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NASLOV PREDLOZENE 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 ce se pisati rad:

Hrvatski

Podrugje ili polje:

Drustvene znanosti, kineziologija

PREDLOZENI ILI POTENCIJALNI MENTOR(l)?

TITULA, IME | PREZIME: USTANOVA: E-POSTA:
Mentor 1: prof.dr.sc. Vesna Babi¢ Kmef.'?!%k' fakultet vesna.babic@kif.hr
Sveucilista u Zaarebu
Mentor 2: doc.dr.sc. Ales Dolenec Univerza v Ljubljani

ales.dolenec@fsp.uni-lj.si

Fakulteta za Sport

KOMPETENCIJE MENTORA - popis do 5 objavljenih relevantnih radova u zadnjih 5 godina ®

Mentor 1:
Ime i prezime

Sentija, Davor; Rakovac, Marija; Babi¢, Vesna. Anthropometric characteristics and
gait transition speed in human locomotion. // Human movement science. 31 (2012) , 3;
672-682 (Clanak, znanstveni).

Babi¢, Vesna; Coh, Milan; Dizdar, Drazan. Differences in kinematic parameters of
athletes of different running quality. // Biology of sport. 28 (2011); 115-121

Babi¢, Vesna; Blazevi¢, Iva; Katovi¢, Darko. Model of tests for assesment of sprint
running proficiency. // Science, Movement and Health. Xll (2012) , 2; 115-120

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

Saratlija, Predrag; Zagorac, NebojSa; Babi¢, Vesna. Influence of Kinematic Parameters
on Result Efficiency in Javelin Throw. // Collegium antropologicum. 37 (2013) , S2; 31-
36
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Mentor 2:
Ime i prezime

Dolenec, Ale§, Babi¢, Vesna, Koli¢, L., Strojnik, Vojko. A comparison of ground reaction
forces between barefoot and shoed race walking. V: Doupona Topi¢, Mojca (ur.),
KAJTNA, Tanja (ur.). Youth sport : abstract book. Ljubljana: Faculty of Sport, 2014, str.
17. [COBISS.SI-ID 4592817]

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

Dolenec, Ales, Stir, Igor, Strojnik, Vojko. Primerjava elektriéne aktivnosti nog pri teku s
poljubno dolZino koraka in pri teku z vnaprej doloCeno dolzino koraka. V: Eréulj, Frane
(ur.). Vzdrzljivostni tek : [uredil Frane Eréulj], (Sport, ISSN 0353-7455, Letn. 62, $t. 3-4,
2014). Ljubljana: Fakulteta za 3port, 2014, letn. 62, §t. 3/4, str. 175-180, ilustr.
[COBISS.SI-ID 4609713]

Dolenec, Ales, Stim, Igor, Strojnik, Vojko. Activation of lower leg muscles in running on
asphalt, gravel and grass. Collegium Antroplogicum, 2015.

Dolenec, Ale$, 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 Sto bi se istrazivanje (mjerenje i obrada podataka)
provelo u laboratoriju Fakultete za soprt u Ljubljani, kojeg vodi doc.dr.sc. Ales
Dolenec.

OBRAZLOZENJE TEME:

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

Svrha istrazivanja je unaprijediti znanstvenu osnovu treninga sportskog hodanja,
temeljem analize biomehanike kretanja na uzorku od 30-40 ispitanika — aktivnih
natjecatelja u hodanju dobi 12 i viSe godina. Usporedivost indikatora omogucit
¢e normaliziranje kinetiCkih varijabli u odnosu na tezinu, a kinematic¢kih u
postotku individualne duljine koraka te kratkotrajnim mjerenjem hodanja pri
individualno specifi€¢noj natjecateljskoj brzini, na pokretnoj traci s ugradenom
platformom za mjerenje sila reakcije podloge. Provest ¢e se i mjerenje najbitnijih
morfoloSkih karakteristika prema IBP protokolu te raspona pokreta prema
standardnom goniometrijskom protokolu zbog prikupljanja varijabli koje mogu biti
vazne u relaciji s kinetickim i kinematic¢kim varijablama. Kljuéni problem ove
disertacije je indikator maksimalne relativhe sile reakcije podloge u definiranoj
fazi ispruzenog koljena, €iju varijancu je namjera objasniti temeljem seta kljuénih
indikatora grupiranih u 4 skupine opisane u okviru ciljeva istraZivanja. Osnova
obrade podataka bit ¢e multipla regresijska analiza te kanoni¢ka analiza.

Sazetak 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 dosadasnijih istrazivanja (maksimalno 7000 znakova s praznim mjestima)

Sportsko hodanje je olimpijska atletska disciplina, ¢ija je biomehanika bitno razliita od tréanja i
svakodnevnog hoda te je definirana specificnim pravilima (IAAF 2013); pravilom o ispruzenosti noge u
koljenu od trenutka prvog kontakta s podlogom do vertikalnog polozaja te pravilom o (golim okom vidljivom)
kontaktu noge s podlogom.

Prema recentnom preglednom radu (Pavei, Cazzola, La Torre, Minetti 2014) literatura koja sadrzi analize
biomehanike sportskog hodanja metodolodki se oslanja na kinemati¢ke analize, zasnovane na mjerenju
parametara kretanja (linearni pomaci, kutovi rotacije) i kinetiCke analize pri ¢emu se mijere sile reakcije
podloge i procjenjuju sile u zglobovima uz pomo¢ miografskih metoda za ocjenu slijeda i intenziteta aktivacije
kljucnih miSi¢a. Istrazivanja su pokazala bitne razlike sportskog hodanja u odnosu na tr€anje kao i na
svakodnevno hodanje. Efikasnost sportskog hodanja znatno je (40-50%) veéa nego svakodnevnog hodanja
zbog svojevrsne pohrane elasti¢ne energije, ali je efikasnost manja nego kod tréanja (Cavagna i Franzetti
1981). Maksimalna sila na podlogu je oko 1,5 tezine tijela i znatno je manja nego kod tréanja (Fenton, 1984;
Payne, 1978; Preatoni, et al., 2006; Rodano & Santambrogio, 1987; Witt & Gohlitz, 2008), ali je sila na
podlogu u prvom kontaktu bitno veéa nego kod svakodnevnog hoda (Qieping et al. 2013).

Kao bitan problem specifiCan za sportsko hodanje navedena je (Dona, Preatoni, Cobelli, Rodano, & Harrison,
2009) hiperekstenzija koljena koja doseze i 10 stupnjeva kod pojedinih natjecatelja Modelska procjena sila u
zglob koljena istovremeno pokrec¢u i zglob kuka ili gleznja. Pored toga, geometrija koljena je slozena, sa
silama u viSe 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 utvrdeno je kako je vr$na sila u koljenu signifikantno korelirana (R2=0,77, p=0,04) sa silom
reakcije podloge izrazene u postotku tjelesne tezine i brzinom kretanja (Patil et al. 2013).

Recentno istrazivanje (Hanley 2014) ukazalo je na problem ucestalosti ozljeda elitnih natjecatelja, ¢emu su
(34%), dok je podrucje zdjelice znatno manje izloZzeno ozljedama (20%). To istrazivanje, kao i Willems et al.
(2004), kao i Qieping et al. (2013) zakljuCuje da sile u prvom kontaktu s podlogom u uvjetima pravilima
definirane ispruzenosti koljena uzrokuju ozljede preoptereéenja u zglobu koljena te tetivama koje ga
podrzavaju. Prema studiji (Hanley i Bissas 2013.) sila reakcije podloge u prvoj fazi koraka povezana je s
mehanikom kretanja slobodne noge sa $to manjom aktivnosti ekstenzora koljena te aktivacijom misi¢a 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 esto kompenziraju slabosti svojih motori¢kih
sposobnosti ve¢om aktivacijom jacih miSica Sto stvara neravnoteZu u optereéenju lokomotornog sustava.
Stoga nije opravdano izravno preslikati biomehaniku izvedbu vrhunskih seniorskih natjecatelja, s brzinom u
funkciji cilja. Vodenje treninga sportskog hodanja s mladim atleti€arima zahtjeva koriStenje znanstvenog
pristupa i suvremenih analitickih postupaka s osnovnim ciliem pravilne izvedbe. Medutim, istrazivanja o
razvoju mladih sportskin hodaca su vrlo oskudna te nisu definirane znanstvene preporuke za usvajanje
kvalitetne biomehanicke izvedbe hodanja.

Shematski prikaz problema istrazivanja
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/

Iz opisanog proizlazi glavni problem koji e se istrazivati, a to je sila reakcije podloge u fazi ekstenzije koljena
(od prvog kontakta do vertikalne pozicije oslona¢ne noge), pri ¢emu je namjera istraziti klju¢ne indikatore koji
objasnjavaju varijancu relativne sile reakcije podloge izmedu ispitanika. Predvideno istrazivanje takoder ¢e se
fokusirati na nedovoljno istrazene meduzavisnosti pojedinih elemenata izvedbe, poput kutova u zglobovima
gleznja, koljena i kuka, kao i ulogu rotacije gornjeg dijela trupa te rada ramena i ruku.

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

Osnovni cilj istrazivanja je definirati model kvalitetne tehniCke izvedbe sportskog hodanja mladih atletiCara
opisom seta kljuénih biomehanickih indikatora. Pored osnovnog cilja, istrazit ¢e se i sljedeéi pojedinacni
ciljevi, odnosno utjecaj na osnovnu zavisnu varijablu - relativnu silu reakcije podloge u 1. fazi koraka sljedecih
varijabli:

) sile reakcije podloge u 2. fazi koraka;

. odnosa duljine faze prednjeg zamaha i faze straznjeg oslonca, kuteva izmedu stopala i podloge te
u zglobovima koljena i kuka;

. nagiba zdjelice i pretklona/zaklona trupa;

. zamabha ruku i torako-lumbarne rotacije.

Sukladno postavljenim ciljevima ovog istrazivanje moguce je postaviti slijedecée hipoteze:

H1: sila reakcije podloge u drugoj fazi koraka znacajno utjeCe na zavisnu varijablu;

H2: odnos duljine faza prednjeg zamaha i straZnjeg oslonca, kutevi izmedu stopala i podloge te u zglobovima
koljena i kuka znacajno utje€u na zavisnu varijablu;

H3: nagib zdjelice i pretklon/zaklon trupa znacajno utje€u na zavisnu varijablu;

H4: zamah ruku i torako-lumbarna rotacija zna¢ajno utje€u na zavisnu varijablu.

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

Istrazivanje ¢e se provesti na uzorku od 30-40 ispitanika — aktivnih natjecatelja oba spola te dobi 12 i viSe
godina, kaoji treniraju sportsko hodanje. Heterogenost uzorka prema dobi i natjecateljskim sposobnostima u
ovom slucaju je prednost jer ¢e povecati varijancu kljuénih indikatora, a odgovara i osnovnom doprinosu
istrazivanja — identifikaciji vrSne sile reakcije podloge kao rizika ozljeda u pocetnim godinama treninga.
Medusobna usporedivost indikatora s obzirom na spol i morfoloSke razlike izmedu sportasa bit ¢e moguca
koristenjem normaliziranih varijabli, na nacin da ¢e se kinetic¢ki indikatori izraziti relativno prema tezini tijela, a
kinemati¢ki u postotku duljine koraka. Fokusiranje iskljuivo na biomehaniku, odnosno eliminiranje utjecaja
razlika u funkcionalnim sposobnostima, bit ée osigurano provodenjem mjerenja pri natjecateljskoj brzini
specifiénoj za svakog sportada te kratkocom trajanja mjerenja.

2. Uzorak varijabli

Tabela 1: Kineti¢ke i kinematicke varijable

Ravnina " Trenutak/period Mjerna
P Varijabla Lo Co
shimanja shimanja jedinica
Kinetika- procjena . ZV: Sila reakcije podioge 1 Prva faza koraka N
platformom za : -
mijerenje sile - H1: Sila reakcije podloge 2 Druga faza koraka N
H2a: Duljina faze prednjeg zamaha nm
H2b: Duljina faze straznjeg oslonca Dvojni oslonac
H2c: Kut izmedu zama$na noga
Sagitalna stopala i podloge oslonacna noga
H2d: Kut fleksije / zamas$na noga ,
i ik ekstenzije koliena [ oslonagna noga Dvoii V:gi(;}ga
inematika — - ~
o H2e: Kut fleksije / zama$na noga M
sr:;nagﬁelﬁrgeigga ekstenzije kuka oslonacna noga oslonac 08'22;:;”6 o
P ) Frontalna H3a: Kut nagiba zdjelice Stukprtuew
H3b: Kut pretklona/zaklona trupa ua
: H4a: Kut izmedu projekcije pravaca
Sagital
agraina nadlaktice u prednjem i nadlaktice u o
straznjem zamahu Dvojni oslonac
T | H4b: Kut rotacije gornjeg dijela trupa
ransverzalna
H4c: Kut rotacije zdjelice

Tabela 2: Pomoéne varijable raspona pokreta izmjerene medicinskim goniometrom

Varijabla Pozicija ispitanika Sred|§_te Fiksna tocka Pokretna tocka (pravac)
rotacije (pravac)
Dorzalng ﬂeksua LeZanje na prsima, fleksija Malleolare Glava fibule Paralelno pravcu 5
gleZnja koljena 90° metatarzalne kosti
Plantarnva fleksua L.ezanvje na Ie@ma, Malleolare Glava fibule Paralelno pravcu 5
gleznja ispruzeno koljeno metatarzalne kosti
Ekstenzija koljena Lezanjgvna ledima, peta na La?eraln./ Trochanterion Malleolare
povisSenom osloncu epikondil
LeZanje na ledima, Paralelno
Fleksija kuka stabilizacija zdjelice, Trochanterion odlozi Lateralni epikondil
ispruzeno koljeno P
Ekstenzija kuka Lezgpje ha prsima, Trochanterion Paraleln'o Lateralni epikondil
stabilizacija zdjelice podlozi
Torako-lumbarna Sle‘.jef”e’ stabﬂ;acua Pravac kroz .
. zdjelice, dlanovi na Vertex e Pravac kroz akromione
rotacija . . iliospinale
nasuprotnim ramenima

Tabela 3. Osnovne morfoloske varijable

Obrazac DR.SC.-01 Prilog prijavi teme doktorskog rada i popunjava ga pristupnik/pristupnica uz pomo¢ mentora



SVEUCILISTE U ZAGREBU Prijava teme

Postupak odobravanja teme za stjecanje doktorata znanosti DR.SC.-01
Varijabla Raspon mjerenja Mjerna jedinica Nacin mjerenja
Tjelesna teZina N Elektronskom vagom
Stojeca visina Basis — Vertex
Sjedece visina Basis — Vertex
Duljina natkoljenice Lateralni epikondil - Trochanterion
Duljina potkolljenice Basis — Lateralni epikondil mm Antropometrom
Duljina stopala Pternion — Akropodion
Duljina nadlaktice Akromion — Radiale
Duljina podlaktice i dlana Radiale — Daktylion
3. Materijal

Mjerenje morfoloSkih karatkeristika provest ¢e se postupkom izmjere teZine, 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 vazne u relaciji s
izmjerenim kinematic¢kim varijablama te je planirano izmjeriti maksimalne kuteve za obje fleksije gleznja,
ekstenziju koljena, fleksiju i ekstenziju kuka te torako-lumbarnu rotaciju, odnosno vezano za klju¢ne kutne
pomake pri sportskom hodanju koji se istrazuju. Mjerenje ¢e se provesti teleskopskim goniometrom Baseline
XTender HiRes 360° ISOM po standardnom goniometrijskom protokolu (Norkin, White, 2017), opisanom u
tabeli 2.

Laboratorijsko biomehani¢ko mjerenje provest ¢e se mjerenjem kineti¢kih varijabli platformom za mjerenje
sila reakcije podloge Kistler, Winterthur, model 9286. Kinemati¢ke varijable dobit ¢e se snimanjem pomocu
kamera Panasonic DMC-FZ200 koje omogucuje zapise u frekvenciji do 200 Hz, a promatrat ¢e se varijable
opisane u tabeli 3 u kalibriranom prostoru dimenzija 3x2x 1.5 metara, s platformom za mjerenje sila
smjeStenom u sredini tog prostora i povezanom sa sustavom kamera. Ispitanici ¢e biti obiljezeni markerima
koji ¢e omoguciti mjerenje varijabli opisanih u tabeli 1. Koordinate markera ¢e biti ucitane u program Kinovea
za obradu i analizu podataka.

4. Plan istrazivanja

Protokol mjerenja hoda zasniva se na istovremenom mjerenju kinetickih i kinemati¢kih varijabli pri
individualno odredenoj optimalnoj natjecateljskoj brzini svakog od sportaSa odnosno najboljeg natjecateljskog
rezultata u prethodnoj sezoni na distanci na kojoj se primarno natjeCe. Nakon zagrijavanja, koje ¢e za sve
ispitanike biti provedeno na isti nacin, pristupit ¢e se mjerenju na nacin da ¢e svaki ispitanik pro¢i brzinom
priblizZnom zadanoj, stazom duljine 45 metara s kontrolom brzine pomocu fotoéelija postavljenih u intervalu od
3 metra te proci kroz mjerno polje u kojem ¢&e biti postavljene kamere i platforma. Prevideno je provesti
mjerenje 10 puta za svakog ispitanika i to po 5 puta u uobiajenoj tehnici atletskog hodanja te 5 puta
hodanjem bez koriStenja zamaha ruku, odnosno ruku fiksiranih iza tijela.

5. Metode obrade podataka

Posebna pozornost ¢e se posvetiti problemu nehomogenosti skupine ispitanika, koji ¢e se adresirati opisanim
standardnim postupkom mijerenja pri individualnoj natjecateljskoj brzini, kao i izraGunom normaliziranih
kinetickih varijabli u odnosu na tezinu, a kinematic¢kih u postotku individualne duljine koraka. Ipak, razlike
antropoloSkih obiljeZzja i intenziteta zavisne varijable ispitanika opisat ¢e se analizom varijance i
diskriminacijskom analizom. Zbog iskljuenosti parametara funkcionalnih sposobnosti, analiza necée
uklju€ivati procjene utjecaja na ukupne performanse kretanja tj. diskriminativhu analizu. U fokusu istraZivanja
¢e biti kljuéni problem ove disertacije - indikator maksimalne relativne sile reakcije podloge u 1. fazi koraka,
odnosno od prvog kontakta s podlogom do vertikalnog poloZaja kontaktne noge. Taj indikator bit ¢e definiran
kao zavisna varijabla, &iju varijancu je namjera objasniti temeljem seta klju¢nih indikatora grupiranih u 4
skupine opisane u okviru specifi¢nih cilieva i hipoteza istrazivanja. Analiza varijance zavisne varijable
provest ¢e se temeljem multiple regresijske analize za odredivanje utjecaja prediktorskih na zavisnu varijablu,
tj. izraCun regresijskih koeficijenata, koeficijenata determinacije i multiple korelacije, F vrijednosti i standardne
greske procjene. Za odredivanje klju¢nih indikatora koji imaju najveci utjecaj na zavisnu varijablu primjenit ¢e
se kanonicka analiza.

Ocekivani znanstveni doprinos predlozenog istrazivanja (maksimalno 500 znakova s praznim mjestima)
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Osnovni znanstveni doprinos bit ¢e identifikacija faktora utjecaja na razlike u relativnoj sili reakcije podloge u
prvoj fazi koraka, odnosno kljuénih biomehanickih indikatora kvalitetne tehni¢ke izvedbe sportskog hodanja
na nacin koji smanjuje rizik preoptereéenja ligamenata, misica i zglobova uslijed pravila o ispruzenom
koljenu. To ¢e biti osnova za izradu znanstveno utemeljenih preporuka o metodici pou¢avanja biomehanicke
tehnike sportskog hodanja te promicanja znanstvenog pristupa i koristenja suvremenih analitickih postupaka
u trenaznom procesu mladih atleti¢ara kaoji treniraju sportsko hodanje.
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