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UVOD
Promene u pripremi skijaških staza, uvođenje skija sa naglašenim bočnim lukovima manjeg 

radijusa kao i savremena tehnologija izrade opreme uticali su na povećanje brzine kretanja i oštrije 
promene pravca manjih radijusa. Posledica navedenih promena su značajno veće inercione sile a 
time i veća opterećenja za koštano-mišićni sistem skijaša. Povećanje opterećenja uslovilo je potrebu 
za primenom adekvatnih metoda treninga i testiranja jačine i snage nogu skijaša. Savremena istra-
živanja ukazala su na neke značajne karakteristike aktuelnog takmičarskog skijanja. Uprkos široko 
prihvaćenom mišljenju da je skijanje dinamičan sport pokazalo se da su pokreti u zglobovima nogu 
značajno sporiji od maksimalno mogućih pokreta kao i da preovlađuju pokreti u popuštajućem reži-
mu rada mišića i statički položaji. Rezultati analize kinematičkih i dinamičkih parametara u skijanju 
ukazuju na potrebu promene u izboru testova za procenu jačine i snage kao i u izboru trenažnih me-
toda i sredstava za njihov razvoj. Cilj rada je utvrđivanje kinematičkih karakteristika pokreta nogu 
takmičara radi izbora adekvatnih metoda treninga i testiranja jačine i snage nogu.

METODE
Rad je empirijskog karaktera, zasnovan na rezultatima istraživanja obuhvaćenih pregledom 

baza radova PubMed, Medline i Google pretraživača. Radovi su izabrani kombinovanjem ključnih 
reči: alpsko skijanje, jačina, snaga. Pregledom su odabrani radovi u skladu sa temom, objavljeni u 
periodu od 1995. do jula 2016. godine.

REZULTATI I DISKUSIJA
Karakteristike savremenog takmičarskog alpskog skijanja
Alpsko skijanje pripada kategoriji sportova velikog inteziteta u trajanju od 60 do 120 s. Takmi-

čenja se održavaju u 2 tehničke discipline: Slalom (SL), Veleslalom (GS) i dve brzinske: Supervelesla-
lom (SGS), Spust (DH). Na opterećenje skijaša utiču inercione sile koje su posledica brzine kretanja 
niz padinu, radijusi zaokreta i masa skijaša (Fc=m x v2/r). Prosečne brzine zavise od pravila takmičar-
ske discipline i kreću se od 20 (SL), 60-90 (GS i SGS), do 100-130 km/h (DH). Veće brzine su omo-
gućene posebnom pripremom snežne podloge (gustina običnog snega je oko 100 kg/m3, preparirane 
takmičarske staze pet puta veća, oko 600 kg/m3 a čistog leda 850 kg/m3). Radijusi zaokreta zavise 
od bočnih lukova skija: od r=10 m (SL), 30 m (GS), 40 m (SGS) do 50 m (DH) a povećanjem nagiba 
skijaša radijusi zaokreta se višestruko smanjuju. Savremeni materijali omogućavaju bolje torzione 
karakteristike skija, bolje prijanjanje na podlogu a time veću brzinu klizanja skija, manje otklizavanje 
i usporavanje. Navedene brzina kretanja i radijusa zaokreta tokom trke uslovljavaju velike inercione 
sile a time i velika opterećenja nogu koja izose do 4,5 G (Vogt i Hoppeler, 2014).

Kinematičke karakteristike pokreta skijaša
Alpsko skijanje se često opisuje kao dinamičan sport, zbog brzih promena pravca (lateralnih 

kretenja) pri velikim brzinama kretanja, dajući vizuelni utisak veoma eksplozivnih pokreta. Među-
tim, istraživanja su pokazala da su brzine pokreta u zglobu kuka i kolena prilično male čak i u najdi-
namičnijoj disciplini – slalomu kao i da dominiraju pretežno izometrijske i ekscentrične kontrakcije. 
Berg i Eiken (1999) su ustanovili da je najveća ugaona brzina opružanja i pregibanja u zglobu kolena 
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u slalomu, oko 69º/s, dok su u ostalim disciplinama pokreti još sporiji (Tabela 3.). Uglovi u zglobu 
kolena pri najvećim opterećenjima su preko 90º a amplitude pokreta 20º do 50º (Berg i sar, 1995; Berg 
i Eiken, 1999; Spitzenpfeil i sar, 2009) što upućuje na činjenicu da izbor metoda treninga i testiranja 
moraju odgovarati navedenim karakteristikama skijanja jer protokoli standardnih testovi ne odgova-
raju realnim situacijama u skijanju (Tabela 1.).

Tabela 1. Vrednosti uglova i uglovnih brzina u zglobu kolena i trajanja zaokreta u različitim 
disciplinama (Berg i Eiken 1999)

Uglovi kolena pri najvećem i najmanjem 
opterćenju (º)

Ugaona brzina 
(º/s)

Ciklus pokreta L-D 
(s)

SL 98-111 69±11 1,6±0,2
GS 86-114 34±2 3,5±0,6
SG 83-96 ~17 ~4,1

Оno što skijanje čini različitim od većine drugih sportova je što u većem delu zaokreta, naročito 
u drugoj fazi zaokreta (2/3 trajanja zaokreta), zbog kretanja niz padinu i suprotstavljanja inercionim 
silama, dominiraju ekscentrične kontrakcije. Kontinuirano kretanje tela niz padinu povećanom brzi-
nom (30-100 km/h) generiše kinetičku energiju a time i veliko opterećenje za opružače u zglobu kolena 
tokom zaokreta. Opterećenja koja skijaši savladavaju tokom zaokreta iznose 2-4,5 G (Hoppler, 2014), 
odnosno 283±52% MVC (m biceps femoris), 268±55% MVC (m erector spinae), 245±51% MVC (m ad-
ductor) (Klous, 2007) pri čemu je spolјašnja noga dominantna i pokazuje 54% veći intenzitet aktivnost 
od unutrašnje (Kroll, 2010). Uloge i veličine opterećenja spoljašnje i unutrašnje noge tokom zaokreta se 
razlikuju (Ropret, 2013). Veće opterećenje trpi spoljašnja dominantna noga/skija dok unutrašnja noga 
pokazuje značajno niže vrednosti u približnom odnosu 70%:30% (Spitzenpfeil i sar, 2009). Dokaz da u 
skijanju dominiraju ekscentrične i izometrijske kontrakcije su analize trajanja faze ekscentrične kon-
trakcije u slalomu koja iznosi 84,5% a u veleslalomu 88,2% od ukupnog trajanja zaokreta, što govori o 
velikom obimu ekscentričnog režima rada mišića u cilju suprotstavljanja inercionim silama i održava-
nja položaja (Berg i sar. 1995; Hintermeister, 1995). Istraživači smatraju da ne postoji sport koji zahteva 
toliku količinu snage, a tako spore pokrete segmenata (20-40º•sˉ¹), ako se kao poređenje uzme primer 
sprinterskog trčanja gde ugaona brzina u zglobu kolena iznosi oko 700-900º•sˉ¹.

Karakteristike ispoljavanja jačine i snage nogu u skijanju
Istraživanja uloge snage nogu u skijanju i uspešnosti rezultata u odnosu na nivo takmičenja i 

takmičarske discipline su pokazala da snaga nije uvek u direktnoj proporciji sa uspešnošću u takmiče-
nju. Istraživanja su pokazala su da spustaši (DH) ispoljavaju mnogo veći intenzitet snage nego skijaši 
u drugim disciplinama. Međutim, istraživanja nisu pokazala razliku u snazi između disciplina kod 
kojih preovladava brzina, tehnika ili kombinacija ovih sposobnosti. U pogledu uloge određenog tipa 
vlakana, istraživanje Vogta i Hoppelera (2014) ukazuju na malu ali značajnu dominaciju sporih (tip I) 
u odnosu na brza vlakna (tip II) u uzorku elitnih skijaša kao i da postoji korelacija između uspešnosti 
u takmičarskim rezultatima (FIS bodovi) i tipa vlakana sporog trzaja (tip I). Pretpostavka je da brzina 
i intenzitet celokupnog ciklusa ekscentrične (EKS) i koncentrične (KON) kontrakcije zavisi od tipa 
mišićnih vlakana i njihove dužine. Za razliku od elitnih skijaša, manje kvalitetni skijaši pokazuju ne-
što veći nivo korišćenja brzih vlakana (tip II) uz značajnije održavanje statičke pozicije (�ostersona 
i sar, 1977; Karlsson i sar, 1978; Nygaarda i sar, 1978; Tesch i sar, 1978 i 1995). Alpski skijaši ostvaruju 
veću snagu pri sporim koncentričnim pokretima (Tech, 1995). U odnosu na druge sportove skijaši 
ostvaruju veći intentitet snage u izokinetičkim testovima kada ugaona brzina pokreta u zglobu kolena 
ne prelazi 30º/s (Berg i Eiken, 1999). U poređenju sa sprinterima i skakačima, kada se meri intenzi-
tet snage pri pokretima sa većim ugaonim brzinama (180º /s što odgovara brzini pokreta u trčanju), 
nivo ispoljene snage kod skijaša je sličan kao i kod ostalih sportista. Međutim tokom koncentrične 
kontrakcije pri velikim ugaonim brzinama, skijaši pokazuju nešto manji intenzitet snage ekstenzora 
u zglobu kolena. Pretpostavka da tokom skijanja ekstenzori u zglobu kolena imaju značajnu ulogu i u 
sporim ekcentričnim kontrakcijama, potvrđena je rezultatima istraživanja Hoshinoa i sar, (2009) u ko-
jem je utvrđeno da elitni skijaši ispoljavali veći intenzitet snage tokom ekscentrične kontrakcije ali ne i 
pri koncentričnim kontrakcijama u zglobu kolena u poređenju sa skijašima nacionalnog nivoa. Slično 
istraživanje vrhunskih skijašica pokazalo je veću snagu ekstenzora u zglobu kolena u ekscentričnoj 
nego pri koncentričnoj kontrakciji (Tech, 1995). Praćenjem EMG signala u testovima skokova sa razli-
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čitim opterećenjem kod skijaša elitnog nivoa (Pattersona i sar, 2009) uočeno je da se maksimalni nivo 
ispoljene sile dostiže nešto kasnije, odnosno, da je prirast sile nešto sporiji. Imajući u vidu prethodna 
istraživanja o brzinu pokreta i ispoljenoj snazi, procenu prirasta sile treba meriti u prvih 200 ms jer 
uobičajeni protokoli od 100 ms nisu adekvatni za skijanje (Patterson, 2009) 

ZAKLJUČAK
Osnovna karakteristika takmičarskog skijanja je kretanje niz padinu maksimalnom brzinom 

uz kontrolu inercionih sila tokom promena pravca u zadatom prostoru. Opterećenja se manifestuju 
uglavnom na mišiće opružače nogu koji većinu svoje aktivnosti sprovode u režimu ekscentričnih 
kontrakcija tokom 2/3 trajanja zaokreta. Intenzitet opterećenja prevazilazi i trostruke vrednosti te-
lesne mase skijaša. Mišići nogu moraju da ostvare silu koje će biti proporcionalana masi i brzini 
skijaša, a obrnuto proporcionalana radijusu zaokreta. Dinamične aktivnosti koje zahteva skijanje, 
iziskuju ispoljavanje jačine i snage koja mora biti dovoljna da bi se telo suprotstavilo silama trenja, 
gravitacije, centrifugalne sile i sile reakcije podloge. Takođe, pokreti izvedeni umernom brzinom 
uslovljavaju trajanje dostizanja maksimalne sile u nešto dužem periodu. Različita uloga i optereće-
nje unutrašnje i spoljašnje noge/skije tokom zaokreta upućuju na neophodnost razvoja sposobnosti 
nezavisnog rada nogu. Navedeni podaci istraživanja upućuju na potrebu primene vežbi u ekscen-
tričnom režimu mišićnih kontrakcija u sporijim pokretima odnosno sa nadopterećenjem umesto 
uobičajenih pliometrijskih vežbi koje imaju za cilj razvoj brzine u povratnom režimu rada mišića. 
Takođe, testiranja jačine i snage moraju da budu prilagođena specifičnostima pokreta u skijanju. 
Testiranja treba sprovoditi u uglovima 90-110º u zglobu kolena, umesto standardnih 90°, pri manjim 
ugaonim brzinama (30-60º/s), u ekscentričnom režimu a brzinu prirasta sile meriti u prvih 200 ms 
umesto standardnih 100 ms. Buduća istraživanja moraju pratiti promene u tehnici skijanja jer pro-
mene u pravilima takmičenja i tehničkim karaktristikama opreme uslovljavaju promene u brzini kre-
tanja, radijusu zaokreta, frekvenciji pokreta a time i u tehnologiji treninga i testiranja jačine i snage. 
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