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EMG I GRF ANALIZA PRI IZVODENJU KORAK DOKORAKA
NA RAZLICITIM VISINAMA STEP KLUPICE

EMG AND GRF ANALYSIS OF STEP TOUCH PERFORMANCE AT DIFFERENT HEIGHTS OF STEP BENCH

Maja Horvatin-Fuckar, Jadranka Vlasi¢, Drena Trkulja-Petkovic¢

Kinezioloski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Hrvatska

SAZETAK

Ovo istrazivanje je provedeno s ciljem utvrdivanja
nekih prediktivnih biomehani¢kih pokazatelja:
elektromiografska aktivnost (EMG) nogu i kineticki
parametri sile reakcije podloge (GRF) tijekom izvodenja
dinamickog pokreta penjanja i spustanja na razliCite
visine step klupice korak dokorakom. Mjerenje EMG
signala provedeno je 8-kanalnim (7ELEMG) sustavom
kojim su pra¢eni dominantni, karakteristicni misi¢i nogu:
m. rectus femoris, m. biceps (caput longum), m
gastrocnemius medialis, m. gluteus maximus. Kineticki
signali su izmjereni Kistler platformom za mjerenje sile
reakcije podloge, tipa 9281C, uz frekvenciju uzrokovanja
od 1000 Hz. Mjerenjem je bilo obuhvaceno 9 ispitanika,
dugogodisnjih profesionalnih voditelja step aerobike.
Analizom osnovnih statistickih parametara obradenih
EMG signala promatranih misi¢a najveci utrosak energije
imao je: m. gastrocnemius medialis (L), zatim m. biceps
femoris (L), m. rectus femoris (D), te m gastocnemius
medialis (D). Wilcoxon-ov test ekvivalentnih parova je
dokazao da postoje ocekivano statisticki znacajne razlike
u intenzitetu misi¢ne kontrakcije poveéanjem intenziteta
opterecenja s povisenjem step klupice. Osnovni statisticki
parametri sile reakcije podloge (GRF) ukazuju na najvece
vrijednosti u vektorima sile Fz i Fy, kao i statisticki
znacajne razlike na razli¢itim visinama step klupice $to je
uvjetovano povecanjem amplitude pokreta, a time i ve¢im
intenzitetom opterecenja pri silasku na mjernu platformu i
penjanjuna vece visine step klupice.

Kljucnerijeci: elektromiografija (EMQG), sila reakcije

podloge (GRF) instruktori step aerobike

Primljeno 08.05. 2013., prihvac¢eno 01.07. 2013.

SUMMARY

The main goal of this research was to establish some
predictive biomechanical performance indicators:
electromyographic activities (EMG) of leg muscles and
kinetics parameters of ground reaction force (GRF)
during dynamical movements stepping on and off at
different heights of step bench performing the step touch.
Measuring EMG signals was made by 8-channel
(TELEMG) system monitoring the dominant,
characteristic of both legs muscles: m. rectus femoris, m
biceps (caput longum), m. gastrocnemius medialis, m
gluteus maximus. Kinetics signals was measured by
Kistler platform for ground reaction force type 9281C,
with frequency of sampling 1000 Hz. The measuring
procedures included 9 examinees, long-time professional
step aerobics instructors. By analyzing the basic statistics
parameters from the processed EMG signals highest
energy consumption had: m. gastrocnemius medialis (L),
then m. biceps femoris (L), m. rectus femoris (R), and m
gastocnemius medialis (R). Wilcoxon matched pairs test
has proved that there are statistically significant
difference in muscle contraction intensity when
increasing the exertion intensity by increasing the height
of the step bench. The basic statistics parameters of the
ground reaction force (GRF) indicate the greatest values
in vectors Fz and Fy, as statistically significant differences
between different height of the step bench conditional
increasing the amplitude of movement and increasing the
intensity during stepping on and off at different heights of
step bench.

Key words: electromyography (EMG), ground reaction
force (GRF), step aerobics instructors
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UvoD

Step aerobiku karakterizira izvodenje jednostavnih i
slozenijih koraka naizmjeni¢nim penjanjem i spustanjem
na i sa step klupice ¢ime se mijenja intenzitet opterecenja,
a time 1 povecava optereCenje miSi¢nog i zglobno-
kostanog sustava. Instruktori step acrobike kao reprezenti
tehnicki pravilnog i optimalnog izvodenja pojedinog
pokreta u svom radu najcesc¢e vjezbacima demonstriraju
naglaseno "karikirani" pokret isticu¢i pojedine faze
koraka i pokreta, klju¢nih za tehnicki pravilno izvodenje
pokreta u cjelini (13), dok s druge strane pri izvodenju
koreografija najekonomicnije izvode pojedini pokret, bez
"remetecih", suviSnih pokreta. Takav naéin rada
predstavlja za instruktore, izuzetno veliko opterecenje
muskulature, kostano-zglobnog, neuromuskularnog,
sr¢ano-zilnog i disnog sustava. (13)

Angaziranost i1 optereCenost pojedinog neuro-
muskularnog sustava u pojedinoj aktivnosti najéescée se
mjeri neinvanzivnom povrSinskom elektromiografijom,
mjernom tehnikom kojom se registriraju bioelektri¢ni
signali, nastali superpozicijom nizova akcijskih
potencijala velikog broja motori¢kih jedinica (*, 1?).
Mioelekricni signal predstavlja elektricnu manifestaciju
neuro-muskularne aktivnosti uvjetovane kontrakcijom
miSic¢a, $to zna¢i da podrazaj koji preko motoneurona
dolazi do misi¢a aktivira sva miSi¢na vlakna motoricke
jedinice koju taj motoneuron inervira. Depolarizacijom
post-sinapticke membrane misi¢a val depolarizacije Siri
se u oba smjera duz misi¢a, a posljedica toga je
generiranje elektromagnetskog polja u okolini miSiénih
vlakana (*2). lako ova metoda omogucava pracenje
umaranja pojedinih misica u stvarnom vremenu
nedostatak je sto omogucava mjerenje samo povrsinskih
misica (10, 12).

Kineticka mjerenja odraz su slozene dinamike tijela
kao cjeline u izvodenju studirane strukture kretanja
pruzaju¢i uvid u mehanicko djelovanje izmedu tijela i
podloge, pri cemu je registrirana sila reakcije vektorska
veli¢ina (tro-komponentni vektor), koji odrazava ukupni
ucinak proizveden tijelom ispitanika (*4). U signalu sile
reakcije podloge, zbog povezanosti morfologije valnog
oblika signala, u okviru definirane tehnike promatrane
strukture kretanja mogu se naéi i1 informacije o
specificnom nacinu izvodenja strukture kretanja Sto
odrazava individualnost pojedinih ispitanika (18). U
nekim slucajevima moguée je razlikovati i pratiti
napredak u kvaliteti tehnike te na temelju toga pokusati
izvrSiti korekcije samog trenaznog procesa (19).
Istrazivanja i analize sile reakcije podloge proucavaju
mehani¢ka opterecenja i preoptereéenja donjih
ekstremiteta, radi optimalizacije tehnike te utvrdivanja i
sprecavanja koStano-miSi¢nih ozljeda (*8). Definiranja
optimalne tehnike i utvrdivanje maksimalnih vrijednosti
sile reakcije podloge poveéanjem mehanickog
opterecenja donjih ekstremiteta na razliCitim visinama
step klupice moze se uspjesno kontrolirati adaptacijom na
vrstu i tehniku pokreta (*7). kombiniranjem izvodenja
koraka razli¢itim tempom, te ukupnog trajanja step
programa (16)
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Uzorak ispitanika

Mjerenjem je obuhvaceno 9 ispitanika (5 ins-
truktorica 1 4 instruktora) dugogodisnjih profesionalnih
voditelja step aerobike. Instruktorice su bile prosjecne
starosne dobi 25.2+1.8 godina, prosjecne visine
171.6+8.4 cm, prosjecne mase tijela 59.4+7.7 kg, dok su
instruktori bili prosjecne starosne dobi 2 7.4+3.1 godina,
prosjecne visine 175. £10.4 cm, prosje¢ne mase tijela
74.9+8,6kg.

Uzorak elektromiografskih varijabli

Mjerenje EMG signala (mV) provodilo se pomocu
uredaja TELEMG, osam-kanalnog elektromiografskog
sustava za detekciju mioelektrickog signala.
Samoljepljive bipolarne (Ag/AgCl) elektrode,
ispitanicima su bile postavljene sukladno SENIAM
protokolu (9) na: m. rectus femoris, m. biceps femoris, m.
gastrocnemius medialis i m. gluteus maximus, desne i
lijeve noge.

Uzorak kinetickih varijabli

Sila reakcije podloge, predstavljana je tro-
komponentnim vektorima, a registrirala je signal pri
odrazu na i silasku sa step klupice. Platforma je bila
postavljena na ¢vrstoj podlozi iza step klupice, no zbog
nacina izvodenja kretnji penjanja i silaZzenja na i sa step
klupice, kako bi ispitanici imali veéu manipulativnu
povrsinu pri silasku na platformu, smjer kretanja
uvjetovao je promjenu vektora Fx u Fy i obrnuto, s
obzirom na uobicajeni nacin interpretiranja u biomehanici
(slika 3). Vektori sile reakcije podloge su prikazani kao:
Fz — vertikalna komponenta; Fy — anterio-posteriorna
komponenta i Fx — medijalno-lateralna komponenta sile
reakcije podloge.

Slika3.  Smjer vektora sile reakcije podloge (Kasovi¢ i
sur.,200?)
Figure3. Direction of the ground reaction force

(Kasovi¢ and associates, 2 00?)
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MJERNIPROTOKOL

Zaovo istrazivanje za svakog ispitanika izdvojene su
tri serije po osam ponavljanja korak dokoraka (step touch)
na tri razli¢ite visine step klupice (15.2,20.3125.4 cm).
Kako bi tempo i ritam izvodenja bio podjednak ispitanici
su izvodili korake uz glazbenu podlogu brzine izvodenja
od 130 udaraca u minuti (bpm), kao najprimjereniji tempo
glazbe, koji osigurava rad u aerobnom rezimu pri
izvodenju jednostavnih koreografija, ne remeteci tehnicki
pravilno izvodenje koraka.

OBRADATANALIZA EMG SIGNALA

Izvorni elektromiografski — EMG signali dobiveni
mjerenjem predstavljaju ukupni mioelektricki signal, tzv
fizioloski mioelektricki signal koji se mozZe opisati
linearnom kombinacijom nizova akcijskih potencijala
motoric¢kih jedinica (*, 4). EMG signal je izuzetno
kompleksan signal jer ovisi o anatomsko fizioloskim
karakteristikama miSi¢a, kontroli centralnog ziv€anog
sistema, kao 1 o karakteristikama aparature koja se koristi
u istrazivanjima (/, 2). PovrSinski EMG signal cijelog
miSica je kvazi-stohastickog karaktera jer odrazava
djelovanje aktivnog kontraktilnog elementa dok ostali
elementi, locirani uglavnom u vezivnom tkivu i tetivama
ne manifestiraju elektricku ve¢ samo mehanicku aktivnost
(18).

Izvorni EMG signali, frekvencijom uzorkovanja 1
kHz prikupljeni ovim mjerenjem obradeni su pomocéu
programskog paketa Myolab 1.0, u kojem je izvrSena
daljnja obrada signala. Najbolju korelaciju vremenske
zavisnosti aktivnih sila dominantnih misi¢a pokazuje
EMG signal obraden punovalnim ispravljanjem i
niskopropusnim filtriranjem, jer jedino takva obrada i
prikaz signala omogucuje studiju stupnja uvjezbanosti
promatranih pokreta (2 1). Normalizacija EMG signala se
provedi zbog varijabilnosti EMG signala izmedu
pojedinih ispitanika i zbog varijabilnosti izmedu razlicitih
pokusaja, ponavljanja istog pokreta. Za faktor
normalizacije, koji reducira tu varijabilnost u ovom
istrazivanju je normalizacija EMG signala (vremenom
uzorkovanja 10 ms) provedena na nacin da su srednje
vrijednosti amplitude dobivenih, usrednjenih EMG
signala podijeljene sa srednjom vrijedno$¢u maksimalnih
peak-ova, maksimalnim vrijednostima aktivacije u
dinami¢kom radu (?9). Dobivene vrijednosti amplituda
elektromiograma izrazene su u postocima, pri
maksimalnom dinami¢kom naprezanju promatranih
misica.

Korak dokorak (step touch) podijeljen je u 4. faze
(11)

Prva faza koraka zapocinje iz pocucnja na lijevoj (L)
dotikom vrhovima prstiju desne (D), fazu zapocinje m.
gluteus maximus (L) uspravom iz po¢uénja, te m. rectus
femoris (D), pogréenim podizanjem i spustanjem noge na
step klupicu, nakon Cega m. gastrocnemius medialis (L)
vrsi odraz sa platforme, te je njegov utroSak energije u
ovoj fazinajveci.

Druga faza koraka u potpunosti se odvija na step
klupici, gdje uz pocucanj na (D) dolazi do djelomi¢nog
prijenosa tezine tijela na prste (L), zbog Cega najvecu
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Slikal.  Graficki prikaz EMG signal svakog pojedinog
misSica priizvodenju osnovnog koraka
Figure 1. Averaged EMG signals of legs during four

phases of the basic step.

ulogu uz najveci utrosak energije ima m. gluteus maximus
(D), pri djelomi¢noj ekstenziji u zglobu kuka, pri
podizanju na step klupicu, te m. biceps femoris (L), kao
fleksor zgloba koljena pri privla¢enju vrhovima prstiju
lijeve noge desnoj. Nakraju ove faze m. rectus femoris (D)
ponovo preuzima ulogu pri pocu¢nju uz djelomican
prijenos tezine tijela na obje noge u kojem se vjezbac
priprema za spustanje sa step klupice (L).

U trecoj fazi koraka pri spustanju sa step klupice na
platformu, najvec¢i utroSak energije pokazuje m. biceps
Jfemoris (L) uulozi ekstenzora u zglobu kuka. Vrijednosti
EMG signala ostalih promatranih misi¢a su ujednacene
zbognjihovog ravnomjernog sudjelovanja.

Cetvrta faza koraka zapo¢inje amortizacijom lijeve
noge pri spustanju sa step klupice na platformu, uz
potpuni prijenos tezine tijela na prste iste, zbog ¢ega su
vrijednosti energetske potrosnje m. gastrocnemius
medialisa (L) najvece. Vise vrijednosti energetske
potrosnje pokazuje i m. gastrocnemius medialis (D) jer se
prije potpune amortizacije na lijevu tezinu tijela odrzava
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KORAK DOKORAK na najnizoj visini step klupice
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Slika?.

Omjer ukupnog utroska energije promatranih misica u jednom korak dokoraku.

Figure?. Total energy consumption of the observed muscle in one step touch.

na prstima desne. Zatim kod m. biceps femoris kao
fleksora zgloba koljena kod obje noge je gotovo identi¢an
zbog spustanja (L) i privlacenja, dokoraka (D) na prste uz
djelomican prijenos tezine tijela. U posljednjem dijelu
ove faze m. biceps femoris (L) radi zib pocucnjem u
pripremi za sljedeci korak (D).

ANALIZA KINETICKIH SIGNALA

Kineticki signali su izmjereni Kistler platformom za
mjerenje sile reakcije podloge, tipa 9281C, dimenzija 60 x

40 cm uz frekvenciju uzrokovanja od 1000 Hz. Sinusoidni
izgled krivulje vertikalne sile reakcije podloge £z ima pet
karakteristi¢nih referentnih tocaka: Z/ — faza s tezinom
tijela potpuno na odraznoj L nozi; Z2 — faza djelomic¢an
prijenos na D, uz zib poc¢ucnjem; Z3 — faza podizanja i
postavljanje korac¢ne D na step klupicu; Z4 — faze odraza
sa platforme i nastavka koraka na step klupici; Z5 — faze
amortizacije na odraznu L pri silasku na platformu.
Krivulja sile Fy ima karakteristiCan izgled, takoder s
prepoznatljivih pet referentnih tocaka, umjerenijih
padova i uspona zbog karakteristike samog koraka, uz

KORAK DOKORAK na najnizoj visini step klupice
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Slika4.  Prikazkarakteristi¢nih krivulja sila reakcije podloge priizvodenju korak dokoraka

Figure4. Characteristic ground reaction force curve in step touch with the characteristics phases of the movement.
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Tablica 1. Deskriptivni statisticki parametri — EMG signala miSi¢a nogu

Table 1. Descriptive statistical parameters — EMG signals legs muscles
visina klupice — 15.2 c¢cm (6 inch) N AS MIN MAX SD
m. rectus femoris (D) 27 0.078 0.036 0.112 0.019
m. biceps femoris (D) 27 0.086 0.038 0.130 0.024
m. gastrocnemius medialis (D) 27 0.08? 0.055 0.113 0.016
m. gluteus maximus (D) 27 0.073 0.039 0.171 0.038
m. rectus femoris (L) 27 0.058 0.033 0.074 0.011
m. biceps femoris (L) 27 0.095 0.036 0.138 0.025
m. gastrocnemius medialis (L) 27 0.091 0.050 0.128 0.022
m. gluteus maximus (L) 27 0.077 0.039 0.139 0.032
visina klupice —2 0.3 cm (8 inch)
m. rectus femoris (D) 27 0.086 0.036 0.123 0.025
m. biceps femoris (D) 27 0.093 0.041 0.149 0.031
m. gastrocnemius medialis (D) 27 0.077 0.044 0.104 0.019
m. gluteus maximus (D) 27 0.078 0.038 0.190 0.045
m. rectus femoris (L) 27 0.061 0.027 0.089 0.016
m. biceps femoris (L) 27 0.095 0.032 0.140 0.029
m. gastrocnemius medialis (L) 27 0.094 0.052 0.132 0.023
m. gluteus maximus (L) 27 0.075 0.033 0.140 0.034
visina klupice —2 5.4 cm (10 inch)
m. rectus femoris (D) 27 0.100 0.046 0.134 0.0%6
m. biceps femoris (D) 27 0.101 0.046 0.156 0.032
m. gastrocnemius medialis (D) 27 0.078 0.050 0.124 0.019
m. gluteus maximus(D) 27 0.081 0.045 0.191 0.043
m. rectus femoris (L) 27 0.068 0.028 0.112 0.022
m. biceps femoris (L) 27 0.094 0.026 0.150 0.033
m. gastrocnemius medialis (L) 27 0.101 0.060 0.138 0.024
m. gluteus maximus (L) 27 0.072 0.031 0.127 0.031

djelomi¢nim prijenosom tezine tijela pri zibu po¢uc¢njem
u dokoraku na platformi, uz nagnuti polozaj tijela prema
naprijed u pripremi za sljedeci korak.

Krivulja sile Fx nema ujednacen, karakteristican
oblik jer su ispitanici pri izvodenju koraka kontinuirano
na prstima odrazne noge, uz samo djelomican prijenos
tezine tijela na prste druge, na smanjenoj podloznoj
povrsini teze odrzavaju jednolican pokret stopalom L pri
kretnjuunovi korak.

REZULTATIIDISKUSIJA

Na temelju analize dobivenih rezultata deskriptivnih
statistickih parametara (Tablica 1) i prikazanih krivulja
(Slika 1) normaliziranih i usrednjenih vrijednosti EMG
signala vidljivo je da je pri izvodenju promatranog koraka
ukupno najveéi utrosak energije postize m. gastrocnemius
medialisa (L), pri odrazu i odrzavanju ravnoteznog
polozaja na prstima pri dokoraku (D) na platformi. Zatim
slijede m. biceps femoris (L) u funkciji fleksora zgloba
koljena pri dokoraku na step klupici i ekstenzora zgloba
kuka pri spustanju na platformu, te m. rectus femoris (D)
pri podizanju pogréene noge i podizanju u pocucanj na
step klupicu, te m gastocnemius medialis (D)

Vertikalna komponenta sile reakcije podloge Fz
oc¢ekivano pokazuje najvece vrijednosti (AS =0.999), kao
i najvecu rasprsenost rezultata (SD = 0.0??) na najvisoj
visini step klupice jer je i amplituda pokreta na toj visini

klupice najveéa. Najveca vrijednost Fy komponente u
smjeru naprijed-nazad neocekivano je postignuta na
najnizoj visini (AS = 0.203) S§to je najvjerojatnije
uvjetovano promjenom strukture kretanja u kontinuitetu
cjelokupnog istrazivanja, jer su ispitanici prije ovog
koraka izvodili osnovni korak.

Tablica?. Deskriptivni statisticki parametri sile reakcije
podloge —vektora Fz, Fy, Fx

Table2. Descriptive statistical parameters of ground
reaction force (GRF)

Fz N AS MIN MAX SD
152 cem | 27 0.95% 0.922 1.006 0.0%2
203cm | 27 0.977 0.935 1.034 0.024
254cm | 27 0.999 0.951 1.058 0.027
Fy

152 cm | 27 0.203 0.166 0.242 0.021
203cm | 27 0.198 0.157 0243 0.026
254cm | 27 0.193 0.15% 0.235 0.026
Fx

152 cecm | 27 |-0.019 -0.033 0.000 0.010
203cm | 27 |-0.0%0 -0.041 -0.003 0.010
254cm | 27 |-0.019 -0.035 0.00? 0.009

Daljnja obrada podataka s ciljem utvrdivanja
znacajnosti razlika izmedu dva zavisna uzorka provedena
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je neparametrijskim Wilcoxson-ovim testom ekvi-
valentnih parova. Statisticki znacajne razlike u intenzitetu
misi¢ne kontrakcije, ukupnom utrosku energije pojedinog
promatranog miSi¢a pri izvodenju korak dokoraka
ocekivano je uvjetovano visinom step klupice. Znacajne
razlike na razini znacajnosti od 5% dobivene su na
"vode¢em" misi¢u m. rectus femoris (D) ekstenzoru
zgloba koljena i fleksora zgloba kuka kojim zapodinje
svaki korak, postavljanjem i podizanjem na step klupicu;
m. biceps femoris (D) dominantnim odrzavanjem tezine
tijela na istoj, zibom pocucnjem na step klupici, te m.
gastrocnemius medialis (L) pri amortizaciji i odrzavanju
tezine tijela na prednjem dijelu stopala uz djelomican
prijenos tezine tijela na drugu i dominantno odrazom sa
mjerne platforme. Karakteristicna struktura kretanja
definirala je oCekivano statisticki znacajne razlike na m.
gluteus maximus (D), m. rectus femoris (L), m.
gastrocnemius medialis (D) na pojedinim visinama step
klupice zbog povecanja amplitude pokreta, a time i

Statisticki znacajne razlike su na razini znacajnosti

(p < .050) dobivene u vektorima sile Fz i Fy, zbog
karakteristike i ujednacenosti krivulja oba vektora, a
logicno je da se intenzitet opterecenja znacajno
povecavao povisenjem step klupice zbog razlike u
amplitudi pokreta, a time i polozaju tijela na mjernoj
platformi u pripremi za sljede¢i pokret. Medijalno-
lateralna komponenta sile Fx nije pokazala statisticki
znaCajne razlike zbog kontinuirane neujednacenosti
pokreta pri odrzavanju tezine tijela na smanjenoj
podloznoj povrsini (prstima L) uz djelomican prijenos
tezine tijela zibom pocucnjem.

Tablica4. Wilcoxonov test ekvivalentnih parova sile
reakcije podloge —vektora Fz, Fy, Fx

Wilcox test matched pairs test of ground
reaction force —vectors Fz, Fy, Fx

Table4.

povecanja intenziteta opterecenja promatranih misica. Wilcoxon test — razina znadajnosti p < .050
vektora Fz N T Z | p-level
, ) ) . L 15.2 & 20.3 cm 27 0 | 4541 | 0.000
Tablica3. Wilcoxonov test ekvivalentnih parova misica 152 & 254 cm 27 0 4541 0.000
nogu , 20.3 & 25.4 cm 27 3 | 4469 | 0.000
Table3. Wilcox test matched pairs test legs muscles i
15.2 & 20.3 cm 27 90 2.378 0.017
Wilcoxon test — razina znacajnosti testa je p < .050 152 & 25.4 cm 27 33 3.748 0.000
m. rectus femoris (D) N T Z | p-level 20.3 & 254 cm 27 | 107 1.970 0.049
15.2 & 20.3 27 81 2.595 0.009 vektora Fx
152 & 254 27 17 4.132 0.000 15.2 & 20.3 cm 27 160 0.697 0.486
20.3 & 25.4 27 20 4.060 0.000 152 & 254 cm 27 175 0.336 0.737
m. biceps femoris (D) 20.3 & 25.4cm 27 | 178 0.264 0.792
15.2 & 20.3 27 92 2.330 0.019
152 & 254 27 29 3.844 0.000
203 &25.4 27 76 2.715 0.007 ZAKLJUCAK
m. gastrocnemius medialis (D)
15.2 & 20.3 cm 27 | 109 1922 | 0.055 S ciljem utvrdivanja opterecenosti muskulature i
15.2 & 25.4 cm 27 99 2.162 0.031 kostano-zglobnih tijela nogu pri izvodenju korak
20.3 & 25.4 cm 27| 177 0.288 0.773 dokoraka provedena je analiza osnovnih statisti¢kih
m. gluteus maximus (D) parametara punovalno ispravljenih, niskopropusno
15.2 &20.3 cm 27 69 2.883 0.004 filtriranith i normaliziranih EMG signala osam
15.2 & 25.4 cm 27 46 3.436 0.001 dominantnih miSi¢a nogu, te su utvrdeni prediktivni
20.3 & 25.4 cm 27 | 125 1.538 0.124 biomehanicki parametri, tro-komponentne sile reakcije
m. rectus femoris (L) podloge (Fz, Fy, Fx) pri odrazu na i silasku sa razlicitih
152 & 20.3 cm 27 | 114 1.802 0.072 visina step klupice pri izvodenju jednog od osnovnih
152 & 25.4 cm 27 89 2.403 0.016 koraka step aerobike, korak dokoraka. Najve¢i utrosak
203 & 25.4 cm 27 59 3.123 0.002 energije imao je m. gastrocnemius medialis (L) zbog
m. biceps femoris (L) dominantne opterecenosti pri amortizaciji i odrazu sa
152 & 203 cm 27 | 178 0.264 0.792 mjerne platforme i odrZavanju ravnoteZnog polozaja na
152 & 25.4 om 7 1 175 0336 0.737 prstima pri dokoraku desnom i zibom pocuénjem na
203 & 25.4 om 27 1 182 0.168 0.866 platformi. Zatim slijede m. biceps femoris (L) u funkciji
7 BBToCh e e BT (L) fleksora zgloba koljena pri d()vkorgku na step klupici i
152 & 203 om 27 9% 2234 0.025 ckstenzora zg}oba kuka pri spustanju na plavtformu, te m.
152 & 25.4 cm 27| 53 | 3267 | ooor| rectus femoris (D) pri podizanju pogréene noge i
203 & 254 om 77 YT 3338 0.001 podlgapju u pocucanj na step klupicu, te m gastocnemius
: medialis (D) pri odrzavanju ravnoteznog polozaja u
m. gluteus maximus (L) dokoraku na step klupici. Vrijednosti utroska energije
152 & 20.3 cm 27 150 0.937 0.349 . v, < 1 .
promatranih miSica su se ocekivano povecavale
15.2 & 25.4 cm 27 | 145 1.057 0.290 povisenjem step klupice jer se povecala amplituda pokreta
20.3 & 25.4 cm 27] 166 | 0553 | 0381 | kakobisesavladalapojedina visina klupice.
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Vertikalna komponenta Fz u promatranom koraku na
najvisoj visini step klupice ocekivano pokazuje najvece
vrijednosti kao i u rasprSenosti rezultata jer su i amplitude
kretanja cijelog tijela najvece. Karakteristicne pozitivne
vrijednosti anterio-posteriorne sile Fy s najve¢im
vrijednostima dobivene su na najnizoj visini step klupice,
najvjerojatnije zbog uspostavljanja ravnoteznog polozaja
na smanjenoj podloznoj povrsini, na prstima lijeve uz
djelomican prijenos tezine na desnu zibom pocu¢njem sto
su ispitanici pri izvodenju istog koraka na razliCitim
visinama step klupice ujednacili. Iz istog razloga su
vrijednosti Fx komponente medio-lateralne pokazale
vecu rasprsenost rezultata i neujednacenost krivulja pri
izvodenju 8 ponavljanja promatranog koraka.

Wilcoxon-ov test ekvivalentnih parova je iz
normaliziranih EMG signala promatranih misi¢a pokazao
ocekivanu statistiCku znacajnost u ukupnom opterecenju
onih misic¢a koji su povisenjem step klupice i povecanjem
amplitude kretanja dominantno sudjelovali u izvodenju
korak dokoraka. Statisticki znacajna razlika izmedu svih
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