
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

SAŽETAK

Ovo istraživanje je provedeno s ciljem utvrðivanja 
nekih prediktivnih biomehanièkih pokazatelja: 
elektromiografska aktivnost (EMG) nogu i kinetièki 
parametri sile reakcije podloge (GRF) tijekom izvoðenja 
dinamièkog pokreta penjanja i spuštanja na razlièite 
visine step klupice korak dokorakom. Mjerenje EMG 
signala provedeno je 8-kanalnim (TELEMG) sustavom 
kojim su praæeni dominantni, karakteristièni mišiæi nogu: 
m. rectus femoris, m. biceps (caput longum), m. 
gastrocnemius medialis, m. gluteus maximus. Kinetièki 
signali su izmjereni Kistler platformom za mjerenje sile 
reakcije podloge, tipa 9281C, uz frekvenciju uzrokovanja 
od 1000 Hz. Mjerenjem je bilo obuhvaæeno 9 ispitanika, 
dugogodišnjih profesionalnih voditelja step aerobike. 
Analizom osnovnih statistièkih parametara obraðenih 
EMG signala promatranih mišiæa najveæi utrošak 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 oèekivano statistièki znaèajne razlike 
u intenzitetu mišiæne kontrakcije poveæanjem intenziteta 
optereæenja s povišenjem step klupice. Osnovni statistièki 
parametri sile reakcije podloge (GRF) ukazuju na najveæe 
vrijednosti u vektorima sile Fz i Fy, kao i statistièki 
znaèajne razlike na razlièitim visinama step klupice što je 
uvjetovano poveæanjem amplitude pokreta, a time i veæim 
intenzitetom optereæenja pri silasku na mjernu platformu i 
penjanju na veæe visine step klupice.

Kljuène rijeèi: elektromiografija (EMG), sila reakcije 
podloge (GRF) instruktori step aerobike
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METODE RADA

Uzorak ispitanika
Mjerenjem je obuhvaæeno 9 ispitanika (5 ins-

truktorica i 4 instruktora) dugogodišnjih profesionalnih 
voditelja step aerobike. Instruktorice su bile prosjeène 
starosne dobi 25.2±1.8 godina, prosjeène visine 
171.6±8.4 cm, prosjeène mase tijela 59.4±7.7 kg, dok su 
instruktori bili prosjeène starosne dobi 27.4±3.1 godina, 
prosjeène visine 175. ±10.4 cm, prosjeène mase tijela 
74.9±8,6 kg.

Uzorak elektromiografskih varijabli
Mjerenje EMG signala (mV) provodilo se pomoæu 

ureðaja TELEMG, osam-kanalnog elektromiografskog 
sustava za detekciju mioelektrièkog 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 kinetièkih 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 èvrstoj podlozi iza step klupice, no zbog 
naèina izvoðenja kretnji penjanja i silaženja na i sa step 
klupice, kako bi ispitanici imali veæu manipulativnu 
površinu pri silasku na platformu, smjer kretanja 
uvjetovao je promjenu vektora Fx u Fy i obrnuto, s 
obzirom na uobièajeni naèin 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. 

Slika 3. Smjer vektora sile reakcije podloge (Kasoviæ i 
sur., 2002)

Figure 3. Direction of the ground reaction force 
(Kasoviæ and associates, 2002)

UVOD

Step aerobiku karakterizira izvoðenje jednostavnih i 
složenijih koraka naizmjeniènim penjanjem i spuštanjem 
na i sa step klupice èime se mijenja intenzitet optereæenja, 
a time i poveæava optereæenje mišiænog i zglobno-
koštanog sustava. Instruktori step aerobike kao reprezenti 
tehnièki pravilnog i optimalnog izvoðenja pojedinog 
pokreta u svom radu najèešæe vježbaèima demonstriraju 
naglašeno "karikirani" pokret istièuæi pojedine faze 
koraka i pokreta, kljuènih za tehnièki pravilno izvoðenje 
pokreta u cjelini (13), dok s druge strane pri izvoðenju 
koreografija najekonomiènije izvode pojedini pokret, bez 
"remeteæih", suvišnih pokreta. Takav naèin rada 
predstavlja za instruktore, izuzetno veliko optereæenje 
muskulature, koštano-zglobnog, neuromuskularnog, 
srèano-žilnog i dišnog sustava. (13)

Angažiranost i optereæenost pojedinog neuro-
muskularnog sustava u pojedinoj aktivnosti najèešæe se 
mjeri neinvanzivnom površinskom elektromiografijom, 
mjernom tehnikom kojom se registriraju bioelektrièni 
signali, nastali superpozicijom nizova akcijskih 
potencijala velikog broja motorièkih jedinica (2, 12). 
Mioelekrièni signal predstavlja elektriènu manifestaciju 
neuro-muskularne aktivnosti uvjetovane kontrakcijom 
mišiæa, što znaèi da podražaj koji preko motoneurona 
dolazi do mišiæa aktivira sva mišiæna vlakna motorièke 
jedinice koju taj motoneuron inervira. Depolarizacijom 
post-sinaptièke membrane mišiæa val depolarizacije širi 
se u oba smjera duž mišiæa, a posljedica toga je 
generiranje elektromagnetskog polja u okolini mišiænih 
vlakana (22). Iako ova metoda omoguæava praæenje 
umaranja pojedinih mišiæa u stvarnom vremenu 
nedostatak je što omoguæava mjerenje samo površinskih 
mišiæa (10, 12). 

Kinetièka mjerenja odraz su složene dinamike tijela 
kao cjeline u izvoðenju studirane strukture kretanja 
pružajuæi uvid u mehanièko djelovanje izmeðu tijela i 
podloge, pri èemu je registrirana sila reakcije vektorska 
velièina (tro-komponentni vektor), koji odražava ukupni 
uèinak proizveden tijelom ispitanika (24). U signalu sile 
reakcije podloge, zbog povezanosti morfologije valnog 
oblika signala, u okviru definirane tehnike promatrane 
strukture kretanja mogu se naæi i informacije o 
specifiènom naèinu izvoðenja strukture kretanja što 
odražava individualnost pojedinih ispitanika (18). U 
nekim sluèajevima moguæe je razlikovati i pratiti 
napredak u kvaliteti tehnike te na temelju toga pokušati 
izvršiti korekcije samog trenažnog procesa (19). 
Istraživanja i analize sile reakcije podloge prouèavaju 
mehanièka optereæenja i preoptereæenja donjih 
ekstremiteta, radi optimalizacije tehnike te utvrðivanja i 
spreèavanja koštano-mišiænih ozljeda (28). Definiranja 
optimalne tehnike i utvrðivanje maksimalnih vrijednosti 
sile reakcije podloge poveæanjem mehanièkog 
optereæenja donjih ekstremiteta na razlièitim visinama 
step klupice može se uspješno kontrolirati adaptacijom na 
vrstu i tehniku pokreta (27). kombiniranjem izvoðenja 
koraka razlièitim tempom, te ukupnog trajanja step 
programa (16)
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ulogu uz najveæi utrošak energije ima m. gluteus maximus 
(D), pri djelomiènoj ekstenziji u zglobu kuka, pri 
podizanju na step klupicu, te m. biceps femoris (L), kao 
fleksor zgloba koljena pri privlaèenju vrhovima prstiju 
lijeve noge desnoj. Na kraju ove faze m. rectus femoris (D) 
ponovo preuzima ulogu pri poèuènju uz djelomièan 
prijenos težine tijela na obje  noge u kojem se vježbaè 
priprema za spuštanje sa step klupice (L).

U treæoj fazi koraka pri spuštanju sa step klupice na 
platformu, najveæi utrošak energije pokazuje m. biceps 
femoris (L) u ulozi ekstenzora u zglobu kuka. Vrijednosti 
EMG signala ostalih promatranih mišiæa su ujednaèene 
zbog njihovog ravnomjernog sudjelovanja.

Èetvrta faza koraka zapoèinje amortizacijom lijeve 
noge pri spuštanju sa step klupice na platformu, uz 
potpuni prijenos težine tijela na prste iste, zbog èega su 
vrijednosti energetske potrošnje m. gastrocnemius 
medialisa (L) najveæe. Više vrijednosti energetske 
potrošnje pokazuje i m. gastrocnemius medialis (D) jer se 
prije potpune amortizacije na lijevu težinu tijela održava 

MJERNI PROTOKOL

Za ovo istraživanje za svakog ispitanika izdvojene su 
tri serije po osam ponavljanja korak dokoraka (step touch)  
na tri razlièite visine step klupice (15.2, 20.3 i 25.4 cm). 
Kako bi tempo i ritam izvoðenja bio podjednak ispitanici 
su izvodili korake uz glazbenu podlogu brzine izvoðenja 
od 130 udaraca u minuti (bpm), kao najprimjereniji tempo 
glazbe, koji osigurava rad u aerobnom režimu pri 
izvoðenju jednostavnih koreografija, ne remeteæi tehnièki 
pravilno izvoðenje koraka. 

OBRADA I ANALIZA EMG SIGNALA

Izvorni elektromiografski – EMG signali dobiveni 
mjerenjem predstavljaju ukupni mioelektrièki signal, tzv 
fiziološki mioelektrièki signal koji se može opisati 
linearnom kombinacijom nizova akcijskih potencijala 
motorièkih jedinica (2, 4). EMG signal je izuzetno 
kompleksan signal jer ovisi o anatomsko fiziološkim 
karakteristikama mišiæa, kontroli centralnog živèanog 
sistema, kao i o karakteristikama aparature koja se koristi 
u istraživanjima (1, 2). Površinski EMG signal cijelog 
mišiæa je kvazi-stohastièkog karaktera jer odražava 
djelovanje aktivnog kontraktilnog elementa dok ostali 
elementi, locirani uglavnom u vezivnom tkivu i tetivama 
ne manifestiraju elektrièku veæ samo mehanièku aktivnost 
(18). 

Izvorni EMG signali, frekvencijom uzorkovanja 1 
kHz prikupljeni ovim mjerenjem obraðeni su pomoæu 
programskog paketa Myolab 1.0, u kojem je izvršena 
daljnja obrada signala. Najbolju korelaciju vremenske 
zavisnosti aktivnih sila dominantnih mišiæa pokazuje 
EMG signal obraðen punovalnim ispravljanjem i 
niskopropusnim filtriranjem, jer jedino takva obrada i 
prikaz signala omoguæuje studiju stupnja uvježbanosti 
promatranih pokreta (21). Normalizacija EMG signala se 
provedi zbog varijabilnosti EMG signala izmeðu 
pojedinih ispitanika i zbog varijabilnosti izmeðu razlièitih 
pokušaja, ponavljanja istog pokreta. Za faktor 
normalizacije, koji reducira tu varijabilnost u ovom 
istraživanju je normalizacija EMG signala (vremenom 
uzorkovanja 10 ms) provedena na naèin da su srednje 
vrijednosti amplitude dobivenih, usrednjenih EMG 
signala podijeljene sa srednjom vrijednošæu maksimalnih 
peak-ova, maksimalnim vrijednostima aktivacije u 
dinamièkom radu (29). Dobivene vrijednosti amplituda 
elektromiograma izražene su u postocima, pri 
maksimalnom dinamièkom naprezanju promatranih 
mišiæa.

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

Prva faza koraka zapoèinje iz poèuènja na lijevoj (L) 
dotikom vrhovima prstiju desne (D), fazu zapoèinje m. 
gluteus maximus (L) uspravom iz poèuènja, te m. rectus 
femoris (D), pogrèenim podizanjem i spuštanjem noge na 
step klupicu, nakon èega m. gastrocnemius medialis (L) 
vrši odraz sa platforme, te je njegov utrošak energije u 
ovoj fazi najveæi. 

Druga faza koraka u potpunosti se odvija na step 
klupici, gdje uz poèuèanj na (D) dolazi do djelomiènog 
prijenosa težine tijela na prste (L), zbog èega najveæu 
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Slika 1. Grafièki prikaz EMG signal svakog pojedinog 
mišiæa pri izvoðenju osnovnog koraka

Figure 1. Averaged EMG signals of legs during four 
phases of the basic step.
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40 cm uz frekvenciju uzrokovanja od 1000 Hz. Sinusoidni 
izgled krivulje vertikalne sile reakcije podloge Fz ima pet 
karakteristiènih referentnih toèaka: Z1 – faza s težinom 
tijela potpuno na odraznoj L nozi; Z2 – faza djelomièan 
prijenos na D, uz zib poèuènjem; Z3 – faza podizanja i 
postavljanje koraène 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 karakteristièan izgled, takoðer s 
prepoznatljivih pet referentnih toèaka, umjerenijih 
padova i uspona zbog karakteristike samog koraka, uz 

na prstima desne. Zatim kod m. biceps femoris kao 
fleksora zgloba koljena kod obje noge je gotovo identièan 
zbog spuštanja (L) i privlaèenja, dokoraka (D) na prste uz 
djelomièan prijenos težine tijela. U posljednjem dijelu 
ove faze m. biceps femoris (L) radi zib poèuènjem u 
pripremi za sljedeæi korak (D). 

ANALIZA KINETIÈKIH SIGNALA

Kinetièki signali su izmjereni Kistler platformom za 
mjerenje sile reakcije podloge, tipa 9281C, dimenzija 60 x 
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Slika 2. Omjer ukupnog utroška energije promatranih mišiæa u jednom korak dokoraku.
Figure 2. Total energy consumption of the observed muscle in one step touch.

Slika 4. Prikaz karakteristiènih krivulja sila reakcije podloge pri izvoðenju korak dokoraka
Figure 4. Characteristic ground reaction force curve in step touch with the characteristics phases of the movement.

KORAK DOKORAK na najnižoj visini step klupice

KORAK DOKORAK na najnižoj visini step klupice
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klupice najveæa. Najveæa vrijednost Fy komponente u 
smjeru naprijed-nazad neoèekivano je postignuta na 
najnižoj visini (AS = 0.203) što je najvjerojatnije 
uvjetovano promjenom strukture kretanja u kontinuitetu 
cjelokupnog istraživanja, jer su ispitanici prije ovog 
koraka izvodili osnovni korak.

Tablica 2. Deskriptivni statistièki parametri sile reakcije 
podloge – vektora Fz, Fy, Fx

Table 2. Descriptive statistical parameters of ground 
reaction force (GRF)

Daljnja obrada podataka s ciljem utvrðivanja 
znaèajnosti razlika izmeðu dva zavisna uzorka provedena 

djelomiènim prijenosom težine tijela pri zibu poèuènjem 
u dokoraku na platformi, uz nagnuti položaj tijela prema 
naprijed u pripremi za sljedeæi korak.

Krivulja sile Fx nema ujednaèen, karakteristièan 
oblik jer su ispitanici pri izvoðenju koraka kontinuirano 
na prstima odrazne noge, uz samo djelomièan prijenos 
težine tijela na prste druge, na smanjenoj podložnoj 
površini teže održavaju jednolièan pokret stopalom L pri 
kretnju u novi korak.

REZULTATI I DISKUSIJA

Na temelju analize dobivenih rezultata deskriptivnih 
statistièkih parametara (Tablica 1) i prikazanih krivulja 
(Slika 1) normaliziranih i usrednjenih vrijednosti EMG 
signala vidljivo je da je pri izvoðenju promatranog koraka 
ukupno najveæi utrošak energije postiže m. gastrocnemius 
medialisa (L), pri odrazu i održavanju ravnotežnog 
položaja 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 spuštanju na platformu, te m. rectus femoris (D) 
pri podizanju pogrèene noge i podizanju u poèuèanj na 
step klupicu, te m gastocnemius medialis (D)

Vertikalna komponenta sile reakcije podloge Fz 
oèekivano pokazuje najveæe vrijednosti (AS = 0.999), kao 
i najveæu raspršenost rezultata (SD = 0.022) na najvišoj 
visini step klupice jer je i amplituda pokreta na toj visini 
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visina klupice – 15.2 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 0.082 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 – 20.3 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 – 25.4 cm (10 inch)
m. rectus femoris (D) 27 0.100 0.046 0.134 0.026

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

Tablica 1. Deskriptivni statistièki parametri – EMG signala mišiæa nogu
Table 1. Descriptive statistical parameters – EMG signals legs muscles

Fz N AS MIN MAX SD

15.2 cm 27 0.952 0.922 1.006 0.022

20.3 cm 27 0.977 0.935 1.034 0.024

25.4 cm 27 0.999 0.951 1.058 0.027

Fy

15.2 cm 27 0.203 0.166 0.242 0.021

20.3 cm 27 0.198 0.157 0.243 0.026

25.4 cm 27 0.193 0.152 0.235 0.026

Fx

15.2 cm 27 -0.019 -0.033 0.000 0.010

20.3 cm 27 -0.020 -0.041 -0.003 0.010

25.4 cm 27 -0.019 -0.035 0.002 0.009
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je neparametrijskim Wilcoxson-ovim testom ekvi-
valentnih parova. Statistièki znaèajne razlike u intenzitetu 
mišiæne kontrakcije, ukupnom utrošku energije pojedinog 
promatranog mišiæa pri izvoðenju korak dokoraka 
oèekivano je uvjetovano visinom step klupice. Znaèajne 
razlike na razini znaèajnosti od 5% dobivene su na 
"vodeæem" mišiæu m. rectus femoris (D) ekstenzoru 
zgloba koljena i fleksora zgloba kuka kojim zapoèinje 
svaki korak, postavljanjem i podizanjem na step klupicu; 
m. biceps femoris (D) dominantnim održavanjem težine 
tijela na istoj, zibom poèuènjem na step klupici, te m. 
gastrocnemius medialis (L) pri amortizaciji i održavanju 
težine tijela na prednjem dijelu stopala uz djelomièan 
prijenos težine tijela na drugu i dominantno odrazom sa 
mjerne platforme. Karakteristièna struktura kretanja 
definirala je oèekivano statistièki znaèajne razlike na m. 
gluteus maximus (D), m. rectus femoris (L), m. 
gastrocnemius medialis (D) na pojedinim visinama step 
klupice zbog poveæanja amplitude pokreta, a time i 
poveæanja intenziteta optereæenja promatranih mišiæa.

Tablica 3. Wilcoxonov test ekvivalentnih parova mišiæa 
nogu

Table 3. Wilcox test matched pairs test legs muscles

Statistièki znaèajne razlike su na razini znaèajnosti
(p  .050) dobivene u 

Tablica 4. Wilcoxonov test ekvivalentnih parova sile 
reakcije podloge – vektora Fz, Fy, Fx

Table 4. Wilcox test matched pairs test of ground 
reaction force – vectors Fz, Fy, Fx

vektorima sile Fz i Fy, zbog 
karakteristike i ujednaèenosti krivulja oba vektora, a 
logièno je da se intenzitet optereæenja znaèajno 
poveæavao povišenjem step klupice zbog razlike u 
amplitudi pokreta, a time i položaju tijela na mjernoj 
platformi u pripremi za sljedeæi pokret. Medijalno-
lateralna komponenta sile Fx nije pokazala statistièki 
znaèajne razlike zbog kontinuirane neujednaèenosti 
pokreta pri održavanju težine tijela na smanjenoj 
podložnoj površini (prstima L) uz djelomièan prijenos 
težine tijela zibom poèuènjem.

ZAKLJUÈAK

S ciljem utvrðivanja optereæenosti muskulature i 
koštano-zglobnih tijela nogu pri izvoðenju korak 
dokoraka provedena  je analiza osnovnih statistièkih 
parametara punovalno ispravljenih, niskopropusno 
filtriranih i normaliziranih EMG signala osam 
dominantnih mišiæa nogu, te su utvrðeni prediktivni 
biomehanièki parametri, tro-komponentne sile reakcije 
podloge (Fz, Fy, Fx) pri odrazu na i silasku sa razlièitih 
visina step klupice pri izvoðenju jednog od osnovnih 
koraka step aerobike, korak dokoraka. Najveæi utrošak 
energije imao je m. gastrocnemius medialis (L) zbog 
dominantne optereæenosti pri amortizaciji i odrazu sa 
mjerne platforme i održavanju ravnotežnog položaja na 
prstima pri dokoraku desnom i zibom poèuènjem na 
platformi. Zatim slijede m. biceps femoris (L) u funkciji 
fleksora zgloba koljena pri dokoraku na step klupici i 
ekstenzora zgloba kuka pri spuštanju na platformu, te m. 
rectus femoris (D) pri podizanju pogrèene noge i 
podizanju u poèuèanj na step klupicu, te m gastocnemius 
medialis (D) pri održavanju ravnotežnog položaja u 
dokoraku na step klupici. Vrijednosti utroška energije 
promatranih mišiæa su se oèekivano poveæavale 
povišenjem step klupice jer se poveæala amplituda pokreta 
kako bi se savladala pojedina visina klupice.



visina step klupice dobivena je kod m. rectus femoris (D), 
m. biceps femoris (D), te m. gastocnemius medialis (L). 
Dok su kod ostalih mišiæa m. rectus femoris (L), m. gluteus 
maximus (D), te m. gastocnemisu medialis (D) dobivene 
statistièki znaèajne razlike samo izmeðu pojedinih visina, 
najvjerojatnije zbog statistièki male snage Wilcoxon-ova 
testa, manje dominacije pojedinih mišiæa u promatranom 
koraku, te optimalnog izvoðenja koraka jer su ispitanici 
bili dugogodišnji instruktori.

Statistièki znaèajne razlike dobivene su u Fz i Fy 
vektorima sile reakcije podloge što je uvjetovano 
razlikom, odnosno poveæanjem amplitude pokreta, a time 
i veæim intenzitetom optereæenja pri silasku na mjernu 
platformu i penjanju na veæe visine step klupice. Stoga je 
nužno pri uèenju tehnike optimizirati pojedine faze 
pokreta, prilagoditi visinu step klupice kako bi se 
adaptacijom na vrstu i tehniku pokreta smanjila 
optereæenost na mišiæno-zglobni sustav, a time smanjila 
moguænost povreda i preoptereæenosti donjih 
ekstremiteta. 

Vertikalna komponenta Fz u promatranom koraku na 
najvišoj visini step klupice oèekivano pokazuje najveæe 
vrijednosti kao i u raspršenosti rezultata jer su i amplitude 
kretanja cijelog tijela najveæe. Karakteristiène pozitivne 
vrijednosti anterio-posteriorne sile Fy s najveæim 
vrijednostima dobivene su na najnižoj visini step klupice, 
najvjerojatnije zbog uspostavljanja ravnotežnog položaja 
na smanjenoj podložnoj površini, na prstima lijeve uz 
djelomièan prijenos težine na desnu zibom poèuènjem što 
su ispitanici pri izvoðenju istog koraka na razlièitim 
visinama step klupice ujednaèili. Iz istog razloga su 
vrijednosti Fx komponente medio-lateralne pokazale 
veæu raspršenost rezultata i neujednaèenost krivulja pri 
izvoðenju 8 ponavljanja promatranog koraka.

Wilcoxon-ov test ekvivalentnih parova je iz 
normaliziranih EMG signala promatranih mišiæa pokazao 
oèekivanu statistièku znaèajnost u ukupnom optereæenju 
onih mišiæa koji su povišenjem step klupice i poveæanjem 
amplitude kretanja dominantno sudjelovali u izvoðenju 
korak dokoraka. Statistièki znaèajna razlika izmeðu svih 
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