jednaka nuli), dok a predstavlja nagib krive 

koja je jednaka F0 / V0. 

 

Optimalan odnos između sile i brzine za ostvarivanje maksimalnih vrednosti snage kod 

višezglobnih pokreta iznosi oko 50% za obe vrednosti (Hill, 1938; Zatsiorsky & Kraemer, 2006). Iz 

toga možemo zaključiti da maksimalnu snagu možemo dobiti sledećom formulom: 

 

Pmax = (F0 · V0) / 4 
Formula 7. Formula za izračunavanje maksimalne snage 

 
Grafik 4. Linearna relacija sila-brzina kod višezglobnih pokreta (grafik preuzet od Nedeljković, A., 

2016, 29. stranica) 

 

Pouzdanost i validnost parametara linearne regresije dokazana je više puta. Najveći broj 

studija dobio je umerenu do visoku konkurentnu validnost za parametre F0 i Pmax, a za parametar V0 

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; García-

Ramos, Pestaña-Melero, i sar., 2018; Yamauchi & Ishii, 2007). Osetljivost je ispitivana za razne nivoe 

zamora (García-Ramos, Torrejón, i sar., 2018), dok do sada nije rađena osetljivost relacije sila-brzina 

na grupe sportista po disciplinama (npr. Sprinteri, srednjeprugaši, maratonci...). 

 

2.2.1. Parametri linearne relacije sila-brzina 
 

Kreiranjem relacije sila-brzina kod višezglobnih pokreta dobijamo linearnu relaciju sa dva 

nezavisna parametra: maksimalna teorijska sila (F0) i nagib regresione prave (a). Uz pomoć 

navedenih parametara moguće je izvesti i parametar maksimalne teorijske brzine (V0 = F0 / a) koji 

predstavlja odsečak na V osi, a potom i parametar maksimalne snage (Pmax = (F0 · V0) / 4). Nagibom 

regresione prave (a = F0 / V0) možemo opisati odnos između brzine izvođenja nekog pokreta i 

ispoljene sile. Naime, što je veći nagib regresione prave to će podrazumevati i veće vrednosti F0 i 

obrnuto, što je vrednost nagiba manja ukazivaće na veće vrednosti V0. Objašnjena priroda povezanosti 

između sile i brzine nas navodi na zaključak da dva ispitanika mogu da imaju istu maksimalnu snagu 

koju ostvaruju na različite načine. Jedan više na račun velike brzine, a drugi više na račun ispoljavanja 

velikih sila. Pa su tako u engleskom jeziku od iste fizičke veličine, 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 može uticati na vrednosti nagiba regresione prave. 

 

2.3. Testiranje mehaničkih kapaciteta mišića kod kajakaša 
 

Pregledom naučno-istraživačkih radova u kajaku primetna je znatno manja prisutnost nauke 

u odnosu na druge ciklične i srodne sportove kao što su veslanje, plivanje, atletsko trčanje i slično. 

Istorijski posmatrano kajakaški sport prati aktuelne trendove prisutne u drugim sportovima. Pažnja 

istraživača zainteresovanih za istraživanja u kajaku usmeravana je najviše ka fiziološkim 

odgovorima, energetskim i mehaničkim kapacitetima mišića. 

Tokom veslanja kajaka dominantno učestvuju mišići ekstenzori i fleksori nadlaktice, rotatori 

trupa i u nešto manjoj meri ekstenzori nogu i pregibači podlaktice (Weber, 1950). Sposobnost 

ispoljavanja snage jedan je od ključnih faktora za postizanje uspeha tokom kajakaških takmičenja 

(McKean & Burkett, 2014; Ualí i sar., 2012). Shodno tome, nekoliko studija je sprovedeno kako bi 

se utvrdile sposobnosti snage/sile kod kajakaša (Garatachea i sar., 2011; López-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 opterećenjima, a malim brzinama pokreta više utiču 

na razvoj startne brzine, odnosno ubrzanja kajakaša, dok razvijanjem eksplozivnosti sa manjim 

opterećenjima i većom brzinom pokreta u nešto većoj meri utiče na razvoj maksimalne brzine (Liow 

& Hopkins, 2003). Ispitivana je i povezanost između fizičkih performansi i rezultata na distancama 

od 200m; 500m; i 1000m (K. Van Someren & Howatson, 2008). U ovom istraživanju svi testovi kod 

kojih su merene sila i snaga imali su veću povezanost sa rezultatima (vremenom) na 200m, nešto 

manju sa ostvarenim vremenom na 500m, a najmanju povezanost sa trkama na 1000m. Takođe, 

Byrnes i Kearney (1997) su pokazali da aerobni izvori od ukupne utrošene energije čine 82% na 

1000m, 62% na 500m i 37% na 200m. Što nam sve zajedno ukazuje na to da mehanički kapaciteti 

mišića i anaerobni metabolizam imaju veći uticaj na rezultat na kraćim distancama, dok na dužim 

distancama veći uticaj na rezultat imaju izdržljivost u snazi i aerobni izvori energije. 

Treba imati u vidu da i pored naučno-istraživačkih studija sprovedenih u cilju kontrole snage 

kajakaša ova testiranja se u još mnogo većoj meri koriste u trenažnoj praksi. U najvećoj meri tokom 

izvođenja bazičnih vežbi na „suvom“, a i tokom samog veslanja (Kajakaški Savez Srbije - Zvanični 

Sajt, n.d.; Mitrović, 2003; Szanto, 2004). Tako su u potrazi za testom snage koji u najvećoj meri 

korelira sa takmičarskom aktivnošću u Rusiji još sredinom XX veka počeli da prave ručno rađene 

sprave na kojima kajakaši i kanuisti prave pokret koji simulira zaveslaj i time uključuje muskulaturu 

uključenu tokom samog veslanja (Середина, 1982). Potraga za najspecifičnijom vežbom ili testom 

snage međutim nikada nije naučno validirana, već je samo stručno opisivana u knjigama i često 

primenjivana u trenažnoj praksi. 

U najvećem broju dosadašnjih studija sila kajakaša procenjivana je na osnovu maksimalno 

savladanog tereta (1RM) pri izvođenju vežbi potisak sa grudi i veslanje ležeći na klupi (García-

Pallarés, García-Fernández, i sar., 2010; García-Pallarés, Sánchez-Medina, i sar., 2010). Tako su na 

primer García-Pallarés i sar. (2010) pratili maksimalnu snagu kajakaša nakon završenog opšte 

pripremnog ciklusa i poredili je kod takmičara koji su u potpunosti prekinuli da rade vežbe u teretani, 

tj. na suvom, sa takmičarima koji su nastavili da ih rade u manjoj meri tokom pred-takmičarskog i 

takmičarskog perioda priprema. Istim testovima su García-Pallarés i sar. (2013) pratili i kretanje 

sile/snage tokom celog godišnjeg ciklusa. 

U proceni sile kajakaša značajno mesto zauzima i izometrijska procena sile mišića ekstenzora 

nogu, mišića ramenog pojasa, trbušnjaka, grudi i leđa (Hamano i sar., 2015). Trudeći se da mere 

mišićne grupe koje su u većoj meri angažovane u kajakaškom zaveslaju, Steeves i sar. (2018) testirali 
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su kajakaše na komercijalnoj spravi koja simulira kajakaški zaveslaj (CatchForce Ergometers for 

Kayak and Dragonboat | KayakPro, n.d.). Oni su u četiri različita položaja na pomenutoj spravi 

testirali izometrijsku silu mišića rotatora i fleksora trupa. Sva četiri testa bila su pouzdana i validnost 

su utvrdili poređenjem sa vremenom ostvarenim u jednosedu na 200m. 

Pored maksimalno ostvarene sile u izometrijskoj kontrakciji, Lum i Aziz (2020) su beležili i 

gradijent sile3 kod kajakaša, odnosno posmatrali su promenu  sile po jedinici vremena. Pomenuta 

varijabla praćena je prilikom izvođenja bazičnih vežbi: čučanj, potisak sa grudi i veslanje ležeći na 

klupi, nakon čega su zabeležene rezultate poredili sa vremenom ostvarenim u jednosedu na 200m i 

maksimalnom ostvarenom snagom na kajakaškom ergometru. Pored jake negativne povezanosti 

između ostvarenog vremena na 200m i snage na kajakaškom ergometru (r = - 0.90, p < 0.001), 

pokazali su da postoji snažna povezanost između  gradijenta sile i takmičarskih aktivnosti, potiska sa 

grudi i veslanja ležeći na klupi (r = 0.64 – 0.86, P < .01) kao i maksimalnoj sili (r = 0.47 – 0.88, p < 

0.05), dok sa čučnjem nije bilo značajne povezanosti. 

Do sada najspecifičniji izolovan pokret (necikličan) koji je korišćen za merenje sile i snage 

tokom unapred određene ugaone brzine, bila je simulacija izvođenja kajakaškog zaveslaja vučenjem 

poluge izokinetičkog dinamometra unapred zadatom brzinom, a i u statičkom režimu pri više 

različitih uglova (K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren & Howatson, 2008). Pokret 

tokom izvođenja ovog zaveslaja uključivao je mišiće fleksore u zglobu lakta, tj. m.biceps brachi, 

zatim m.latisimus dorsi i rotatore trupa, dok su noge bile fiksirane. 

Po ugledu na veslačke ergometre kod kojih je utvrđeno da je neuro-mišićna kordinacija 

veslanja približno ista kao i tokom veslanja u čamcu (Nowicky i sar., 2005) nekoliko studija 

sprovedeno je i na kajakaškim ergometrima (Papandreou, Philippou, Zacharogiannis, & Maridaki, 

2018; K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren & Howatson, 2008). Testiranje na ovim 

trenažerima pokazalo se kao pouzdano i validno (Borges i sar., 2015; Winchcombe i sar., 2019). 

Testovi na kajakaškim ergometrima su ujedno predstavljani i kao najspecifičniji test na suvom za 

procenu maksimalne snage (peak power) u cikličnoj kretnji i to primenom modifikovanog Wingate 

testa. 

Fridolin i sar. (2019) su ispitivali kako traning snage u izokinetičkom režimu utiče na razvoj 

mehaničkih kapaciteta i maksimalnu brzinu veslanja. Oni su u periodu od osam nedelja radili vežbe 

za rotatore trupa na izokinetičkom dinamometru pri unapred zadatoj brzini u ekscentričnoj i 

koncentričnoj kontrakciji. Ispitanici su ostvarili značajan napredak samo pri ispoljavanju sile u 

koncentričnom režimu kontrakcije u odnosu na inicijalno stanje. McDonnell i sar. (2013) ispitivali su 

međusobni uticaj tempa i ritma, odnosom aktivne i pasivne faze zaveslaja na brzinu kretanja čamca i 

neposredno su ukazivali na snagu zaveslaja. Sa druge strane, Harrison i sar. (2019) su kreiranjem 

biomehaničkih modela ispitivali kako određene tehnike mogu uticati na ispoljavanje snage, efikasnost 

i efektivnost veslanja. 

Osetljivost je jedna od važnih metrijskih karakteristika testova uopšte pa i onih u sportu. 

Prethodne studije su ispitivale osetljivost bazičnih testova za procenu sile i snage kajakaša (potisak 

sa grudi, veslanje ležeći na klupi, nabačaj, mrtvo vučenje, izbacivanje medicinke iz sedećeg položaja, 

skok sa počučnjem, trbušnjaci na vreme, stisak šake) kako bi utvrdili postoji li razlika između 

takmičara nacionalnog i internacionalnog nivoa (Pickett i sar., 2017; K. A. Van Someren & Palmer, 

2003), između osvajača medalja i ostalih učesnika na juniorskim Evropskim i Svetskim prvenstvima 

(Bielik i sar., 2018), između takmičara različitog ranga na nacionalnom takmičenju (López-Plaza i 

sar., 2018), između različitih perioda u toku sezone (García-Pallarés, Sánchez-Medina, i sar., 2010) i 

između kajakaša i kanuista (Hamano i sar., 2015). Međutim, 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 kajakaškom ergometru (Winchcombe i sar., 2019), u dosadašnjim istraživanjima vezanim za 

kajakaški sport nije proveravana pouzdanost testova korišćenih za procenu mehaničkih karakteristika 

mišića. 

 

2.4. Nedostaci dosadašnjih istraživanja 
 

Na osnovu prethodno iznetog, nameće se nekoliko pitanja: u kojoj meri su dosadašnji testovi 

za procenu snage povezani sa snagom koja je potrebna kajakašima tokom takmičarske aktivnosti? Da 

li se pored bazične snage može utvrditi i neka specifična koja bi uključivala mišiće koji učestvuju u 

samom zaveslaju? I da li bi možda mogli da primenimo i na kajakašima test koji bi nam dao 

kompletniju sliku o mehaničkim parametrima mišića? 

U testiranjima kajakaša sve standardne procedure daju mali broj informacija, koje gotovo 

nikada ne uključuju sposobnost brzine izvođenja pokreta, a vrlo retko i snagu, u najvećem broju 

slučajeva samo maksimalno savladano spoljašnje opterećenje, pored čega je struktura tih pokreta 

daleko od specifičnosti samog sporta. Iako je dostupna sprava koja simulira pokret kajakaškog 

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. 

Pojedinačni pokušaji za osmišljavanjem testa simulacijom izvođenja kajakaškog zaveslaja 

vučenjem poluge izokinetičkog dinamometra (K. Van Someren & Palmer, 2003; K. Van Someren & 

Howatson, 2008) dali su dobre rezultate, ali ekološka validnost ovog pokreta ostaje i dalje 

diskutabilna i ostavlja mogućnost za dalja unapređenja. Tokom ovog testa brzina je bila unapred 

zadata i trajektorija vučenja pravolinijska (što nije slučaj u kajaku) i isključivala je odupiranje nogama 

(noge su bile fiksirane). 

Sa druge strane, Wingate test na kajakaškom ergometru sa aspekta specifičnosti uključuje iste 

mišiće koju koristimo tokom veslanja na vodi, ali otkriva samo kolika je nečija sposobnost da 

dostigne maksimum snage tokom veslanja i ne daje informacije o maksimalnoj brzini i sili zaveslaja. 

Stoga je ovaj test nepotpun i ostavlja mogućnost za kompletniju procenu mehaničkih karakteristika 

mišića kreiranjem relacije sila-brzina. 

Iako su Pickett i sar. (2017), kao i Van Someren i Palmer (2003) pokazali veću povezanost 

između sposobnosti snage i rezultata u disciplinama na 200m u odnosu na duže distance,  do sada 

nije istraživano mogu li testovi snage, a pogotovo parametri relacije sila-brzina biti dovoljno 

diskriminativni i ukazati na razlike između ovih kategorija i tako omogućiti dobijanje korisnih 

informacija koje mogu pomoći prilikom specijalizacije mladih takmičara. 

Pored velikog interesovanja u istraživanjima i primene relacije sila-brzina u sportskoj 

dijagnostici i analitici, prisutne su određene nedoumice koje ne dozvoljavaju poređenje rezultata 

između istraživanja. Zatim, nije prikazano da je relacija sila-brzina iz različitih kretnih zadataka 

dovoljno osetljiva da pokaže razlike u mehaničkim svojstvima između sportista različite usmerenosti, 

sprintera i dugoprugaša, reprezentativaca i klupskih takmičara itd. Kod većine dosadašnjih 

istraživanja korišćene su opšte vežbe, neprilagođene specifičnostima sporta kojima se ispitanici bave 

i vrlo čest problem bio je uski opseg opterećenja koji grupiše vrednosti duž X ose (apscise) i zbog 

toga ima negativan uticaj na pouzdanost tih testova. 

Prilikom testiranja kajakaša moguće je modelovati relaciju sila-brzina tokom vežbi potisak sa 

grudi ili veslanje na klupi kako bi dobili veći broj parametara koji bi nam olakšali planiranje i 

programiranje trenažnog procesa, ali ove vežbe ne uključuju specifične mišićne grupe koje učestvuju 

u kajakaškom zaveslaju. Stoga bi bilo korisno razviti specifičan test za procenu mehaničkih kapaciteta 

(F0, V0 and Pmax) koji uključuju pomenute mišićne grupe i time prevazići postojeće nedostatke 

testova koji se koriste u istraživanjima i trenažnoj praksi. 
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3. Problem, predmet i cilj istraživanja 
 

Pregledom dostupne literature utvrđeno je da ne postoji specifičan i sveobuhvatan (dovoljno 

informativan) test za procenu mehaničkih karakteristika mišića kod kajakaša, na osnovu čega je 

formiran problem. 

Problem istraživanja su testovi za procenu mehaničkih karakteristika mišića kajakaša. Do 

sada najčešće primenjivani testovi potisak sa klupe i veslanje ležeći na klupi izoluju pojedinačne 

mišićne grupe i kao takvi nisu dovoljno specifični, dok modifikovani Wingate test daje podatke samo 

o maksimalnoj snazi (ne daje podatke o F0 i V0) zbog čega se ne može izvršiti potpuna procena 

mehaničkih karakteristika mišića (F0 i V0) i u skladu sa njima modifikovati trenažni plan i program. 

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

 

Predmet ovog istraživanja je evaluacija novog testa pojedinačnog kajakaškog zaveslaja za 

procenu mehaničkih karakteristika mišića, zasnovanog na specifičnostima kajakaškog zaveslaja. 

 

Ciljevi istraživanja: 

Cilj 1: Provera linearnosti relacije sila-brzina testa pojedinačnog kajakaškog zaveslaja i 

testova potisak sa klupe i veslanje ležeći na klupi, na celokupnom uzorku i na pojedinačnim 

primerima. 

Cilj 2: Procena pouzdanosti parametara relacije sila-brzina dobijenih primenom testa 

pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, kao i testa potisak sa klupe i veslanje ležeći na klupi. 

Cilj 3: Ispitivanje eksterne validnosti parametara relacije sila-brzina testa pojedinačnog 

kajakaškog zaveslaja poređenjem sa istim parametrima dobijenim na modifikovanom Wingate testu, 

testu potisku sa grudi i veslanje ležeći na klupi. 

Cilj 4: Ispitivanje osetljivosti testa pojedinačnog kajakaškog zaveslaja na osnovu razlika u 

vrednostima parametara relacije sila-brzina između kajakaša koji se takmiče u sprintu (200m) i na 

dužim deonicama (500m, 1000m, 5000m). 
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4. Hipoteze istraživanja 
 

Na osnovu analize dostupne literature, postavljene su sledeće hipoteze: 

Hipoteza 1: Relacija sila-brzina testirana na specifičnom testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, 

potisku sa grudi i veslanju ležeći na klupi je linearna. 

Hipoteza 2: Parametri relacije sila-brzina na specifičnom testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, 

potisku sa grudi i veslanju ležeći na klupi imaju prihvatljivu pouzdanost unutar i između sesija. 

Hipoteza 3: Specifičan test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja ima visoku eksternu validnost.  

Hipoteza 4: Sprinteri (200m) u odnosu na kajakaše koji se takmiče na dužim deonicama (500m, 

1000m, 5000m) imaju veće vrednosti parametara relacije sila-brzina na specifičnom testu 

pojedinačnog kajakaškog zaveslaja. 

 

 

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

istraživanja: 

1. Prikupljeni i pregledani svi dokumenti pre početka testiranja (nacrt istraživanja, saglasnost 

etičke komisije, saglasnosti ispitanika sa protokolom testiranja, dozvolu prodekana za nauku 

za korišćenje fakultetske opreme i prostora). 

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

ostatak ispitanika samo jednom. 

3. Izmeren je sastav tela i antropometrijske karakteristike. 

4. Ispitanici su bili zagrejani i upoznati sa protokolom testiranja. 

5. Procenjeno je maksimalno opterećenje koje ispitanici mogu da savladaju simulacijom 

kajakaškog zaveslaja. 

5.1. Testirani su postepenim povećanjem opterećenja na novoj spravi. 

5.2. Izmerene su im srednje sile i brzine tokom 5 različitih intenziteta opterećenja 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. 

6. Izračunati su parametri relacije sila-brzina za potisak sa grudi i veslanje na klupi. 

7. Procenjena je eksterna validnost specifičnog testa kajakaškog zaveslaja. 

8. Procenjena je osetljivost parametara relacije sila-brzina, za pojedinačne zaveslaje, potisak sa 

grudi i veslanje na klupi. 

9. Izmerena je maksimalna dostignuta snaga (peak power) na kajakaškom ergometru primenom 

Wingate testa. 

10. Izvršena je statistička analiza dobijenih podataka. 

11. Prikazani su i interpretirani rezultati. 
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5. Metod 
 

U okviru planirane transverzalne studije eksperimenti su sprovedeni u Metodičko-

istraživačkoj laboratoriji  Fakulteta sporta i fizičkog vaspitanja Univerziteta u Beogradu. 

 

5.1. Uzorak ispitanika 
 

Uzorak ispitanika činilo je 30 kajakaša seniora [9 žena (uzrasta: 21.7 ± 3.1 godina; telesne 

visine: 1.66 ± 0.05 m; telesne mase: 66.0 ± 3.1 kg) i 21 muškaraca (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 utvrđivanje pouzdanosti parametara relacije sila-brzina, 14 ispitanika je testirano u dve sesije [6 

žena (uzrasta: 20.3 ± 3.7 godina; telesne visine: 1.67 ± 0.05 m; telesne mase: 65.6 ± 3.5 kg) i 8 

muškaraca (uzrasta: 20.8 ± 2.4 godina; telesne visine: 1.84 ± 0.05 m; telesne mase: 81.9 ± 3.5 kg). Za 

proveru osetljivosti poređene su vrednosti parametara samo kod kajakaša muškog 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 takmičara 

specijalizovanih za duže 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 kajakaši sa više od 5 godina takmičarskog iskustva. Svi 

su trenirali najmanje 4 puta nedeljno i svi su se takmičili u seniorskim kategorijama na državnom 

prvenstvu u „mirnovodaškim“ kajakaškim disciplinama. Ovim je bila umanjena mogućnost pojave 

zamora i svi su pokazali visok nivo tehničkog umenja i iskustva kod svih testova sprovedenih u ovoj 

studiji. Takođe, u istraživanju su učestvovali 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 istraživanja, nakon čega su potpisali saglasnost 

da dobrovoljno pristaju da učestvuju u studiji (Prilog 1). Protokol o testiranju je u skladu sa načelima 

Helsinške deklaracije i odobren od strane Etičke komisije Fakulteta sporta i fizičkog vaspitanja, 

Univerziteta u Beogradu (Prilog 2). 

 

5.2. Eksperimentalni dizajn 
 

Za prvu grupu koju je činilo 14 ispitanika testiranje je sprovedeno u dve sesije između kojih 

je bila pauza od 3 do 4 dana. Ovi ispitanici su dva puta raditi test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja 

sa postepenim povećanjem opterećenja 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 kajakaškom ergometru, i 5 minuta vežbi oblikovanja 

za celo telo. Novi test za procenu mehaničkih karakteristika mišića koji učestvuju u kajakaškom 

zaveslaju je korišćen i za levi i za desni zaveslaj, pored čega su merene i mehaničke karakteristike 

mišića na vežbama potisak sa grudi i veslanje ležeći na klupi, kao i maksimalna dostignuta vrednost 

snage na skraćenom Wingate testu na kajakaškom 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 rađeno više testova, 

postojala je mogućnost da dođe do zamora iako se radi o aktivnim sportistima. Kako bi se eliminisala 

mogućnost da je zamor uticao na rezultate primenjenih testova, procenjivan je i indeks zamora. Indeks 

zamora procenjivan je na osnovu razlike u prosečnoj visini tri skoka sa polučučnjem bez opterećenja 

i prosečne brzine tri izbačaja šipke od 20 kg kod vežbe izbačaj sa grudi koji su izvođeni pre i posle 

izvođenja osnovnih testova. 
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5.3. Procedura testiranja 
 

Procedura testiranja za ispitanike koji su testirani u dve sesije sprovedena je sledećim 

redosledom: 

 

Prvi dan: 

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

2. Zagrevanje 5 minuta na kajakaškom ergometru i 5 minuta kroz vežbe oblikovanja. 

3. Pre-test za procenu zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem bez zamaha 

rukama. 

4. Procena maksimalnog opterećenja (1RM) koje ispitanici mogu da savladaju simulacijiom 

kajakaškog zaveslaja. 

5. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

pojedinačni kajakaški zaveslaj. 

6. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

potisak sa grudi. 

7. Post-test zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem  bez zamaha rukama. 

 

Drugi dan: 

1. Pre-test za procenu zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem bez zamaha 

rukama. 

2. Zagrevanje 5 minuta na kajakaškom ergometru i 5 minuta kroz vežbe oblikovanja. 

3. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

pojedinačni kajakaški zaveslaj. 

4. Wingate test na kajakaškom ergometru (10s) 

5. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

veslanje ležeći na klupi. 

6. Post-test zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem bez zamaha rukama. 

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 sledećim 

redosledom: 

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

2. Zagrevanje 5 minuta na kajakaškom ergometru i 5 minuta kroz vežbe oblikovanja. 

3. Pre-test zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem bez zamaha rukama. 

4. Procena maksimalnog opterećenja (1RM) koje ispitanici mogu da savladaju simulacijiom 

kajakaškog zaveslaja. 

5. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

pojedinačni kajakaški zaveslaj. 

6. Test sa postepenim povećanjem opterećenja za procenu parametara relacije sila-brzina za 

potisak sa grudi i veslanje ležeći na klupi. 

7. Post-test zamora - 3 izbačaja sa grudi, tri skoka sa polučučnjem bez zamaha rukama.u ap  
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5.4. Opis testova  

5.4.1. Specifičan test kajakaškog zaveslaja 
 

Novi test podrazumeva testiranje na ručno rađenoj spravi koja se sastoji od: lat mašine, šina 

po kojima se kolica kreću, kolica na točkićima sa sedištem i prečagom za noge i drške koja simulira 

veslo (Slika 1).  

 
Slika 1. Sprava na kojoj je sproveden test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja. 

 

Lat mašina ima 14 ploča od po 5 kg i moguće je dodati na nju još 1,2,3 ili 4 kg. Kolica su 

zakačena neelastičnom sajlom za lat mašinu i lancem sa kojim je lako podesiti dužinu zaveslaja prema 

individualnim antropometrijskim karakteristikama kajakaša. Korišćene su dve sajle. Kratka sajla koja 

prenosi realno opterećenje na izlazu. Dugačka sajla, koja je 6 puta duža 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 većom od 98.1N, a za dugačku sajlu ta granica 

je bila 6 puta manja (16.4 N). Nakon što kajakaš savlada zadato spoljašnje opterećenja i silu trenja, 

kolica počinju da se kreću po šinama koje im dozvoljavaju samo pravolinijsko kretanje. Dimenzije 

kolica su 120 x 25 x 25cm, a masa 16 kg. Šine po kojima se kolica kreću dugačke su 11m i široke 

20cm. Kajakaško sedište fiksirano je za kolica sa podesivom prečagom i povratnom gurtnom koja 

fiksira stopala na isti način kao i u kajaku. Razdaljinu između pomenutih delova ispitanici lako 

nameštaju prema svojim potrebama, odnosno antropometrijskim karakteristikama (ugao u zglobu 

kolena 120-130º). Ispitanici preko aluminijumske drške deluju silom svojih mišića i pokreću kolica. 

Drška je fiksirana za šine sa 50cm dugačkim kanapom. Pozicija hvatova je bila iste za sve ispitanike, 

„donja“ (vučeća ) ruka 22cm, a “gornja” ruka 90cm od istog kraja drške na kome je pričvršćen kanap. 

Početna pozicija za levi kajakaški zaveslaj je: pozicija u kojoj kajakaš sedi na kolicima sa desnom 

nogom i levom rukom potpuno opruženom, maksimalna je rotacija trupom u smeru kazaljke na satu, 

a desna šaka se nalazi 20-30cm ispred nosa (i sve obrnuto za desni zaveslaj). Nakon podešavanja 

sprave po odgovarajućim dimenzijama i zauzimanja početne pozicije, ispitanici su dobijali instrukciju 

da zaveslaju najbrže što mogu bez obzira na zadato spoljašnje opterećenje. Signal za start su bile 

komande „Idemooo, jako!“. 
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Za modelovanje relacije sila-brzina ispitanici su savladavali pet različitih opterećenja za obe 

strane zaveslaja. Minimalno opterećenje za sve ispitanike iznosilo je 1kg, a maksimalno opterećenje 

je najveće spoljašnje opterećenje koje su ispitanici mogli da savladaju (1RM). Tri preostala 

opterećenja iznose 20%, 50% i 80% od 1RM. Ispitanici su dva puta ponavljali zaveslaje pri svakom 

zadatom opterećenju sa pauzom između lakših opterećenja od oko 1min, a i do 3 minuta za 

maksimalna opterećenja. Stoga se protokol testiranja sastoji od 20 ponavljanja (2 strane x 5 

opterećenja x 2 ponavljanja). Maksimalno opterećenje koje ispitanik može da savlada je računato pre 

testiranja standardnom procedurom kroz 3-4 pristupne serije. 

 

5.4.2. Potisak sa grudi i veslanje na klupi 
 

Standardizovan test sa postepenim povećanjem opterećenja je bio primenjen i za vežbe 

potisak sa grudi i veslanje ležeći na klupi na „Smit“ mašini (Loturco i sar., 2017). Pre testa ispitanici 

su bili upitani koliko je najveće opterećenje koje mogu da savladaju, obzirom na to da su svima vežbe 

bile poznate i da su ih svi koristili u svojoj trenažnoj praksi. Svaki ispitanik izveo je dva ponavljanja 

pri četiri različita opterećenja. Minimalno opterećenje iznosilo je 20 kg koliko je bila teška sama šipka 

bez tegova, a drugo 40%, treće 60% i četvrto 80% od njihovog predviđenog/nagoveštenog 

maksimuma. Za prva dva opterećenja pauza između ponavljanja bila je oko 1 minuta, a za druga dva 

oko 2-3 minuta. 

 

 
Slika 2. „Smith“ mašina 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 kajakaškom ergometru (Dansprint ApS, 

Strandmarksvej 27 C, DK-2650 Hvidovre). Razdaljina između sedišta i prečage sa povratnom 

gurtnom individualno se prilagođavala 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 kajakaškom ergometru je trajao 10s, kako bi 

ispitanici imali dovoljno vremena da dostignu maksimalnu snagu (peak power). Ispitanici su imali 

zadatak da veslaju najbrže što mogu od samog početka do kraja testa (Pazin i sar., 2011). Stranu prvog 

zaveslaja ispitanici su birali sami. 
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Slika 3. Kajakašk ergometar na kome je sproveden Wingate test. 

 

5.4.4. Testovi za procenu zamora 
 

Test Izbačaj sa grudi rađen je kako bi se utvrdilo da li postoji uticaja zamora na rezultat. 

Sproveden je na ručno rađenoj „Smith“ mašini. Spoljašnje opterećenje koje su ispitanici savladavali 

uvek je iznosilo 20 kg, odnosno prazna šipka (19 kg) sa zakačenim linearnim enkoderom sa sajlom 

(1 kg). Iz početnog položaja u kome je šipka bila u kontaktu sa grudima, ispitanici su je potiskivali i 

izbacivali najbrže što su mogli. Šipku je hvatao asistent koji je stajao sa leve strane ispitanika. Rađena 

su tri ponavljanja u pre-testu i tri ponavljanja u post-testu. Komanda za početak izbačaja, bila je kao 

i kod ostalih testova „Idemooo, jako!“. 

Skok iz polučučnja bez dodatnog opterećenja, 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 

raskoračnom stavu do širine ramena sa rukama na bokovima. Iz ovog početnog položaja imali su 

zadatak da skoče najviše što su mogli, sa proizvoljnim odlaskom u dubinu (uglom u zglobu kolena). 

Komanda za početak skoka, bila je „spremi“, pa nakon dve sekunde „skok!“. Rađena su tri 

ponavljanja u pre-testu i tri ponavljanja u post-testu. Oba testa izvođena su odmah nakon zagrevanja 

i na kraju celokupnog testiranja. 

 

5.5. Akvizicija i obrada podataka 
 

Na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja linearnim enkoderom sa sajlom (Real Power Pro 

Globus, Codogne, Italy) merene su promene u dužini frekvencijom od 1000 Hz, iz čega se direktno 

izračunavala brzina. Vrednost spoljašnjeg opterećenja (masa) unošena je u Globusov softver (Real 

Power Pro Globus, Codogne, Italy) koji je izračunavao prosečnu silu na odgovarajućoj dužini. 

Enkoder je bio pozicioniran kod lat mašine gde je neprimetan i van domašaja ispitanika, a zakačen je 

za prvu ploču na lat mašini (slika 4). Pre testiranja, merena je dužina zaveslaja linearnim enkoderom, 

a predstavljala je distancu od početnog položaja do položaja u kome šaka vučeće ruke povlačenjem 

dođe do trohanter major-a. Izabrana krajnja tačka se poklapa sa fazom vađenja vesla iz vode tokom 

veslanja kajaka, tako da delovanje silom nakon što ruka prođe trohanter major nije uzimana u obzir 

prilikom obrade podataka. Kada je bila korišćena dugačka sajla, vrednosti brzine zabeležene 

linearnim enkoderom su se množile, a vrednosti sile delile sa koeficijentom 5.935. Koeficijent trenja 

je izračunat (0.086) i uzet je u obzir prilikom obrade podataka i beleženja rezultata. 
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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 zakačen za kraj šipke i merio je promenu dužine u jedinici vremena 

sa frekvencijom od 1000 Hz. Pri kasnijoj obradi izračunavala se prosečna brzina, a prosečna sila bila 

je izračunata množenjem mase (spoljašnjeg opterećenja) sa gravitacionim ubrzanjem (9.81 m/s2). 

Pored čega je i sila trenja na „Smit“ mašini bila uračunata tokom računanja ukupne sile (Rahmani i 

sar., 2018). 

Relacija sila-brzina modelovana je za pojedinačni kajakaški zaveslaj, potisak sa klupe i 

veslanje na klupi. Srednje vrednosti sila i brzina su uzimane prilikom računanja modela linearne 

regresije: [F(V) = F0 – aV], gde je F0 predstavlja tačku preseka linearne regresije sa ordinatom, a a 

predstavlja nagib prave, dok V0 predstavlja tačku preseka linearne regresije sa apscisom i dobija se iz 

formule (V0 = F0/a), kao i maksimalna snaga (Pmax = F0∙V0/4). Samo pokušaj sa najvećom 

prosečnom brzinom pri svakom opterećenju bio je korišćen za modelovanje relacije sila-brzina. S 

obzirom da su u istraživanju bili uključeni ispitanici oba pola, rezultati sile i snage su normalizovani 

u odnosu na m2/3 (tzv. alometrijsko skaliranje; Slobodan Jaric, 2002). 

Na modifikovanom Wingate testu sprovedenom na kajakaškom ergometru beležene su 

vrednosti maksimalne ostvarene snage (peak power) koje je softver sam izračunavao i očitavao na 

monitoru (Dansprint ApS, Strandmarksvej 27 C, DK-2650 Hvidovre). 

Na testu izbačaj sa grudi rađenom 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 dužini koju je šipka na „smith“ mašini prelazila frekvencijom od 1000 Hz. Iz 

dobijenih podataka se izračunavala maksimalna brzina. Na testu skok iz polučučnja bez spoljašnjeg 

opterećenja koji je takođe pokazivao da li dolazi do zamora, visina skoka beležena je mobilnom 

aplikacijom My Jump, koja se pokazala kao validna (Cruvinel-Cabral et al., 2018) i pouzdana 

(Yingling et al., 2018). Skokove je beležio uvek isti istraživač istim mobilnim telefonom (iPhone 7; 

Apple, Cupertino, CA, USA), sa frekvencijom uzorkovanja od 240 Hz. Prosečna vrednost od tri 

pokušaja pre i posle svakog testiranja su kasnije upoređivane za oba navedena testa za procenu 

zamora. 
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5.6. Statistička analiza 
 

Deskriptivni pokazatelji su predstavljeni srednjom vrednošću i standardnom devijacijom 

(SD), dok su Pirsonov koeficijent korelacije (r) predstavljeni medijanom i međukvartilnim opsegom. 

Pouzdanost parametara relacije sila-brzina (F0, V0, a i Pmax) procenjivana je T testom za 

zavisne uzorke, koeficijentom varijacije (CV), intraklasnim koeficijentom korelacije (ICC) i 

standardnom greškom merenja (SEM) sa intervalom pouzdanosti od 90%. Vrednost prihvatljive 

pouzdanosti je definisana na CV < 10% i ICC veće od 0.7. 

Koeficijent korelacije (r) je korišćen 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 savršena; 1.00 

savršena) je korišćena za kvalitativni opis stepena povezanosti. 

Osetljivost parametara (F0, V0, a i Pmax) je procenjivana „T“ testom za nezavisne uzorke. 

Veličina efekta za razlike između istih parametara relacije sila-brzina je utvrđena pomoću Koenovog 

„d“: mala veličina 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 korišćen je samostalni „Excel spreadsheet“ (W. Hopkins, 2000), dok 

su ostale statističke analize urađene u softverskom paketu SPSS (IBM SPSS version 20.0, Chicago, 

IL, USA). Statistička značajnost je bila postavljena na p0.05. 
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6. Rezultati 
 

Relacija sila-brzina je pokazala visoku linearnost i kod pojedinačnih relacija (medijana r 

[opseg]: levi zaveslaj = 0.988 (0.908-0.998); desni zaveslaj = 0.992 (0.970-0.999) i na celokupnom 

uzorku (Grafik 5). 

 

 
Grafik 5. Linearna relacija sila-brzina dobijena iz prosečnih vrednosti srednje sile i brzine za sve 

ispitanike tokom izvođenja testa pojedinačnog kajakaškog zaveslaja sa leve i desne strane. 

Horizontalni štapići predstavljaju standardnu devijaciju srednjih brzina, a vertikalni standardnu 

devijaciju vrednosti srednjih sila. Regresione jednačine su prikazane sa Pirsonovim koeficijentima 

korelacije (r) i odgovarajućim intervalima pouzdanosti (95%). 
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Pouzdanost između ponavljanja unutar jedne sesije kao i između sesija  je bila visoka. Jedino je za nagib relacije sila-brzina (a) bilo primetno 

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

 

Tabela 1. Pouzdanost parametara relacije sila-brzina zabeležene na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja. Podaci su prikazani kao srednja vrednost 

± standardna devijacija. 
 Strana Parametar Pokušaj/Sesija 1 Pokušaj/Sesija 2 p CV (90% CI) ICC (90% CI) SEM 

Pouzdanost 

između 

ponavljanja                

Leva 

F0 (N/kg2/3) 25.0 ± 5.2 25.1 ± 5.3 0.73 3.32 (2.59, 4.70) 0.98 (0.95, 0.99) 0.83 

V0 (m∙s-1) 1.63 ± 0.18 1.62 ± 0.19 0.89 3.19 (2.49, 4.53) 0.93 (0.85, 0.97) 0.05 

a (N/kg2/3∙s∙m-1) 15.3 ± 2.5 15.4 ± 2.8 0.69 5.93 (4.63, 8.41) 0.90 (0.78, 0.96) 0.91 

Pmax (W/kg2/3) 10.3 ± 3.0 10.3 ± 2.9 0.96 3.24 (2.52, 4.59) 0.99 (0.97, 1.00) 0.33 

Desna 

F0 (N/kg2/3) 23.6 ± 5.2 24.0 ± 4.6 0.28 4.28 (3.34, 6.06) 0.96 (0.92, 0.98) 1.02 

V0 (m∙s-1) 1.61 ± 0.19 1.61 ± 0.19 0.97 3.08 (2.40, 4.36) 0.94 (0.87, 0.97) 0.05 

a (N/kg2/3∙s∙m-1) 14.5 ± 2.5 14.8 ± 2.0 0.32 6.02 (4.69, 8.53) 0.86 (0.71, 0.94) 0.88 

Pmax (W/kg2/3) 9.7 ± 2.9 9.8 ± 2.7 0.39 3.75 (2.93, 5.32) 0.99 (0.97, 0.99) 0.37 

Pouzdanost 

između sesija  

Leva 

F0 (N/kg2/3) 25.6 ± 5.1 24.3 ± 4.5 0.23 6.33 (4.83, 9.40) 0.91 (0.78, 0.96) 1.58 

V0 (m∙s-1) 1.66 ± 0.19 1.67 ± 0.25 0.34 8.06 (6.15, 11.98) 0.65 (0.29, 0.84) 0.13 

a (N/kg2/3∙s∙m-1) 15.4 ± 2.6 14.5 ± 1.9 0.27 13.12 (10.00, 19.49) 0.28 (-0.21, 0.63) 1.97 

Pmax (W/kg2/3) 10.7 ± 3.0 10.3 ± 3.0 0.82 5.47 (4.17, 8.13) 0.97 (0.92, 0.99) 0.58 

Desna 

F0 (N/kg2/3) 24.4 ± 5.0 23.9 ± 4.6 0.69 7.70 (5.87, 11.44) 0.87 (0.70, 0.94) 1.86 

V0 (m∙s-1) 1.64 ± 0.20 1.69 ± 0.23 0.11 6.25 (4.76, 9.28) 0.79 (0.53, 0.91) 0.1 

a (N/kg2/3∙s∙m-1) 14.8 ± 2.4 14.2 ± 2.1 0.65 12.24 (9.33, 18.18) 0.40 (-0.07, 0.70) 1.78 

Pmax (W/kg2/3) 10.2 ± 2.9 10.2 ± 3.0 0.1 7.47 (5.69, 11.09) 0.94 (0.86, 0.98) 0.76 

F0, maksimalna sila; V0, maksimalna brzina; a, nagib relacije sila-brzina; Pmax, maksimalna snaga; p, p-vrednost; CV, koeficijent varijacije; ICC, 

intraklasni koeficijent korelacije; SEM, standardna greška merenja; 90% CI; 90% interval pouzdanosti. Za procenu pouzdanosti unutar sesije poređene 

su srednje vrednosti između dva ponavljanja u toku jedne sesije, dok su za procenu pouzdanosti između sesija poređene veće vrednosti srednjih brzina 

iz svake od sesija.
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Isti parametri relacije sila-brzina novog testa generalno visoko koreliraju sa tradicionalnim, 

bazičnim testovima. Skoro savršena i veoma visoka korelacija je zabeležena između parametara 

maksimalne snage dostignute na novom testu u poređenju sa dosadašnjima (modifikovani Wingate 

test, potisak sa grudi, veslanje ležeći na klupi) (r opseg = 0.733-0.928). Korelacije između parametara 

maksimalne sile (F0) su visoke do veoma visoke (r opseg = 0.653-0.768), dok su korelacije između 

parametara maksimalne teorijske brzine (V0) srednje do visoke (r opseg = 0.362-0.636) (Grafik 6). 

 

 
Grafik 6. Povezanost parametara relacije sila-brzina dobijenih prilikom testiranja pojedinačnog 

kajakaškog zaveslaja i tradicionalnih testova koji su do sada bili najviše zastupljeni u testiranju 

kajakaša (potisak sa klupe, veslanje na klupi i wigate test). Pmax, maksimalna snaga; F0, 

maksimalna sila; V0, maksimalna brzina. Značajnost korelacije je predstavljena kao: * p<0.05; ** 

p<0.01; *** p<0.001. 

 

Parametri (F0, V0 i Pmax) dobijeni iz relacije sila-brzina na novom testu (pojedinačni 

kajakaški zaveslaj) i tradicionalno najčešće korišćenim testovima (potisak sa grudi, veslanje ležeći na 

klupi) imaju veće (sve p ≤ 0.044; Grafik 7) vrednosti kod kajakaša koji se takmiče u sprinterskim 

disciplinama u odnosu na takmičare sa dužih distanci (500, 1000, 5000m). Izuzetak je samo 

maksimalna teorijska sila kod vežbe veslanje ležeći na klupi (p = 0.101, veličina efekta (ES) = 0.857). 

Takođe, velika veličina efekta ukazuje na značajnu praktičnu razliku između pomenutih parametara 

(opseg d: 0.857-1.632; Tabela 2). Vrednosti parametra nagiba relacije sila-brzina se ne razlikuju 

između pomenutih kategorija.  
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Grafik 7. Grafički prikaz relacije sila-brzina sprintera i takmičara na dužim distancama na testovima pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, potisak 

sa grudi i veslanje ležeći na klupi. Relacije su dobijene iz prosečnih vrednosti srednje sile i brzine za sve ispitanike. Horizontalni štapići 

predstavljaju standardnu devijaciju srednjih brzina, a vertikalni standardnu devijaciju vrednosti srednjih sila. Regresione jednačine su prikazane 

sa Pirsonovim koeficijentom korelacije (r). 
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Tabela 2. Procena osetljivosti na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, potisku sa grudi i 

veslanju ležeći na klupi između kajakaša koji se takmiče u sprinterskim disciplinama (200 m) i 

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

Test 
Parametri relacije      

sila-brzina 
N SV ± SD t-test p vrednost d 

Levi 

Kajakaški 

zaveslaj 

F0 
Sprinteri 7 31.6 ± 3.6 

2.28 0.03* 0.99 
Duže distance 14 28.7 ± 2.2 

a 
Sprinteri 7 16.2 ± 0.8 

-0.37 0.71 -0.21 
Duže distance 14 16.5 ± 2.0 

V0 
Sprinteri 7 1.96 ± 0.28 

-2.18 0.04* -0.94 
Duže distance 14 1.76 ± 0.16 

Pmax 
Sprinteri 7 15.7 ± 4.0 

2.59 0.02* 1.12 
Duže distance 14 12.6 ± 1.5 

Desni 

kajakaški 

zaveslaj 

F0 
Sprinteri 7 30.7 ± 3.0 

2.35 0.03* 1.08 
Duže distance 14 27.5 ± 2.9 

a 
Sprinteri 7 16.1 ± 1.1 

-0.02 0.98 -0.01 
Duže distance 14 16.1 ± 2.2 

V0 
Sprinteri 7 1.92 ± 0.23 

-2.33 0.03* -1.02 
Duže distance 14 1.72 ± 0.15 

Pmax 
Sprinteri 7 14.8 ± 3.2 

2.84 0.01* 1.22 
Duže distance 14 11.8 ± 1.7 

Potisak sa 

grudi 

F0 
Sprinteri 7 65.7 ± 5.3 

2.16 0.04* 0.96 
Duže distance 14 61.2 ± 4.1 

a 
Sprinteri 7 38.7 ± 4.0 

-0.31 0.76 -0.15 
Duže distance 14 39.3 ± 4.6 

V0 
Sprinteri 7 1.70 ± 0.10 

-2.49 0.02* -1.20 
Duže distance 14 1.57 ± 0.12 

Pmax 
Sprinteri 7 28.0 ± 2.7 

3.64 0.01** 1.63 
Duže distance 14 24.0 ± 2.2 

Veslanje 

ležeći na 

klupi 

F0 
Sprinteri 7 84.5 ± 6.1 

1.72 0.10 0.86 
Duže distance 14 78.2 ± 8.6 

a 
Sprinteri 7 48.2 ± 4.9 

0.20 0.85 0.10 
Duže distance 14 47.6 ± 7.2 

V0 
Sprinteri 7 1.76 ± 0.09 

-2.16 0.04* -1.05 
Duže distance 14 1.65 ± 0.11 

Pmax 
Sprinteri 7 37.1 ± 2.7 

3.33 0.01** 1.61 
Duže distance 14 32.2 ± 3.4 

N, broj ispitanika; SV, srednja vrednost; SD, standardna devijacija; F0, maksimalna sila; V0, 

maksimalna brzina; a, nagib relacije sila-brzina; Pmax, maksimalna snaga; t, dobijena t-

vrednost; d, veličina 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 izbačaja sa grudi (t-test = 1.37; p vrednost = 

0.74). Prosečna 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 šipke kod izbačaja sa grudi 1.19% (SV ± 

SD: pretest 2.61 ± 0.38 m/s; posttest 2.58 ± 0.38 m/s) (Grafik 8). 

 

 
Grafik 8. Grafički prikaz razlike u visini skoka (levo) i izbačaju sa grudi (desno) na početku i 

na kraju testiranja. Vertikalini štapići predstavljaju standardnu devijaciju visine skoka i 

maksimalnih brzina šipke zabeleženih na datim testovima. 
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7. Diskusija 
 

Studija je bila dizajnirana da ispita izvodljivost novog testa za procenu mehaničkih 

karakteristika mišića uključenih u kajakaški zaveslaj. Rezultati na testu pojedinačnog 

kajakaškog 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 poređenju sa istim parametrima dobijenim na potisku sa grudi, veslanju na klupi i 

maksimalnom dostignutom snagom na wingate testu (4) i značajno se razlikuju u korist 

sprintera za razliku od takmičara specijalizovanih za duže distance. Ovi nalazi podržavaju test 

pojedinačnog kajakaškog zaveslaja kao specifičan test za procenu mehaničkih kapaciteta mišića 

kajakaša koji pruža kompletniju sliku pripremljenosti sportista. Pored navedenog pruža 

informacije o tome koji je najbolji izbor prilikom specijalizacije za određenu disciplinu. Na 

osnovu prikazanog indeksa zamora, sa sigurnošću možemo reći da planirani protokol testiranja 

ne dovodi do značajnog zamora ispitanika. 

Ovo je prva studija kod koje su procenjivane mehaničke karakteristike mišića primenom 

relacije sila brzina kajakaša ne samo na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, već i na 

testovima potisku sa grudi i veslanju na klupi. Linearnost relacije sila-brzina je osnovni 

preduslov za procenu mehaničkih kapaciteta mišića na testu pojedinačnog kajakaškog 

zaveslaja. Dobijenim rezultatima potvrđena je prva hipoteza koja govori u prilog tome da je 

relacija sila-brzina na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja skoro savršen linearna i u skladu 

je sa svim dosadašnjim istraživanjima na višezglobnim pokretima (Giroux i sar., 2017; Jaric, 

2016; Sreckovic i sar., 2015; Zivkovic i sar., 2017). Posebno bi trebalo naznačiti da je relacija 

sila-brzina kod testa pojedinačnog kajakaškog zaveslaja ostala linearna i pored toga što su tačke 

opterećenja locirane blizu maksimalne teorijske sile (1RM) i brzine (1kg). 

Dobijeni parametri relacije sila-brzina su imali prihvatljivu pouzdanost, čime je 

potvrđena i druga hipoteza ove studije. Nalazi su u skladu i sa prethodnim istraživanjima na 

višezglobnim pokretima koji su ispitivali pouzdanost parametara relacije sila-brzina 

izvođenjem vertikalnih skokova (Morin & Samozino, 2016), potiska sa grudi (García-Ramos i 

sar., 2016; García-Ramos & Jaric, 2018; Rahmani i sar., 2018), bicikl ergometra (Zivkovic i 

sar., 2017), itd. Važno je napomenuti da je korišćen širok opseg opterećenja (od 1kg do 1RM; 

Grafik 5) koja pokrivaju gotovo ceo spektar relacije sila-brzina, što je bio vrlo čest problem, 

odnosno nedostatak prethodnih istraživanja koja su se bavila ispitivanjem relacije sila-brzina 

višezglobnih pokreta (García-Ramos & Jaric, 2018). Naime, u većini prethodnih istraživanja 

opterećenja su bila grupisana više ka ordinati i maksimalnoj teorijskoj sili, dok su najmanja 

opterećenja uglavnom bila veća 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 opterećenje koje je korišćeno u ovom istraživanju (kg) 

možemo smatrati glavnim faktorom koji je doprineo većoj pouzdanosti parametra maksimalne 

teorijske brzine pojedinačnog kajakaškog zaveslaja, za razliku od potiska sa klupe i vertikalnog 

skoka (Cuevas-Aburto i sar., 2018; García-Ramos i sar., 2016) kod kojih su minimalna 

opterećenja bila mnogo više udaljena od maksimalne teorijske brzine. Što se tiče nešto niže 

pouzdanosti između sesija za parametre nagiba relacije sila-brzina nije poznato da li je uzrok 

ovog rezultata sam test, veština učesnika, tehnika izvođenja ili nešto drugo. Ipak, dobijeni nalazi 

generalno ukazuju na to da parametri dobijeni kreiranjem relacije sila-brzina mogu biti 

pouzdani pokazatelji mehaničkih kapaciteta mišića uključenih tokom veslanja kajaka. 

Potvrđivanjem treće hipoteze ove studije pokazano je da je test pojedinačnog 

kajakaškog zaveslaja validan i da se može koristiti uz ili umesto vežbi koje su do sada najčešće 

korišćenje za procenu snage ili sile kajakaša. Rezultati eksterne validnosti pokazali su veliku 
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podudarnost parametra F0 sa odgovarajućim parametrima dobijenim iz tradicionalnih vežbi 

koje se obično koriste za testiranje kajakaša (potisak sa grudi, veslanje ležeći na klupi) i Pmax 

sa maksimalnom snagom ostvarenom tokom modifikovanog Wingate testa na kajakaškom 

ergometru (Garatachea i sar., 2011; García-Pallarés, Sánchez-Medina, i sar., 2010; Papandreou 

i sar., 2018; Pickett i sar., 2017; K. Van Someren & Howatson, 2008). Eksterna validnost 

parametra V0 je bila visoka kada je novi, test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja upoređen sa 

V0 dobijenom na testu veslanje ležeći na klupi, a niska do umerena u poređenju sa istim 

parametrom dobijenim na testu potisak sa grudi. Razlog za nešto slabiju povezanost između 

parametara V0 na novom, specifičnom testu i potisku sa grudi bi mogao da se nađe upravo u 

specifičnosti, tj. angažovanju dominantno različitih mišićnih grupa tokom izvođenja ova dva 

testa, a i nižom pouzdanošću V0 dobijenu na potisku sa grudi kada se opterećenja bliža 

maksimalnoj teorijskoj brzini ne koriste za modelovanje relacije sila-brzina (Cuevas-Aburto i 

sar., 2018). Budući da je ovo prva studija kod koje je modelovanjem relacije sila-brzina 

procenjivana sposobnost F0, V0 i Pmax kajakaša, 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 

uključeni ekstenzori nogu mogu da zabeleže razlike između ispitanika iz različitih sportova 

(Giroux i sar., 2016; Jimenez-Reyes i sar., 2018) i različitog takmičarskog nivoa (Jimenez-

Reyes i sar., 2018). Giroux i sar. (2016) su poredili parametre relacije sila-brzina za skok uvis 

između takmičara u biciklizmu, mačevanju, tekvondou i atletskom sprintu i pokazali su da 

dugotrajna bavljenje određenim sportom može dovesti do razlika u profilu relacije sila-brzina. 

Jiménez-Reyes i sar. (2018) su pokazali da su ispitanici iz različitih sportova i sa različitim 

nivoom sportske pripreme imali različite rezultate na testovima skok uvis i sprintersko trčanje. 

Ova studija je prva studija koja je procenjivala razlike u mehaničkim karakteristikama mišića 

kajakaša sprintera u odnosu na takmičare specijalizovane za duže distance (500, 1000 i 5000m) 

korišćenjem modela relacije sila-brzina. Potvrđujući poslednju hipotezu, velike veličine efekata 

ukazala je na značajne praktične razlike između pomenutih kategorija kajakaša. Samo kod 

nagiba relacije sila-brzina ova razlika nije bila zabeležena, što je donekle i očekivano, za razliku 

od svih ostalih parametara (F0, V0, Pmax). Stoga, može se zaključiti da test pojedinačnog 

kajakaškog zaveslaja može da bude specifičan test, dok potisak sa grudi i veslanje ležeći na 

klupi predstavljaju bazične testove za procenu mehaničkih karakteristika mišića. Takođe, 

dobijeni parametri mogu koristiti kao model za izbor prilikom specijalizacije mladih takmičara 

(Grafik 7). Rezultati ove studije u skladu su sa prethodnim istraživanjima jer potvrđuju važnost 

dijagnostikovanja mehaničkih kapaciteta kajakaša (García-Pallarés, García-Fernández, i sar., 

2010; Hamano i sar., 2015; López-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 između takmičara nacionalnog i internacionalnog nivoa (Pickett i sar., 2017; K. A. 

Van Someren & Palmer, 2003), između osvajača medalja i ostalih učesnika na juniorskim 

Evropskim i Svetskim prvenstvima (Bielik i sar., 2018), između različitog ranga na 

nacionalnom takmičenju (López-Plaza i sar., 2018), između različitih perioda u toku sezone 

(García-Pallarés, Sánchez-Medina, i sar., 2010), između kajakaša i kanuista (Hamano i sar., 

2015), dodaju i testovi koji mogu utvrditi razlike u sposobnostima između takmičara 

specijalizovanih za 200m i duže distance (500, 1000 i 5000m). 

U prethodnim studijama veliki broj istraživača testirao je mehaničke karakteristike 

mišića na potisku sa klupe i veslanju ležeći na klupi (García-Ramos i sar., 2016; Giroux i sar., 

2017; Loturco i sar., 2018; Rahmani i sar., 2018) na različitim populacijama (studenti fizičkog 

vaspitanja, rukometaši, veslači, ragbisti, profesionalni MMA borci, itd.). Poredeći rezultate na 

testu veslanje ležeći na klupi, kajakaši su pokazali veće vrednosti F0 od mladih veslača (50%), 

ragbista i profesionalnih MMA boraca (20%), dok su vrednosti V0 bile približno jednake. 
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Studenti koje je testirao Rahmani sa sar. (2018) su imali 19% manje vrednosti F0 od kajakaša 

(muškaraca) koji su učestovovali u ovoj studiji, dok su vrednosti V0 neuporedive zato što su 

studenti izvodili test izbačaj sa grudi. Generalno, kajakaši testirani u ovoj studiji imali su veće 

vrednosti F0 i slične vrednosti V0 u poređenju sa prethodnim studijama, zbog čega bi mogli da 

se pretpostavi da kajakaši u treningu sa opterećenjima koriste prevashodno submaksimalna 

opterećenja, tako da je i profil relacije sila-brzina više orijentisan ka maksimalnoj sili. 

Maksimalne vrednosti snage (peak power) na Wingate testu koje su zabeležili Van Someren & 

Glin Howatson (2008) za kajakaše međunarodnog i klupskog nivoa su 11% i 48% veće u 

odnosu na muškarce i žene testirane u ovoj studiji. Prevelike razlike u rezultatima ostvarene na 

Wingate testu ne bi trebalo da budu razlog za brigu zato što rezultat zavisi od niza tehničkih 

faktora koji zavise i od samog proizvođača ergometra, kao i od podešavanja pojedinačnih 

delova opreme (dužina drške vesla, dužina gurtni, zadato opterećenje na elisi itd.) na ergometru 

(Borges i sar., 2017). 

 

7.1. Ograničenja studije 
 

Evaluiran test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja zbog svoje specifičnosti nema široku 

primenu na opštu populaciju. (1) Primenjiv je samo na populaciji kajakaša zbog neophodnog 

tehničkog umenja za čije obučavanje je potrebno izvesno vreme. (2) Takođe, sprava koja je 

korišćena prilikom testiranja je ručno pravljena, što znači da nije primenljiva i dostupna 

kajakašima širom sveta. Zainteresovani za ovakvo testiranje bi mogli da iskoriste dostupnu 

spravu „Catch Force“ (CatchForce Ergometers for Kayak and Dragonboat | KayakPro, n.d.) 

da urade slično testiranje. Pomenuta sprava ima nagib kao dodatno spoljašnje opterećenje što 

može negativno uticati na pouzdanost dobijenih rezultata zbog udaljenosti minimalnog 

opterećenja od maksimalne teorijske brzine (V0) (Pérez-Castilla i sar., 2018). (3) Jedno od 

ograničenja ove studije je i što novi test nije validiran sa rezultatima ostvarenim na takmičenju, 

tj. u takmičarskim aktivnostima. (4) Rezultati istraživanja bi bili potpuniji sa većim uzorkom, 

pogotovo po pitanju ženske populacije, što je ograničilo mogućnost poređenja rezultata između 

takmičarki nacionalnog i internacionalnog nivoa specijalizovanih za iste discipline/distance. (5) 

Analiza novog testa bila bi potpunija da je izvršena kinematičkom analizom pokreta primenom 

3-D kamera ili/i analiza elektromiografske aktivnosti mišića (EMG), kao i da su svi ti rezultatu 

upoređeni sa veslanjem na vodi. 
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8. Zaključak 
 

Primetna je sve veća potreba za preciznijom i sveobuhvatnijom dijagnostikom fizičke 

pripremljenosti sportista pa tako i testiranje mehaničkih kapaciteta mišića kreiranjem relacije 

sila-brzina biva sve prisutnije u sportu. Pored relativno skromne prisutnosti nauke u kajakaškom 

sportu, ovom studijom prikazana je mogućnost da se kreira relacije sila-brzina na izuzetno 

složenom pokretu. Time se ostavlja mogućnost i otvaraju vidici budućim istraživačima da 

primenjuju ovakvu vrstu testiranja uključujući specifične zahteve tehničkih elemenata i u 

drugim sportovima. 

Zbog dokazanog velikog uticaja na rezultat, maksimalna sila i snaga kajakaša su 

sposobnosti koje se često testiraju. Test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja evaluiran ovom 

studijom procenjuje upravo maksimalne mehaničke kapacitete kajakaša, a izvodljivost ovog 

testa podržana je dobijenim rezultatima. Konkretno, relaciju sila-brzina novog test karakteriše 

visoka linearnost, prihvatljiva pouzdanost i visoka eksterna validnost parametara. U odnosu na 

sve dosadašnje testove korišćene za procenu maksimalnih mehaničkih kapaciteta mišića 

kajakaša, ovaj test istovremeno zadovoljava specifičnost sa aspekta angažovanih mišićnih 

grupa i pruža kompletniju sliku pripremljenosti sportiste zbog količine dobijenih informacija 

(F0, V0, a, i Pmax). Međutim, u nekoj od narednih studija trebalo bi ispitati povezanost između 

rezultata dobijenih ovim testom sa takmičarskom aktivnošću. 

Parametri dobijeni kreiranjem relacije sila-brzina na testu pojedinačnog kajakaškog 

zaveslaja, potisku sa grudi i veslanju ležeći na klupi su dovoljno osetljivi da utvrde razliku 

između takmičara specijalizovanih za trke na 200m i onih koji su se specijalizovali za trke na 

dužim distancama (500m, 1000m i 5000m). Dobijeni parametri (F0, V0, i Pmax) uvek imaju veće 

vrednosti kod takmičara specijalizovanih za 200m u poređenju sa takmičara specijalizovanih 

na dužim distancama. Iz toga se može zaključiti da sposobnosti ispoljavanja maksimalne sile, 

snage i brzine imaju veći uticaj na rezultat u trkama na 200m. Takođe, pojedinačne razlike 

između dobijenih relacija na specifičnom testu (test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja) i ne 

specifičnom (potisak sa grudi, veslanje ležeći na klupi) mogu pružiti korisne informacije 

trenerima u pogledu specifične i opšte pripremljenosti njihovih sportista. 

 

8.1. Značaj istraživanja 
 

Ovo istraživanje ima značajan doprinos kako sa stanovišta nauke, tako i sa stanovišta 

praktične primene dobijenih rezultata. Naučni doprinos ogleda se u tome što je: 

(1) do sada pokazano da je relacija sila-brzina višezglobnih pokreta linearna, ali nijedan 

od testiranih pokreta (izbačaj i potisak sa grudi, različite vrste skoka uvis, bicikl-ergometar, 

veslanja, itd.) nije uključivao nivo složenosti kao što je to slučaj kod kajakaškog zaveslaja za 

koji je specifična simultano-sukcesivna aktivnost velikog broja zglobova (šake, laktovi, 

ramena, trup, kukovi, kolena). 

(2) Sama konstrukcija omogućava delovanje protiv opterećenja koja su na suprotnim 

krajevima V ose (apscise), dok su dosadašnja istraživanja upravo imala problem sa uskim 

opsegom opterećenja. 

(3) Korišćenje strogo komercijalnih sprava omogućava dobijanje svih rezultata od 

interesa, što dovodi do zaključka da istraživači i treneri često moraju sami da konstruišu ili 

prepravljaju postojeće sprave u cilju unapređenja istih. 
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(4) Četvrti potencijalni značaj se ogleda u prilagođavanju testa željenoj kretnoj 

strukturu. Rezultati su pokazali da je moguće testove prilagoditi specifičnim zahtevima datog 

sporta. 

(5) Pokazano jeda linearni model dobijen postepenim povećanjem opterećenja može da 

bude dovoljno osetljiv da utvrdi razlike između sportista u okviru istog sporta, ali različite 

usmerenosti po pitanju dužinske i vremenske distance. 

(6) Rezultatima dobijenim u ovoj studiji stvorena je osnovna slika profila mehaničkih 

karakteristika sportista u kajaku. Ovakvim merenjima i u drugim sportovima upotpunjuje se 

slika kako određeni sport/disciplina može uticati na razvoj određenih mehaničkih karakteristika 

mišića. 

(7) U cilju unapređenja mehaničkih osobina mišića koji imaju veću važnost za 

određenog sportistu, rezultati dobijeni u ovoj studiji mogu da doprinesu optimizaciji 

primenjenih opterećenja. 

Posebna vrednost ovog istraživanja je njegov praktični značaj i mogućnost primene 

rezultata testova za potrebe planiranja i programiranja treninga. Ogleda se u primeni testa koji 

omogućuje specifičniju i potpuniju dijagnostiku trenutnih sposobnosti kajakaša. Maksimalna 

sila i snaga su najčešće testirane sposobnosti kod kajakaša upravo zbog dokazanog velikog 

uticaja na rezultat. Test pojedinačnog kajakaškog zaveslaja primenom postepenog povećanja 

opterećenja i kreiranjem relacije sila-brzina mogao bi da pruži više korisnih informacija i dosta 

specifičnije pokazatelje u odnosu na dosada korišćene testove. 

Konkretno:  

(1) treneri bi nakon ovakvog testa mogli da zaključe da li njihov sportista snagu razvija 

više na račun 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 i programiranju treninga tako što bi se više usmerio na slabije razvijenu sposobnost 

u procesu samog treninga (Djuric i sar., 2016; Grafik 2). Tačnije rečeno, više na opterećenja 

bliža maksimalnim usmerili bi takmičare koji sposobnost ispoljavanja snage grade više na račun 

brzine i u obrnutoj situaciji takmičare bi trenirali sa malim opterećenjima ili čak rasterećenjima 

pa i pliometrijskim pokretima u slučaju da snagu izgrađuju više na račun sile. 

(2) Rezultati testa mogu biti od velike pomoći prilikom donošenja odluke o rasporedu 

ljudi u čamcu. U grupnim čamcima kajakaši koji sede iza sredine čamca veslaju u turbulentnog 

vodi, koja ima manju gustinu zbog smanjenog pritiska usled kretanja vode (Bernulijev zakon4). 

S obzirom na pomenuti efekat kajakaši koji sede pozadi zbog manje gustine vode o koju se 

odupiru (manjih sila) moraju da na račun veće brzine provlaka5 ostvaruju maksimalnu snagu. 

To znači da bi kajakaši koji dominantno ostvaruju snagu na račun brzine bili više predodređeni 

za pomenute pozicije u čamcu. Zbog navedenog efekta treneri bi mogli i namerno da 

usmeravaju trening ka stvaranju disbalansa na račun bržih pokreta za kajakaše koji sede na 

zadnjim pozicijama u grupnim čamcima i obratno. 

(3) Konstatovanjem prethodno pomenutog disbalansa kod takmičara koji više ostvaruju 

maksimalnu snagu na račun sile ili brzine, treneri bi mogli da trenutno prilagode uslove 

prilagođavanjem sportske opreme. Večito traganje za optimalnim odnosom između dužine 

vesla, zapremine lopate, širine hvata, frekvencije i dužine zaveslaja rezultatima ovog testa 

 
4 Kretanjem fluida i povećanjem 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 kajakaš se snagom mišića 
aktivno odupire o vodu. 
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moglo bi da bude donekle olakšano. Naime, kajakaši koji maksimalnu snagu ostvaruju više na 

račun sile mogli bi da suze hvat, povećaju dužinu vesla ili zapreminu lopate i obratno. 

(4) Pored disbalansa u sili i/ili brzini, moguća razlika između snage ostvarene na 

standardnim testovima (potisak sa grudi, veslanje ležeći na klupi) i specifičnom testu 

pojedinačnog kajakaškog zaveslaja može sugerisati da je pojedinac u disbalansu po pitanju 

specifičnosti. Naime, oni koji ostvaruju dosta bolje rezultate u odnosu na prosek na bazičnim 

testovima, dok su na specifičnom testovima ispod proseka trebali bi da implementiraju u njihov 

trenažni proces više vežbe koje angažuju mišiće koji učestvuje u kajakaškom zaveslaju (Grafik 

9). 

(5) Prilikom specijalizacije sportista ovaj test bi u velikoj meri mogao da olakša 

trenerima i sportistima da donesu odluku za koju distancu bi se pripremali/usmeravali. Ukoliko 

imaju natprosečne vrednosti mehaničkih karakteristika (F0, V0, a, i Pmax) imali bi potencijalno 

veće mogućnosti za uspeh u disciplinama sa kraćim distancama i obrnuto, ukoliko su 

ispodprosečne usmeravati ih ka takmičarskim disciplinama u kojima veći uticaj na rezultat 

imaju energetski mehanizmi. 

(6) S obzirom na to da se testiraju pojedinačno levi i desni zaveslaj vrlo lako bi moglo 

da se utvrdi da li postoje značajne asimetrije između parametara dobijenih relacijom sila-brzina 

između strana zaveslaja. 
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Grafik 9. Pojedinačan primer disbalansa po pitanju specifičnosti muskulature 
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8.2. Smernice za buduća istraživanja 
 

Ovo istraživanje sprovedeno je na vrhunskim sportistima u seniorskoj kategoriji. Prva 

smernica za buduća istraživanja i testiranja je realizacija ovakvog testa na različitim uzrasnim 

kategorijama, pa se tako može pratiti i razvoj mehaničkih karakteristika mišića. 

Zbog toga što je sprovedena samo transverzalna studija, druga smernica mogla bi da 

bude testiranje u različitim periodima sportske pripreme. Time bi mogao da se prati napredak 

ili opadanje sposobnosti tokom sezone. Treća smernica odnosi se na mogućnost ispitivanja 

efekata različitih trenažnih intervencija , npr. da se utvrdimo kako podizanje „teških“ ili „lakih“ 

tereta, kako samo veslanje, kako pliometrijski program itd. utiču na promenu (napredovanje, 

opadanje) parametara relacije sila-brzina. 

Relacija sila-brzina na testu pojedinačnog kajakaškog zaveslaja dobijena je postepenim 

povećanjem pet opterećenja . Četvrta smernica može da bude obrada već postojećih rezultata 

i utvrđivanje pouzdanosti relacije modelovane na osnovu samo dva ili tri opterećenja, kako bi 

kasnije korišćenjem manjeg broja opterećenja, ukoliko su rezultati pouzdani, mogla da se skrati 

sama procedura testiranja. 

Trebalo bi da se ispita povezanost parametara relacije sila-brzina na testu pojedinačnog 

kajakaškog zaveslaja, kao i potisku sa grudi i veslanju ležeći na klupi sa takmičarskim 

rezultatima na 200m, 500m i 1000m i/ili startnom brzinom, kao i maksimalnom brzinom sa 

letećim startom na npr. 30m kako bismo umanjili uticaj energetskih mehanizama na rezultat 

(zato što je njihova uloga i na pomenutim testovima minimalna) (peta smernica). 

Ovo istraživanje utvrdilo je da postoje razlike u sposobnostima između sprintera i 

takmičara sa dužih distanci. Šesta smernica mogla bi da bude utvrđivanje razlika mehaničkih 

parametara između takmičara različite klase (reprezentativci, klupski takmičari) koji se takmiče 

u istim disciplinama. 

Mogu da budu konstruisane slične sprave prilagođene testiranju mišićnih grupa koje 

učestvuju u zaveslaju tokom veslanja kanua, zmajevog čamca, raftinga ili veslanja na dasci bi. 

Tako bi i takmičarima iz ovih disciplina mogla da se izvrši procena mehaničke karakteristike 

mišića i zadovolji aspekt specifičnosti sa njihovim sportovima/disciplinama (Sedma 

smernica). 

Osma smernica za buduća istraživanja ili projekat bi mogla da bude sprovođenje 

testiranja primenom relacije sila-brzina na bazičnim testovima i u svim drugim 

sportovima/disciplinama kako bi dobili jasnu sliku o profilima ljudi iz određenih sportova. 

Ovakvi rezultati bi dali neizmeran značaj prilikom specijalizacije i usmeravanja mladih 

takmičara ka određenom sportu i disciplini. 
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