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1. UVOD

Veslanje je olimpijski sport sa dugom tradicijom. Veslanje se moze definisati i kao
drevna ljudska aktivnost gde je cilj pokretanje ¢amca po vodi uz pomo¢ misi¢nih sila
jednog coveka ili vise ljudi 1 vesla (Yoshiga i Higuchi, 2003). Drugi autori definiSu
veslanje kao izuzetno naporan sport koji opterecuje celo telo u ponavljaju¢em rezimu rada,
sa ciljem da se sistem vesla¢-Camac-veslo krece $to brze po vodi (Bull i McGregor, 2000;
Baudouin i Hawkins, 2002; Baudouin i Hawkins, 2004; Halliday i sar., 2004 i Formaggia
i sar., 2009). Veslanje zahteva veliku snagu i izdrzljivost miSica celog tela (noge, ruke i
trup) uz opsStu kardiovaskularnu izdrzljivost, ali 1 dobro razvijenu koordinaciju i balans.
(Baudouin i Hawkins, 2002; Caplan i Garden, 2007; Formaggia i sar., 2009). Uspesna
veslacka tehnika podrazumeva maksimalnu horizontalnu brzinu sistema vesla¢-Camac-
veslo, Cine¢i da se najveéi deo generisanih sila odvija u propulzivnoj fazi kretanja
(Baudouin i Hawkins, 2004; McGregor i sar., 2004; Hofmijster i sar., 2008; Pollock i sar.,
2009).

Veslanje spada u grupu cikli¢nih sportova, a glavne motoricke sposobnosti koje se
razvijaju prilikom veslanja su snaga 1 izdrzljivost (Steinacker, 1993; Maestu i sar., 2005;
Nolte, 2011). UspesSnost veslata se ogleda u sposobnosti da tokom veslacke trke,
ravnomerno 1 racionalno troSe energiju imajuci u vidu slede¢e zahteve — snazan 1 brz start,
konstantnost brzine u srediSnjem delu trke i produzeni fini§ u zavr$nici trke. S tim u vezi,
glavne determinante koje odreduju uspeh u veslackoj trci su pre svega maksimalna
potro$nja kiseonika (VOzmax), VO, pri anaerobnom pragu, snaga pri VOymax, maksimalna
snaga i maksimalna sila (Ingham i sar., 2002; Cosgrove i sar., 2010). Osim ovih
pokazatelja, pojedini autori naglaSavaju 1 veliki znacaj psihiloSkih karakteristika veslaca za
uspeh (Kellmann i sar., 2001; Connolly i Janelle, 2003). Vrlo mali broj autora istiCe i
znacaj taktike u veslanju za postizanje vrhunskih rezultata kod elitnih veslaca (Maestu i

sar., 2005; Ili¢ i sar., 2016).
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Potreba za sve efikasnijim kretanjem po vodenoj povrSini i za dostizanjem
vrhunskih sportskih rezultata ucinili su da vesla¢i postanu cesta meta kinezioloskih
istrazivanja. Osim izuCavanja morfoloSkih, funkcionalnih i psiholoskih karakteristika
veslaca, brojne studije usmerene su na precizno odredivanje biomehanickih (prvenstveno
dinamickih i1 kinematickih) parametara celokupnog sistema vesla¢-Camac-veslo. Za te
potrebe konstruisani su visoko sofisticirani merni instrumenti i razradeni standardizovani
dijagnosticki protokoli. Ovaj rad, projektovan kao doktorska disertacija, predstavlja upravo
jednu takvu studiju u kojoj je primenjenjivana najsavremenija tehnologija za merenje

dinamickih i kinematickih parametara izdvojenih u sistemu vesla¢-Camac-veslo.

Potreba za sprovodenjem ovog istrazivanja proistice direktno iz sportske prakse.
Kako je veslanje olimpijski sport sa dugom tradicijom u kojem su i takmicari iz Srbije
ostvarili vrhunske rezultate, postoji stalna potreba za povecanjem efikasnosti veslacke
tehnike, te za unapredenjem trenazne tehnologije. Veslanje je u Srbiji sve popularnije, ne
samo kao takmicarski, ve¢ i kao rekreativni, Skolski i univerzitetski sport. ProSirenjem
baze dece i omladine zainteresovane za rimen i skul veslanje javlja se poreba i za
kvalitetnijom selekcijom. Postoje, za sada, nepotpuni dokazi o posebnoj nadarenosti
pojedinaca za prirodno ispoljavanje pojedinih kinemati¢kih i dinamickih elemenata
znacajnih za efikasnost veslanja, ¢ime se otvara mogucénost da se ti elementi kroz efikasan
trening brzo unapreduju. Ovo istrazivanje bi trebalo da omoguéi egzaktno otkrivanje
pomenutih biomehanickih elemenata 1 da ih definiSe kao klju¢ne modelne karakteristike
veslackog zaveslaja. Time bi bio pruZen znacajan doprinos optimizaciji rane selekcije i

trenaznog procesa u rimen i skul veslanju.



Doktorska disertacija Nebojsa B. 1li¢

1.1. Pregled vladajucih stavova i shvatanja u literaturi u

podrucju istrazivanja

Jedan veslacki zaveslaj poCinje sa ledima veslaca okrenutim u pravcu kretanja
¢amca. Veslac¢i proizvode potisak koji je potreban za pokretanje ¢amca unapred
povlacenjem rucica vesla prema grudima. Da bi se ovaj zadatak ucinio efikasnijim, veslaci
zapocinju svaki zaveslaj u pretklonu, dok postavljaju lopatu vesla u vodu, pocinju da
povlace rucice vesla prema sebi, klizaju¢i unazad na sediStu, kako bi iskoristili snagu
opruzaca nogu. Kada se noge potpuno opruze, a Sake stignu do grudi, propulzivna faza se
zavrsava vadenjem vesla iz vode, a pocinje retropulzivna faza u kojoj se veslaci vraéaju u
pocetni polozaj (Formaggia i sar., 2010). S tm u vezi, brzina sistema vesla¢-camac-veslo je
odredena pre svega odnosom izmedu propulzivnih i retropulzivnih sila (Baudouin i

Hawkins, 2004).

1.1.1. Hidrostaticki aspekti odrZavnja tela na vodi

Telo u vodi moze da se posmatra kroz odnos, ta¢nije interakciju izmedu teZine tela i
sile potiska. S tim u vezi treba obratiti paznju na sledece (Ahmetovi¢ 2010):

1. Masa tela u vodi je umanjena za teZinu tecnosti koji je telo istisnulo svojim
uranjanjem u vodu. U veslanju, s obzirom na ve¢ definisanu masu ¢amca, jedini
uticaj na uranjanje tela u vodu ima tezina veslaca. S tim u vezi moglo bi se re¢i da
su u prednosti laksi veslaci jer ¢e u tom slucaju veci deo ¢amca biti iznad vode 1
imati manje otpor. Medutim, u veslanju to nije slucaj, Sto ¢e biti objasnjeno u

daljem delu ove disertacije.

2. Specifi¢na tezina slane vode je preko 1, dok je specifi¢na tezina slatke vode 1. To
znaci da je na slanim vodama otpor uranjanju veci nego kod slatkih voda. Kako se

veslanje odvija uvek na slatkim vodama, ovaj otpor je konstantan.



Doktorska disertacija Nebojsa B. 1li¢

3. Pritisak vode zavisi od povrsine kojom telo naleze na vodu, pa tako veéa povrsina
proizvodi vecu silu potiska (Slika 1). Opet, kako je u veslanju ve¢ definisan oblik

Camca, pritisak vode nema velikog uticaja na uspesnost u veslanju.
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Slika 1. Sila potiska prilikom uranjanja tela u vodu.

Sila potiska uveliko zavisi od specifi¢ne tezine tela. Na primer, kod plivaca, misici i
kosti su tezi od vode, dok je masno tkivo lakse, odnosno ima manju specificnu gustinu od
vode. Upravo sastav tela, ta¢nije odnos kostane, misi¢éne mase i mase masnog tkiva
uzrokuje razlicite polozaje plutanja kod razlicitih ljudi (Markovi¢, 2017). Sa druge strane,
sila potiska kod veslanja, tezina sistema ¢amac-vesla¢-veslo, u vec¢oj meri zavisi od
plovnosti ¢amca i tezine vesla¢a. Sa povetanjem mase veslaca, menja se i Sila potiska
(Ahmetovi¢, 2010). S obzirom da se veslanje odvija u horizontalnom pravcu i na vodi, sila

potiska nema veliki uticaj na brzinu ¢amca. Medutim, povecanje mase veslaca povecava
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povrsinu ¢amca koja se nalazi u vodi, $to uti¢e na smanjenje plovnosti jer se povecava sila
otpora vode (Baodouin and Hawkins, 2002). Kao $to je ve¢ naglaseno, to ne znaci da
prednost u veslanju imaju laksi vesladi. Sta vise, sluéaj je da su vrhunski vesladi visi i tezi

od amaterskih (Cerne, 2015).

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da hidrostati¢ki aspekti odrzavanja tela na
vodi nemaju velikog uticaja na uspesnost u veslanju, kao $to je to slucaj sa, na primer, u

plivanju.

1.1.2. Hidrodinamicki aspekti odrZavnja tela na vodi

Pomeranje, ta¢nije kretanje veslackog ¢amca kroz vodu posledica je interakcije
aktivnih, propulzivnih sila i koce¢ih, reaktivnih (retropulzivnih) sila. Sile propulzije u
plivanju i veslanju se generisu periodi¢nim zaveslajima segmenata tela ili vesla. Efekat
kretanja napred usled zaveslaja se objasnjava Njutnovim Ill zakonom, tj. zakonom akcije i
reakcije. On kaze da sila kojom jedno telo deluje na drugo (sila akcije), prouzrokuje
nastanak sile iste po intenzitetu i pravcu, a suprotne po smeru (sila reakcije) kojom drugo
telo deluje na prvo (Newton, 1686). Dakle, delovanjem na primer veslom u zaveslaju
zahvata se i potiskuje voda, a ona vraca do te pocetne sile gurajuci napred.

Kretanju svakog tela kroz vodu (i veslackog ¢amca) suprotstavljaju se sledeci otpori
(Ahmetovi¢, 2010):

1. Ceoni otpor
2. Otpor trenja
3. Otpor oblika tela
Na veli¢inu otpora koji voda pruza kretanju tela kroz vodu uticu:

1. Specifi¢na tezina vode (gusca sredina = veci otpor kretanja),



Doktorska disertacija Nebojsa B. 1li¢

2. Polozaj tela, oblik tela i kvalitet povrSine veslackog ¢amca uti¢u na pojavu ¢eonog

otpora, otpora usisavanja i otpora trenja.

Ve¢ je napomenuto da sa poveéanjem mase veslaca, camac uranja dublje u vodu,
Sto doprinosi povecanjem sile otpora vode. Kada se telo kre¢e kroz vodu ono deformise
vodu i pravi odredena strujanja. Isto se desava i kada se voda krece oko nepomicnog tela.
Ta strujanja vode se prilikom biomehanickih testiranja nazivaju i strujnicama (Jari¢, 1997).
Kada se telo krece manjom brzinom, i ako pritom ima izduzeniji i ostriji oblik, kao $to je to
slu¢aj sa Camcem, ta strujanja u pravilnim crtama prolaze oko tela ne mesajuci se
medusobno. Takva kretanja se nazivaju laminarna i ona predstavljaju pozeljan vid otpora
(Slika 2, skica A). Medutim, kako telo u vodi (kako kod plivaca, tako i kod veslackog
¢amca) mora da se krece ve¢im brzinama, a pritom nije idealno hidrodinami¢nog oblika,
dolazi do pojave turbulentnih strujanja. Odnosno, strujnice se na odredenim segmentima
tela vrtloze, stvaraju¢i vakuum i usporavajuci kretanje. Takav vid otpora naziva se
turbulentnim (Slika 2, skica B).

Kada je veslanje u pitanju testiranjem veslackih ¢amaca u hidrodinami¢nim
tunelima maksimalno je smanjeno turbulentno kretanje veslackog ¢amca kroz vodu. lzgled

¢amca (kao na Slici 2, skica A) je takav da maksimizira laminarno kretanje kroz vodu.
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Slika 2. Laminarno kretanje (skica A) i turbulentno kretanje (skica B)

U veslanju, osim sile otpora vode, javlja se i sila otpora vazduha, kao i sila vetra, te

su upravo te sile najznacajnije sile ko¢enja u ovom sportu.

Prilikom analize kretanja tela u fluidu, uspostavlja se koeficijent hidrodinami¢nosti,
odnosno pokazatelj koliko je neko telo zapravo pogodno za efikasno kretanje u vodi. Ovaj
koeficijent najvise zavisi od sile ¢eonog otpora, sile uzgona, sila trenja tela sa fluidom i
sile otpora talasa (Troup, 1996; Jari¢, 1997; Zaciorski, 2000).

Sila ¢eonog otpora tela se definise kao sila koja je srazmerna povrsini dela tela koji
sece vodu, odnosno frontalni deo. Ta sila ima smer suportan od smera kretanja tela i
umnogome zavisi i od oblika tela. Kod plivaca na primer, vodu seku ruke, rameni pojas i
glava, dok je kod veslanja to prednji deo ¢amca, kao i trup i glava veslaca. Da bi telo bilo
efikasnije, povrsina koja sete vodu mora da bude S$to manja. Usled toga se plivaci
maksimalno izduzuju u ramenima te opruzaju ruke $to je viSe moguce. U veslanju se to

postize hidrodinmi¢nom izradom ¢amca.
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Sila uzgona jeste sila otpora koja deluje normalno na pravac kretanja. Ona se
objasnjava Bernulijevim zakonom. Naime, kada se telo kre¢e kroz fluid, ukoliko se sa jedne
strane tela poveca brzina protoka fluida, dolazi do smanjenja pritiska i telo pocinje da
menja svoj polozaj (Slika 3). Jednostavan primer ovog zakona jeste primer avionskog krila

u vazduhu ili veslackog ¢amca u vodi.

Slika 3. Prikaz delovanja sile uzgona — Bernulijev princip (Jari¢, 1997)

Sila trenja tela sa fluidom jeste sila otpora koja je suportna kretanju u bilo kom
smeru u vodi. Definise se kao sila otpora koja se javlja izmedu vode i tela koje se u njoj
nalazi u vodi i same vode. Medutim, bitan faktor ¢ini i sila trenja izmedu slojeva vode koji
okruzuju telo u vodi. Sila trenja je manja ukoliko je kontaktna povrSina sa fluidom glatka,
§to manja i pravilnija.

Sila otpora talasa se javlja prilikom sudaranja talasa sa ¢amcem ili, ako je plivanje
u pitanju, sa plivacem. Talasi mogu biti raznog porekla ukljucujuc¢i druge plivace, zidove
bazena, struje na slobodnim vodama, zaveslaje plivaca, tj. talase koje prouzrokuju drugi
¢amci. Bitno je napomenuti da sila otpora talasa uporedo sa brzinom raste na kub, §to je

¢ini jednim od najvecih neprijatelja brzog plivanja i veslanja.
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Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da ¢e se veslacki ¢amac efikasno kretati kroz

vodu ukoliko su propulzivne sile vece od sila otpora kretanja.

1.1.3. Optimizacija sila u veslanju

Uspeh u veslanju zahteva efikasne bioloske sisteme (vesla¢a) i odgovarajuce
dizajniran ¢amac koji efektivno koristi snagu veslaca i maksimalno umanjuje sile kocenja
koje deluju na ¢amac. Osnovni cilj u veslackoj trci je pre¢i zadatu distance u Sto kracem
vremenu, a to se postize na osnovu velike srednje brzine ¢amca. Srednja brzina ¢amca
zavisi od propulzivne sile sa jedne i sila usporvanja ¢amca sa druge strane, gde propulzivne
sile razvijene od strane bioloskih sistema veslaca nadvladavaju sile koc¢enja koje deluju na
system vesla¢-Camac-veslo. Razumevanje sila koje deluju na sistem vesla¢-Camac-veslo i
na koji nacin te sile uti¢u na brzinu kretanja ¢amca je fundamentalno u identifikovanju
nacina za poboljSanje uspeha u veslanju (Baodouin and Hawkins, 2002). Prose¢na brzina
¢amca u velikoj meri je i pod uticajem maksimalne snage, sile, prosecne sile i sumirane
snage kod veslaca (Baudouin i Hawkins, 2004). Stoga, od navedenih varijabla se ofekuje

da pozitivno koreliraju sa uspe$nosc¢u u veslanju.

Iz svega prethodno navedenog, sledi da postoji nekoliko nacina za optimizaciju
najvece prosecne brzine: 1) smanjenje povrsine kojom je vesla¢ izlozen sili kocenja vetra,
Sto bi dovelo do zna¢ajnog odstupanja od tehnike, te bi bila naruSena propulzivna sila; 2)
smanjenje mase veslaca utiCe na smanjenje sila kocenja, ali takode dolazi i do ne
srazmernog smanjenja propulzivne sile, te su laki veslaci sporiji od teskih: 3) promena
materijala od kojih se proizvode ¢amci, medutim u tom smeru je tehnologija daleko dosla te
je tesko zamisliti velika poboljsanja rezultata na taj ra¢un. Cini se da je sila kojom se
deluje na veslo (propulzivna sila) varijabla ¢ijom manipulacijom bi se moglo uticati na

poboljsanje brzine rezultata u veslanju (Baodouin and Hawkins, 2002).
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1.1.4. Sile koje deluju na veslo

Veslo ima vaznu ulogu u sistemu vesla¢-Camac-veslo jer sile koje razvija vesla¢
preko lopate koja se oslonja u vodi i oslonca u auslegeru prenosi na ¢amac (Slika 4 i Slika
5).

Release

Phase Il T
.f'_’—

I

Maximum

exXcursion

Slika 4. Trajektorija vesla pri zaveslaju (Baodouin and Hawkins 2002).
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Vertical Angle+Boat Roll (deg) ? - 1 2

Oar Angle (deg)

Slika 5. Poprecni presek kretanja vesla kroz vodu i vazduh

Kada lopata vesla napravi oslonac u vodi, vesla¢ silama na ruckama vesla
maksimalno brzo pokuSava da pomeri veslo. Medutim, posto je sila kojom voda deluje na
lopatu daleko veéa od mase sistema veslac-Camac-veslo, zbog oslonca vesla u ausleger
dolazi do pomeranja tog celokupnog sistema. Na taj na¢in se saop$tva ubrzanje amcu. Sto
se vecom brzinom savlada sila otpora na ruckama, bi¢e vece ubrzanje i1 brzina sistema. S
obzirom na to da je oslonac vesla u vodi, a sila kojom vesla¢ deluje na ruc¢ke na suprotnom
kraju vesla, udaljenos oslonca u auslegeru u velikoj meri odreduje koli¢inu prenete energije
na sistem. Skracenje poluge izmedu rucke i auslegera zahtevace viSe napora kako bi se
pokrenuo sistem ali ¢e davati vece ubrzanje 1 obrnuto, sa povecanjem tog rastojanja ulozeni
napor ¢e biti manji, kao 1 ubrzanje. Takode, promena odnosa poluga utice 1 na vertikalno

pomeranje Camca. S tim u vezi, veoma je vazan optimalan odnos poluga.

11
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1.1.5. Sile koje deluju na veslaca

Najznacajnije tri su sile koje proizvodi vesla¢ su: sile pod stopalima, sila pod

sedistem i sila u rukama (Slika 6).

ADVANCING DIRECTION

Bow Rower (R1) a¥ ¥

‘ STROKE ROweR (R2)

STERN Bow
OARLOCK

OAR

BLADI

Slika 6. Grafik sila koje deluju na camac tokom veslanja (R ’Kiouak i sar., 2016)

Vesla¢ stopalima pritiska oslonac u ¢amcu 1 razvija silu koja se preko tela i ruku
prenosi na rucke vesla. Prakti¢no, vesla¢ sosptvenim angaZovanjem miSi¢a nogu, leda i
ruku stvara silu koja se preko vesla prenosi na ¢amac. Kolika ¢e se sila razviti u rukama
zavisi od sile kojom deluje nogama na oslonac i to je osnovna propulzivna sila. Kako noge,
leda i ruke nemaju iste karakteristike 1 sposobnost razvijanja sile, kinematika pokreta je
kljuéna za uspesnost u veslanju (Klashnev 2010; Cerne et al. 2013; Buckeridge et al. 2015),
kao i u prevenciji od povreda (Cerne et al. 2013; Buckeridge et al. 2015).

Na Slici 7. se vide 4 grafikona koja prikazuju odnos izmedu momenta sile i ugaone

brzine zgloba kuka i kolena i razli¢itim intenzitetima veslanja. Vidi se stabilnost odnosa
12
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momenta sile i ugaone brzine ova dva zgloba pri razli¢itim intenzitetima veslanja: moment

sile, ugaona brzina i snaga srazmerno su se manjali u oba zgloba sa promenom intenziteta.
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Slika 7. Odnos izmedu momenta sile i ugaone brzine zgloba kuka i kolena pri razlicitim

intenzitetima veslanja — 40, 70 i 100% od maksimalne voljne kontrakcije (Baodouin i
Hawkins, 2002).

Da bi bolje objasnio tok zaveslaja, Klesnjev (2010) je podelio zaveslaj na 6

mikrofaza. Razlika od prethodnih podela je bila u tome $to je on za analizu koristio

ubraznje ¢amca, dok su drugi koristili sekvence pokreta. Na slici 8 prikazan je klasic¢an

obrazac ubrzanja sa jednim negtivnim i dva pozitivna pika ubrzanja, a cilj pomenute studije

je bio da objasni te faze.
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Slika 8. Obrazac ubrzanja c¢amca (a) i tezista veslaca (b) - Kleshnev 2010

Kada je uporedio dve grupe veslaca, olimpijske pobednike i finaliste svetskog
prvenstva, Kleshnev je pomoc¢u analize po mikrofazama uocio da se olimpijski pobednici
razlikuju po tre¢oj fazi, D3 na taj nacin $to u toj fazi razvijaju vecée sile. Zbog moguénosti
dektovanja sitnih razlika medu veoma pripremljenim takmicarima ove mikrofaze pokazale

su se kao veoma efektivne.

Na Slici 9 prikazano je istih 6 mikrofaza u veslanju.
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Slika 9. Mikrofaze veslackog zaveslaja (Kleshnev 2010)
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1.2. Pregled istrazivanja iz oblasti kinematike i dinamike

veslanja

Soper and Hume (2004), definisu veslanje, kao olimpijsku discipline gde vrhinski
veslaci, tokom 2000m, generi$u prose¢nu snagu od 300-450W tokom 6-7 minuta. Ve¢ iz
ove definicije moze se zakljuciti koliki je znacaj biomehanike (u ovom slucaju dinamike)
veslanja u postizanju vrhunskih rezultata. Osim snage, maksimalna generisana sila je
takode vazna za uspeSnost u veslanju (Lawton i sar., 2011). Isti autori isticu veliku
povezanost (r=-0.54 to -0.68; p < 0.05) sile (ja¢ine) miSica nogu (testirano na noznom
potisku, izokinetickoj ekstenziji u kolenu i maksimalne snage kod dinamic¢kog leg presa)
vrhunskih veslaca i njihovog rezultata na 2000m na ergometru (Lawton i sar., 2011). Oni
isticu ve¢i znacCaj dinamickih varijabli zaveslaja, konkretno sile i snage, u odnosu na

kinematicke.

Jedno od istrazivanja Bukeridza i saradnika (Buckeridge i sar., 2015) dovodi u vezu
dinamicke i kimenaticke faktore sa uspe$noséu u veslanju. Oni su dosli do zakljucka da
pokretljivost zgloba kuka i1 sko¢nog zgloba zna¢ajno koreliraju sa prose¢nom rezultantnom
silom. Pokretljvost lumbo-sacralnog zgloba znacajno je korelirala sa ispoljenom
horizontalnom silom. Cak 50% varijanse ispoljene sile pri maksimalnoj sili zahvata
objasnjeno je pokretljivosc¢u zgloba kuka i sko¢nog zgloba u sagitalnoj ravni, od ¢ega je ¢ak
35% vezano za pokretljivost zgloba kuka. Kada je re¢ o pokreljivosti zgloba kuka, vazno je
naglasiti da dobra pokretljivost omogucava stabilniji lumbalni deo leda, odnosno lumbo-
sakralni zglob, S$to umanjuje moguénost povrede. Dakle, pokretljivost zgloba kuka
omogucava snaznu posturu pri zahvatu i tokom zaveslaja, ¢ije se sile proizvedene brzim
opruzanje kolena prenose na veslo u ve¢oj meri, $to ¢e uticati na povecanje prosecne brzine
gamca. U prilog ovome ide istrazivanje Cerne i saradnika (2015) koji su pokazali da juniori
i seniori imaju stabilniji lumbo-sakralni zglob u odnosu na neiskusne veslace, a da seniori

takode imaju stabilnije ispoljavanje zaveslaja od juniora.

16



Doktorska disertacija Nebojsa B. 1li¢

Poredei tri grupe vesla¢a po vestini izvodenja, Cerne i saradnici (2013) su dosli do

zakljucka da se seniori razlikuju od juniora po parametru Sile, $to se moze videti na Slici
10.
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Slika 10. Razlike u ispoljenoj sili pri zaveslaju seniora, juniora i neveslaca (Cerne i sar.,

2013).

Ako se pazljivo pogleda slika 10. moze se videti razlika u stabilnosti ispoljavanja
sile u ranim fazama zaveslaja pri razlic¢itim frekvencijama kod seniora u odnosu na juniore,
Sto ide u prilog analizi KleSnjeva i pretpostavci da se uspesniji veslaci razlikuju po toj
varijabli. Osim toga, kod vrhunskih veslac¢a, $ablon duzine zaveslaja je konstantniji i duzi
tokom razli¢itih tempa zaveslaja (manje od 1cm devijacije) u odnosu na podetnike (Cernak
I sar., 2015). Krac¢a duzina zaveslaja kod pocetnika posledica je manjeg nagiba trupa i
fleksije kolena na pocetku zaveslaja, kao 1 povlacenja rucice vesla blize trupu, Sto je
rezultat loSije tehnike veslanja. Kada se govori o dinamickim varijablama veslackog
zaveslaja, isti autori navode da vrhunske veslace karakteriSe generisanje veceg nivoa
migic¢ne sile, snage i proizvedenog rada (Cernak i sar., 2015). Tako je u ovom istraZivanju
analiziran veliki broj kinetic¢kih i1 kinematickih varijabli, njegovo ogranicenje je u tome $to

je sprovedeno na veslackom ergometru, a ne u situacionim uslovima, tj. u ¢amcu.
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Turpin i saradnici (2011) navode da je ispoljena snaga najznacajnija biomehanicka
varijabla kod veslanja, ali tek poSto se uspostavi postojeé¢i obrazac tehnike izvodenja
zaveslaja. Zato je vazno da se tokom uclenja tehnike veslanja paznja usmeri ka
kinematickim varijablama veslackog zaveslaja. Nakon uspostavljanja konstantnog obrazca
zaveslaja, paznju treba usmeriti ka maksimizaciji dinamickih varijabli, poput generisane
sile i snage. Sli¢no tome, Richter i saradnici (2011), istiCu znacaj kinematickih varijabli za
uspesnost u veslanju kod ve¢ formiranih veslaca. Prema njima, elitni veslaci imaju blago
izrazenu fleksiju kuka tokom pocetne faze zaveslaja i veéi ugao u zglobu kolena prilikom
ekstenzije na kraju zaveslaja. Na taj nacin, elitni veslaci povecavaju opseg zaveslaja, tj.
deluju silom na duzem putu, pa tako ostvaruju ve¢i mehanicki rad. Hase i saradnici (2004)
takode isticu povezanost izmedu kinematike veslanja (ve¢i ugao u zglobu kolena prilikom
ekstenzije, manje pomeranja trupa i manji varijabilitet u zaveslaju) i uspe$nosti u veslanju
(elitni 1 subelitni veslaci istih telesnih dimenzija). Turpin i sar., 2011 navode i da manji
izlaz snage koji se generiSe na treningu ne uti¢e na kinematiku veslanja. To znaci da
vrhunski veslaci imaju uspostavljen isti motorni program veslanja i na takmicenju i na
treningu, $to nije slu¢aj sa amaterskim veslacima. U ovom istraZivanju je kori§¢en veslacki
ergometar za prikupljanje biomehanickih varijabli kod veslanja, §to je veliko ogranicenje
ovog istrazivanja. S toga je bitno ove tvrdnje potkrepiti i istrazivanjem koje e se obaviti u

situacionim uslovima za vesla¢e (¢amac na mirnoj vodi).

Jo§ jedna vaZna pretpostavka zbog koje je potrebno dodatno istraziti biomehanicke
(kinematicke i dinamicke) parametre veslanja u ¢amcu jeste i deformacija vesla i ugao
zaveslaja koji se deSavaju tokom veslanja (Hofmijster i sar., 2010). Zanemarivanje sila koje
se javljaju tokom zaveslaja dolazi se do pogreSne procene generisane sile 1 snage zaveslaja.
Tom prilikom je 1 veéi gubitak energije tokom faze odgurivanja. Buduca istrazivanja,
moraju da ispitaju ove biomehanicke parametre veslanja u ¢amcu, kako bi se smanjio
gubitak snage na veslu. Jedan od nacina da se to uradi je da se unapredi tehnika veslanja

vrhunskog veslac¢a (Hofmijster i sar., 2010).

Vazan faktor u rimen veslanju jeste 1 medusobna koordinacija takmicara koji
veslaju u istom ¢amcu. lako su individualno moZda najsnazniji, najizdrzljiviji 1 tehnicki
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najbolje pripremljeni dvojac u rimen veslanju, to ne znaci da ¢e pobediti u trci. Vaznije od
svega navedenog je upravo to kako ¢e oni uskladiti sve te performanse (Cuijpers i sar.,
2015). Naucnici, treneri 1 sami veslaci se slazu da je za uspeh u veslanju izuzetno vazna
savrSena sinhronizacija veslaca. Neiskusne posade ¢esto imaju problema da nadu zajednicki
ritam i potrebne su godine treninga i takmicenja na vrhunskom nivou kako bi se postigla
savrSena sinhronizacija veslanja (Cuijpers i sar., 2015). U prilog tome govore i podaci da
brzina ¢amca oscilira sa svakim vels¢kim zaveslajem, $to rezultira gubitkom snage od 5-6
procenata kod vrhunskih veslaca, dok je taj procenat jo§ veéi kod sub-elitnih veslaca
(Hofmijster i sar., 2007; Hill i Fahrig, 2009). Isti autori smatraju da se smanjenjem gubitka

ove snage, usaglasenim veslanjem, mogu posti¢i vrhunski rezultati.

Vazan faktor koji karakteriSe uspesno veslanje jeste 1 odnos izmedu duzine
zaveslaja i frekvencije zaveslaja (Sopet i Hume, 2004). Sto je veca frekvencija zaveslaja,
smanjuje se njena duzina. Zato je u sportovima poput veslanja, kanua i plivanja vrlo vazno
usaglasiti ove dve komponente na optimalan nivo (Sealey i sar., 2011). Stoga je i potreba za
istrazivanjem kinematickih 1 dinamickih parametara kod veslanja veca. Povratna
informacija koji bi veslaci dobili ovakvom analizom, rezultirala bi optimizacijom duZine
zaveslaja 1 frekvencije zaveslaja sa ciljem unapredenja veslackih performansi i postizanju

vrhunskog rezultata na takmicenjima.

Osim koordinacije u ¢amcu, vaznu determinantu vrhunskog veslanja ¢ini 1
medumiSi¢na koordinacija 1 koordinacija na nivou ‘“centrala-periferija” (Hartigh 1 sar.,
2015). Vrhunski veslac¢i imanju bolju neuromisi¢énu koordinaciju, kao i nervnomisi¢nu

aktivaciju (kako na nivou korteksa, tako 1 na misi¢nom nivou) od amaterskih veslaca

(Hartigh i sar., 2015).

Na kraju, ne treba zaboraviti da i kinematika zaveslaja u camcu i na ergometru nisu

iste. Veliki broj autora (Karlson i sar., 2000; McNally i sar., 2005; Rumball i sar., 2005;

Hosea i Hannafin, 2012) isti¢e znacaj kinemati¢ke analize zaveslaja, kako bi se korigovali

odredeni nedostaci u tehnici veslanja i na taj nacin predupredile povrede, prvenstveno kod
veslanja na erogmetru.
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1.2.1. Uticaj antropometrijskih dimenzija na veslacke performanse

Kako bi se ¢amac kretao po vodi, vesla¢ mora maksimalno brzo da ga pokrece uz
pomo¢ vesla (Shepard, 1998). Telesna visina i masa su vrlo vazni faktori u postizanju
vrhunskog rezultata (Shepard 1998; Bourgosis et al., 2000; Claessens et al., 2005; Jirimée
and Jurimée, 2005; Mikulic 2008).

Veca telesna visina i1 tezina veslaa imaju uticaja na uspesnost u veslanju jo$ u
juniorskom uzrastu. Studije na juniorskim vrhunskim vesla¢ima, pokazuju da su oni visi i
tezi od manje utreniranih juniorskih veslaca, uz vece telesne dimenzije (Bourgosis et al.,
2000; Claessens et al., 2005). Srednja visina elitnih juniorskih vesla¢a varira izmedu 187
cm i 192 cm, $to je gotovo identi¢no seniorskim vrhunskim veslac¢ima (185 cm do 192 cm).
Sto se ti¢e tezine, juniorski veslai teze izmedu 71 kg i 84 kg, $to je nesto manje od elitnih
seniora koji teze izmedu 79-93 kg (Bourgosis i sar., 2000). Slicne podatke navodi i
Klesnjev (2010) u tabeli 1.

Tabela 1. Antropometrijske karakteristike seniorskih veslaca i veslac¢ica (Kleshnev, 2010).

Pol Kategorija Tip ¢amca Broj Telesnavisina (m) Telesna masa (kg)
Muski TesSka Rimen 46 1.943 91.5
Muski TeSka Skul 45 1.915 90.7
Muski Laka Rimen 36 1.830 73.0
Muski Laka Skul 29 1.833 73.4
Zenski Teska Rimen 52 1.804 74.1
Zenski Teska Skul 44 1.794 74.2
Zenski Laka Skul 42 1.702 59.1

Slicne podatke, gde su elitni veslaci visi i tezi u odnosu na sub-elitne, navodi i
Mikulic (2008). Isti autor navodi da su elitni juniorski veslaci sli¢ni po antropometrijskim
karakteristima sa sub-elitnim seniorima, ali su laksi, sa manjim telesnim obimima i manje
procenta masti. Isti autori navode da su elitni seniori visi od juniora (194.0+2.7 cm,

naspram 188.6+£5.4 cm) i tezi (97.2+4.4 kg, naspram 92.9+5.4 kg), uz vete duZine
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ekstremiteta. Prema njegovom istrazivanju, dostizanje vrhunskog rezultata u seniorskom
veslanju zahteva od veslaca visinu koja prelazi 190 cm i tezinu od preko 95 kg, od ¢ega na
bezmasnu komponentu otpada 80 kg (u pripremnom periodu). Cak i kada se posmatraju
elitni veslaci koji su nastupali u velikim finalima u odnosu na takode elitne veslace, kojima
je izmaklo finale na velikim takmicenjima, uocavaju se razlike u telesnoj masi i visini u
korist finalista (Claessens i sar., 2005). Vazno je napomenuti da veliki zna¢aj, na ra¢un
telesne visine i mase, ima masa skeletnih misica, jer je ona zaduZena za generisanje sile. S
tim u vezi, kada je u pitanju selekcija mladih veslaca, vazno je birati veslace sa krupnijom

gradom i ve¢im procentom mi$i¢ne mase.

Malina (1994) navodi da perspektivni vesla¢i genetski imaju vecu telesnu visinu 1
masu ve¢ tokom detinjstva i kao takvi se moraju selektovati za ovaj sport na vreme.
Najbolji mladi vesla¢i mogu se diferencirati prema visini, skeletnoj konstituciji i misi¢noj

razvijenosti (Piotrowski i sar., 1992).

Ostim telesne mase i visine, uspesne, elitne veslace, karakteriSu i duzi ekstremiteti,
Sto uti¢e na ispoljavanje vece snage tokom zaveslaja (Claessens i sar., 2005). Narocit uticaj
ima duZina nogu jer se time povecava propulzvna faza veslackog zaveslaja (Claessens i

sar., 2005).

1.2.2. Kako metode testiranja uticu na kinemati¢ke i dinamicke

varijable veslackog zaveslaja

Iako se takmicenja u veslanju odvijaju “na vodi”, veslacki ergometri se Cesto koriste
za testiranja, trening i selekciju veslaca. Prednost ergometara je u tome Sto direktno
prezentuju neke osnovne biomehanicke parametre tokom veslanja i mogu se jednostavno
primeniti na ve¢em broju ispitanika. Testiranja su moguca i u zimskom periodu, kada je
loSe vreme (Soper i Hume, 2004). Sa druge strane, postoje odredena odstupanja u odnosu
na takmicarsko veslanje u ¢amcu, pa je stoga i potrebno evaluirati i koristiti obe metode u
prikupljanju podataka.
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U jednom od takvih istrazivanja (Elliott i sar., 2002), primenjivao se ¢esto koriS¢eni
RowPerfect ergometar. Naucnici su utvrdili visoku korelaciju biomehanic¢kih parametara
dobijenih na ovom ergometru sa skul veslanjem na vodi i predlazu koriS¢enje ovog
ergometra u testiranjima i treningu. Medutim, ovo istrazivanje nije obuhvatilo i rimen
veslanje. Osim toga, veliki nedostatak testiranja biomehanickih parametara na ergometru
jeste i postojanje fiksirane baze za transfer sile koja ne postoji u ¢amcu (Elliott i sar., 2002).
To rezultira gubitkom minimalne propulzivna sile koja se prenosi do tela veslaca, za razliku
od Camca. Osim toga, istraZivanja su pokazala i da je veca potro$nja energije tokom
veslanja u camcu na vodi nego na ergometru (de Campos Mello, 2009), kao i da postoji tzv.
psiholoski feedback kada se vesla na otvorenom koji rezultira ve¢om motivacijom i boljim
rezultatima (Schaffert i sar., 2011).

Ne treba zaboraviti i ¢injenicu da ucestali 1 dugi treninzi 1 testiranja na veslackom
ergometru mogu dovesti do bolova u donjem delu leda, $to je potvrdeno u velikom broju
studija (Karlson i sar., 2000; Holt i sar., 2003; McNally i sar., 2005; Rumball i sar., 2005;
Hosea i Hannafin, 2012; Wilson i sar., 2013).

Ovo su neki od razloga zasto se sve viSe unapreduju veslacki ergometri, sa ciljem da
Sto bolje oponasaju prirodne uslove veslanja - Scaling concept 11 rowing ergometer (Nevill
i sar., 2010; Cerne i sar., 2011) ili kako bi se pronasao pravi model prirodnog veslanja —
inercioni ergometri (Mola i sar., 2008). Bolje reSenje predstavlja nova video metoda za
biomehanicku analizu veslanja u camcu (Warmenhoven, 2012). Iako je “ekoloski validna”
jer se testiranje odvija u realnim/situacionim trenaznim i takmicarskim uslovima (za razliku
od vesla¢ih ergometara), ovakava medota je manje pouzdana jer koristi obi¢ne video
kamere za zapis informacija. Osim toga, ovom metodom je moguée beleziti samo

kinematicke parametre tokom veslanja, a ne 1 dinamicke.

Mozda najbolje reSenje za biomahanic¢ku analizu veslanja predstavljaju sistemi koji
se kace za veslo tokom veslanja u ¢amcu. Jedan od takvih sistema je i “Regatta” (Mattes i
Schaffert, 2010; Sfoza i sar., 2012), koji se koristi na otvorenom za analizu zaveslaja na

treningu ili u trci. Ovaj sistem nije suvise sloZen i Cesto ga koriste treneri u praksi. Dobijaju
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se biomehanicki pokazatelji brzine i ubrzanja ¢amca, frekvencije zaveslaja i propulzivne
sile prilikom zaveslaja. Pored toga, Cesto se koriste i Weba sport ergometri. Sistem BioRow
(Kleshnev, 2010) koji je kori$¢en u ovom istrazivanju, spada medu najsofistiranije sisteme
koji se trenutno koriste u svetu za biomehni¢ku analizu veslackog zaveslaja u realnim
trenaznim i takmicarskim uslovima (viSe detalja u vezi sa ovim sistemom prezentovano je U
okviru poglavlja Metode). | pored postojanja kvalitetne aparature za biomehanicka

testiranja veslaca u Camcu, ne postoji mnogo istrazivanja u kojima su primenjeni.
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2. PROBLEM, PREDMET, CILJ I ZADACI ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja je vezan za modelovanje Sto efikasnijeg delovanja u okviru
sistema ¢amac-vesla¢ uz sagledavanje znacaja kinematickih i dinamickih varijabli zaveslaja

u veslanju i njihove medusobne relacije.

Predmet ovog istrazivanja predstavljaju kinematicke i dinamicke varijable zaveslaja

u veslanju.

Glavni cilj ovog istrazivanja je analiza kinematike i dinamike zaveslaja u

modernom veslanju, primenom savremene biomehanicke aparature.

Glavni cilj ovog istrazivanja moze se sagledati i detaljnije. Preciznije govoredi, cilj

ovog istrazivanja predstavlja i:

1. Utvrdjivanje mere u kojoj se dva uzorka veslaCa diferenciranih po kvalitetu

veslanja razlikuju u prostoru posmatranih varijabli.

2. Utvrdjivanje mere u kojoj su posmatrane varijable povezane sa brzinom veslanja

(atime i sa rezultatom) u regatnom veslanju.

3. Utvrditi meru u kojoj se posmatrane varijable razlikuju u uslovima regatnog i
trenaznog rezima veslanja i mere u kojoj se posmatrane varijable razlikuju kod uzorka

posmatranih elitnih i univerzitetskih u odnosu na svetske elitne veslace.

Kako je za izvodenje zaveslaja potrebna i znacajna veslacka snaga, uzete su u obzir
i morfoloske varijable testiranih veslaca, poSto doprinose kvalitetnijem sagledavanju

kinematickih i dinamickih varijabli zaveslaja u veslanju.
Za realizaciju postavljenog cilja sprovedeni su sledeci istrazivacki zadaci:

- utvrdivanje elementarne morfoloske karakteristike ispitanika (telesna visina, telesna

masa);
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- primenom standardnog ,,BioRow* test-protokola, utvrdene su biomehanicke
varijable elitnih rimen veslaca tokom veslanja na regatnoj stazi, regatnim tempom;

- primenom standardnog ,BioRow* test-protokola, utvrdene su biomehanicke
varijable univerzitetskih rimen veslac¢a tokom veslanja na regatnoj stazi, regatnim
tempom;

- kao komparativni faktor, za potpunije sagledavanje biomehanic¢kih varijabli
zaveslaja u veslanju na regatnom tempu, izmerene su i biomehanicke varijable
zaveslaja u veslanju na trenaznom tempu (T-28) i kod elitnih i kod univerzitetskih
veslaca;

- sprovedena je statisticka analiza empirijskih podataka.
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3. METODOLOGIJA RADA

Istrazivanje za ovu disertaciju je, u nacelu, realizovano kao empirijska studija
transverzalnog karaktera. Osim toga, u ovom istrazivanju bi¢e primenjena i studija slucaja

vrhunskih veslaca i veslaca univerzitetskog nivoa, kao 1 statisticki metod.

Celokupno testiranje izvrSeno je u istom danu. Testiranje i sprovedeno u Beogradu,

R. Srbija, na Savskom jezeru, na stajacoj vodi (Slika 11).

Slika 11. Priprema ispitanika za testiranje

Vreme na dan testiranja je bilo suncano i bez vetra, uz dnevnu temperaturu od 12 do

16 stepeni celzjusa. Temperatura vode bila je konstantnih 10 stepeni celzjusa.

Ispitanicima su se prvo merile telesna visina i telesna masa. Nakon toga, usledilo je
zagrevanje. Zagrevanje je prvo obavljeno van ¢amca u trajanju od 20 minuta. Zagrevanje je

podrazumevalo tr¢anje nakon Cega je usledilo dinamicko zagrevanje svih ve¢ih miSi¢nih
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grupa i zglobova. Nakon toga, zagrevanje je nastavljeno u ¢amcu, po protokolu koji se
koristi pre vaznijih takmicenja (u duzini od 3 km). Dva minuta po zavrSetku zagrevanja

usledio je pocetak testiranja.

Neposredno pre pocetka testiranja, sistem BioRow postavlja na ¢amac (Slika 12).

%‘s 9 e )

Slika 12. Postavljanje BioRow sistema na camac

Zatim, sledi povezivanje BioRow uredaja na veslaca i kalibrisanje sistema (Slika 13
i Slika 14).
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Slika 14. Povezivanje BioRow uredaja na veslaca

28



Doktorska disertacija Nebojsa B. 1li¢

Nakon povezivanja sistema, ispitanici su spremni za testiranje (Slika 15). Podaci
dobijeni sa BioRow sistema se prikupljaju tokom zaveslaja i snimaju na BioRow softversku
platformu, nakon ¢ega se prebacuju u raunar. Podaci se prebacuju na racunar i kreiraju uz
pomoc¢ softverskog sistema BioRowTel.exe. Zatim se podaci analiziraju, uz kreiranje

izvestaja preko BioRowTel Reports.xls softvera.

ZGENERALL

Slika 15. Ispitanici i merioci neposredno pred pocetak testiranja

DuzZina testirane deonice iznosio je 1 km, i ispitanici su imali 1 pokuSaj. Tempo
zaveslaja kretao se progresivno od 22 zaveslaja u minuti (T-22) do regatnog tempa. (T-
Reg). Za potrebe ovog istrazivanja, kori§¢eni su rezultati ostvareni na regatnom tempu (T-
Reg). Osim toga kao komparativni faktor, za potpunije sagledavanje biomehanickih
varijabli zaveslaja u veslanju na regatnom tempu, izmerene su i biomehanicke varijable

zaveslaja u veslanju na trenaznom tempu (T-28).
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Postupak merenja realizovao je dr Valeri Klesnjev (Valery Kleshnev) visoko obuc¢en
ekspert koji poseduje licencu BioRow sistema za biomehanicka merenja. Dr Klesnjev je
jedan od vodecih svetskih biomehanicara u veslanju u poslednjih 20 godina. Osim $to je
rukovodilac kompanije BioRow Ltd., dr Klesnjev je i rukovodio Engleskim institutom za
sport i vodio engleski veslacki tim do 6 medalja (2 zlatne) na Olimpijskim igrama u
Pekingu 2008. godine. Takode, njegovi klijenti su osvojili 11 medalja (4 zlatne) na

Olimpijskim igrama u Londonu 2012. godine.

Pored autora ovog rada, koji je aktivno ucestvovao U postupku merenja sa dr.
Kle$njevim, merenjima su prisustvovali (u funkciji konsultanata) i Milan Bacanovi¢ i
Aleksandar Fedotov. Milan Bacanovi¢ je bivsi trener Austrijske veslacke reprezentacije 1
vlasnik firme Weba Sport, koja se bavi izradom sistema za biomehani¢ka merenja.
Aleksandar Fedotov je trener Beloruske veslacke reprezentacije i bivsi trener u okviru

Veslackog saveza Srbije.

Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika je determinisan trenutnim brojem vrhunskih i univerzitetskih
veslac¢a u Srbiji. Za realizaciju 1. i 2. cilja ovog istrazivanja, uzorkom je obuhvacéeno 12

rimen veslaca, od ¢ega su 4 elitna veslaca, a 8 veslaci univerzitetskog nivoa.

Kriterijum za svrstavanje u prvu grupu, grupu elitnih ispitanika, je ostvaren sportski
rezultat na medunarodnim takmicenjima. Konkretno, za vrhunske veslae smatraju se
vesla¢i koji su osvajac¢i medalja na evropskim i svetskim prvenstvima, sa minimum 5
godina vrhunskog trenaznog staza u veslanju. Imajuci u vidu broj klubova u Srbiji (a to je
16 klubova), to nije velika baza iz koje moze da se produkuje veliki broj veslaca koji mogu
da zadovolje navedeni kriterijum. Drugu grupu cine univerzitetski veslaci, koji
kontinuirano nastupaju na domacim i regionalnim univeziretskim takmicenjima, a nisu
nikada bili u€esnici evropskih i svetskih prvenstava. Osim toga, ispitanici koji ¢ine ovu

grupu takode imaju minimum 5 godina trenaZnog staZa u veslanju.
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Za realizaciju 3. cilja ovog istrazivanja odabran je jedan elitni i jedan univerzitetski

dvojac.

Svi obuvaceni iSpitanici nisu bolovali od hroni¢nih bolesti i u poslednjih 6 meseci
nisu pretrpeli povrede koje bi mogle da utiCu na rezultate testiranja. Pre pocetka
eksperimenta izraden je pisani protokol eksperimenta koji sadrzi sve potrebne informacije o
istrazivanju. Svi ispitanici su procitali protokol i upoznali se sa tokom i ciljevima

istrazivanja, kao i sa moguéim rizicima koje nosi istrazivanje.

Uzorak varijabli

Varijable koje su pra¢ene u ovom istraZivanju, podeljene su na:
1) Kinematicke,
2) Dinamicke i

3) Morfoloske

Iz prostora kinematike dijagnostikovane su sledece varijable:

1. Prose¢na brzina ¢éamca — PBC (m/s)

- prosecna brzina kretanja ¢amca tokom testiranja.

2. Projektovano vreme na 2000m izraZeno u minutima, sekundama i stotinkama-—
PV2000 (min:s:s/100),

- predstavlja vrednosti zapisa veslackog zaveslaja ukoliko bi se ponavljao tokom

cele veslacke staze (2000m).
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3. Ukupni ugao zaveslaja — UUZ (step, °)

- predstavlja zbir ugla koji ¢ini veslo u zahvatu kada se lopata stavi u vodu, u
odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i vilju¢ke na auslegeru, i ugla koje veslo ¢ini u
kraju zaveslaja kada lopata izlazi iz vode u odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i

viljucke na auslegeru.

4. Prednji ugao u zahvatu — PUZ (step, °)
- predstavlja zbir ugla koji ¢ini veslo u zahvatu kada se lopata stavi u vodu, u

odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i viljuc¢ke na auslegeru.

5. Zadnji ugao u kraju zaveslaja — ZUKZ (step, °)
- predstavlja ugao koji ¢ini veslo u kraju zaveslaja kada lopata izlazi iz vode u

odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i viljucke na auslegeru

6. Efektivni ugao zaveslaja — EUZ (step, °)

- predstavlja zbir ugla koji veslo €ini u zahvatu kada lopata dostigne dovoljnu
propulzivnu silu u odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i viljuske na auslegeru i ugla
koji veslo €ini u kraju zaveslaja kada lopata 1zgubi propulzivnu silu u odnosu na normalu

1izmedu ¢amca 1 viljuSke na auslegeru.

7. Duzina rada veslackog sedista — DRVS (m)
- predstavlja kretanje veslaca na veslatkom sediStu izrazeno u metrima tokom

propulzivne faze zaveslaja.

8. Gradijent sile u zahvatu — GSZ (step, °)
- predstavlja predeni put lopate do dostizanja vrednosti 30% od maksimalne sile
koja se ispoljava u pojedinaénom zaveslaju, a izraZzeno je u uglu koje veslo u tom trenutku

¢ini u odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca i viljuske na auslegeru.
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9. Gradijent sile u kraju zaveslaja — GSKZ (step, °)
- predstavlja tacku kada lopata u kraju zaveslaja postize vrednost manju od 30% u
odnosu na maksimalnu silu ispoljenu u pojedinaénom zaveslaju, a izraZzeno u uglu koji u

tom trenutku ¢ini veslo u odnosu na normalu izmedu sredine ¢amca 1 viljuske na auslegeru.

10. Pozicija dostignu¢a maksimalne sile u odnosu na duZinu zaveslaja (DZ) — PDFax
(% of DZ)

- tatka u kome se dostize maksimalna sila u jednom zaveslaju, izrazen u
procentima, gde je 0% pocetak zaveslaja (ulazak lopate u vodu), a 100% kraj zaveslaja

(izlazak lopate iz vode).

Iz prostora dinamike dijagnostikovane su sledece varijable:
1. Maksimalna sila — Fyax (N)

- predstavlja zabelezenu maksimalnu silu tokom jednog zaveslaja tokom testiranja

2. Prosecna sila — Fayg (N)

- predstavlja zabeleZenu prosecnu silu svih zaveslaja tokom testiranja

3. Prosecna sila po masi vesla¢a — Fre (N/KQ)
- predstavlja zabeleZenu prosecnu silu svih zaveslaja tokom testiranja u odnosu na

masu veslaca

4. Veslacka snaga — Pyes (W)

- predstavlja zabelezenu prose¢nu snagu svih zaveslaja tokom testiranja

5. Rad po zaveslaju — RPZ (J)

- predstavlja zabelezen prosecni rad svih zaveslaja tokom testiranja
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Iz prostora morfologije dijagnostikovane su sledeée varijable:
1. Visina tela — BH (m)

2. Masa tela — BM (kg)

3. Indeks telesne mase — BMI (kg/m?)

Treba imati u vidu da su sve izmerene vrednosti kinematickih i dinamickih varijabli

izrazene kao prosek svih zaveslaja tokom testiranja, §to omogucava merni sistem BioRow.

Statisticka analiza podataka

Na prikupljenim podacima su primenje deskriptivne i komparativne statisticke
procedure. Od osnovnih deskriptivnih statistickih parametara za svaku varijablu su
izraCunate: aritmeticka sredina (Mean), standardna devijacija (SD), standardna greska (SE),

minimum (Min) i maksimum (Max).

Za primenu komparativnih statistikih procedura, ta¢nije za poredenje grupa,
primenjivane su neparametrijske statisticke tehnike. Za ispitivanje razlika izmedu elitnih i

univerzitetskih rimen veslaéa, primenjen je Man Vitnijev U test (Mann-Whitney U-test).

Za ispitivanje povezanosti (korelacija) izmedu brzine ¢amca i ostalih kinematickih i
dinamickih varijabli, primenjen je Spirmanov rang metod korelacione analize (Spearman

rank-method).

Sve statisticke operacije su izvrSene koriS¢enjem programa SPSS 20.0 (IBM,
Armonk, NY) i Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond, WA,

USA). Sva zakljucivanja su sprovedena sa nivoom znacajnosti od 0.05 (p < 0.05).
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4. REZULTATI

Uporedivanjem deskriptivnih parametara dobijenih za antropometrijske varijable
(Tabela 2) utvrdeno je da su elitni veslaci u proseku imali zna¢ajno veéu telesnu masu i
telesnu visinu od univerzitetskih, dok im se prose¢ne vrednost Indeksa telesne mase nisu

statistiCki znacajno razlikovale.

Tabela 2. Morfoloske karakteristike ispitanika po grupama

Varijable Grupa N Mean SD Min Max
Visina tela (cm) Elitni 4 1.97 .034 1.94 2.02
Univerzitetski 8 1.85 .049 1.80 1.92
Man Vitni U test U=.00* W=36.0 Sig.=.006
Masa tela (kg) Elitni 4 94.50 9.037 83 105
Univerzitetski 8 77.38 7.110 67 85
Man Vitni U test u=3.0* W=39.0 Sig.=.027
BMI (kg/mz) Elitni 4 24.28 2.103 22.05 27.06
Univerzitetski 8 22.63 1.311 20.68 24.69
Man Vitni U test U=8.0 W=44.0 Sig.=.174

BMI — indeks telesne mase; U=Man-Whitney test; W=Wilcoxon test; Z=Z test; Sig = StatistiCka znacajnost;
*Statisticki znacajna razlika.

Telesna masa i telesna visina elitnih veslaca iz ovog istrazivanja u skladu su sa
dosadasnjim istrazivanjima (Burgois i sar, 2000, Mikulic, 2008). Burgois i sar (2000)
navode prosecne telesne visine elitnih veslaca od 194.0+2.7 cm i prosecne telesne mase od
97.2+4.4 kg. Isti autori isticu da je potrebna minimalna visina od 190 cm i tezina od 95 kg
veslaca, kako bi dostigli elitni svetski nivo veslanja. Elitni vesla¢i u ovom eksperimentu u
proseku imaju telesnu visinu od 197.0 cm i telesnu masu od 94.5 kg §to ih po ovim

parametrima svrstava medu elitne veslace.
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Tabela 3. Deskriptivni i komparativni pokazatelji kinematickih varijabli veslackog

zaveslaja.
Varijable Grupa N SrVv StD SE Min Max
Prosec¢na brzina o
Elitni 4 5.06 .109 .055 4.96 5.15
¢amca (m/s)
Univerzitetski 8 451 .079 .028 4.40 4.58
Man Vitni U test U=.00* W=36.0 Z=-2.746 Sig.=.006
Ukupni ugao
. Elitni 4 79.83 1.31 .654 78.7 814
zaveslaja (°)
Univerzitetski 8 78.01 3.42 1.209 72.0 83.2
Man Vitni U test U=10.5 W=46.5 Z=-.936 Sig.=.349
Prednji ugao u
Elitni 4 47.45 1.30 .651 46.4 49.3
zahvatu (°)
Univerzitetski 8 49.10 3.06 1.08 44.6 53.4
Man Vitni U test U=10.5 W=20.5 Z=-.936 Sig.=.349
Zadniji ugao u kraju
. Elitni 4 32.35 473 .236 32.0 33.0
zaveslaja (°)
Univerzitetski 8 28.96 .955 .338 27.4 30.1
Man Vitni U test U=.00* W=36.0 7=-2.727 Sig.=.006
Efektivni ugao
. Elitni 4 43.90 4.17 2.08 394 48.6
zaveslaja (°)
Univerzitetski 8 47.74 8.15 2.88 315 58.9
Man Vitni U test U=8.0 W=18.0 Z=-1.361 Sig.=.173
Duzina rada
Elitni 4 .55 .053 .027 .498 .616
veslackog sedista(m)
Univerzitetski 8 .49 .045 .016 419 .557
Man Vitni U test U=5.5 W=41.5 Z=-1.786 Sig.=.074
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Gradijent sile u

Elitni 4 12.15 2.46 1.23 9.9 15.6

zahvatu (°)
Univerzitetski 8 13.29 4.18 1.479 8.7 21.7
Man Vitni U test U=13.5 W=23.5 Z=-.425 Sig.=.617

Gradijent sile u kraju

. Elitni 4 31.60 8.19 4.09 25.5 43.6

zaveslaja (°)
Univerzitetski 8 28.95 3.23 1.14 24.6 33.9
Man Vitni U test U=15.0 W=51.0 Z=-.170 Sig.=.865

Pozicija dostignica
maksimalne sile u Elitni 4 38.65 7.28 3.64 29.1 46.5
odnosu na DZ (%DZ)

Univerzitetski 8 41.45 6.14 2.17 35.0 52.1

Man Vitni U test U=13.0 W=23.0 Z=-.510 Sig.=.610

U=Man-Whitney test; W=Wilcoxon test; Z=Z test; Sig = StatistiCka znacajnost; *Statisticki znacajna razlika.

Od 9 kinematic¢kih varijabli samo za 2 su utvrdene statisticki znacajne razlike
izmedu prosec¢nih vrednosti elitnih i univerzitetskih veslaca (Tabela 3). Prva je, kao §to je 1
o¢ekivano, Prose¢na brzina c¢amca koja je u ovoj studiji imala status nezavisne
(kriterijumske) varijable. Jedini kinematicki prediktor u kojem su se veslaci razili¢tih nivoa
znacajno razlikovali bio je Zadnji ugao u kraju zaveslaja. To pokazuje da se kinematicki

parametri zaveslaja nisu u velikoj meri razlikovali kod testiranih ispitanika.

Iz Tabele 3., moze se zakljuéiti da kod 7 od 9 varijabli ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu ispitanika dva nivoa treniranosti. Jedan od mogucih razloga za
takav rezultat je i to Sto su svi ispitani prosli identi¢nu obuku veslanja, gde se velika paznja
poklanja pravilnom izvodenju tehnike. Takode, svi veslac¢i testirani su u istom camcu
(Empacher R32 - model ¢amca u kom su na Olimpijskim igrama u Londonu i Riu osvojene
zlatne medalje), Sto ukazuje da vrhunski camac, koji je dobro podesen, doprinosi kvalitetu

kinemati¢kih i dinamickih varijabli.
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Tabela 4. Deskriptivni i komparativni pokazatelji dinamickih varijabli veslackog zaveslaja.

Varijable Grupa N Mean SD SE Min Max
Maksimalna sila (N) Elitni 4 721.75 44.58 22.29 658 762
Univerzitetski 8 577.00 71.07 25.13 520 717

Man Vitni U test U=1.0* W=37.0 Z=-2.548 Sig.=.011
Prosecna sila (N) Elitni 4 367.0 15.25 7.63 349 382
Univerzitetski 8 276.5 22.97 8.12 247 315

Man Vitni U test U=.00* W=36.0 Z2=-2.717 Sig.=.007

Prosecna sila po

masi veslaca (N/kg) Elitni 4 3.92 515 .258 3.43 4.60
Univerzitetski 8 3.59 .301 .106 3.13 4.09

Man Vitni U test uU=11.0 W=47.0 Z=-.849 Sig.=.396
Veslacka snaga (W) Elitni 4 390.50 11.24 5.62 376 402
Univerzitetski 8 261.38 24.07 8.51 234 294

Man Vitni U test U=.00* W=36.0 Z=-2.717 Sig.=.007

Rad po zaveslaju (J) Elitni 4 609.00 16.75 8.38 593 628
Univerzitetski 8 464.75 45.66 16.14 407 551

Man Vitni U test U=.00* W=36.0 Z=-2.717 Sig.=.007

%DZ=procenat duzine zaveslaja; U=Man-Whitney test; W=Wilcoxon test; Z=Z test; Sig = Statisti¢ka
znacajnost; *Statisticki znacajna razlika.

Dinamicki parametri zaveslaja imali su daleko vecu diskriminativni znacaj od
kinematickih. Od 5 dinamickih varijabli za 4 su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike
izmedu elitnih 1 subelitnih veslaca: Maksimalna sila, Prose¢na Sila, Veslacka snaga 1 Rad
po zaveslaju (Tabela 4). To pokazuje da nivo sile i snage koji se ispoljavaju tokom
izvodenja zaveslaja predstavljaju odlucujuéi prednost takmicara za ostvarenje vrhunskog

rezultata.
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Tabela 5. Spirmanova korelacija ranga izmedu ProseCne brzine ¢amca i kinematickih,

dinamickih i morfoloskih varijabli tj. hipotetickih prediktora

Varijable N Koeficijent korelacije Sig.

Visina tela (cm) 12 .651* .022

Masa tela (kg) 12 .609* .036

Indeks telesne mase (kg/mz) 12 481 114
Totalni ugao zaveslaja (deg) 12 170 .598
Prednji ugao u zahvatu (deg) 12 -.326 .302
Zadnji ugao u kraju zaveslaja (deg) 12 .596* .041
Efektivni ugao zaveslaja (deg) 12 -.354 .259
Duzina rada veslackog sedista (m) 12 170 .598
Maksimalna sila (N) 12 466 126
Prosec¢na sila (N) 12 .594* .042
Prosecna sila po masi vesla¢a (N/kg) 12 .071 .827
Veslacka snaga (W) 12 721%* .008

Rad po zaveslaju (J) 12 .523 .081
Gradijent sile u zahvatu (deg) 12 -.460 132
Gradijent sile u kraju zaveslaja (deg) 12 .085 .793

Pozicija dostigni¢a maksimalne sile u
odnosu na DZ (%DZ)

12 -.254 425

Sig = Statisticka znacajnost; *Statisticki znacajna korelacija na nivou p < 0.05; **Statisticki znacajna
korelacija na nivou p < 0.01.
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Zbog malog broja ispitanika nisu mogle da budu ispunjene osnovne teorijske
pretpostavke za primenu regresione analize (Pallant, 2013), zbog ¢ega je numericka
povezanost izmedu pojedinih varijabli kvantifikovane neparametrijskim Spearman-rank
modelom korelacije (Vincent, 1995). Za potrebe ove studije najznacajnije je bilo utvrditi
korelaciju izmedu brzine ¢amca i svih ostalih kinematickih i dinamickih varijabli (Tabela
5). Pozitivna vrednost Spearmanovog koeficijenta otkrila je da sa pove¢anjem Zadnjeg ugla
u kraju zaveslaja raste brzina ¢amca. Od dinamickih varijabli, zna¢ajnu pozitivnu

povezanost sa brzinom ¢amca imale su samo Prose¢na sila i Veslacka snaga.

U daljem delu poglavlja Rezultati bi¢e prikazani rezultati dobijeni u skladu sa

ciljem 3. ovog istrazivanja.
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Tabela 6. Morfoloske karakteristike odabranih elitnih i univerzitetskih veslaca

Ime i prezime Nivo BH (m) BM (kg) BMI (kg/mz)
Milo$ Vasi¢ Elitni 196.0 94.0 24.47
Nenad Bedik Elitni 202.0 96.0 23.53
Vasic-Bedik Elitni 199.0 95.0 23.99
Luka Stojanovi¢ Univerzitetski 181.0 70.0 21.37
Filip Stanisi¢ Univerzitetski 180.0 67.0 24.47
Stojanovi¢-Stanisi¢  Univerzitetski 180.5 68.5 21.03

BH — Telesna visina; BM — Telesna masa; BMI — Indeks telesna mase

U Tabeli 6. prikazani su morfoloski pokazatelji elitnog dvojca Vasi¢-Bedik 1
univerzitetskog dvojca Stojnovi¢-Stanisi¢. Na osnovu rezultata iz Tabele 6, vidi se da su
elitni veslaci visi 1 tezi od univerzitetskih, dok nema uocljivojih razlika u indeksu telesne

mase.

Tokom merenja proseéne brzine ¢amca na regatnom tempu (T-Reg) i trenaznom
tempu (T-28), kod elitnih veslaca (dvojac Vasi¢ — Bedik) je zapaZen jasan priraStaj brzine
od T-28 do T-Reg (Tabela 7). Taj prirastaj brzine od 54 sekunde ukazuje da veslanjem na
T-Reg nije doslo do naruSavanja kinematickih varijabli zabeleZenih kao obrazac zaveslaja
na T-28, a sa druge strane govori o dovoljnom prirastaju dinamickih varijabli od trenaznog

tempa do regatnog tempa.
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Tabela 7. Brzina i projektovano vreme na 2000m kod elitnog dvojca Vasi¢-Bedik

Prosec¢na brzina éamca  Projektvano vreme na 2000m

Varijable (mis) (min:sek)
L B T-28 452 7:22.0
Milo$ Vasi¢
o .. T-Reg 5.15 6:28.0
Elitni veslaci
) T-28 4.52 7:22.0
Nenad Bedik
T-Reg 5.15 6:28.0

T-28 — Tempo od 28 zaveslaja u minuti; T-Reg — Regatni tempo veslanja

Kod univerzitetskih veslata (dvojac Stojanovi¢ — StaniSi¢), zapaza se
zadovoljavajuca brzina na T-28, ali prirastaj brzine na T-Reg je svega 18 sekundi (Tabela
8). Kasnijom analizom obrasca zaveslaja univerzitetskih veslaca (vidi poglavlje Prilozi;
strana 73) uocavamo da kinematicke varijable nisu narusene na T-Reg u odnosu na T-28,
ali je prirastaj dinamickih varijabli bio nedovoljan da generiSe zadovoljavajucu brzinu na T-

Reg.

Tabela 8. Brzina i projektovano vreme na 2000m kod univerzitetskog dvojca Stojanovic-

Stanis$ic¢

Variiable Prosecna brzina ¢amca Projektvano vreme na 2000m

I (m/s) (min:sek)
Luka T-28 4.29 7:45.0
. _ _ _ Stojanovic T-Reg 4.47 7:27.0

Univerzitetski veslaci
- . T-28 4.29 7:45.0
Filip Stanisic

T-Reg 4.47 7:27.0

T-28 — Tempo od 28 zaveslaja u minuti; T-Reg — Regatni tempo veslanja
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Kada su u pitanju kinematicke varijable veslackog zaveslaja, koje su predmet analize i diskusije ovog istrazivanja,

analizirano je 8 kinematickih varijabli kod elitnog dvojca Vasi¢ — Bedik i univerzitetskog dvojca Stanisi¢ — Stojanovi¢ (Tabela 9

i Tabela 10).

Tabela 9. Kinematicke varijable veslackog zaveslaja kod elitnog dvojca Vasi¢ — Bedik

- Zadniji _ Duzina Pozicija
Ukupni ugao Erzinljjl ugao u Efl:akg;/nl rada Gradient sile u Gradient sile dostignuca
Varijable zaveslaja 9 kraju gao. veslackog zahvatu P maksimalne
) zahvatu . zaveslaja o o u kraju (°) . .
©) ) zaveslaja ) sedista ©) sile u duzini
) (m) zaveslaja
Milo® Vasié T-28 80.5 47.2 33.4 52.1 0.501 17.3 23.6 46.0
ilo$ Vasi¢
Elitni veslaci T-Reg 80.4 47.4 33.0 46.0 0.498 9.9 275 38.0
itni veslaci
Nenad T-28 82.0 51.1 33.4 48.1 0.612 141 38.8 323
Bedjik T-Reg 81.4 49.3 32.0 41.6 0.616 11.1 43.6 29.1
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Tabela 10. Kinematicke varijable veslackog zaveslaja kod univerzitetskog dvojca Stanisi¢ — Stojanovié

Ukupni Prednji uzaad(;‘{: Efektivni Drl;fj'ga Gradient Gradient d P?.Z'ﬁ”af
Varijable ugao ugao u Igra'u ugao veslacko sile u sile u kraju mgisligm:ﬁlae
I zaveslaja zahvatu Jl . zaveslaja CKog zahvatu zaveslaja .
©) ) zaveslaja ©) sedista ©) ©) sile u DZ
) (m) (%)
Luka T-28 84.1 53.9 30.2 55.3 0.504 12.0 23.6 52.0
Univerzitetski Stojanovic T-Reg 83.2 53.4 29.7 58.9 0.509 10.8 24.6 52.1
veslaCi . o T-28 81.9 50.7 31.2 38.2 0.508 24.2 20.3 48.5
Filip Stanisic
T-Reg 80.4 50.2 30.1 315 0.519 21.7 24.6 47.2

Kada je u pitanju varijabla Ukupni ugao zaveslaja, ne uocavaju se velike razlike izmedu elitnih i univerzitetskih veslaca.
Neznatne razlike se uoc¢avaju kod Prednjeg ugla u zahvatu, gde univerzitetski veslaci ostvaruju nesto vece uglove i Zadnjeg ugla
u kraju zaveslaja gde nesto vecée uglove ostvaruju elitni veslaci.

Kada je u pitanju Efektivni ugao zaveslaja vide se male oscilacije zaveslaja kod elitnih veslaca (< 10 stepeni) u odnosu na
drasti¢ne oscilacije univerzitetskog dvojca gde su te razlike vece od 27 stepeni.

Sto se ti¢e Duzine rada veslatkog sedista, veée razlike se uo¢avaju samo kod Nenada Bedika, a pretpostavka je da zbog
visine od preko 200 cm, ovaj vesla¢ ima vece telesne dimenzije ekstremiteta, a samim tim i duzi rad sediSta tokom veslanja.

Kada je u pitanju varijabla Gradijent sile u zahvatu nesto vece uglove postize Filip StaniSi¢, §to moze doneti
neuravnoteZenost veslanja kod univerzitetskog dvojca. Milo§ Vasi¢ 1 Nenad Bedik imaju relativno male oscilacije u ovoj
varijabli.

Na kraju, kod poslednje dve varijable, Gradient sile u kraju zaveslaja i Pozicija dostignu¢a maksimalne sile u duzini

zaveslaja, vidi se da Milo$ Vasic¢ ostvaruje rezltate priblizne univerzitetskim vesla¢ima.
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Kada su u pitanju dinamicke varijable veslackog zaveslaja, koje su predmet analize i diskusije ovog istrazivanja,
analizirano je 5 dinamickih varijabli kod elitnog dvojca Vasi¢ — Bedik i univerzitetskog dvojca Stanisi¢ — Stojanovi¢ (Tabela 11 i
Tabela 12).

Tabela 11. Dinamicke varijable veslackog zaveslaja kod elitnog dvojca Vasi¢ — Bedik

Prosecna sila po . . . . . .
P Maksimalna sila  Prose¢nasila  Veslacka Snaga Rad po zaveslaju

Varijable masi veslaga
N/k9) (N) (N) (W) )
T-28 0.38 692 351 292 613
Milo$ Vasi¢
T-Reg 0.41 658 377 402 618
Elitni vesladi

Nenad T-28 0.38 764 360 310 650

Bedijik T-Reg 0.37 762 349 388 597

Tabela 12. Dinamicke varijable veslackog zaveslaja kod univerzitetskog dvojca Stanisi¢ — Stojanovic¢

ProseCna
Variiable silapomasi Maksimalnasila ProseCnasila Veslacka Snaga Rad po zaveslaju
! veslaga (N) (N) W) )
(N/kg)
Luka T-28 0.39 526 268 230 502
) _ ) _ Stojanovic T-Reg 0.42 522 286 257 499
Univerzitetski veslaci

- o T-28 0.37 566 245 219 477

Filip Stanisic
T-Reg 0.37 555 247 234 466
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Ako posmatrano dinamicke varijable Prosec¢na sila po masi veslaca, Maksimalna
sila 1 Prose¢na sila, uoCava se da u varijabli Prosec¢na sila po masi veslata nema vecih
razlika kod elitnih i univerzitetskih veslaca, dok apsolutne dinamicke varijable sile
pokazuju razlike od preko 150 N po zaveslaju. Isto se dobija kada se analiziraju varijable
Veslacka snaga i Rad po zaveslaju $to nedvosmisleno upucéuje na to da su elitni veslaci

dominantniji od univerzitetskih upravo u ovim pokazateljima.

U narednom delu rada, prikazana su pojedina¢na poredenja elitnih i univerzitetskih
veslaca u odnosu na rezultate kinematicke i dinamicke analize ostvarene tokom aktuelnog
svetskog rekorda, a u skladu sa tre¢im ciljem ovog istrazivanja. Dobijeni rezultati daju
dodatnu analizu 1 tumacenje odnosa kinematickih 1 dinamickih varijabli veslackog

zaveslaja.
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Tabela 13. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Milosa Vasica, elitnog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski rekord

Varijable Rezultat svetskog rekorda Dobijeni podaci ispitanika Procenat razlike

Projektovano vreme na 2000m (min/sek) 06:08.0 06:31.9 -6.50%
Tempo zaveslaja (1/min) 38.0 39 2.60%

Ukupni ugao zaveslaja (°) 92.0 80.4 87.40%
Prosecna sila (N) 380.0 3774 99.30%

Rad po zaveslaju (J) 789.0 618.2 78.30%

Veslacka snaga (W) 500.0 402 80.30%

Prednji ugao u zahvatu (°) -59.0 -47.4 -19.60%

Zadnji ugao u kraju zaveslaja (°) 33.0 33 -0.10%

Efektivni ugao zaveslaja (°) 80% 26.40% -67.10%

Maksimalna sila (N) 760 657.6 -13.50%

Pozicija dostignu(f)’:/:: :)Tf]?Dk;)imalne sile u DZ 3506 38.00% 8.50%
Gradijent sile u zahvatu (°) 9.2 9.9 7.40%
Gradijent sile u kraju zaveslaja (°) 27.6 26.8 -3.00%

Duzina kretanja veslackog sedista (m) 0.6 0.5 -16.90%
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Slika 6. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Milosa Vasica, elitnog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski rekord
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Uporedujudi kinematicke i dinamicke varijable Milosa Vasica, elitnog veslaca, u
odnosu na varijable aktuelnog svetskog rekorda dobijamo da dinamicke varijable kod
zaostaju 1% do 20% za svetskim rekordom (Tabela 13). Pokazatelji jednih od
najznacajnijih varijabli, Maksimalne sile i Prosecne sile, pokazuju vrlo mala odstupanja od
svetskog rekorda (1% do 13.5%). Kada se pogleda Slika 16 (skica a), uocava se gotovo
identi¢no dostizanje maksimalnog nivoa sile (na istom niovu) kao i kod svetskog rekorda,
kao i prirast sile, koji ukazuje na veliku eksplozivnost pokreta. Kada su u pitanju
kinematicke varijable, najveée odstupanje se ogleda u Uglu zahvata (Slika 16, skica b), dok

kod ostalih kinematickih varijabli nema veceg odstupanja (Slika 16, skice c, d i e).
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Tabela 14. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Nenada Bedika, elitnog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski rekord

Varijable Rezultat svetskog rekorda Dobijeni podaci ispitanika Procenat razlike

Projektovano vreme na 2000m (min/sek) 06:08.0 06:31.9 -6.50%
Tempo zaveslaja (1/min) 38.0 39 2.60%

Ukupni ugao zaveslaja (°) 92.0 81.4 88.40%
Prosec¢na sila (N) 380.0 349.1 91.90%

Rad po zaveslaju (J) 789.0 597.3 75.70%
Veslacka snaga (W) 500.0 388 77.60%

Prednji ugao u zahvatu (°) -59.0 -49.3 -16.40%

Zadnji ugao u kraju zaveslaja (°) 33.0 32 -3.00%

Efektivni ugao zaveslaja (°) 80% 59.70% -25.80%
Maksimalna sila (N) 760 762.5 0.30%

Pozicija dostignu(g:/? (r)];:lajkzs)imalne sile u DZ 350 29.10% -17.00%
Gradijent sile u zahvatu (°) 9.2 111 21.00%
Gradijent sile u kraju zaveslaja (°) 27.6 43.6 57.80%

Duzina kretanja veslackog sedista (m) 0.6 0.62 2.90%
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Slika 17. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Nenada Bedika, elitnog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski rekord
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Dinamicke varijable kod elitnog veslaca Nenada Bedika zaostaju 0.3% do 25% za
svetskim rekordom (Tabela 14). Pokazatelji jednih od najznacajnijih varijabli, Maksimalne
sile 1 ProseCne sile, pokazuju jos manja odstupanja od svetskog rekorda od Milosa Vasica
(0.3% do 8%). Kada se pogleda Slika 17 (skica a), uocava se brze dostizanje maksimalnog
nova sile od svetskog rekorda. Uz to, veci je 1 prirast sile, koji ukazuje na veliku
eksplozivnost pokreta, ¢ak i veéi prirast od svetskog rekorda. Medutim, nakon brzog
dostitanja maksimalnog nivoa sile, uocava se brzi pad nivoa sile kod Nenada Bedika u
odnosu na svetski rekord. Kada su u pitanju kinematicke varijable, nema veceg odstupanja
u Uglu zahvata (Slika 17., skica b), dok kod ostalih kinematickih varijabli Nenad Bedik
postiZe bolje rezultate od svetskog rekorda (Slika 17., skice, ¢, d i €).
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Tabela 15. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Luke Stojanovica, univerzitetskog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski

rekord

Varijable Rezultat svetskog rekorda Dobijeni podaci ispitanika Procenat razlike

Projektovano vreme na 2000m (min/sek) 06:08.0 06:57.9 -13.60%

Tempo zaveslaja (1/min) 38.0 30.9 -18.60%

Ukupni ugao zaveslaja (°) 92.0 83.2 90.40%

Proseéna sila (N) 380.0 286.4 75.40%

Rad po zaveslaju (J) 789.0 498.9 63.20%

Veslacka snaga (W) 500.0 257 51.50%

Prednji ugao u zahvatu (°) -59.0 -53.4 -9.40%

Zadniji ugao u kraju zaveslaja (°) 33.0 29.7 -9.90%

Efektivni ugao zaveslaja (°) 80% 77.20% -4.00%

Maksimalna sila (N) 760 522.4 -31.30%

Pozicija dostignLéﬁz/? gr;%(zs)imalne sile u DZ 350 52 10% 48.90%

Gradijent sile u zahvatu (°) 9.2 10.8 17.30%

Gradijent sile u kraju zaveslaja (°) 27.6 24.6 -10.80%

DuZina kretanja veslackog sedista (m) 0.6 0.51 -15.20%
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Slika 18. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Luke Stojanovicéa, univerzitetskog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski

rekord
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Dinamicke varijable kod univerzitetskog veslaca Luke Stojanovica zaostaju cak
25% do 75% za svetskim rekordom (Tabela 15). Uz nize vrednosti dinamickih varijabli,
kada se pogleda Slika 18. (skica a), uo¢ava se i dosta kasno dostizanje maksimalnog nivoa
sile u odnosu na svetski rekord. To rezultira manjim prirastom sile, uz manju eksplozivnost
pokreta. Kada su u pitanju kinematic¢ke varijable, 0sim nesto veé¢eg odstupanja u Ukupnom
uglu zaveslaja (Slika 18, skica b), kod ostalih kinematickih varijabli nema drasti¢nih
odstupanja (Slika 18, skica, c, d i e).
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Tabela 16. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Filipa Stanisi¢a, univerzitetskog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski

rekord

Varijable Rezultat svetskog rekorda Dobijeni podaci ispitanika Procenat razlike

Projektovano vreme na 2000m (min/sek) 06:08.0 06:57.9 -13.60%

Tempo zaveslaja (1/min) 38.0 30.9 -18.60%

Ukupni ugao zaveslaja (°) 92.0 80.4 87.30%

Prosec¢na sila (N) 380.0 240.2 63.20%

Rad po zaveslaju (J) 789.0 440.7 55.80%

Veslacka snaga (W) 500.0 227 45.40%

Prednji ugao u zahvatu (°) -59.0 -50.2 -14.90%

Zadnji ugao u kraju zaveslaja (°) 33.0 30.1 -8.70%

Efektivni ugao zaveslaja (°) 80% 33.00% -59.00%

Maksimalna sila (N) 760 544.7 -28.30%

Pozicija dostigntzc(;:/? g;%kzs)imalne sile u DZ 3506 47.00% 34.40%

Gradijent sile u zahvatu (°) 9.2 21.9 138.60%

Gradijent sile u kraju zaveslaja (°) 27.6 24.1 -12.60%

DuZina kretanja veslackog sedista (m) 0.6 0.5 -16.00%
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Slika 19. Rezultati kinematickih i dinamickih varijabli Luke Stojanoviéa, univerzitetskog veslaca, u odnosu na aktuelni svetski

rekord
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Dinamicke varijable kod univerzitetskog veslaca Filipa Stanisi¢a zaostaju ¢ak 13%
do 72% za svetskim rekordom (Tabela 16). Kao i kod Luke Stojanovi¢a i kod Filipa
StaniS$i¢a, uz nize vrednosti dinamic¢kih varijabli, kada se pogleda Slika 19 (skica a), uo¢ava
se i dosta kasno dostizanje maksimalnog nivoa sile u odnosu na svetski rekord. To naravno
rezultira ve¢ pomenutim nizim nivoom prirasta sile. Kada se sagledaju kinematicke
varijable zaveslaja u odnosu na svetski rekord, osim nesto veceg odstupanja u Ukupnom
uglu zaveslaja (Slika 19, skica b), kod ostalih kinematickih varijabli nema drasti¢nih

odstupanja (Slika 19, skicac, d i e).
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5. DISKUSIJA

Da bi se razumela pozicija i tendencije sporta u savremenom drustvu, neophodno je
razumeti da je sport jedna od najbrze rastu¢ih privrednih grana u poslednjih 30 godina. U

skladu sa tim postavljaju se veliki zahtevi i izazovi za sve u€esnike na svim nivoima.

Iz godine u godinu raste broj ucesnika u sportu na celoj planeti. Najveci sportski
dogadaji, zahvaljuju¢i modernim svetskim tehnologijama su najpracéeniji svetski dogadaji,

dok vrhunski sportisti ulaze u red najplacenijih ljudi na svetu.

Da bi se odgovorilo svim zahtevima, i nekada amaterski sportovi postali su
profesionalni na reprezentativnom nivou. Takmicarski vek sportista produzio se 10 i vise

godina u odnosu na prethodni period.

Broj zemalja u veslanju koji nastupa na svetskim prvenstvima, povecao se sa 13-16
po disciplini na 25-35 po disciplini. Utvrdeni rast rezultata u veslanju u proseku iznosi 1,2

sekunde po godini.

Da bi se pratio taj trend rasta rezultata, neophodno je u rad implementirati rezultate
najnovijih istraZivanja, primenu najsavremenije merne 1 monitoring tehnologije, kao 1
posedovanje najsavremenije veslacke opreme. Zato i ne ¢udi da savremeni sistemi za
merenje 1 analizu veslackog zaveslaja, svojim rezultatima ruSe stare kliSee 1 nude nove

mogucnosti u dolaZzenju do vrhunskog rezultata.

Rukovode¢i se svim gore navedenim saznanjima i zakonitostima, teznja ovog rada
je da sve izmerene varijable i rezultati budu u duhu najsavremenijih tendencija iz oblasti

biomehanike veslackog zaveslaja.
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S tim u vezi, u skladu sa prvim ciljem ovog istrazivanja, rezultati dobijeni
merenjem kinematickih varijabli kod grupe elitnih seniorskih veslaca i univerzitetskih

veslaca ne pokazuju znacajne razlike. Razlozi za to su verovatno sledeci:

1. Veslacki ¢amci savremene proizvodnje kao i vesla, izgradeni su po savremenoj
tehnologiji 1 materijala i od strane proizvodaca postavljeni su i naStelovani da vesla¢
kada sedne u ¢amac ve¢ sedi u optimalnim uslovima zahvata odnosno kraja zaveslaja.
Takode, savremeni veslacki ¢amci i vesla imaju moguénost lakog podeSavanja sedece
visine veslaca u ¢amcu kao i podeSavanje ugla odupiraca nogu, pa tako treneri mogu da
koriguju i potencijalne morfoloske razlike koje poseduju veslaci i da svakom veslacu
omoguce lako dostizanje optimalnog ugla u zahvatu (od 53° do 57°) kao i optimalni
ugao u kraju zaveslaja (32°-33°) kod rimen veslaca, $to priblizno daje totalni ugao
zaveslaja od (88°-90°). To znaci da veliki broj kinematickih varijabli vezanih za duzinu
zaveslaja, prednji, zadnji ugao zaveslaja, duzinu kretanja pomicnog sedista u ¢amcu je
uniformisan za svakog veslaca. Vesla savremene proizvodnje takode zahvaljujuci obliku
i materijalima od kojih su napravljeni, kao i lakom povecanju i smanjenju duZine,
olakSavaju pronalaZenje otpora u zoni zahvata sa minimalnim propadanjem lopate vesla
pod vodu, kao 1 stabilnije vodenje lopate tokom zaveslaja kroz vodu, sa odrzavanjem
punog otpora do samog kraja zaveslaja. To ukazuje da kod velikog broja varijabli: ugao
propadanja lopate u zahvatu i kasno pronalaZenje otpora u zoni zahvata kao i rani
izlazak vesla iz vode i rani gubitak otpora na lopati, odrZavanje iste dubine, lopate

tokom zaveslaja, daje iste ili slicne rezultate kod elitnih i subelitnih veslaca.

2. Savremeni merni uredaji na trzistu lako su dostupni svakom treneru, najpoznatiji
su:
- Bio Row System,
- Weba merni sistemi,

- Nilsen-Kelerman merni sistemi
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3. Konkretno, svi ispitani vesla¢i imaju homogen, konstantan obrazac zaveslaja, $to
se dovodi u vezu sa tim da su svi testirani veslaci prosli identi¢nu obuku veslanja, gde se
velika paznja poklanja pravilnom izvodenju tehnike. Takode, svi veslaci testirani su u istom
Camcu, $to ukazuje da vrhunski ¢amac, koji je dobro podeSen, doprinosi kvalitetu

kinematickih varijabli.

Rezultati dobijeni merenjem dinamickih varijabli (Sto je takode u skladu sa prvim
ciljem ovog istrazivanja) kod grupe elitnih seniorskih vesla¢a i subelitnih univerzitetskih
veslaca pokazuju znacajne razlike kod elitnih u odnosu na subelitne veslace. Jedan od
razloga ovakvih rezltata ogleda se i u Cinjenici da morfologija u velikoj meri uti¢e na
odredene dinamicCke varijable (sila, snaga, rad). Kako je u ovom istrazivanju pokazano da
se elitni 1 univerzitetski veslaci razlikuju u telesnoj visini i telesnoj masi, onda je oc¢ekivano
da se razlike izmedu ovih ispitanika pojave i u dinamickim varijablama, jer su, pre svega,
sila 1 snaga u velikoj meri zavisne od telesnih dimenzija (Jari¢, 2002; Prebeg i sar., 2013;
Cuk i sar., 2017).

Pored toga, sistem selekcije veslaa u Srbiji je takav da se od pocetka karijere u
mladim kategorijama, elitni veslaci izdvajaju po morfologiji 1 uspesnosti u veslanju. Primer
elitnih veslaca iz ovog istrazivanja (Vasi¢, Bedik, Trickovi¢ i Mladenovi¢) govori da su oni
imali bolje rezultate od ostalih 1 tako uspes$no prolazli kroz uzrasne kategorije 1 u svakoj
uzrasnoj kategoriji pokazivali zapazene svetske rezultate (junior i kadeti - balkanski prvaci,

finalisti svetskih i evropskih prvenstava, mladi seniori - osvajaci svetskih medalja).

Veliki znacaj u tome Sto se elitni od univerzitetskih veslaca razlikuju samo u
dinamickim varijblama jeste 1 ¢injenica da svi veslaci poticu iz iste “Skole” veslanja. To
znaci da su svi dostigli priblizno isti, vrhunski nivo, kada je u pitanju kinematika veslackog
zaveslaja, ali ono Sto razvdvaja elitne od univerzitetskih veslaca jeste upravo ispoljavanje
dinamickih verijabli zaveslaja (sila, snaga rad...) koja je u velikoj meri povezana sa
morfoloskim predispozicijama (konkretno — apsolutna masa i visina). Sem toga, elitni
vesla¢i zadovoljavaju najvise medunarodne standarde rada, Sto znaci da imaju u proseku

1000 sati treninga na godiSnjem nivou i imaju sposobnost odrZavanja visokog nivoa
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angazovanja i motivacije za radom/treningom tokom cele sezone, §to utice na njihov

konstantan razvoj merljivih parametara u veslanju.

U skladu sa drugim ciljem ovog istraZivanja najznacajnije je bilo utvrditi
korelaciju izmedu brzine ¢amca i svih ostalih kinematickih i dinamickih varijabli (Tabela
5). Pozitivna vrednost Spearmanovog koeficijenta otkrila je da sa pove¢anjem Zadnjeg ugla
u kraju zaveslaja raste brzina camca. Od dinamickih varijabli, znacajnu pozitivhu
povezanost sa brzinom ¢amca imale su samo Prosecna sila 1 Veslacka snaga. Znacajno je
uociti da vrednost Prosecne sila ima daleko veéi znacaj od vrednosti Maksimalne sile
(Tabela 5). To pokazuje da je znacajna karakteristika elitnih veslaca sposobnost da se
tokom ¢itave trke odrzi ujednacena visoka sila, a samim tim i snaga zaveslaja. Ovaj
podatak, verovatno, ukazuje 1 na znacaj izdrzljivosti u snazi, pa bi u narednoj studiji bilo
korisno ovaj dinamicki parametar zaveslaja analizirati u odnosu na metaboli¢ke pokazatelje

ispitanika (VO’max i anaerobni prag).

U skladu sa tre¢im ciljem ovog istrazivanja, analizirani su rezultati seniorskog
elitnog dvojca (Vasi¢ - Bedik) i univerzitetskog dvojca (Stojanovi¢ - Stani$ic).
Sagledavaju¢i prvo morfoloSke karakteristike navedenih veslaca, uo¢avamo znacajne
razlike u visini i tezini u korist elitnog dvojca Vasi¢ — Bedik (Tabela 6.) Telesna masu i
telesna visina ispitanika kod elitnih veslaca iz ovog istraZivanja u skladu su sa dosada$njim
istrazivanjima (Burgois 1 sar, 2000, Mikulic, 2008), gde su prosecne telesne visine elitnih
veslaca od 194.0£2.7 cm 1 prosecne telesne mase od 97.2+4.4 kg. Isti autori isticu da je
potrebna minimalna visina od 190 c¢m 1 teZina od 95 kg veslaca (od ¢ega 80 kg bezmasne
komponenete u pripremnom periodu), kako bi dostigli elitni svetski nivo veslanja. Kao
najbolja ilustracija opravdanosti prikazanih rezultata, govori Cinjenica da je elitni dvojac
Vasi¢ - Bedik trenutno najuspesniji srpski reprezentativni dvojac. Oni su viSestruki ucesnici
Olimpijskih igara; u Londonu 2012. godine i Riju 2016. godine i osvajaci evropskih
medalja 2012., 2013., 2015. i 2017. godine, kao i osvajaci svetske seniorske medalje u
2015. godini. Sa druge strane univerzitetski dvojac predstavlja osvajaCe medalja na

nacionalnom prvenstvu bez medunarodnih rezultata.
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Radi potpunijeg sagledavanja efikasnosti veslackog zaveslaja, u ovom radu su
vrsena merenja kinematickih i dinamickih varijabli zaveslaja na trenaznom (T-28) i
regatnom tempu (T-reg).

Kada govorimo o brzini kretanja Camca, konsultuju¢i dosadasSnja istrazivanja,
uotavamo da su elitni vesladi ostvarili prosene regatne brzine od blizu 5 m/s (Cernik,
2015), Sto je u saglasnosti sa rezultatima ostvarenim u ovom istrazivanju (Tabela 7. i
Tabela 8.). Tokom merenja prose¢ne brzine ¢amca na regatnom tempu (T-Reg) i trenaznom
tempu (T-28), kod elitnih veslaca (dvojac Vasi¢ — Bedik) je zapazen jasan prirastaj brzine
od T-28 do T-Reg (Tabela 7). Taj prirastaj brzine od 54 sekunde ukazuje da veslanjem na
T-Reg nije doslo do naruSavanja kinematickih varijabli zabelezenih kao obrazac zaveslaja
na T-28, a sa druge strane govori o dovoljnom priraStaju dinamickih varijabli od trenaznog
tempa do regatnog tempa.

Kod univerzitetskih veslaca (dvojac Stojanovi¢ — Stani$i¢), zapaza se
zadovoljavajuca brzina na T-28, ali prirastaj brzine na T-Reg je svega 18 sekundi (Tabela
8). Kasnijom analizom obrasca zaveslaja univerzitetskih veslaca (vidi poglavlje Prilozi;
strana 73) uo¢avamo da kinematic¢ke varijable nisu naruSene na T-Reg u odnosu na T-28,
ali je prirastaj dinamickih varijabli bio nedovoljan da generiSe zadovoljavajucu brzinu na T-
Reg. Specifiéno govoreci, pri regatnoj brzini veslanja, elitni dvojac vesla brzinom od 5.15
m/s u odnosu na 4.47 m/s koliko veslaju univerzitetski veslaci u dvojcu. S tim u vezi,
projektovano vreme na 2000 m razlikuje se ¢ak za ceo minut. Treba imati u vidu da su oba
veslacka dvojca vrlo iskusna i1 da zajedno veslaju godinama, pa je vaZzno sagledati
kinematicke 1 dinamicke varijable veslackog zaveslaja koji uti¢u na ove razlike u brzini

kretanja ¢amca. ...

U tabelama 9. i 10. su prikazani kinematicki pokazatelji zaveslaja elitnih i
univerzitetskih veslaca na T-reg i T-28. Kada je u pitanju varijabla Ukupni ugao zaveslaja,
ne uocavaju se velike razlike izmedu elitnih i univerzitetskih veslaca. Neznatne razlike se
uocavaju kod Prednjeg ugla u zahvatu, gde univerzitetski veslaci ostvaruju nesto vece

uglove 1 Zadnjeg ugla u kraju zaveslaja gde neSto vece uglove ostvaruju elitni veslaci.
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Kada je u pitanju Efektivni ugao zaveslaja vide se male oscilacije zaveslaja kod elitnih
veslaca (< 10 stepeni) u odnosu na drasti¢ne oscilacije univerzitetskog dvojca gde su te
razlike vece od 27 stepeni. Ova razlika se moze pripisati Cinjenici, da su elitni veslaci u
prethodnim godinama ostvarivali znatno vecu kilometrazu u odnosu na univerzitetske
veslaCe, pa iz toga proizilazi da su sinhronizovaniji i kod njih belezimo minimalne
oscilacije. Sto se ti¢e Duzine rada veslackog sedista, veée razlike se uotavaju samo kod
Nenada Bedika, a pretpostavka je da zbog visine od preko 200 cm, ovaj vesla¢ ima vece
telesne dimenzije ekstremiteta, a samim tim i duZi rad sediSta tokom veslanja. To ovom
veslac¢u donosi veliku prednost kada je veslanje u pitanju, a $to navodi Claessens (2005).
Kada je u pitanju varijabla Gradijent sile u zahvatu nesto vece uglove postize Filip Stanisi¢,
Sto moZe doneti neuravnotezZenost veslanja kod univerzitetskog dvojca. Milo§ Vasi¢ i
Nenad Bedik imaju relativno male oscilacije u ovoj varijabli. Na kraju, kod poslednje dve
varijable, Gradient sile u kraju zaveslaja i Pozicija dostignu¢a maksimalne sile u duzini

zaveslaja, vidi se da Milo$ Vasic¢ ostvaruje rezltate priblizne univerzitetskim vesla¢ima.

U tabelama 11. i 12. su prikazani dinamicki pokazatelji zaveslaja elitnih i
univerzitetskih veslaca na T-reg i T-28. Ako posmatrano dinamicke varijable Prose¢na sila
po masi veslaca, Maksimalna sila i Prosecna sila, uocava se da u varijabli Prosecna sila po
masi veslata nema vecih razlika kod elitnih i1 univerzitetskih veslaca, dok apsolutne
dinamicke varijable sile pokazuju razlike od preko 150 N po zaveslaju, Sto omogucava
prosecnu silu po zaveslaju kod elitnih veslaca znacajno vecu od univerzitetskih veslaca. Isti
zakljucak se dobija kada se analiziraju varijable Veslacka snaga i Rad po zaveslaju Sto
nedvosmisleno upucuje na to da su elitni veslaci dominantniji od univerzitetskih upravo u
ovim pokazateljima. Slicne rezultati pokazani su 1 na testiranjima na veslackim
ergometrima (Cerne i sar., 2015) gde su elitni veslai bili bolji po apsolutnim dinamickim
pokazateljima zaveslaja. Medutim, isti autori navode vrednosti maksimalne sile juniorskih
veslaca od preko 1000 N, Sto daleko prevazilazi podatke iz camca vrhunskih seniorskih
veslada (Vasi¢ i Bedik), koji ostvaruju sile izmedu 658 N i 764 N. Takode, Cerne i sar.
(2015) navode vrednosti proseéne sile od 390 N do 597 N, dok kod elitnih vesla¢a u ovom

istrazivanju one ne prelaze 377 N. Ovo samo govori u prilog tome, da je izrazito vazno da
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se kinematika i dinamika veslackog zaveslaja testiraju u situacionim uslovima, tj. tokom

veslanja u camcu.

Radi potpunijeg sagledavanja efikasnosti veslackog zaveslaja, u ovom radu su
vrSena merenja kinematickih i dinamickih varijabli zaveslaja na trenaznom (T-28) i
regatnom tempu (T-reg). Cilj je bio da se utvrdi da li se kinemati¢ke i dinami¢ke varijable
menjaju pri povecanju tempa zaveslaja. Rezultati su pokazali das u kinematicke varijable u
velikoj meri konzistentne i kod elitnih i kod univerzitetskih veslaca. Iz toga mozemo
zakljuciti da je obrazac zaveslaja i kod elitnih i kod univerzitetskih veslaca zadovoljavajuce
usvojen, kao 1 da ne postoje znacajne razlike u vrednosti izmerenih varijabli kod elitnih u
odnosu na univerzitetske veslace. Kod dinamickih varijabli, kod elitnih veslaca, uocavaju
se znacajne razlike u rezultatima na T-reg u odnosu na T-28 u varijablama Prosecna sila i
Veslacka snaga. To nam govori das u elitni veslaci dobro utrenirani i da ostvaruju
zadovoljavajuéi prirast sile i snage po zaveslaju na T-reg u odnosu na T-28. Sa druge
strane, univerzitetski vesla¢i nisu ostvarili dovoljan napredak u izmerenim dinamickim

varijablama na T-reg u odnosu na T-28.

U narednom delu rada, prikazana su pojedinac¢na poredenja elitnih i univerzitetskih
veslaca u odnosu na rezultate kinematicke i dinamicke analize ostvarene tokom aktuelnog
svetskog rekorda, u skladu sa treéim ciljem ovog istraZivanja. Dobijeni rezultati daju
dodatnu analizu 1 tumacenje odnosa kinematickih 1 dinamickih wvarijabli veslackog

zaveslaja.

Uporedujuci kinemati¢ke i dinamicke varijable MiloSa Vasica, elitnog veslaca, u
odnosu na varijable aktuelnog svetskog rekorda dobijamo da dinamicke varijable kod
zaostaju 1% do 20% za svetskim rekordom (Tabela 13). Pokazatelji jednih od
najznacajnijih varijabli, Maksimalne sile i Prose¢ne sile, pokazuju vrlo mala odstupanja od
svetskog rekorda (1% do 13.5%). Kada se pogleda Slika 16 (skica a), uocava se gotovo
identi¢no dostizanje maksimalnog nivoa sile (na istom niovu) kao i kod svetskog rekorda,
kao i prirast sile, koji ukazuje na veliku eksplozivnost pokreta. Kada su u pitanju

kinematicke varijable, najvece odstupanje se ogleda u Uglu zahvata (Slika 16, skica b), dok
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kod ostalih kinematickih varijabli nema veceg odstupanja (Slika 16, skice ¢, d i e). To
pokazuje da prostor za napredak Milosa Vasica leZi upravo u pobolj$anju ove kinematicke
varijable, Sto predstavlja znaCajnu smernicu za njegovo dalje usavrSavanje. Upravo
mogucnost ovakve transparentne uporedne analize zaveslaja, predstavlja novinu koju nosi
sa sobom analiza zaveslaja uz pomo¢ modernih biomehanickih uredaja, kao $to je BioRow i
vrlo efikasno daje smernice u kom pravcu treba da ide dalji razvoj sportiste. Takode, treba
imati u vidu da su se razlikovali uslovi na vodi tokom ovog istrazivanja i tokom svetskog
rekorda (temperatura vazduha i vode, smer i jacina vetra, motivacija...), te ove rezultate
treba gledati i sa blagom rezervom. Dinamicke varijable kod elitnog veslaca Nenada
Bedika zaostaju 0.3% do 25% za svetskim rekordom (Tabela 14). Pokazatelji jednih od
najznacajnijih varijabli, Maksimalne sile i Prose¢ne sile, pokazuju jo§ manja odstupanja od
svetskog rekorda od Milosa Vasic¢a (0.3% do 8%). Kada se pogleda Slika 17 (skica a),
uoCava se brze dostizanje maksimalnog nova sile od svetskog rekorda. Uz to, vedi je i
prirast sile, koji ukazuje na veliku eksplozivnost pokreta, ¢ak i veéi prirast od svetskog
rekorda. Medutim, nakon brzog dostitanja maksimalnog nivoa sile, uocava se brzi pad
nivoa sile kod Nenada Bedika u odnosu na svetski rekord. Kada su u pitanju kinematicke
varijable, nema veceg odstupanja u Uglu zahvata (Slika 17., skica b), dok kod ostalih
kinematickih varijabli Nenad Bedik postize bolje rezultate od svetskog rekorda (Slika 17.,
skice, ¢, d i e). Sve ove varijable govore u prilog tome da je Nenada Bedik jedan od
najboljih veslaca na svetu, po odredenim testiranim parametrima. Kao i u slucaju Milosa
Vasica, ovakva vrsta uporedne analize veslackog zaveslaja, daje jasne smernice u kom

pravcu treba da se razvija dalje usavrSavanje ovog veslaca.

Dinamicke varijable kod univerzitetskog veslaca Luke Stojanovic¢a zaostaju cak
25% do 75% za svetskim rekordom (Tabela 15). Uz nize vrednosti dinamickih varijabli,
kada se pogleda Slika 18. (skica a), uocava se i1 dosta kasno dostizanje maksimalnog nivoa
sile u odnosu na svetski rekord. To rezultira manjim prirastom sile, uz manju eksplozivnost
pokreta. Kada su u pitanju kinematicke varijable, osim nesto veceg odstupanja u Ukupnom
uglu zaveslaja (Slika 18, skica b), kod ostalih kinematic¢kih varijabli nema drasti¢nih

odstupanja (Slika 18, skica, ¢, d i e). Dinamicke varijable kod univerzitetskog veslaca
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Filipa StaniSi¢a zaostaju ¢ak 13% do 72% za svetskim rekordom (Tabela 16). Kao i kod
Luke Stojanoviéa i kod Filipa StaniSi¢a, uz nize vrednosti dinamickih varijabli, kada se
pogleda Slika 19 (skica a), uocava se i dosta kasno dostizanje maksimalnog nivoa sile u
odnosu na svetski rekord. To naravno rezultira ve¢ pomenutim nizim nivoom prirasta sile.
Kada se sagledaju kinematicke varijable zaveslaja u odnosu na svetski rekord, osim nesto
veceg odstupanja u Ukupnom uglu zaveslaja (Slika 19, skica b), kod ostalih kinematickih
varijabli nema drasticnih odstupanja (Slika 19, skica ¢, d 1 ), Sto govori u prilog prethodno
pominjanim istrazivanjima, da se seniorski veslaci univerzitetskog i elitnog nivoa pre svega

razlikuju u dinamickim varijablama veslackog zaveslaja.
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6. TEORIJSKI I PRAKTICNI DOPRINOS DOBIJENIH
REZULTATA

Koriste¢i sofisticiranu opremu za merenje kinematickih 1 dinamickih varijabli
zaveslaja u situacionim veslackim uslovima, dobijeni su rezultati koji znacajno daju
doprinos analizi veslackog zaveslaja. Kvalitet modela veslackog ¢amca u kome je vrSeno
testiranje (Empacher R-32), a u kome je osvojena zlatna medalja na Olimpijskim Igrama u
Londonu 2012. i Rio de Zeneiru 2016., kao i kvalitet testiranih veslada dodatno doprinose

vrednosti i autenti¢nosti dobijenih rezultata.

Za kvalitet analize veslackog zaveslaja i dodatno razumevanje kako i u kojoj meri
kinematicke i dinamicke varijable uti¢u na veslacki zaveslaj, zna¢ajni su i rezultati izmereni
kod univerzitetskih veslaca. Sama ¢injenica da su i elitni i univerzitetskih veslaci prilikom
merenja koristi¢i identi¢no kalibrisanu opremu, kao i isti ¢amac 1 vesla u situacionim
uslovima, iskljucuje se mogucénost sumnje u validnost dobijenih rezultata. S tim u vezi,
rezultati koji su koris¢eni za analizu veslackog zaveslaja u ovom radu mogu se koristiti kao

znacajni 1 u buduéim istraZivanjima.

Prakti¢na vrednost dobijenih rezultata viSestruko se moze koristiti kako u trenaznoj
praksi, tako i u selekciji sportista. Za doprinos u trenaznoj praksi, metodologija meranja,

kao 1 dobijeni rezultati kinematickih 1 dinamickih varijabli, mogu se znacajno koristiti za:
1. Ucenje veslacke tehnike

2. Razumevanje senzitivnog perioda razvoja sportista i kada je adekvatno

usvajati 1 razvijati odredene kinematicke i dinamicke veliCine.

3. Dijagnostiku trenutnog nivoa veslacke tehnike. Naime jedno merenje
kinematike 1 dinamike veslackog zaveslaja u situacionim uslovima daje
pravu sliku veslackog zaveslaja i na osnovu tih rezultata mogu se sa velikom

sigurno$¢u odrediti dalji pravci u trenaznom procesu testiranih veslaca.
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4. Uporedivanje dobijenih rezultata sa etalonskim rezultatima. Na taj nacin,
uocene razlike i nedostaci u odredenim varijablama se mogu nadomestiti i

dalje usavrsavati, $to skracuje put u sticanju vrhunskih rezultata.

5. Selekciju veslaca svih uzrasnih kategorija.
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7. ZAKLJUCAK

Na uzorku od 12 veslaca (4 elitnog nivoa i 8 univerzitetskog) izvrSeno je merenje
kinematickih i dinamickih parametara koji se ispoljavaju tokom veslackog zaveslaja.
Podaci su prikupljeni visoko sofisticiranim BioRow sistemom u situacionim uslovima.

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je izvesti sledece zakljucke:

1. Elitni i univerzitetski veslaci razlikuju se statisticki znacajno u slede¢im kinematickim
(Zadnji ugao u kraju zaveslaja) i dinami¢kim (Maksimalna sila, Prose¢na sila, Veslacka

snaga i Rad po zaveslaju) varijablama u korist elitnih veslaca.

2. Na brzinu veslanja statisti¢ki znacajno uticu Visina tela i Masa tela (morfoloske
varijable), Zadnji ugao u kraju zaveslaja (kinematicka varijabla) i Prose¢na sila i

Veslacka snaga (dinamicke varijable).

3. Nakon uporedivanja elitnih 1 univerzitetskih dvojaca u dva rezima veslanja (regatni i
trenazni), prepoznate su znacajne razlike u kinematickim varijablama Efektivni ugao
zaveslaja 1 Pozicija dostignu¢a maksimalne sile u duzini zaveslaja, kao i u dinamic¢kim
varijablama Maksimalna sila, Prosec¢na sila, Veslatka snaga i Rad po zaveslaju.

Navedene razlike idu u korist elitnih veslaca.

4. Nakon uporedivanja elitnih 1 univerzitetskih veslata sa referentnim vrednostima
svetskog rekorda, razlike su prevashodno uocene kod univerzitetskih veslaca i1 to u
gotovo svim dinamickim pokazateljima zaveslaja (Maksimalna sila, Prose¢na sila,
Veslacka snaga i Rad po zaveslaju). Od kinematickih varijabli, univerzitetskih veslaci
zaostaju za svetskim rekordom u Duzini rada vesla¢kog sedista i Poziciji dostignuca
maksimalne sile u duZini zaveslaja. Elitni vesla¢i za rezultatima svetskog rekorda
zaostaju neznatno u rezultatima Veslacke snage 1 Rada po zaveslaju (dinamicke
varijable). Od kinematickih varijabli, jedno odstupanje se uocava kod varijable

Efektivni ugao zaveslaja.
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PRILOZI

Primeri izvestaja za elitne veslace koji se dobiju nakon testiranja putem BioRow

sistema.
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A o ECHAN CEIORFOWING Biomechanical Measurements and Analysis

Responsible person: Dr. Valery Kleshnev e-mail valerv@biorow.com
Date 25/11/16 Session N 1 Place Belgrade Boat type HM2-
Coach Nebojsa llic Run Boat make Empacher
Air temperature 14.0° C Water temperature 10.0 e
2 : Weight Oar Length
Seat Height (m Inboard (m
Crew list ght (m) (k) (m) m)

Stroke Milos Vasic 1.96 94.0 1.160 3.755
1 Nenad Bedik 2.02 96.0 1.160 3.755
Average/Sum  1.99 95.0 1.160 3.755
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OUECKANICS OF NOWING.

Milos Vasic
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Dynamics of oar work variables 25/11/16
This page shows one rower data for various samples
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-200 4 2 24 29 33 35 39 43
450 1 Average Force (N)
4001 N
350 4 w
300 4
250 -
200 -
ED A ctual Data
- ——Target Stroke Rate (str/min)
9 - 41 22 24 29 33 35 39 43
- 2.0 T
Legs Velocity (m/s) 900 - \Work Per Stroke (J)
1.5 800 4
700 -
600 - \.’ g ® o
500 -
r 400 F|
-75 50 | 300 A
=== Actual Dat
Oar Angle (deg) | 200 1 HaeR
100 - w—Target
0 : . r . ; . !
-2.04 41 22 24 29 33 35 39 43

83



Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

X
o ) .
XN BIOROW Dynamics of oar work variables 25/11/16 Page 4
Nenad Bedik This page shows one rower data for various samples
® = o © — =
- X =) =) 2 o oD
] o * o _ & ) >
-~ | E = g g 2 5 0D 3 E 3B 3
# Datasample g E | = E . e s o _ 88 %; .%c;,’ 2= a5
sE| ¢ : |83 &3 s |E% 5 83 8¢ if|Ees &
58 | 68 3 8z E£8 Pz |8c @5 HE HE sS8|lasg B
1 Sample 01 41.3 | 078 | 538% | -502 318 820 195 230 391 482% -25 |783% | 658
2 Sample 02 21.7 | 106 | 384% | -51.0 330 840 142 109 555 701% 33 |737%| 719
3 Sample 03 244 | 101 | 41.0% | -508 328 837 153 126 546 31 | 756% | 731
4 Sample 04 28.6 0.94 44.9% 33.4 84.5 15.7 14.0 48.1 2.2 74.9%
6 Sample 06 354 | 086 | 50.8% | -501 328 829 162 176 466 592% -1.5 | 822% | 708
7 Sample 07 39.0 | 082 | 532% | -493 320 814 145 182 416 597% -1.6 | 81.0% | 681
8 Sample 08 42.6 | 077 | 544% | -493 318 811 137 212 441 570% -15 |811%| 69.7
Average/Sum 33.21 | 089 | 481% | -50.3 326 829 | 157 167  46.8 60.8% -2.21 | 782%  70.7
Variation (%) 235% 120% 127% | 07 0.7 1.3 1.8 42 124% 11.0% 032 | 40%  38%
- _ __
3 8 2 g 233 S 5| 8 E
: 5 ~< =2 3 E 15 & ¢
Time over 2000m| & & 85 g8 55| 8 g2 |8 55 ¢ XE|8e8 &g
(m:s) e @ S x5 522t 2| o g2 g SE|£z° ST
: i § 52 2% %8| 83 &3 £ £ % n 2% |85% §32
= - w w o ‘E® S £ =] w o
S 22 285 &2 25|88 EE[RS 2 8§ Ea|8es 2§
1 6:20.12 786 376 040  48% 329% | 116 415 | 443 643 0614 1.80 | 163 109.3%
2 8:27.91 690 033  45% 381% | 157 363 | 207 573 0589 125 | 02  957%
g 7555.04 723 035  46% 357% | 150 375 | 242 595 0594 134 | 31 985%
] 7:22.12 764 0 47% 23% | 14.1 38.8 310 650 0612 156 | -98 106.5%
6 766 365 039  48% 303% | 119 431 | 367 621 0614 178 | 226 1181%
7 762 349 037 46% 291% | 111 436 | 388 597 0618 187 | 225 120.7%
3 835 405 043 49% 296% | 106 418 | 482 679 0617 204 | 202 123.0%
7 7603 3578 038 47% | 327% | 128 404 | 348 625 0609 1.67 | 141 | 110.7%
11.6% 56%  78% 78%  25% 95% 148% 65% | 269% 56%  18% 160%| 88 | 10.0%
Handle Force (N) 10001 1 2 1954 Oar Angle (deg)
—_—
—f |90
—s
* ‘/%\-_‘
80 -
75 4 w=fy==Actual Data
—_ =Target Stroke Rate (str/min)
s |70 } | } ! ! ! ! !
-200 - 41 2 24 29 33 35 39 43
Vertical Angle+Boat Roll (deg) ® ; i 450 1 Average Force (N)
& | 5 —g | 400 A
350 4 W
300 -
" 250 -
15 200
s Actual Data
150 - ;
100 ——Target Stroke Rate (str/min)
41 22 24 29 33 35 39 43
900 1 Work Per Stroke (J)
800 -
700 +
byl W
500
i 400 -
-75 300 4
=@ Actual Dat
Oar Angle (deg) | 200 1 AR
100 4 w—Targ et
= 0 T T T T T T T 1
25 4 2 24 29 33 35 39 43
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

XN BIOROW Segments Work Overlap _—
: 3.0 1 z
30T Velocity (m/s Velocity (m/s)
254

20 +
1.5

Milos Vasic 25/11/16 Ratq

20

Milos Vasic
25/11/16 Rate 32.7

Oar Angle (deg)

204

Milos Vasic 25/11/16
Rate 42.6

e AMS
~—— Total

Drive

1.5

Milos Vasic 25/11/
426

-25 -+
30+ i 30
Velocity (mis) Legs  Velocity (m/s)
Trunk
20+ —Legs Arms DgLL:
Trunk Total
Arms
10 4 Total 104
—Drive
0.0 . N | ————e—— 08
0 10 ‘@ 20| 75 50 50
1.0 =
Milos Vasic
201 25/11/16 Rate 35.4 -2.0
Milos Vasic 25/11/16
30 -~ Rate 35.4 -30-+4
3.0 Velocity (m/s) Velocity (m/s) 307 !Fegsk
—rUnI
Arms
2.0 L
1.0 r
0.0 | o ! — |
0 \‘B 20| -75 -5 /,;; 50
1.0 4 L
Milos Vasic 251111 e
201 ilos Vasic 1 Trunk |
Rate 39.0 PR Milos Vasic 25/11/
Total Rate 39.0 Oar Angle (deg)
-3.0 - Drive -3.0 -+
3.0 1 Velocity (m/p) Velocity (m/s) 307 Legs Trunk

Total
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

?mnnnw

SICAECHANICS F 1OWING

Segments Work Overlap

Page 6

30 1
25 +
20 +
15 +
10 +
05 +

Velocity (m/s

Legs
———Trunk
Arms
Total
Drive

0.0
.0‘50__
1.0 A
-1.5 +
2.0 A
251

(N

Nenad Bedik 25/11/16 Ra|

1.5

e 32.

20

Nenad Bedik
25/11/16 Rate 32.7

Velocity (m/s)

Oar Angle (deg)

30 1

Velocity (mfs)

Nenad Bedik
25/11/16 Rate 35.4

Legs
Trunk
Arms
Total

Nenad Bedik 25/11/16

30T
Velocity (m/s)

Nenad Bedik
25/11/16 Rate 39.0

~———Arms
Total
Drive

Nenad Bedik 25/11
Rate 39.0

30- Rate 35.4 30l
20 Velocity (m/s) Velocity (m/s) 307 —'IFfug:k
2.0 4
1.0 4
0.0 4
0 2.0

ar Angle (deg)

1.0 4

0.0 +

10N

-2.0 1

-3.0 1

4.0

2]

/11/16 Rate 42.6

Legs
Trunk
rms
—Total
Drive

Velocity (m/s)

Nenad Bedik 2511
Rate 42.6

3.0 +

-3.0 -

Legs Trunk

Total

Oar Angle (deg)
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 01 Page 7
Stroke Rate (str/min) 41.3 Time over 2000m (m:s)|6:20.12
o 2 £ £ =% _
E & g 2 ERSAE 9% 2 )
Names = £ s s S 5 L3 £ = s To-~ 09
% 2. 25 £929% 229 £8 oo B $2 32 228 5&g
& 5@ £ 8&%s ifgs (s <& <ZI o8 ch W< @dwd
2 Milos Vasic 0.793 54.6% -48.0 32.4 80.4 1.45 73.7% 213 17.2 52.1% 83.7%
1 Nenad Bedik 0.781 53.8% -50.2 31.8 82.0 1.47 72.9% 19.5 23.0 48.2% 78.3%
3 - ] T 5 0 2 3 o
Max Handle Velocity |g = > 5 92 g - 2 5 2 g o E = S = > g 52
(m/s) §28 . “ Fo KEg e el £c8_ c8_ E£5 S8
3 822 5. 8g '8Y Sxe 3ES ERP 2%® 3z &2
[ <Tx>E 52 28 222 58 £88 853 £53 eF =3
[2 2.53 1.82 666 401 0.44 60% 38% 9.3 254 447 649
1 2.61 1.89 786 376 0.40 48% 33% 11.6 415 443 643
o 2 .2 % 3 T 5 225 &
£ 2 - - g 3 ESE 3
Legs drive (m) S s =i =3 25 a & o x> = 2w
T‘; = 2 P = 29 o € 2 §206 § 0
S, P (23 = — = S S 2
3 2E (| 88 28 & | ¥8 @28 EE 8838 58
2 0.51 0.51 0.44 146 1.72 1.78 44.8% 37.8% 17.4% -6.2 86.8%
1 0.61 0.41 0.47 1.80 1.43 212 53.6% 30.1% 16.3% -16.3 109.3%
sWandle Force (N) 2 Handle Force (N) 1000 - Milos Vasic
;gg: 1 800 Nenad Bedik
500 4 Drive
400 4
300 4
g' 200 -
0 / — T L ' 1 &
~100 |
i \'l, ’ -75 -50 -25 200 ¢ 25 50
91 Vertical Anglg Vertical Angle+Boat Roll (deg) © 7 ;
61 61 ——Raoll
2 j ) i
0| = — %
34 10 4 =75 50
. — Frame'N
-6 - —“1R°" -6 Oar Angle (deg)
0= Drive =B
3.0 Handle Velocity {m/s) 15 Pifch
2.0 1 1.0
1.0 4 05 faw—==———Drjve
0.0 0.0
-1.0 ¢ 40 | -05 4 35 0
2.0 -10
3.0 1 -15 |
40 -20 Boat Mechanics Frame
200 Legs Velocity (th/ Synchronisation (ms) 29 Later
1.0 4 12 T1.Seat on Recovery 25
50
0.0 il T12.Finish T2.Catch
2108 30 \ 4
T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
-2.0 Frame N iy 15
-3.0 -
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
9 - : 15 -144 2
64 B leratign (m/s*2) T
34 05 | T9.Force from 70% T5.Entry Force
0 \ —————f 00 -108 28
-3 4 5 10 \ 35 -0.5 T8.Peak Force 6.Force upto 70%
-6 -| 1.0 -2 45
9] Frame | T7.Max.Vseaty
-12 2.0
-15 J Boat Mechanics 25 ==@==|\filos Vasic e=g==Nenad Bedik
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 02 Page 8
Stroke Rate (str/min) 24.7 Time over 2000m (m:s)|8:27.91
] £ £ X
£ " 2 ) 5% & 38 ¢ )
Names = £ LT LT s LR <= 85 Lo~ 008
% 2. 25 £929% 229 £8 oo B $8 32 228 5&g
& 5@ g 8&%s £&s P2 < E <z o8 ch b<® Dwd
2 Milos Vasic 1.047  37.8% -47.7 33.8 81.5 1.46 74.7% 79.8 22 07% | 783%
1 Nenad Bedik 1062  384% | -51.0 33.0 84.0 1.51 74.8% 14.2 10.9 701% | 73.7%
8 3 58 5 @ 8 8 s 2
Max.Handle Velocity |o 5 0 Z 5 > e T - 8= = 53
(mls) gef i 8% tzg <& §22 2§ _ 2§._ E% Te
3 1582 §- 88 ¥¥F $sg BES 58P 23§ iz e
[ <TSE S22 2 222 gs58 8% 852 &£52 ed 25
[2 2.08 1.40 659 308 0.33 47% 43% 19.5 251 201 555
o 2.06 142 690 313 0.33 45% 38% 15.7 36.3 207 573
g @ ;@ @ ] g o —a = 5
£ 2 - - g 3 ESE 3
Legs drive (m) 9 ° S5 o =5 a & o B> = P
® = £ ] R g8 o € 2 §80% L
A, = = =2 = S S L
3 EE fE | %8 @28 =& | ¥8 @28 =8 8838 58
2 0.51 0.55 0.41 0.99 1.35 131 40.4%  440%  156% -13.1 73.2%
1 0.59 0.42 0.52 1.25 1.13 168 46.9%  337%  19.4% 0.2 95.7%
800 1 _ " .
7Q§'ndle Force (N) —1 Handle Force (N) 800 Milos Vasic
600 —1 Nenad Bedik
500 )
o] o Drive 4007
il 200
200
-l ] ] ' Tag ATjle (deq),
. e
e T Tt -75 -50 -25 25
S M | -200 -
91 Vertical Anglg+Boat Roll (deg) Vertical Angle+Boat Roll (deg) ° 7 =
61 6 ——Roll
3 4| : : =
0 ot e —
MR =y r T 1
34 0, 2 -75 -50 - 50
-6 - —“1R ; -6 Oar Angle (deg)
Ol
0= Drive =8~
3.0 Handle Velocity {m/s) 40 Boat Anglgs (deg) ——Rall Pitch
| 30
20 Yaw Drjve
1.0 - 20
1.0
00 I U S — 00 >l e —
10 2 30 40 = [ I :
-1.0 1 10 40 50 /B0 70 0
204 -20 Boat Mechanig¢s Frame
1577 Legs Velocity (h/s) Synchronisation (ms) 55 Later
1.0 4 T1.Seat on Recovery
100
05 4 T12.Finish T2.Cateft
0.0
30 40 T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
0.5 ] Frame 13
3
-1.0
10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
B 3 - 5 -80
¢ | Boat Acceleratign (m/s"2) Velocity (m/s) | ,,
o5 | T9.Force from 70% T5.Ent[¥ Force
et 0.0 <100
60 70 0.5 T8.PeakForce .55 T6.Force upto 70%
-1.0
Frame | T7.Max.Vseat
-2.0
-15 J Boat Mechanics 25 ==g=\\lilos Vasic e=g==Nenad Bedik
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 03 Page 9
Stroke Rate (str/min) 24.4 Time over 2000m (m:s)|7:55.04
o 2 £ £ =% _
E & g 2 ERSAE 9% 2 )
Names = £ s s S 5 L3 £ = s To-~ 09
% 2. 25 £929% 229 £8 oo B $2 32 228 5&g
& 5@ £ §8&%s ifgs (s <& <ZI o8 ch b<® mdwd
2 Milos Vasic 1.015  41.2% -47.8 334 81.1 1.46 74.4% 156 122 65.8% | 80.5%
1 Nenad Bedik 1010  41.0% | -50.8 32.8 83.7 1.50 74.5% 15.3 12.6 66.6% | 756%
. 8 -~ 3 58 ®w8- 8 8 S
Max.Handle Velocity 2.2 u‘c? 92 g - 2 g £ g a3 &= S = > g 52
(m/s) 5 0 ~ 4 & o LEs oL 2L 8 _. £ 8 £ B o0
3 582 3o §5 '¥S S3g %§e RSP 2%% sz 32
[l <Tx>E 52 22 222 ¢5% 28 652 E5Z el =5
[2 2.18 144 680 316 0.34 47% 46% 19.9 243 235 579
o 214 1.49 723 332 0.35 46% 36% 15.0 375 242 595
g @ ;@ @ ] g o —a = 5
£ 2 - - g 3 ESE 3
Legs drive (m) 9 ° S5 o =5 a & o B> = P
% € 2 o8 E8 28 | o € o §355 $s
—_ — o —_ —_ —_ -— -— =
3 2E EfE | 88 28 =& | ¥8 @28 EE 8838 58
2 0.51 0.55 0.40 1.03 1.42 132 30.9%  446%  155% -9.1 75.3%
1 0.59 0.42 0.50 134 1.19 179 47.7%  333%  191% -31 98.5%
800 1 _ " .
7Q§'ndle Force (N) —1 Handle Force (N) 800 Milos Vasic
600 = Nenad Bedik
500 - o e
o] Drive 4007
2007 200 -
200
o il ' ' ! Tay AWyle (deg),
o
—— L I e s T -75 -50 -25 25
g ™M | -200 -
9 1 Vertical AnglegBoat Roll (deg)
6 =
e
[ e ——— —
3 10 20 7
. —_— Frame’N
=6 4 —1
Roll
0= Drive
3.0 Handle Velocity (n/s) 30 Boat Anglgs (deg) Pich
2.0 ~ 20 e
1.0 - 10
0.0 . : . : - : 0.0 —
i 10 30 40 60 | 0 0
204 20 Boat Mechanics
1577 Legs Velocity (nh/s Synchronisation (ms) 49 Later
1.0 1 1 T1.Seat on Recovery
0.5 g
T2.Catch
0.0 e S— B TR
05§ in 0 40 50 &0 7 T3.Seat at Catch
-1.0 4 Frame N 12
-1.5
T4.Vert. at Catch
B 8 - -15
¢ | Boat Acceleratidgn (m/s"2) Velocity (m/s)
34 T5.Entry Force
a N e Y13
— B SRR g
-3 4 10 0 30 40 50 60 99 T6.Force upto 70%
-6
9] Frame | T7.Max.Vseat
124 20
-15 J Boat Mechanids 25 ==g=\\lilos Vasic e=g==Nenad Bedik
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 04 Page 10
Stroke Rate (str/min) 28.6 Time over 2000m (m:s)|7:22.12
o 2 £ £ =% _
E & g 2 ERSAE 9% 2 )
Names = £ s s S 5 L3 £ = s To-~ 09
3 g 3, 583 E3% 3% - % EF 3= @823 f:&g
& 5@ £ 8&%s ifgs (s <& <ZI o8 ch W< mdwd
2 Milos Vasic 0.933 44.4% -47.2 33.4 80.5 1.45 73.9% 181 16.4 57.1% 80.9%
1 Nenad Bedik 0.941 44.9% -51.1 33.4 84.5 1.52 75.2% 157 14.0 64.9% 74.9%
. 8 -~ 3 58 ®w8- 8 8 S
Max Handle Velocity |g = > 5 92 g - 2 5 c £ a3 &= S = > g 52
(mls) 835 B ~ g o LES o 2¥e 88 £98_. E£5 <8
3 1582 §- 88 ¥¥F $sg BES 58P 28§ iz e
[ <Tx>E 52 2 <22 gs8 8% 852 &£52 ed =]
[2 2.32 158 692 351 0.38 51% 46% 73 236 292 613
1 2.32 1.61 764 360 0.38 47% 32% 141 38.8 310 650
® N L@ . @ - 7} o il s 5
£ 2 - - g 3 ESE 3
Legs drive (m) 9 ° S5 o =5 a & o B> = P
% £ g o8 ¢ 28| &, E. B. 5808 52
3 ee EFe | 853 28 £& | §8 28 Ef8 3838 &5¢8
2 0.50 0.56 0.39 1.10 1.57 1.39 39.3% 451% 15.7% -14.2 80.4%
1 0.61 0.42 0.50 1.56 1.39 1.95 48.2% 33.0% 18.8% -9.8 106.5%
sWandle Force (N) —_—2 Handle Force (N) 1000 - Milos Vasic
700 — "
] 1 Nenad Bedik
500 4 e Drive
400 4
300
200
108_.,.—.—4<....,.,,. T—————
100 ] ‘“l"
i 25 50
9 1 Vertical Anglg+Boat Roll (deg)
6 =
=
0 - /
34 20 30 40 50 =75 -50
. —_ Frame N
-6 —_
Roll
0= Drive
3.0 Handle Velocity [m/s) 30 Boat Angl
2.0 4 20
10 4 1.0
0.0
0.0 T T T T T
-1.0
10 20 30 40| 50 60
1.0 1 -20
204 30 Boat Mechanics
fg 1 Legs Velocity (fn/s) Synchronisation (ms) 0 Later
104 1 TiSeal;n Recovery f
05 T12.Finish T2.Catch
0.0 T T T T
05 4 10 20 30 40 vso\ 60 T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
10 Frame N iy -3
-1.5 -
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
94 ; A . -191 4
¢ | Boat Acceleratipn (m/s"2) Velocity (m/s) | ,,
34 "_\ rf_>c; — 05 | T9.Force from 70% T5.Entry Force
0 |m— e e 126 -18
-126 0
-0.5 T8.Peak Force BF%rce upto 70%
-1.0
T7.Max.Vseat
-1.5
-2.0
-15 J Boat Mechanic$ 25 ==@==|\filos Vasic e=g==Nenad Bedik
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

N
XN EIOROW

Stroke Rate (str/min)

One sample data

32.7

Pair and Double 25/11/16

Sample 05

-
-

Page

Drive time

(s)

Time over 2000m (m:s)|6:55.57
Q

Finish
(deg)

(m)

Total angl

Catch Slip

/Arc Length
(Deg)

IHeight (%)

Slip (deg)
Efficiency

Release
(%)

Blade

Milos Vasic

o
[
[+
[}

w

>

82.9%

w
]
(%]
2
1

Nenad Bedik

o
=3
©
&

| W Angle

w
=

== |Arc Length

o |
HO
o|n
TIES
=

N[N
o
22
R[X
- N
>R
| w

ok
o,
N[0

78.5%

Max.Handle Velocity

(mls)

Average

(m/s)

ge

IAver.Force/

\Weight
(N/kg)

Max Force
Position of
peak force
(% of SL)

Finish force
gradient

(deg)

Catch force
gradient
(deg)

9

2.43

o

'S

—[n|Seat

2.39

©|w|Velocity

D|»
&3y

w|w|Avera

o0

[N
©|©

| on|REtIO Aver /

&N
aa\(%)

©
ol
SES

Nfo
oo
ENIEN

w| s |Rowin,
S|o|Power (W)

|
A=

Legs drive (m)

(m)
(m)

Speed (m/s) [N|%|Force (N)

Legs Max.

Trunk Max. [o|©
Speed (m/s)

Arms Max.
Speed (m/s)
Legs power
%)

(

Arms power 8 r;g

Trunk power|=| -
(%)

(%)

Factor (ms) |o|o|Work Per
(At 0 Vseat -|’|~(Stroke (J)

Catch (ms))
Style Factor

Catch
Rowing

S

0.50

o
o

117

40.0%

43.7% 16.4%

R
o
o

83.0%

0.62

© | © |Ams drive |~|o|Max. Force

© | © |Trunk drive |-=|-[Handle

S,
N
IR
©

.4_.
Sl
o|®

N -
ola
|

49.8%

31.8% 18.4%

'
oy
®
N

113.3%

ggéndle Force (N)

Milos Vasic

Nenad Bedik

0355A e (clegg0

Vertical Anglg

=

+Boat Roll (deg)

S—

31
6
.94

e——]
Roll
Drive

N=—

—_
—2

—Roll

50
Oar Angle (deg)

3.0 Handle Velocity
2.0

1.0

m/s)

00—
-1.0 4
-2.0 4
3.0

3.0
20
10
0.0

-1.0
-20
-3.0

Boat Angl

es (deg)

Boat Mechanics

40

\SD

Frame N

-6

10.Vert. at Finish

Elocity (m/s)

-15 d

Boat Mechanics

10
05
00
-0.5
-1.0
-1.5
20
-25

-192

T9.Force from 70%
-135

Synchronisation (ms) 0

T7.Max.Vseat

==@==|\lilos Vasic

Later

e=p==Nenad Bedik
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Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 06 Page 12
Stroke Rate (str/min) 35.4 Time over 2000m (m:s)|6:41.63
o 2 £ £ =% _
E & g 2 ERSAE 9% 2 )
Names = £ s s S 5 L3 £ = s To-~ 09
3 g 5, 5387 88% 3I® oo o5 B $: 883 f&.
& 5@ £ 8&%s ifgs (s <& <ZI o8 ch b<® @dwd
2 Milos Vasic 0854  50.4% -47.7 33.1 80.8 1.45 74.1% 242 16.2 50.0% | 83.7%
1 Nenad Bedik 0.861 50.8% | -50.1 32.8 82.9 1.49 73.7% 16.2 17.6 59.2% | 82.2%
. g _ 3 58 58~ B8 8 55
Max.Handle Velocity 2.2 u‘c? 92 g - 2 g £ g a3 &= S = > g 52
(m/s) 85 0 ~ : o o LEs oL ECs £8 . £8 £8 =2
3 582 3o §5 '¥S S3g %§e RSP 2%® sz 32
[l <Tx>E 52 22 222 @52 28 652 E5Z el =5
[2 2.48 1.70 666 373 0.41 56% 43% 11.2 254 370 626
o 244 173 766 365 0.39 48% 30% 11.9 431 367 621
g @ ;@ @ ] g o —a = 5
£ 2 - - g 3 ESE 3
Legs drive (m) S s S5 o 25 a 2 o x> = 2w
% € 2 o8 E8 28 | o € o §355 $s
—_ — o —_ —_ —_ -— -— =
3 2E EfE | 88 28 & | ¥8 @28 EE 8838 58
2 0.50 0.54 0.42 124 1.67 158 418% 414%  16.8% -13.9 84.4%
1 0.61 0.42 0.47 178 1.55 207 521%  306%  17.3% -226  1181%
sWandle Force (N) —_—2 Handle Force (N) 1000 - Milos Vasic
700 4 S— 800 ’
] 1 Nenad Bedik
500 ———Drive
400 |
300 4
200 200 -
04— 7/ — T e r v ©-
b I -75 -50 -25 200 ¢ 25 50
9 1 Vertical Ang|e+Boat Roll (deg) Vertical Angle+Boat Roll (deg) © T _;
61 61 ——Raoll
% J:Q\" N = @63 ———
0 ] ! ol , ‘
34 10 =75 50
. F— Frame ; =
B =1 Oar Angle (de
R gle (deg)
0= Drive =B
30 Handle Velocity (m/s) 30 Boat Angles (deg) Pifch
20 20
104 10 Yaw Drjve
Sy
o+ 020 i 2 b = o
104 10 20 30 40 g |19
; -20
-2.0 1 -3.0
3.0 -40 Boat Mechanics Frame
20 7 Legs Velocity [m} Synchronisation (ms) 0 Later
1.0 4 12 T1.Seat on Recovery
50
T12.Finish - T2.Catch
0.0 F————— et
1.0 ] 10 20 30 40 5 T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
’ Frame N 1 -4
-2.0
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch

10
05

Boat Mechanics

-198

T9.Force from 70%

-1

00

0.5 Te.Peak Porce

-1.0 24
e T7.Max.Vseat
20

25 ==g==\lilos Vasic

T6.F0§ce upto 70%

e=p==Nenad Bedik
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@'*alunnw

Stroke Rate (str/min) 39.0

One sample data

Pair and Double 25/11/1
28.52

N
[OV]

6 Sample 07 Page

Drive time

Time over 2000m (m:s)|6:
Q

Finish
Angle
(deg)
Total angl

(m)

/Arc Length
Height (%)
Catch Slip
(Deg)
Release
Slip (deg)

Efficiency

Blade
(%)

<]
©
S(s)

Milos Vasic

o

N
oA
o

83.7%

w
]
1]
2
1

o
[
=
©

Nenad Bedik

= |~ |Arc Length

N
S
>

o|o
o | o
a6
e

N[N
Nfw
23
ESES
- W
gl
oo

18.2 81.0%

Max.Handle Velocity
(m/s)

Average

(m/s)

ge
IAver.Force/
\Weight
(N/kg)

Max Force
Position of
peak force
(% of SL)

Finish force
gradient

(deg)

Catch force
gradient
(deg)

2.52

o

w

[S]]seat
o|o \Velocity
R|E/N)

249

| on[REtIO Aver /
°
ENES (%)

w|w|Avera
DN

A
N

Q&
5ES

N
|0

B power )
K| [stroke (J)

Legs drive (m)

)

Trunk drive |-|-|Handle

m
(m)

(

egs power

Speed (m/s) [©|~|Force (N)

Trunk Max. |o|©
Speed (m/s) [X| 2
Speed (m/s)

il s

Trunk power (= ©
rms power [/
Factor (ms) |o| o [Work Per
(At 0 Vseat -
Catch (ms))
Style Factor

Catch
Rowing

S

(%)

<

N

0.50

43.2%

o

R
o
=)

40.8% 85.3%

© | © |Ams drive |~|o»|Max. Force

- [ |Seat
o|o
o
Y S
A
(4]

0.62

= | = |Legs Max.

0| W
<

s |
o~
N~

54.7%

'
N
N
&

29.5% 120.7%

mi'ndle Force (N
700

500 -
400 4
300 -
200 4
100

Handle Force (N) 1000 -

Milos Vasic

Nenad Bedik

200

Pa)

-100
-200

-50

-25 200 ¢ 25

9 -
6 -
34

10

S—

31
6
.94

e——]
Roll
Drive

-50

Vertical Angle+Boat Roll (deg) °

- |

6
3

—Roll

50
Oar Angle (deg)

-9

3.0 Handle Veloci
2.0

1.0 4
0.0 T T T

y (m/s)

3.0
20
10

1.0 4 20 30
2.0
=3.0 4
-4.0

0.0
-1.0
-20
-3.0

40

Boat Angles (deg)

3.0

Legs Velocit
20
1.0 4

Synchronisation (m

25

-1.0 4
2.0

N4

-3.0 -

>

T11.Force at Finish
5

[10.Vert. at Finish

1 =216
10
05 | T9.Force from 70%

-119

_ Bg;d—Aﬁler
=

L

10

-15 J Boat Mechani

00

-0.5
-1.0
-1.5
20

Ls 25 w===|\lilos

T12.Finish

s) o Later

T1.Seat on Recovery
14

o T2.Catch

T3.Seat at Catch
2

T4.Vert. at Catch

T5.Entry Force
11

T6.Force upto 70%
27

T7AMaxAVseat0

Vasic e=p==Nenad Bedik
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EIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 08 Page 14
A IOMECHANICS OF RO
Stroke Rate (str/min) 426 Time over 2000m (m:s)|6:08.87
P Q2 £ £ a = >
g g 2 PL 5 4% g 5
Names = E s Ews Ba 08 S E £ = 848 2o o8
3 £5 Zg 528 £2% 3% ez ¥ 38 32 £2% &g
[ 5 g §8&s ifg&s Qs < E <ZI o8 2h W< mwd
2 Milos Vasic 0.768 54.5% -47.4 323 79.7 1.43 73.1% 292 18.9 39.6% | 86.0%
1 Nenad Bedik 0.766 54.4% -49.3 31.8 81.1 1.46 72.2% 137 21.2 57.0% | 81.1%
® T T o - @ 8 8
. o = o [ 58~ © g S .
Max.Handle Velocity | o 5 0 Z 5 > S ) - S = > T2
(m/s) %%’g,\ % g o LES 513 :..5'2..".’ i.ﬁ,\ =5 _ 25 Te
3 858¢ 35 88 T3S SEgs B§e S8 289 33 &2
&b <rx>E =52 28 222 g5 588 853 E53 eFf =3
[2 2.60 187 653 375 0.41 57% 38% 85 275 438 617
A 2.65 191 835 405 0.43 49% 30% 10.6 418 482 679
@ ;@ . @ b g g R
2 2 §€ 8 FE | 3 g 2 E82 3
Legs drive (m) 9 bd =t =23 25 a & o =>C Pu
5 B £ 28 I3 £8 | 8. % g £55% 32
5, &= 23 = = s s 2 _
3 EE SE | %8 EB& 8 | %8 @B¥ &8 S£38 858
2 0.50 0.54 0.42 1.50 1.88 183 442%  398%  16.0% -10.4 88.9%
1 0.62 0.42 0.44 204 1.63 229 53.4%  302%  16.3% -202 123.0%
mﬁéndle Force (N) 2 Handle Force (N) 1000 4 Milos Vasic
w0 1 806 ——Nenad Bedik
600 Drive 3
400
200 200
0 / T T r T G
200 \{ | -75 -50 -25 200 4 25 50
9 1 Vertical Ang|e+Boat Roll (deg) Vertical Angle+Boat Roll (deg) © T ;
61 6 ——Roll
- o= = N
10 -75 -50 M%ﬁ 50
-3 4 —_—2 Frame4IQI ad
-6 - _;0" 6 Oar Angle (deg)
=97 Drive =8~
3.0 Handle Velocity (m/s) 3.0 Boat Angles (deg) ——Pitch
20
20
4 ve
1.0 5
0.0 +—————— —————— o
1.0 4 20 30 4| -
20 -1.0 5 1 40
-3.0 4 -20
40 J 30 Boat Mechanics
ol Legs Velocity [m/s) Synchronisation (ms) 28 Later
201 " T1.Seat on Recovery
101 T12.Finish - T20th13
. FInis| - .Calci
0.0 |y —C _—
1.0 o 30 40| T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
2.0 4 Frame N 0 3
=304
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
9 - - 15 -203 -33
64 BnaﬁrcseT ion (m/s"2) Velpcity (m/s) |,
3 4 05 | T9.Force from 70% T5.Entry Force
0 \‘ et 00 -100 "
-3 4 5 30 35 -0.5 T8.Pealgforce 6.Force upto 70%
-6 4 -1.0 36
9 Frame o T7.Max.Vseat
12 4 20
-15 J Boat Mechanics 25 ==g==|\llos Vasic ==g==Nenad Bedik
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BioRow sistema.
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[ ]
\ BEIDROW
rA e Biomechanical Measurements and Analysis

Responsible person: Dr. Valery Kleshnev e-mail yvalery@biorow.com
Date 25/11/16 Session N 4 Place Belgrade Boat type HM2-
Coach Nebojsa llic Run Boat make Empacher
Air temperature 14.0° C Water temperature 10.0 e
. : Weight Oar Length
Seat Height (m Inboard (m
Crew list ght (m) (ka) (m) (m)

Stroke Luca Stojanovic 1.81 70.0 1.160 3.755
1 Flup Stahisic 1.80 67.0 1.160 3.755
Average/Sum  1.81 68.5 1.160 3.755
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)
@ BIDROW  session description & distribution of the samples 25/11/16 Page 2
Luca Stojanovic, Flup Stahisic
= b . c
Stroke Rat % E € E E E 3 R,E« % %
roke Rate © € E s 8 9 E i
: s2 &F g. w2 %8 o, E|l 8E &% g & 5
(st s8. E3_ 55 E3 882 ESS| gE. sma.| §° 2 2o
588 §P8@ 58 85 z8t EoQ| 882 QEE| 53 s 58
1 27.5 0.98% 415 19 178.2 4.29 7:45.73| 143% 98.14% 9.38 4.25 3.84%
2 28.9 1.30% 56.0 26 244.9 437 |7:37.16| 145%  98.07% 09 4.04 -1.39%
3 30.9 1.07% 33.0 17 147.3 4.47 | 7:27.53] 15.0% 97.93% 8.67 4.06 -0.70%
4 30.2 1.65% 9.8 20 175.7 442 |7:32.42| 15.0% 8.78 4.03 1.46"
6 - - - = = - - - = - - =
7 & - 2 2 = g . . E 2 g
8 - - - © = - = - & P 2 -
29.2 1 70.2 32 746 38 [7:36.19] 147% 98.0% )8 4.09 0.07%
& a =) =) =) w
5 5 5§ 59 5 7 s ) s | ¢
o) ~ S & X T — o £ o o g i
Comments | 85x §o EEx|32 88 Suf| 23 82 i3 |= &3
b <5 © £ - - - = ¢
$Ex 32 $3v| 355 w§@ g2 2 w®g wme | % £3
SSE FE SSE|n2o g  88¢ @< ® < ® < g2 =)
1 Sample 01 -5.65 2.30 3.05 0.81 0.41 30.3 10.33 1.17 212 442 965
2 Sample 02 -6.12 252 3.04 0.76 0.54 347 7.66 1.22 1.76 438 911
3 Sample 03 237 3.08 0.61 0.20 40.0 8.59 1.26 2.03 476 924
4 Sample 04 238 3.01 0.53 0.2 386 715 1.32 1.33 461 916
8s 5 = = s i = = = 5 ° =
A e & s & & 5 2 & S = S
8 - E = % & & 5 = 2 & o %
Average -6.38 239 3.04 0.68 0.36 359 8.43 1.24 1.81 452 928
60 Stroke Rate (str/min) Samples distribution One dot is one stroke Boat Speed (m/s) 7
—s01
50 —S02 6
——s03
40 1 i ——S04 TS
& 2o
}\.f. 0w MnanindF oty VM Y v 0
30 . « i g 't g T
. 3 S R T e o
20 PN LI S, . b . —0 3
P, X X
P[0} AP = N N ) S — "*-02
0 2 4 6 8 10 12 14 Time (min.0) 18
32 1 stroke Rate 5.0 1 Boat Speed (m/s) -
28 40—+
24 %0
2.0
20
Sample N | 1.0 Sample N
16 + : . : i . : : 1| 0.0+ . . . . > =S *—
1 2 3 4 5 6 7 8 275 289 309 302 - - - -
0% 7 Effective Work per Stroke (%) 4 Toat Acceleration (m/s"2)
0% 2
0% 0 —N
0% . . . . | -2
0% 4 275 289 309 3302/ - - - - -4
0% -6
0% SampleN | -8 Time (% of stroke cycle)

97



Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

.
o . .
XN BIOROW Dynamics of oar work variables 25/11/16 Page 3
Luca Stojanovic This page shows one rower data for various samples
) = Q L —_ =
-1 X k=) =) @ =) =
T o e £ = [} 3 () >
& ~ £ = c c =) = o 3 ) 3 3
¢ baasampe | S2 |5 | £ |f_ £ B (8 .5 ef o2 ED) 0
8c |2, 2|58 28 38|88 5 8% i si|igs &
538 | 68 [ Sz &£z Pz |58 ¢p &H& EH&E sSo|lswd® T
Sample 01 27.5 | 103 | 469% | -539 302 841 173 66 553 716% -86 |801% | 716
2 Sample 02 28.9 | 101 | 487% | -532 300 83 158 02 595 808% -86 |823% | 70.8
3 Sample 03 30.9 097 50.1 -53.4 3 18.4 05 5 -9.1 2.2% 70.5
4 Sample 04 30.2 | 100 | 502% [ -530 205 826 172 09 621 780% -82 | 823%| 708
Average/Sum 2937 | 100 | 49.0% | -534 299 833 | 172 21 590 769% -862 | 81.7%  70.9
Variation (%) 5.2% 2.3% 3.1% 0.4 0.3 0.6 1.1 3.0 4.7% 5.0% 0.04 1.3% 0.7%
- -
= ] & 93 s P -
Ti 2000 ° 5 % i L g€ % % s 2 |8 g 2
ime over ml 8 L ¢ &g ©38 | g=T sT @ 55 < XE |88 &8
(m:s) e & 9L 25 s |8z x| &7 & 2Z|£307 et
- S F £ if B3GR sElE Lr 2 235l £k
-~ - = <] = g T ® 5 O o o P~ 3]
S 22 2% 85 {£5 |85 ES| 2% 25 & Fs[8es @8
1 7:45.73 526 268 039  51% 520% | 120 236 | 230 502 0504 101 | 249
2 7:37.16 511 269 039  53% 520% | 113 248 | 229 476 0507 1.06 | -27.3
3 7:27.53 522 0.42 52.1 246 | 257 0 1.0 84 5%
4 7:32.42 496 257 038 5% 522% | 9.9 257 | 233 0512 104 | 289 850%
7:35.71 5140 2702 039  53% | 521% | 11.0 247 | 237 485 0508 1.05 | 278 | 84.2%
1.7% 26% 44% 44% 31% 02% 81% 34% | 57% 39% 07% 31% | 23 | 15%
Handle Force (N) 600 ——1 ——2 | %57 OarAngle (deg)
4 |90
85 -
——,
80 -
==f===Actual Data
754 m——Target
Stroke Rate (str/min)
s | 70 . . . .
-100 4 27 29 31 30
Vertical Angle+Boat Roll (deg) 2 ——1 ——p | 4001 Average Force (N)
6 — — 350 A
5 | 300 4
250 ] __/\
-75 50 § 25 200 4
150 J =—s==Actual Data
= Target Stroke Rate (str/min)
100 ! ! . !
9 27 29 31 30
- 15 —
Legs Velocity (m/s) —_—1 —2 | a0 Work Per Stroke (J)
. . | 7004
600 -
500 - o = P
T ) 1 400 4
-75 25 50
300 -
Oar Angle (deg) | 200 -
100 |
0 e 4 tual Data- + . !
-1.5- 27 mmm——Target 29 31 30
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XN BIOROW Dynamics of oar work variables 25/11/16 Page 4
Flup Stahisic This page shows one rower data for various samples
o = Q L —_ =
-1 X k=) =) @ =) =
T o e £ = [} 3 () >
& ~ £ = c c =) = o 3 ) 3 3
# Datasample € | = £ % = & o 8% 2T 2T A= &
EE| ¢ s | &% f3 z3| &% 282 f8 83 x% 2. &
58 | 52| & |88 &3 Pz |82 25 HE HE S8 |aH® F
Sample 01 27.5 | 104 | 47.4% | -507 312 81.0 summee mmase 382 HVALUE! 13 [ 811% | 760
2 Sample 02 28.9 | 101 | 487% | -50.8 306 814 408 204 330 247% 17 |80%| 717
3 Sample 03 30.9 0.98 50.49 -50 30 0.4 31.5 33.0% ) | 82.0% 70.2
4 Sample 04 30.2 | 100 | 501% | -51.5 307 821 300 197 328 395% -1.7 |807%| 719
Average/Sum 2937 | 100 | 491% | -50.8  30.7  81.4 |#i #HHHEH 339 #VALUE! -144 | 815% 725
Variation (%) 5.2% 25% 2.8% 0.5 0.5 0.8 #HHHHAAHE HAREAAHE 8.8% #VALUE! 0.23 0.9% 3.4%
- -
= ] & 93 s P -
Ti 2000 ° 5 % i L g€ % % s 2 |8 g 2
ime over ml§ L ¢ty 88 ST | gT g 55 < XE |88 &8
(m:s) i =) o= < S 5§ =T -E o oy E sZ -4 - o
' s 5. 8> 2% %883 E3|5. ¥: o ailszy 58
P - = <] = g T ® 5 9 o o =
S 22 2% g3 85|85 £S5 2% 25 & ZBg|8eg @F
1 7:45.73 566 245 037  43% 485% | 242 203 | 219 477 0508 1.15
2 7:37.16 556 242 037  43% 490% | 239 234 | 217 450 0504 1.14
3 53 45 240 037  44% 470 219 2441 227 41 0504 1.17
4 7:32.42 555 247 038  45% 472% | 217 246 | 234 466 0519 115
7:35.71 5555 2437 037 _ 44% | 479% | 230 231 224 458 0509  1.15 |
1.7% 16% 13% 13% 13% 20% 56% 83% | 36% 3.6% 14% 12%
Handle Force (N)_600 1 ——1 ——2 | %57 OarAngle (deg)
il i | B
85 -
465 W
==f===Actual Data
754 m——Target
Stroke Rate (str/min)
5 280 s | 70 . . . .
-100 4 27 29 31 30
Vertical Angle+Boat Roll (deg) 2 ——1 ——p | 4001 Average Force (N)
6 — — 350 A
300 4
250 -
25 50 | 200 4
Oar Angle (deg 150 4 =—e=—Actual Data
6 = Target Stroke Rate (str/min)
100 ! ; . !
9/ 27 29 31 30
- 15 —
Legs Velocity (m/s) —_—1 —2 | a0 Work Per Stroke (J)
700 -
600 -
500 - ® — -
i 400 - =
-75 50
300 -
Oar Angle (deg) | 200 -
100 |
0 e 4 tual Data- + . !
-1.5- 27 mmm——Target 29 31 30
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XVBIOROW  segments Work Overlap poge 5
251 Velocity (m/g) T P

2.0

1.5 4

1.0 1

Luca Stojanovic 25/11/14

25

Rate 2

25/11/16 Rate 27.

-20 -+

Oar Angle (deg)

Velocity

1.0
Luca Stojanovic

[25/11/16 Rate 28.9

(m73)

25

Legs
=———Trunk
Arms
Total

Luca Stojanovic
25/11/16 Rate 28.9

Velocity (m/s) >°T

-3.0 -

1.0
Luca Stojanovic

25/11/16 Rate 30.9

1. | 25

Velocity (m/s)

3.0

Legs
Trunk

20+

| uca Stojanovic
P5/11/16 Rate 30.2

25

Luca Stojanovic 25/11/16
Rate 30.2

Legs
1.5 Trunk
200 Arms Luca Stojanovic
Total 25/11/16 Rate 30.9 Oar Angle (deg)
25 Drive -3.0
25 yelocity (m/g) Velocity (m/s) 207 Legs Trunk

Arms Total

Oar Angle (deg)

100



Doktorska disertacija

Nebojsa B. 1li¢

Z@*B'""'!!ﬂ' Segments Work Overlap Page 6
25
251 Velocity (m{s) Velocity (m/s)
204
Legs
15 =——Trunk
Arms
HROFy Total

-1.0 1
-1.5 1

20 L

Flup Stahisic 25/11/16 Rate 27.

25

Flup Stahisic
25/11/16 Rate 27

-20 -+

Oar Angle (deg)

Velocity (m

1.0
Flup Stahisic
25/11/16 Rate 28.9

Legs
Trunk
e Arms
Total
= Drive

Legs
=———Trunk
Arms
Total

Velocity (m/s) >°T

Flup Stahisic 2!
Rate 28.9

-2.0+

-3.0—

Velocity (m/s)

1.

1.0
Flup Stahisic
25/11/16 Rate 30.9

25

Legs
Trunk
Arms
Total
Drive

30T

Velocity (m/s)

Legs
Trunk
e Arms

Flup Stahisic 25/11/16
Rate 30.9

Oar Angle (deg)

2.5 Yelocity (m/s
204

~

1.0

Flup Stahisic
P5/11/16 Rate 30.2

—Total

Drive

Velocity (m/s)

Flup Stahisic 25/11/16
Rate 30.2

-3.0 -+

Legs Trunk

Total

Arms

Oar Angle (deg)
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XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 01 Page 7
Stroke Rate (str/min) 27.5 Time over 2000m (m:s)|7:45.73
o 2 £ £ o _
E . 2 2 2T 5 98 ¢ )
Names 5 £ s EOs D 5 L £ = s Ho-~ 00
3 2. 3¢ 587 E% 3§ oo 8 2% $= 823 i:io
) 5 g 8&3 <3 23 < E <ZI o8 rH We® @mwmd
2 Luca Stojanovic 1.025 46.9% -53.9 30.2 84.1 1.51 83.5% 17.3 6.6 71.6% | 80.1%
1 Flup Stahisic 1.035 47.4% -50.7 31.2 81.9 1.47 81.8% | #VALUE! #VALUE! #VALUE!| 81.1%
8 b 59 5 @ 8 8
§ o — o 58 58~ 9 <] s =S
Max.Handle Velocity | o 5 0 Z 5 > 2 ) - S = = T2
(mis) geg o« 8% Lzg <& 882 SR SR 2§ S:
® gEed x _ g2 592 £x- BES 23 L3P 3 5 S
& <T3E s2Z 28 222 £58 288 853 £53 & =]
[2 222 148 526 268 0.39 51% 52% 12.0 236 230 502
o 2.19 142 566 245 0.37 43% 48% 24.2 203 219 477
Gy ;. @ ;@ b g g Txs 8
£ 2 §5e B8& FE | % g g ESE %
Legs drive (m) B ] S5 5 25 a e o >z 2L
5 € 2 a8 ES 2% | o £ o §28o5 5o
= = P = 2= 0] S T2 _
3 EE fE | 88 @28 £8 | 88 @28 ZE S838 258
2 0.50 0.53 0.50 1.01 0.86 111 401%  308%  29.1% -24.9 82.1%
1 0.51 0.55 0.44 115 1.10 1.26 33.6%  425%  23.9% -20.5 90.3%
:Ha_ ndle Force (N) —_—2 Handle Force (N) 690 - Luca Stojanovic
400 1 —1 Flup Stahisic
300 4 == Drive
2004
100 A
0 et : f————
-100 ] sﬂ { -75 gle (degyp
2004 -200 -
9 1 VerticalAnglg+Boat Roll (deg) at Roll (deg) @ _;
61 Roll
34 —
0+ s : 2l . = .
3 0 10 ) % -75 50
. —2 Tame N
-6 - —‘; ; Oar Angle (deg)
Ol
-9-  ——nprive =B
3.0 ‘Handle Velocity (m/s) 80 Boat Anglgs (deg) ——Rall Pitch
20 6.0
40 =1—Yaw =——=Drjve
1.0 A 20
0.0 s N S e
0.0 ! 0 e i
10 60 | -2.0 10 50 0
gl -4.0
204 -6.0 Boat Mechanics Frame
154 Legs Velocity (/s) Synchronisation (ms) a4 Later
101 T1.Seat on Recovery
0.5 200
T3142.Finish T2.Catch
0.0 T~ g a4
0.5 § 50 0 T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
1.0 4 Frame N
1.5 -36 -40
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
94 - = . 15 0 0
¢ | Boat Acceleratign (m/s"2) elocity (m/s) |,
T9.Force from 70% T5.E@try Force
WaSauliD-==~ 42
30, 40 T8.Peak Force o T6.Fappe upto 70%
T7.Max.Vseat
Boat Mechanics @=@== | ca Stojanovic e=g==F|yp Stahisic
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Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 02 Page 8
Stroke Rate (str/min) 28.9 Time over 2000m (m:s)|7:37.16
o 2 s £ o = s
E £ g g e B 28 2 g
Names e e E0~ €0~ = 5 L £ = 85 S0~ o8
5 2. 25 £929% 229 SB oz 23 28 ¢ @829 3¢
@ 62 8 J<= i@z Q2@ <E T 82 xp Gi<® mud
2 Luca Stojanovic 1.012 48.7% -53.2 30.0 83.3 1.50 82.7% 15.8 0.2 80.8% 82.3%
1 Flup Stahisic 1.012 48.7% -50.8 30.6 81.4 1.46 81.3% 40.8 20.4 24.7% 82.0%
8 b 59 5 @ 8 8
§ o — o 58 58~ 9 <] s =S
Max.Handle Velocity | o 5 0 Z 5 > 2 ) - S = = T2
(m/s) %%’EA & g0 ‘E.Ea Tip éei’.’ “.2.5,.\ 8 _ 2% T
3 1582 45 88 ¥3F $sg BEC %% 28§ 3z e
o <T3E 52 2P 232 gs8 g88 852 E5T @& 25
E 219 1.48 511 269 0.39 53% 52% 11.3 248 229 476
[1 219 145 556 242 0.37 43% 49% 23.9 234 217 450
@ @ 7 | % ] 5 sxs &
£ 2 §5e B8& FE | % g g ESE %
Legs drive (m) B ] S5 5 25 a e o >z 2L
§ € g 28 €8 £ 8 o € g §80% 52
= = P = s 0] S 2=
3 EE <SE | 88 @28 E£& | $8 @2§ E8 S838 258
2 0.51 053 0.48 1.06 0.91 1.10 415% 316%  26.9% -27.3 85.4%
1 0.50 0.54 0.44 114 1.1 1.30 35.6% 42.4% 22.1% -24.3 87.2%
:Ha_ ndle Force (N) —2 Handle Force (N Luca Stojanovic
400 1 —1 ——— Flup Stahisic
300 4 = Drive
2004
100 A
0 e ———— ———— ———
0] 75 Oaphgle (degh
2200
9 Vertical AnglexBoat Roll (deg) © T ;
6 6 Roll
3 3
0 —— 7 !
i3 102 =75 -50 50
-6 —‘;o" -6+ Oar Angle (deg)
-9 ——Drive =B
3.0 Handle Velocity (m/s) 6.0 Boat Angles (deg) TRl Pitch
2.0
40 Yaw =—Drjve
1.0
20
0.0
A1 00 et s S e
20 10 20 0
-2.0 i
30 40 Boat Mechanics Frame
154 Legs Velocity [m/s) Synchronisation (ms) 42 Later
T1.Seat on Recovery
200
T12.Finish T2.Catch
N 34 a3
50 60 -
T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
Frame N
-35 -30
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
9 - : : 15 (] 112
¢ | Boat Accelerafion (m/s"2) Velocity (m/s) | ,,
34 /\ T9.Force from 70% T5.Engy Force
o L= N S 58
-3 4 10 M 40 T8.Peak Force 42 T6.Fqipe upto 70%
-6 4
9] T7.Max.Vseat
.12 4
-15 4 Boat Mechanics ==@==|uca Stojanovic e=g==F|up Stahisic
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Nebojsa B. 1li¢

.
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 03 Page 9
Stroke Rate (str/min) 30.9 Time over 2000m (m:s)|7:27.53
o 2 £ £ a _
E . g 2 2T 5 98 ¢ )
Names s £ cig s &0 B g g5 £ = s Ho-~ o008
¥ 2~ g =28 £28% IS8 ez 3 & 32 228 R&g
) 5@ £ O<3S <3 §£3 <E <ZI oS xh W< mwd
2 Luca Stojanovic 0.971 50.1% -53.4 207 83.2 1.50 82.6% 18.4 0.5 77.2% 82.2%
1 Flup Stahisic 0.977 50.4% -50.2 30.1 80.4 1.44 80.3% 30.8 231 33.0% 82.0%
8 b 59 5 @ 8 8
< ] — o o O o —_ e & s
Maate o (802 2 $2 S._ <& 583 23 % o2 23
T O ~ 4 3 =) = = 2 B H
3 BE? §. 88 8%% S3. 3§ 23P £3F 3z &t
o <T3E 52 2 222 gs58 288 S5 £52 ecd 25
E 2.24 1.54 522 286 0.42 55% 52% 10.8 246 257 499
[1 2.21 148 545 240 0.37 44% 47% 21.9 241 227 441
@ @ T | 5 % 5 sxs &
£ 2 §5e B8& FE | % g g ESE %
Legs drive (m) B ] S5 5 25 a e o >z 2L
= € 2 0 8 €8 03 o = 2 §20% 5.2
= = = = 2= s S T2 _
3 EE SE | 88 @28 £& | $8 @2€ E8 §838 238
2 0.51 053 0.48 1.09 0.96 111 421% 316%  263% -30.2 84.5%
1 0.50 0.53 0.44 117 1.12 1.36 37.0% 41.8% 21.3% -25.0 90.0%
:Ha_ ndle Force (N —_—2 Handle Force (N) 600 4 Luca Stojanovic
400 1 —1 ——— Flup Stahisic
300 4 = Drive
2004
100 A
0 ™ : : f————
100 | \{ { -75 gle (degyp
2200 4 -200 -
9 e+Boat Roll (deg)
6
3
SSN——
0 . \/"/ , .
5 20 3 50
3 Frame N
-6
-9
3.0 ‘Handle Velocify (m/s) 60 Boat Angles (deg) Roll Pitch
20 40
1.0 20
0.0 — T — T —— T 0.0
1.0 10 20 30 50 60 | .20 10
-2.0 -4.0
30 60 Boat Mechanics| Frame
1.5 q Legs Velocity (m/s) Synchronisation (ms) .39 Later
101 T1.Seat on Recovery
0.5 200
T‘J,Z.Finish T2.Catch
0.0 i =1 23
05 ¢ 4p ‘% 60 .
- T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
1.0 4 Frame N
-1.54 29 -18
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
9 - ' : 0 -156
¢ | Boat Accelergtion (m/s"2) Velocity (m/s) | ,,
34 /\ 05 | T9.Force from 70% T5.Enggy Force
0 m T T m‘:—:{ —— 00 -49 78
N &
2 \M 4p 50 0.5 T8.Peak Force 0 T6.thff upto 70%
-6 1.0
94 Frame | T7.Max.Vseat
124 20
-15 J Boat Mechanids 25 e=@==|ca Stojanovic @=g==F|up Stahisic
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Nebojsa B. 1li¢

s
o .
XN BIOROW One sample data  Pair and Double 25/11/16 Sample 04 Page 10
Stroke Rate (str/min) 30.2 Time over 2000m (m:s)|7:32.42
o 2 £ £ a _
E . g 2 2T 5 98 ¢ )
Names s £ cig s &0 B g g5 £ = s Ho-~ o008
3 $_ 5. 533 B8 TF .. o2 ¥ $: 833 $:i.
@ 62 8 J<= i@ Q2@ <E T 82 xp Gi<e® mud
2 Luca Stojanovic 0.998  502% | -53.0 295 82.6 1.48 82.0% 172 0.9 780% | 82.3%
1 Flup Stahisic 0996  501% | -51.5 307 82.1 148 82.0% 30.0 19.7 39.5% | 80.7%
8 b 59 5 @ 8 8
i < = o o3 68~ ¢ 2] S o
Max.Handle Velocity (o 5 vZ § > 5 cs5a &% S = g2
(m/s) g2 . 8o LES ‘;“? s¥ T§_ =§_ 2% Te
3 358f 8z 35 3% sSEg 3%s %% £3F 33 &5:
o <T3E 52 22 <22 gs58 288 S5 £5=2 egc =
[2 2.16 1.49 496 257 0.38 52% 52% 9.9 257 233 462
K 2.23 148 555 247 0.38 45% 47% 217, 246 234 466
@ ;. @ ;@ ] g g Twp B
£ 2 §5e B8& FE | % g g ESE %
Legs drive (m) B ] S5 5 25 a e o >z 2L
] € g 28 €8 £ 8 o € 2 §80% 5.2
25, = = = = s S D
3 EE SE | 88 @28 £& | $8 @2§ E8 S838 258
2 0.51 053 0.47 1.04 0.93 110 439%  308%  25.3% 289  850%
1 0.52 053 0.44 115 1.12 1.38 37.7%  410%  21.2% 263  90.6%
:Ha_ ndle Force (N —_—2 Handle Force (N) 600 4 Luca Stojanovic
400 1 —1 ——— Flup Stahisic
300 4 == Drive
200 |
100 A
100 | -75 gle (degyp
2004 -200 -
91 VerticglAng|e+Boat Roll (deg) Vertical .
6 Roll
3 P
0 M el
=" 20N~ T0 I o |75 50
2 — Frame N
-6 —‘;o" Oar Angle (deg)
-9 ——Drive =B
3.0 Handle Velocity (m/s) 60 Boat Angles (deg)
20 T
10
20
0.0 |
1.0 10 20 30 40 50 ap | 00
10 20
20 -20
30 40 Boat Mechanics
15 1 Legs Velocity| (m/s) Synchronisation (ms) 40 Later
101 T1.Seat on Recovery
0.5 200
T12.Finish T2.Catch
0.0 —} — -26 24
-0.5 § ® | T11.Force at Finish T3.Seat at Catch
1.0 4 Frame N
1.5 -15 =2}
[10.Vert. at Finish T4.Vert. at Catch
9 - : : 0 -91
¢ | Boat Accelergtion (m/s"2) Velocity (m/s) | ,,
34 05 | T9.Force from 70% T5.Entyry Force
0 :'\\m—-/—” 00 -41
-3 4 1 40 50 -0.5 T8.Peak Force T6.F upto 70%
64 e 0 Lrid
5] Frame | T7.Max.Vseat
-12 20
-15 J Boat Mechanic: 25 e=@==|ca Stojanovic @=g==F|up Stahisic
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EDUCONS

UNIVERZITET YIYTCTBO 32 IPHjaBy ¥ IIPUIIPEMY JOKTOPCKE JMCepTalmje
O6pasau 5 — M3jaBa kanguaara o ayTopcTy IOKTOPCKE JIUCEpATIIHje

N3JABA KAHIUJATA O AYTOPCTBY JOKTOPCKE AUCEPTAIIUJE

Hornucanu, He6ojma Mnuh us Beorpana, yir. beorpanckor 6araysona 27

N3JABJBYJEM
Jia je IOKTOPCKa JIMCEPTaLHja IO HACIOBOM

»KHuHeMaTHyKa ¥ TMHAMHYKa aHAIKM3a 3aBeciiaja y BeciIamy"

- PE3yNTaT MO COIICTBEHOI HCTPaXKHBAYKOT pajia,

- Jla IIpeJuIoXKeHa JIUCepTalija y UeNMHE WM y [eNOBUMa HHje GMia MpeiokeHa 3a
mobujare OHMIO Koje OMIUIOME mpema CTYyIMjCKUM TIPOrpaMHMa  JPYTHX
BHCOKOUIKOJICKUX YCTAHOBA Y 3eMJBH H HHOCTPAHTBY,

- Jacy pesyniTaTv HCTPaXKHBaa HCIPABHO H aKaJeMCKU KOPEKTHO HABEICHH, U

*  /la HACaM TOKOM HCTpaXKHBaiba M MUCamka JUCEPTalMje KPIIHO/KpIuia tyha ayropeka
paBa ¥ KOPHCTHO/KOPHCTHIIA HHTENEKTYally CBOjHHY APYTHX JIHIA Kao cBOjy Oe3
o100pemsa.

¥V Cpemckoj Kamenuru,

26.03.2018. 7//« 0 /()’ 947@

AaTyMm IOTITHC I{aH,IIPlI[aTé




EDUCONS

UNIVER ZITET YmyrcTBo 3a npujaBy u TIpHIPEMY OKTOPCKE AHCEpTAIlHje
O6pa3an 6 — UsjaBa o uctopeTHOCTH IITAMOAHE U eIeKTPOHEKE Bep3Hje

U3JABA KAHIUJIATA O UICTOBETHOCTH
HITAMITAHE M EJEKTPOHCKE BEP3UJE MAOKTOPCKE TUCEPTALIAJE

Hornucanu, He6ojima Wiuh us Beorpana, yi1. Beorpanckor 6aramona 27

W3JABJBYIJEM
Jia je mTaMIaHa Bep3uja Moje JMOKTOPCKE JIMCEpTaIlije 1101 HACJIOBOM

»KHHeMaTHYKa U JIMHAMHYKA aHaTH3a 3aBeciiaja y Beciamy"

HIICHTHIHA CIIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjy caM Mpenao/mpesana Yuusepsurery Exyxoxc.

Hlo3Bo/baBam a2 ce oBjase MOJH JIMYHA TIOAIM BE3aHW 3a nobujame akaaeMCKOr 3Barba
MIOKTOpa HayKa/IOKTOPa YMETHOCTH, Kao WITO Cy MMe H Npe3nuMe, roaHHa U MecTo polema, u
JaTym ozxbpane paja. OBHM momamu ce MOry o0jaBATH y myGiukanmjama YHuBep3utera
Enyxonc unu Ha enexrponckum IIOpTATAMa.

Y Cpemckoj Kamenumnm, /)()
"
26.03.2018. 7/ ¢ é3’47/ L=

IIOTIIHC K%.HI[HI(aTa




UNIVERZITE T YmyrcerBo 3a mprjaBy u npumpemy JIOKTOPCKE AucepTaIyje
O6pasan 7 — M3jasa o yHomemy y Penosutopujym u xopunihemy JAOKTOPCKE AHcepTaluje

H3JABA KAHIUIATA O KOPUIIREILY JJOKTOPCKE AUCEPTAITAJE

[lotnucanu He6ojma Wnnh opmamhyjem bubnmorexy Yuusepsurera Enyxonc na y
Pernosuropujym Yuusepsutera Enykone yuece mojy OUCEPTALH]y O] HACIIOBOM

,»KMHEMaTHYKa U IHHAMHMYKA aHANKH3a 3aBecyIaja y Becamy*

K0ja je Moje ayTOPCKO JIeIO.

Juceprannjy cam ca cBUM mpuiiosuMa mpenao/npenana Y €JIEeKTPOHCKO] (OopMH MOroaHoj 3a
TPaJHO apxuBHpame. Mojy mOKTOpCKy JMCEPTalldjy NOXpambeHy y Penosutopujymy
Yuusepsurera ETykoHC Mory na KOpHcTe CBH KOjH IOWITYjy ojpende cajpxkane y
onabpanom THITY JUIEHIIE KpeatuBne 3ajeHHIIE (Creative Commons,
http://creativecommons.org/), 3a kojy cam ce OJUIY4HO/O[UTyqHIa (3A0KPYKUTH CAMO jeIHY
OIILHjY).

1. AyropcTBo

2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIH]ATTHO

3. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjaIHo — Ge3 mpepaje

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjAITHO — JEIATH 110 HCTHM YCIOBHMA

5. AyropctBo — 6e3 npepaje

6. AYTOPCTBO — IEIHTH [OJ HCTHM YCIOBHMA

¥ Cpemckoj Kamenuim,

26.03.2018. %J‘

MMOTIUC Kanaujaara

Tunosn nunenue:

1. AyroperBo — Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBatbe, TUCTPUGYLHM]Y H jABHO CAONIITABAME IIeNa, U KhEerope mpepaje, ako
Ce Ha McTIpaBaH/o/ipeheH HAYMH HaBe/le MME ayTOpa M JaBA0NA JIMLEHLE, YaK U y komepuujanue cepxa. OBo je
JIMLEHIa Koja iaje HajBMILH CTenleH cobose y kopuimhiemwy aena.

2. AyTopcTBo — HekoMepuHjaIHo. Jl03B0J/baBaTe YMHOXKABAE, AUCTPUOYLIM]Y M jaBHO CAOMIITABARKE 12, U
I-CTOBE Mpepaje, ako Ce Ha MCTpaBak/opeleH HauMH HaBele MMe ayTopa WM [1aBaola JIMLEHLE, alH H3BaH
KoMepuujanHe ynorpebe Aena-aucepTanuje.

3. AyroperBo - HexomepumjanHo — Ges npepage. J{o3BosbaBate YMHOXaBamwe, NUCTpUOYLHjy H jaBHO
CaomILTaBalbe eNa, an Oe3 Herose npepaje, NPoMeHa, NpeodIMKoBalba WK yIoTpebe nefa Y CBOM JIely, ako
Ce Ha HCTpaBaH/OpPeleH HaYHH HaBele HMe ayTopa WU 1aBaolia JIMLEHLE, alH H3BaH KoMepLHjanHe ynotpebe
Aena-auceprauyje. OBaj THII JIMIEHIE HajBHIIE OTPAHAYABA TPaBa KOpHIIhersa Jena-aucepTalje.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjalHO — JeJHTH TNOX HCTHM YCIOBMMA. Ho3BoisaBaTe yMHOXKaBalbe,
MMCTPHOYLIHjY ¥ jaBHO CaOTIITABak:E [€M1a, U HEroBe pepaje, ako ce Ha HCrpasan/ofpeljeH HAYMH HaBene HMe
ayTopa WM Jlasaoua JHULCHLE, U aKo Ce mpepaja AUCTPUOYHMpa noJi MCTOM MIIM CIMYHOM JIMLEHLOM, anu Ge3
KOMepLHjanHe ynortpele.

5. AytopcrBo — Ges mpepazge. J10380/baBaTe YMHOXABakbe, AHCTPUOYLIHjY M jaBHO CAOMINTABamE fefia, aju 0e3
IberoBe Mpepaze, NpoMeHa, NpeobiMKoBaba Wi ynotpede Aena y CBOM Jeny, ako ce Ha Hcnpasan/oapelen
HAtMH HaBe/le MMe ayTopa MM 1aBaoLa JIMLEHLE, Y3 MOryhiHoCT KoMepuujanue ynoTpebe fena-mucepranmje.

6. AYTOPCTBO — NEJAHMTH 104 HCTHM YycioBuMa. J[03BoJbaBate YMHOXaBaibe, OUCTPHOYLH]Y M jaBHO
CAOINIITABAME /IC/1a, H BErOBE Npepaje, ako ce Ha HCIpaBaH/OApelieH HAYHH HABee HMe ayTopa I JaBaolia
JIMUEHLE, | aKo ce mpepaja AMCTPUOYHpa MO MCTOM HIM CIHYHOM JMUEHUOM. OBaj THI JIMUEHIIE T03B0/baBa
KOMepuMjanHy ynortpeGy jaenma-mucepraumje W mpepaja wucte. CliMuHa Jje codTeepckuM nHueHuaMa, Tj.
JIMLIEHIAMA OTBOPEHOT THIIA.




