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NASLOV PREDLOŽENE TEME 

Hrvatski: Faktori utjecaja na sile reakcije podloge u prvoj fazi koraka sportskog hodanja 

Engleski: Determinants of ground reaction force in the first phase of stride in racewalking  

Jezik na kojem će se pisati rad: Hrvatski 

Područje ili polje: Društvene znanosti, kineziologija 
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Mentor 2: doc.dr.sc. Aleš Dolenec 
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Šentija, Davor; Rakovac, Marija; Babić, Vesna. Anthropometric characteristics and 
gait transition speed in human locomotion. // Human movement science. 31 (2012) , 3; 
672-682 (članak, znanstveni). 

Babić, Vesna; Čoh, Milan; Dizdar, Dražan. Differences in kinematic parameters of 
athletes of different running quality. // Biology of sport. 28 (2011); 115-121 

Babić, Vesna; Blažević, Iva; Katović, Darko. Model of tests for assesment of sprint 
running proficiency. // Science, Movement and Health. XII (2012) , 2; 115-120 

 
Gudelj, Ines; Zagorac, Nebojša; Babić, Vesna. Influence of Kinematic Parameters on 
Pole Vault Results in Top Juniors. // Collegium antropologicum. 37 (2013) , S2; 25-30  

 
Saratlija, Predrag; Zagorac, Nebojša; Babić, Vesna. Influence of Kinematic Parameters 
on Result Efficiency in Javelin Throw. // Collegium antropologicum. 37 (2013) , S2; 31-
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Mentor 2: 
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Dolenec, Aleš, Babić, Vesna, Kolić, L., Strojnik, Vojko. A comparison of ground reaction 
forces between barefoot and shoed race walking. V: Doupona Topič, Mojca (ur.), 
KAJTNA, Tanja  (ur.). Youth sport : abstract book. Ljubljana: Faculty of Sport, 2014, str. 
17. [COBISS.SI-ID 4592817]  

Svetina, M., Strojnik, Vojko, Štirn, Igor, Dolenec, Aleš. Electric activity of core (abdominal) 
muscles during abdomen tension on the ball. V: Doupona Topić, Mojca (ur.), Kajtna, Tanja 
(ur.). Youth sport : abstract book. Ljubljana: Faculty of Sport, 2014, str. 36. [COBISS.SI-
ID 4596913]  

Dolenec, Aleš, Štirn, Igor, Strojnik, Vojko. Primerjava električne aktivnosti nog pri teku s 
poljubno dolžino koraka in pri teku z vnaprej določeno dolžino koraka. V: Erčulj, Frane 
(ur.). Vzdržljivostni tek : [uredil Frane Erčulj], (Šport, ISSN 0353-7455, Letn. 62, št. 3-4, 
2014). Ljubljana: Fakulteta za šport, 2014, letn. 62, št. 3/4, str. 175-180, ilustr. 
[COBISS.SI-ID 4609713]  

Dolenec, Aleš, Štirn, Igor, Strojnik, Vojko. Activation of lower leg muscles in running on 
asphalt, gravel and grass. Collegium Antroplogicum, 2015. 
 
Dolenec, Aleš, Radi, Petra, Strojnik, Vojko. An explanation of the influence on deciding 
which type of foot strike to use when running barefoot or in minimalistic shoes. Collegium 
Antropologicum, 2015. 
 
Mentor 2 se imenuje iz razloga što bi se istraživanje (mjerenje i obrada podataka) 
provelo u laboratoriju Fakultete za soprt u Ljubljani, kojeg vodi doc.dr.sc. Aleš 
Dolenec. 

OBRAZLOŽENJE TEME: 

Sažetak na hrvatskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

Svrha istraživanja je unaprijediti znanstvenu osnovu treninga sportskog hodanja, 
temeljem analize biomehanike kretanja na uzorku od 30-40 ispitanika – aktivnih 
natjecatelja u hodanju dobi 12 i više godina.  Usporedivost indikatora omogućit 
će normaliziranje kinetičkih varijabli u odnosu na težinu, a kinematičkih u 
postotku individualne duljine koraka te kratkotrajnim mjerenjem hodanja pri 
individualno specifičnoj natjecateljskoj brzini, na pokretnoj traci s ugrađenom 
platformom za mjerenje sila reakcije podloge. Provest će se i mjerenje najbitnijih 
morfoloških karakteristika prema IBP protokolu te raspona pokreta prema 
standardnom goniometrijskom protokolu zbog prikupljanja varijabli koje mogu biti 
važne u relaciji s kinetičkim i kinematičkim varijablama. Ključni problem ove 
disertacije je indikator maksimalne relativne sile reakcije podloge u definiranoj 
fazi ispruženog koljena, čiju varijancu je namjera objasniti temeljem seta ključnih 
indikatora grupiranih u 4 skupine opisane u okviru ciljeva istraživanja. Osnova 
obrade podataka bit će multipla regresijska analiza te kanonička analiza. 

Sažetak na engleskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

The purpose of the research is to improve the scientific basis of training 
racewalkig, using biomechanical motion analysis on a sample of 30-40 active 
racewalking competitors aged 12 and over. The comparability of the indicators 
will be assured by the normalization of kinetic variables in relation to weight and 
kinematic variables as the percentage of the individual length of the step while 
also through short duration of testing at individually-specific competitive speed, 
on the treadmill with a built-in platform for measuring the ground reaction force. 
Measurement of the most important morphological characteristics will be done 
according to IBP as well as the range of motion analysis using the standard 
goniometric protocol to obtain variables that may be important in relation to 
kinetic and kinematic variables. The key problem of the proposed research is the 
indicator of the maximum relative ground reaction force in the phase of the 
extended knees, variance of which shall be explained by four groups of key 
indicators described in detail when addressing the scope of the research. The 
most important tools for data analyses will be multiple regression  and canonical 
analyses. 
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Uvod  i pregled dosadašnjih istraživanja   (maksimalno 7000 znakova s praznim mjestima) 

 
Sportsko hodanje je olimpijska atletska disciplina, čija je biomehanika bitno različita od trčanja i 
svakodnevnog hoda te je definirana specifičnim pravilima (IAAF 2013); pravilom o ispruženosti noge u 
koljenu od trenutka prvog kontakta s podlogom do vertikalnog položaja te pravilom o (golim okom vidljivom) 
kontaktu noge s podlogom. 

Prema recentnom preglednom radu (Pavei, Cazzola, La Torre, Minetti 2014) literatura koja sadrži analize 
biomehanike sportskog hodanja metodološki se oslanja na kinematičke analize, zasnovane na mjerenju 
parametara kretanja (linearni pomaci, kutovi rotacije) i kinetičke analize pri čemu se mjere sile reakcije 
podloge i procjenjuju sile u zglobovima uz pomoć miografskih metoda za ocjenu slijeda i intenziteta aktivacije 
ključnih mišića. Istraživanja su pokazala bitne razlike sportskog hodanja u odnosu na trčanje kao i na 
svakodnevno hodanje. Efikasnost sportskog hodanja znatno je (40–50%) veća nego svakodnevnog hodanja 
zbog svojevrsne pohrane elastične energije, ali je efikasnost manja nego kod trčanja (Cavagna i Franzetti 
1981). Maksimalna sila na podlogu je oko 1,5 težine tijela i znatno je manja nego kod trčanja  (Fenton, 1984; 
Payne, 1978; Preatoni, et al., 2006; Rodano & Santambrogio, 1987; Witt & Gohlitz, 2008), ali je sila na 
podlogu u prvom kontaktu bitno veća nego kod svakodnevnog hoda (Qieping et al. 2013). 

Kao bitan problem specifičan za sportsko hodanje navedena je (Donà, Preatoni, Cobelli, Rodano, & Harrison, 
2009) hiperekstenzija koljena koja doseže i 10 stupnjeva kod pojedinih natjecatelja  Modelska procjena sila u 
koljenu vrlo je zahtjevna zbog činjenice da više mišića provodi pojedinu kretnju, a mnogi mišići koji pokreću 
zglob koljena istovremeno pokreću i zglob kuka ili gležnja. Pored toga, geometrija koljena je složena, sa 
silama u više osi te nije jednostavno odrediti lokaciju kontaktne sile. Procjene i mjerenje sila u zglobu koljena 
u fokusu su i ortopedije u okviru medicinskih znanosti. Izravnim mjerenjem sila u elektronski kontroliranoj 
protezi tibije utvrđeno je kako je vršna sila u koljenu signifikantno korelirana (R2 = 0,77, p = 0,04) sa silom 
reakcije podloge izražene u postotku tjelesne težine i brzinom kretanja  (Patil et al. 2013).  

Recentno istraživanje (Hanley 2014) ukazalo je na problem učestalosti ozljeda elitnih natjecatelja, čemu su 
najviše izloženi posteriorni mišići natkoljenice (43% ozljeda vrhunskih sportaša u 12 mjeseci) te koljeno 
(34%), dok je područje zdjelice znatno manje izloženo ozljedama (20%). To istraživanje, kao i Willems et al. 
(2004), kao i Qieping et al. (2013) zaključuje da sile u prvom kontaktu s podlogom u uvjetima pravilima 
definirane ispruženosti koljena uzrokuju ozljede preopterećenja u zglobu koljena te tetivama koje ga 
podržavaju. Prema studiji (Hanley i Bissas 2013.) sila reakcije podloge u prvoj fazi koraka povezana je s 
mehanikom kretanja slobodne noge sa što manjom aktivnosti ekstenzora koljena te aktivacijom mišića koji 
kreiraju horizontalnu propulziju prije faze dvostrukog oslonca.  
Pokazano je (Hanley i Bissas, 2014/2) kako postoje bitne razlike u biomehanici sportskog hodanja juniorskih 
natjecatelja u usporedbi sa seniorima te mladi natjecatelji često kompenziraju slabosti svojih motoričkih 
sposobnosti većom aktivacijom jačih mišića što stvara neravnotežu u opterećenju lokomotornog sustava. 
Stoga nije opravdano izravno preslikati biomehaničku izvedbu vrhunskih seniorskih natjecatelja, s brzinom u 
funkciji cilja.  Vođenje treninga sportskog hodanja s mladim atletičarima zahtjeva korištenje znanstvenog 
pristupa i suvremenih analitičkih postupaka s osnovnim ciljem pravilne izvedbe. Međutim, istraživanja o 
razvoju mladih sportskih hodača su vrlo oskudna te nisu definirane znanstvene preporuke za usvajanje 
kvalitetne biomehaničke izvedbe hodanja. 
 
Shematski prikaz problema istraživanja  
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Iz opisanog proizlazi glavni problem koji će se istraživati, a to je sila reakcije podloge u fazi ekstenzije koljena 
(od prvog kontakta do vertikalne pozicije oslonačne noge), pri čemu je namjera istražiti ključne indikatore koji 
objašnjavaju varijancu relativne sile reakcije podloge između ispitanika. Predviđeno istraživanje također će se 
fokusirati na nedovoljno istražene međuzavisnosti pojedinih elemenata izvedbe, poput kutova u  zglobovima 
gležnja, koljena i kuka, kao i ulogu rotacije gornjeg dijela trupa te rada ramena i ruku.  

Cilj i hipoteze istraživanja  (maksimalno 700 znakova s praznim mjestima) 

Osnovni cilj istraživanja je definirati model kvalitetne tehničke izvedbe sportskog hodanja mladih atletičara 
opisom seta ključnih biomehaničkih indikatora. Pored osnovnog cilja, istražit će se i sljedeći pojedinačni 
ciljevi, odnosno utjecaj na osnovnu zavisnu varijablu - relativnu silu reakcije podloge u 1. fazi koraka sljedećih 
varijabli: 

 sile reakcije podloge u 2. fazi koraka; 

 odnosa duljine faze prednjeg zamaha i faze stražnjeg oslonca, kuteva između stopala i podloge te 
u zglobovima koljena i kuka; 

 nagiba zdjelice i pretklona/zaklona trupa; 

 zamaha ruku i torako-lumbarne rotacije. 

Sukladno postavljenim ciljevima ovog istraživanje moguće je postaviti slijedeće hipoteze: 

H1: sila reakcije podloge u drugoj fazi koraka značajno utječe na zavisnu varijablu; 
H2: odnos duljine faza prednjeg zamaha i stražnjeg oslonca, kutevi između stopala i podloge te u zglobovima 

koljena i kuka značajno utječu na zavisnu varijablu; 
H3: nagib zdjelice i pretklon/zaklon trupa značajno utječu na zavisnu varijablu;  
H4: zamah ruku i torako-lumbarna rotacija značajno utječu na zavisnu varijablu. 
 

Materijal, metodologija i plan istraživanja   (maksimalno 6500 znakova s praznim mjestima)  
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1. Uzorak ispitanika 

Istraživanje će se provesti na uzorku od 30-40 ispitanika – aktivnih natjecatelja oba spola te dobi 12 i više 
godina, koji treniraju sportsko hodanje. Heterogenost uzorka prema dobi i natjecateljskim sposobnostima u 
ovom slučaju je prednost jer će povećati varijancu ključnih indikatora, a odgovara i osnovnom doprinosu 
istraživanja – identifikaciji vršne sile reakcije podloge kao rizika ozljeda u početnim godinama treninga. 
Međusobna usporedivost indikatora s obzirom na spol i morfološke razlike između sportaša bit će moguća 
korištenjem normaliziranih varijabli, na način da će se kinetički indikatori izraziti relativno prema težini tijela, a 
kinematički u postotku duljine koraka. Fokusiranje isključivo na biomehaniku, odnosno eliminiranje utjecaja 
razlika u funkcionalnim sposobnostima, bit će osigurano provođenjem mjerenja pri natjecateljskoj brzini 
specifičnoj za svakog sportaša te kratkoćom trajanja mjerenja.  

 

2. Uzorak varijabli 
 

 
Tabela 1: Kinetičke i kinematičke varijable  

 
Ravnina 
snimanja 

Varijabla 
Trenutak/period 

snimanja 
Mjerna 
jedinica 

Kinetika- procjena 
platformom za 
mjerenje sile 

- ZV: Sila reakcije podloge 1 Prva faza koraka N 

- H1: Sila reakcije podloge 2 Druga faza koraka N 

Kinematika – 
snimanje kamerama 

na pokretnoj traci 
 

Sagitalna 

H2a: Duljina faze prednjeg zamaha 

Dvojni oslonac 

mm 
H2b: Duljina faze stražnjeg oslonca 

H2c: Kut između 
stopala i podloge 

zamašna noga 

Stupnjevi 
kuta 

oslonačna noga 

H2d: Kut fleksije / 
ekstenzije koljena  

zamašna noga 

Dvojni 
oslonac 

Vertikalna 
pozicija 

oslonačne 
noge 

oslonačna noga 

H2e: Kut fleksije / 
ekstenzije kuka 

zamašna noga 

oslonačna noga 

Frontalna H3a: Kut nagiba zdjelice 

Sagitalna 

H3b: Kut pretklona/zaklona trupa 

Dvojni oslonac 

H4a: Kut između projekcije pravaca 
nadlaktice u prednjem i nadlaktice u 

stražnjem zamahu 

Transverzalna 
H4b: Kut rotacije gornjeg dijela trupa 

H4c: Kut rotacije zdjelice 

 

 

Tabela 2: Pomoćne varijable raspona pokreta izmjerene medicinskim goniometrom  

Varijabla Pozicija ispitanika 
Središte 
rotacije 

Fiksna točka 
(pravac) 

Pokretna točka (pravac) 

Dorzalna fleksija 
gležnja 

Ležanje na prsima, fleksija 
koljena 90o 

Malleolare Glava fibule 
Paralelno pravcu 5. 
metatarzalne kosti 

Plantarna fleksija 
gležnja 

Ležanje na leđima, 
ispruženo koljeno 

Malleolare Glava fibule 
Paralelno pravcu 5. 
metatarzalne kosti 

Ekstenzija koljena 
Ležanje na leđima, peta na 

povišenom osloncu 
Lateralni 
epikondil 

Trochanterion Malleolare 

Fleksija kuka 
Ležanje na leđima, 

stabilizacija zdjelice, 
ispruženo koljeno 

Trochanterion 
Paralelno 
podlozi 

Lateralni epikondil 

Ekstenzija kuka 
Ležanje na prsima, 
stabilizacija zdjelice 

Trochanterion 
Paralelno 
podlozi 

Lateralni epikondil 

Torako-lumbarna 
rotacija  

Sjedenje, stabilizacija 
zdjelice, dlanovi na 

nasuprotnim ramenima 
Vertex 

Pravac kroz 
iliospinale 

Pravac kroz akromione 

 

 

Tabela 3. Osnovne morfološke varijable 
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Varijabla Raspon mjerenja Mjerna jedinica Način mjerenja 

Tjelesna težina  N Elektronskom vagom 

Stojeća visina Basis – Vertex 

mm 
 

Antropometrom 

Sjedeće visina Basis – Vertex 

Duljina natkoljenice Lateralni epikondil – Trochanterion 

Duljina potkolljenice Basis – Lateralni epikondil 

Duljina stopala Pternion – Akropodion 

Duljina nadlaktice Akromion – Radiale 

Duljina podlaktice i dlana Radiale – Daktylion 

 
 
 

3. Materijal 

Mjerenje morfoloških karatkeristika provest će se postupkom izmjere težine, visine i duljine odabranih 
segmenata tijela (opisanom u tabeli 1) svakog ispitanika prema IBP protokolu.  

Mjerenje raspona pokreta ima za cilj prikupiti varijable koje potencijalno mogu biti važne u relaciji s 
izmjerenim kinematičkim varijablama te je planirano izmjeriti maksimalne kuteve za obje fleksije gležnja, 
ekstenziju koljena, fleksiju i ekstenziju kuka te torako-lumbarnu rotaciju, odnosno vezano za ključne kutne 
pomake pri sportskom hodanju koji se istražuju. Mjerenje će se provesti teleskopskim goniometrom Baseline 
XTender HiRes 360° ISOM po standardnom goniometrijskom protokolu (Norkin, White, 2017), opisanom u 
tabeli 2. 
 
Laboratorijsko biomehaničko mjerenje provest će se mjerenjem kinetičkih varijabli platformom za mjerenje 
sila reakcije podloge Kistler, Winterthur, model 9286. Kinematičke varijable dobit će se snimanjem pomoću 
kamera Panasonic DMC-FZ200 koje omogućuje zapise u frekvenciji do 200 Hz, a promatrat će se varijable 
opisane u tabeli 3 u kalibriranom prostoru dimenzija 3 × 2 × 1.5 metara, s platformom za mjerenje sila 
smještenom u sredini tog prostora i povezanom sa sustavom kamera. Ispitanici će biti obilježeni markerima 
koji će omogućiti mjerenje varijabli opisanih u tabeli 1. Koordinate markera će biti učitane u program Kinovea 
za obradu i analizu podataka. 

 
 

4. Plan istraživanja 

Protokol mjerenja hoda zasniva se na istovremenom mjerenju kinetičkih i kinematičkih varijabli pri  
individualno određenoj optimalnoj natjecateljskoj brzini svakog od sportaša odnosno najboljeg natjecateljskog 
rezultata u prethodnoj sezoni na distanci na kojoj se primarno natječe. Nakon zagrijavanja, koje će za sve 
ispitanike biti provedeno na isti način, pristupit će se mjerenju na način da će svaki ispitanik proći brzinom 
približnom zadanoj, stazom duljine 45 metara s kontrolom brzine pomoću fotoćelija postavljenih u intervalu od 
3 metra te proći kroz mjerno polje u kojem će biti postavljene kamere i platforma. Previđeno je provesti 
mjerenje 10 puta za svakog ispitanika i to po 5 puta u uobičajenoj tehnici atletskog hodanja te 5 puta 
hodanjem bez korištenja zamaha ruku, odnosno ruku fiksiranih iza tijela.  

 

 
5. Metode obrade podataka 

Posebna pozornost će se posvetiti problemu nehomogenosti skupine ispitanika, koji će se adresirati opisanim  
standardnim postupkom mjerenja pri individualnoj natjecateljskoj brzini, kao i izračunom normaliziranih 
kinetičkih varijabli u odnosu na težinu, a kinematičkih u postotku individualne duljine koraka. Ipak, razlike 
antropoloških obilježja i intenziteta zavisne varijable ispitanika opisat će se analizom varijance i 
diskriminacijskom analizom. Zbog isključenosti parametara funkcionalnih sposobnosti, analiza neće 
uključivati procjene utjecaja na ukupne performanse kretanja tj. diskriminativnu analizu. U fokusu istraživanja 
će biti ključni problem ove disertacije - indikator maksimalne relativne sile reakcije podloge u 1. fazi koraka, 
odnosno od prvog kontakta s podlogom do vertikalnog položaja kontaktne noge. Taj indikator bit će definiran 
kao zavisna varijabla, čiju varijancu je namjera objasniti temeljem seta ključnih indikatora grupiranih u 4 
skupine  opisane u okviru specifičnih ciljeva i hipoteza istraživanja. Analiza varijance zavisne varijable 
provest će se temeljem multiple regresijske analize za određivanje utjecaja prediktorskih na zavisnu varijablu, 
tj. izračun regresijskih koeficijenata, koeficijenata determinacije i multiple korelacije, F vrijednosti i standardne 
greške procjene. Za određivanje ključnih indikatora koji imaju najveći utjecaj na zavisnu varijablu primjenit će 
se kanonička analiza. 

Očekivani znanstveni doprinos predloženog istraživanja   (maksimalno 500 znakova s praznim mjestima) 
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Osnovni znanstveni doprinos bit će identifikacija faktora utjecaja na razlike u relativnoj sili reakcije podloge u 
prvoj fazi koraka, odnosno ključnih biomehaničkih indikatora kvalitetne tehničke izvedbe sportskog hodanja 
na način koji smanjuje rizik preopterećenja ligamenata, mišića i zglobova uslijed pravila o ispruženom 
koljenu. To će biti osnova za izradu znanstveno utemeljenih preporuka o metodici poučavanja biomehaničke 
tehnike sportskog hodanja te promicanja znanstvenog pristupa i korištenja suvremenih analitičkih postupaka 
u trenažnom procesu mladih atletičara koji treniraju sportsko hodanje. 
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