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Somatic and Fitness Endowment of Sprinting Stride 
in the Context of Developmental Changes  

and Diverse Sport Activities 

by 
Marzena Paruzel–Dyja1, Janusz Iskra1, Adam Zając2 

The aim of the study was to evaluate somatic and fitness variables deter-
mining sprinting strides in the context of developmental changes and di-
verse sport activities. Additionally, the changes of sprinting stride vari-
ables were observed in three periods of an annual training cycle of the 
best Polish sprinters. 
The research material consisted of four groups: first year female and 
male students of Physical Education in Katowice, sprinters from the Pol-
ish National Team, 10 – 11 year old boys and girls from a Primary 
School, 10 – 11 year old children attending track and field training ses-
sions six times a week.  
Stride variables were measured on the basis of a 30 m run (for children) 
or 100 m run (students and athletes) with the use of a cinematographical 
method. Somatic evaluations were done on the basis of chosen anthro-
pometrical variables, with the use of standard research procedures and 
devices. In the group of students four field tests were carried out: the 100 
m and 400 m run, 4 kg shot throw backwards and standing triple jump. 
The analysis revealed that both variables of a sprinting stride changed 
according to the velocity of the race. Stride frequency of high level sprint-
ers differed in successive periods of preparation, while stride length was 
similar.  
Sprinting stride variables of students depended on the length of their 
lower limbs. The length of the running stride was determined by the level 
of explosive strength of the lower and upper limbs and anaerobic endur-
ance, while stride frequency depended only on the level of anaerobic en-
durance.  
Key words: sprinting, velocity, stride frequency, stride length  
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Introduction 
Sprint races seem to be the simplest track and field events from the technical 

point  of  view,  however  proper  technique  of  running  enables  an  athlete  to 
achieve high sport results. Scientists claim that stride length and frequency are 
the most important variables determining the velocity of the run.  

Stride  frequency  is one of  the  speed  indicators, measured by  the maximal 
number of movements performed by a particular group of muscles  in a given 
unit of time. It  is probably connected with the mobility of the nervous system 
(Sozański and Witczak 1981, Ryguła 2000). The frequency of the running stride 
is defined as the number of strides performed during one second. 

Stride length is a distance between toes of one leg being in the support phase 
and the footprint of the swinging leg during landing. 

Stride frequency is a number of strides performed during 1 s. 
Running stride variables were a subject of analysis of many authors, how‐

ever concentrating mainly on high level sprinters (Hoffmann 1971, Mann 1981, 
Donati 1995, Letzelter 1999, Jarver 2004). 

The  aim  of  the  study was  to  determine  somatic  and  fitness  variables  of 
sprinting  strides  in  the  context  of  developmental  changes  and  diverse  sport 
activities.   Additionally, the changes of stride variables were observed in three 
periods of sports preparation of the best Polish sprinters. 

The following research hypotheses were formed: 
1. Both stride variables change according to the velocity of sprinting. 
2. Stride  length and  frequency of high  level  sprinters differs  in  successive 

periods of an annual training cycle 
3. Sprinters’ stride characteristics depend on anthropometric variables. 
4. A one year long track and field training cycle may influence stride vari‐

ables of 10 – 11 year old children. Probably these changes may be more 
visible in comparison to untrained subjects. 

5. Running  stride  variables  are  determined  by  the  level  of  explosive 
strength of the lower limbs and anaerobic endurance. 

Material and methods 
The research was carried out in four groups (tab. 1). 
In order to verify the assumed research hypothesis, the observation method 

was used as well as a year – long pedagogical experiment. Among the subjects 
there were pupils of the 4th and 5th grades, attending standard PE lessons as well 
as children form track and field classes. The tests were carried out twice within 
a year.  
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Table 1 
The research material 

  Group  n 
1.  Elite Polish sprinters, members of the Olympic National Team in Athens 2004  11 
2.  Students of the 1st year of Physical Education in Katowice  184 
3.  Boys aged 10 – 11 – years from the Primary School No. 15 in Ruda Slaska 

Girls aged 10 – 11 – years from the Primary School No. 15 in Ruda Slaska 
68 
73 

4.  Boys aged 10 – 11, from  the Primary School No. 15 in Ruda Slaska,  
attending track and field trainings.  

Girls  aged 10 – 11, from  the Primary School No. 15 in Ruda Slaska,  
attending track and field trainings.  

18 
 
16 

 
 
Stride variables were compared  in relation to different sports  level, anthro‐

pometric data, fitness level, and training period.   
In  the group of sprinters  from  the National Team, stride variables and ve‐

locity was  the  subject of  investigation  in  three periods of  the annual  training 
cycle: in the general preparation period (December), special preparation period 
(April) and in the competition period (June), on the basis of a 60 m race from a 
high start.  

Stride variables were measured on the basis of a 30 m run (children) or 100 
m run (students and athletes) from a crouch start, on a synthetic track. The time 
of the race was measured electronically. All the races were registered by a digi‐
tal  video  camera  recorder  (Panasonic  NV–DS77).  The  analysis  of  video  re‐
cordings enabled to count the number of strides during the distance, the aver‐
age stride length and stride frequency (cinematographical method).  

An  identical procedure of stride analysis during  the most  important world 
competitions was used by many authors, among them Vittori and Donati (1985) 
and Letzelter 1999).  

In the group of students and in chosen groups of children, the results regis‐
tered with  the cinematographic method was additionally evaluated by a  laser 
measuring system LDM 300C – Sport (Jena Optic, Jena, Germany). This device 
enables a precise evaluation of velocity changes at a chosen distance (Sanderson 
at  al.  1991,  Türk‐Noack  1996).  The  correlations  of  the  results  of  above men‐
tioned  methods  confirmed  the  reliability  of  the  cinematographic  method 
(r=0,87). 

Somatic evaluation was performed on the basis of chosen anthropometrical 
variables  with  the  use  of  standard  research  procedures  and  devices  (Mali‐
nowski and Bożiłow 1997), applied previously in Iskra’ s research (2001).  
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For the purpose of the students’ fitness preparation assessment, the follow‐
ing tests were used: 
‐ 100 m run from a crouch start (test of a running speed), 
‐ 4 kg  shot  throw backwards  (test of a dynamic  strength of  the  shoulder 

girdle), 
‐ Standing triple jump (test of a dynamic strength of the lower limbs), 
‐ 400 m run from a high start (test of an anaerobic endurance).  
Before beginning  the statistical analysis,  the reliability of  the used research 

devices  (especially  the measurements of both  stride variables and  the  time of 
the  race) was  evaluated.  In measuring  stride  length with  the  use  of  a  video 
camera,  the correlation  factor of  two repetitions of  the same  trial  (a 30 m run; 
r=0,94) and between  the measurements done by  two subjects during  the same 
trials  (r=0,96) was calculated.  In may be stated  that  the used method of stride 
length and frequency evaluation as well as the time measurement time comply 
with the reliability criterion. 

The  collected  data was  described  by  commonly  used  statistical methods: 
arithmetic mean, standard deviations and minimal and maximal values.  

The relationships between the variables of the running stride and the results 
of fitness tests, as well as somatic variables were evaluated with the use of Pear‐
son’s  analysis  of  correlation,  taking  into  consideration  three  levels  of  signifi‐
cance: 0,05, 0,01 and 0,001. 

The changes in stride variables in three training periods of high level sprint‐
ers were assessed on the basis of analysis of variance (ANOVA).  

Results 
Table 2 presents  the  results of  sprint  race analysis of  elite Polish  sprinters 

and two groups of students, diversified in regard to the level of speed. Sprinters 
from  the Polish Olympic  team, had a much greater running speed and higher 
values of both measured  stride variables. The  shortest  strides and  the  lowest 
frequency (1,87 cm and 4,04 steps/s) was achieved by students with the lowest 
velocity.  

While  there were  significant  differences  between  the  average  length  of  a 
stride  in  the analysed groups  (p≤0,001),  stride  frequency did not differentiate 
significantly the groups of sprinters and students of group A. Significant differ‐
ences were seen between the sprinters and group B (p≤0,05), as well as between 
the students reaching a higher and lower level of speed (p≤0,001). 
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Table 2  
Sprint velocity and stride variables of elite Polish sprinters and two groups of PE 

students 
ANOVA Variable  A 

(n=11) 
B 

(n=90) 
C 

(n=90) 
F 

A‐B  A‐C  B‐C 
Velocity (m/s)  9,74 

±0,181) 
8,16 
±0,21 

7,79 
±0,09 

464,28***  ***  ***  *** 

Stride length  (m)  2,22 
±0,10 

1,93 
±0,12 

1,87 
±0,10 

35,86***  ***  ***  *** 

Stride frequency (1/s)  4,40 
±0,18 

4,21 
±0,25 

4,04 
±0,21 

17,31***  n.s.  *  *** 

1)   x  ± standard deviation        * p≤0,05;  ** p≤0,01; *** p≤0,001 
A – sprinters, B – students with a higher velocity , C – students with a lower velocity 

of the run 
 

Both  stride  variables  of  sprinters  had  a  high  influence  on  their  results  in 
sprinting (in the competition period), but stride frequency was much more sig‐
nificant  (fig.2). Among  students  a  statically  significant  relation was  observed 
between stride frequency and velocity of the race (p≤0,01). However, the stride 
length of the subjects had no statistically significant meaning.  
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Fig. 1   

The influence of stride variables on velocity of elite Polish sprinters and Physical 
Education students  ** p≤0,01 

 

The next stage of the analysis included comparison of sprinters’ stride length 
and frequency values in three periods of an annual training cycle. The research 
revealed  statistically  significant  differences  of  velocity  (F=28,90,  p≤0,01)  and 
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stride  frequency  (F=6,09,  p≤0,01)  in  each  of  the  three  training  periods.  The 
length of  the  stride was  similar  from  the wintertime  to  summer  (F=1,03). De‐
tailed data is shown in table 3. 

Table 3 
The changes of velocity and stride variables in various periods of a training cycle 

December  April  June  
Variable  x   SD  min/

max 
x   SD  min/

max 
x   SD  min/

max 

 
F 

Velocity (m/s)   8,72  0,10  8,55/
9,09 

8,88  0,10  8,76/
9,03 

9,10  0,13  8,95/
9,32 

28,90** 

Stride length (m)  2,11  0,10  1,99/
2,20 

2,04  0,10  1,90/
2,15 

2,07  0,09  1,94/
2,18 

1,03 

Stride frequency  
(1/s) 

4,14  0,13  3,98/
4,35 

4,35  0,18  4,14/
4,65 

4,40  0,18  4,18/
4,65 

 6,09* 

             *  p ≤ 0,05, ** p ≤ 0,01 
 
It was proven,  that sprinters’ race velocity  in various periods of an annual 

training cycle depended on both stride length and frequency. In the wintertime 
stride frequency was more significant (r=0,89; p≤0,01), while in the spring stride 
length was  of  greater  importance  (r=0,67;  p≤0,05).  In  the  competition  period 
both of the variables had a significant influence on sprint results, but the signifi‐
cance of stride frequency was more substantial (Fig.2).  

0,24

0,67 0,7

0,89

0,53 

0,91

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1 

December April June

Month

r 

Stride length Stride frequency

** **

* *

 
Fig. 2 

Correlation coefficients between velocity and stride variables of elite sprinters in 
various periods of a training cycle* p≤0,05, ** p≤0,01 

Among many anthropometric variables, body height and length of the lower 
limbs seem to be the factors determining the length and frequency of strides as 
well as  the velocity of  sprinting.  In order  to evaluate  these dependencies,  the 
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research was  conducted among  students of a  first year of Physical Education 
from Katowice, which were divided  into  3  subgroups. Group A  consisted  of 
men having the longest lower limbs, group B was comprised of subjects having 
an average value of this variable. Group C consisted of students with the short‐
est lower limbs (tab. 4). 

Table 4 
Sprinting stride variables of three groups of students diversified with regard to the 

length of the lower limbs 
ANOVA Variable  A 

(n=61) 
B 

(n=61) 
C 

(n=61) 
F 

A‐B  A‐C  B‐C 
Velocity (m/s)  7,84  7,74  7,79    1,40  n.i.  n.i.  n.i. 

Stride length (m)  1,95  1,88  1,67  11,24***  ***  ***  n.i. 
Stride frequency (1/s)  4,04  4,13  4,19  6,16**  n.i.  **  n.i. 

** p≤0,01; *** p≤0,001;              A – students with the biggest length of lower limbs,  
B – students with an average  length of  lower  limbs, C – students with  the smallest 

length of lower limbs.  
 
The analysis of the results showed that sprinting velocity in the three groups 

of students was similar, regardless of the length of the lower limbs. Stride fre‐
quency was  lowest  in group A and highest among students with  the  shortest 
limbs, however  statistically  significant differences were noticed only between 
group A  and C. The  opposite  situation  occurred  in  case  of  the  length  of  the 
strides  performed during  sprinting, which were  highest  in  the  group  of  stu‐
dents with the greatest  length of the  lower  limbs and the smallest  in group C, 
however significant differences occurred only between group A and C as well 
as A and B (p≤0,001). 
  Another experiment evaluating the scope of changes of sprinting stride vari‐
ables after a year was carried out in the group of children aged 10‐11. Addition‐
ally  an  attempt was made  to define  the  influence of  sport  activities on  these 
changes (tab. 5).  

After a year, in all examined groups, regardless of the gender and the level 
of  sport  activities,  the  average  stride  length  increased, with  a  simultaneous, 
slight reduction of stride frequency. Among boys of the two groups, statistically 
significant changes were  found only  in case of stride  length  (8 cm; p≤0,05).  In 
the group of girls  attending Physical Education  lessons with  a  standard pro‐
gram, the most significant changes concerned stride length (p≤0,001) and veloc‐
ity  (p≤0,01). After an annual  track and  field  training program  in  the group of 
girls, a statistically significant improvement of stride length was observed (o 7 
cm; p≤0,05), just as in the group of their contemporaries.  
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Table 5 
The changes of stride variables of trained and untrained children aged 10 – 11 

Boys (n=68)  Girls (n=73) Variable 
10 1)  11   F  10   11   F 

Time of the  
30 m race (s) 

N 
T 

6,22±0,66 
5,91±0,49 

6,06±0,61 
5,69±0,33 

  2,16 
  2,42 

6,37±0,49 
6,07±0,35 

6,15±0,44 
5,88±0,25 

  8,76** 
  3,02 

Stride length 
(m) 

N 
T 

1,25±0,12 
1,31±0,08 

1,31±0,12 
1,39±0,08 

10,58** 
5,76* 

1,30±0,09  
1,35±0,09 

1,38±0,10  
1,42±0,10 

25,51*** 
  4,27* 

Stride 
frequency  

(1/s) 

N 
T 

3,92±0,33  
3,89±0,25 

3,83±0,32 
3,83±0,32 

 2,75      
  0,38 

3,66±0,27 
3,66±0,27 

3,59±0,27 
3,63±0,26 

   2,70 
   0,48 

* p≤0,05; ** p≤0,01; *** p≤0,001;        1) age 
 
An attempt to evaluate the influence of fitness level on sprint race variables 

was made on the basis of the students’ group. For the purpose of data analysis, 
Pearson’s linear correlation was applied (Pic.3). 

It was shown, that students’ stride length was determined by the level of ex‐
plosive strength of  the  lower  limbs (p≤0,01), upper  limbs and  trunk’s strength 
(p≤0,01) as well as anaerobic endurance (p≤0,05). Stride frequency appeared as a 
variable dependent only on the level of anaerobic endurance (p≤0,001). 
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Fig. 3 

Correlation coefficients between students’ stride length and frequency and the level 
of motor fitness   * p≤0,05; ** p≤0,01; *** p≤0,001 
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Discussion  
According  to many  authors  (Sinning  and  Forsyth  1970, Bosco  and Vittori 

1986, Shi and Tong 2003, Jarver 2004, Young 2005) running speed is a function 
of stride length and frequency, and faster speeds are achieved when one or both 
of the stride variables increase. However one has to remember that these vari‐
ables  are  in  close  relation, what means  that while  one  of  them  increases  the 
other often decreases. However  it  is  important  to  find an optimal balance be‐
tween them. 

Boughman (1984) claims that speed  is a product of three factors: stride fre‐
quency,  stride  length  and  anaerobic  endurance. With  a  proper  training  pro‐
gram, an athlete can enhance his performance level by improving each of these 
factors. The research done by Lopez (1981) revealed that while stride frequency 
is mainly genetically determined, stride  length could be  improved by strength 
training, bounding drills, uphill running and flexibility exercise.  

The analysis of results carried out among students and sprinters show, that 
not only sprint velocity is highly influenced by stride variables but on the con‐
trary,  stride  length and  frequency are determined by  the  sport’s  level.  It was 
also proven, that among these two variables it was stride frequency that had a 
more significant influence on results in sprinting, regardless of sport’s level.  

Some previous studies (Weyand at all 2000, Young 2005) indicate that stride 
length as well as stride frequency of elite sprinters may be increased by greater 
force applied at ground contact. 

The research carried out among students of Physical Education indicate, that 
explosive  strength  of  lower  limbs  as well  as  explosive  strength  of  the upper 
limbs and anaerobic endurance had a significant impact on stride length, while 
stride frequency was determined by anaerobic endurance.   

Mann  (1981)  states  that  the  best  sprinters  are  capable  of  increasing  stride 
frequency  by  increasing muscle  strength  and  improvement  of  running  tech‐
nique.  

The experiment conducted  in  the group of elite Polish sprinters during an 
annual  training  cycle  revealed  statistically  significant differences of  sprint ve‐
locity as well as  stride  frequency, while  stride  length was  similar  in different 
training periods. The significance of  these stride variables changes during  the 
annual  training  cycle.  In  the  general  preparation  period  stride  frequency  is 
more important, the meaning of stride length grows in the specific preparation 
period, while during the competition period both variables determine results in 
sprinting with a domination of stride frequency. The analysis shows that each 
of  the  three periods of preparation  is characterized by a different structure of 
sprinting stride. It  is probably a result of specific training programs  in each of 
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these  periods. Means  of  strength  –  endurance  character  predominate  in  the 
preparation period, while  in December training sessions are based on the seg‐
ments of distance within 300 – 400 m, run with long, natural strides, what may 
be  seen  in  quite  large  stride  length  and  low  stride  frequency.  In  the  specific 
preparation period sprinters perform mainly speed – endurance and so called 
“speed – technique” (sub–maximal velocity) training sessions, what contributes 
to  a  gradual  increase  of  stride  frequency  and  an  initial  reduction  of  stride 
length.  In  the  competition  period  speed  and  technique  training  dominate, 
maximal velocity increases and stride length and frequency become optimal for 
each athlete. 

The opinions of various authors about the significance of somatic variables 
in  sprinting  differ  significantly  (Kobielski  1972,  Sozański  and Witczak  1981, 
Iskra 2001). Most of them agree that anthropometric variables do not correlate 
directly with  running  speed,  but may  be  in  close  relation with  stride  length 
(Iskra 2001). 

The study carried out in the group of students with various length of lower 
limbs  shows,  that  sprinters with different body build may achieve  similar  re‐
sults. The difference lies  in the way they attain  it. Students with shorter  lower 
limbs  run with higher  frequency  (of 0,15 step/s) and shorter strides  (about 28 
cm) than their counterparts with longer lower limbs.  

Another interesting problem concerns the changes of stride variables during 
the ontogenesis and the influence of increased sports activity on these changes.  

The experiment shows  that between  the age of 10 and 11, stride  length  in‐
creases with a simultaneous slight reduction of stride  frequency, regardless of 
gender and level of sport activities. Probably in the context of stride variables in 
this period of development,  the  impact of a natural biological development  is 
more significant than the influence of sport’s training.  

A comparable opinion was presented by Sozanski and Witczak (1981), who 
stated that the development of running speed is a natural consequence of nor‐
mal  biological  development. According  to  the  authors,  a  similar  tendency  is 
observed in case of stride length.   

In the continuous, longitudinal studies of 11 – 15 year old boys (Paruzel and 
Walaszczyk 2003), an improvement of velocity as well as stride length was seen 
in  each year of  the  research. A  significance  of  stride  length  in  the  context  of 
velocity improvement was also confirmed.  

Conclusions 
1. Both stride variables change according to sprint velocity. 
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2. Stride frequency of high level sprinters differs significantly in successive 
periods of preparation, while stride length remains unchanged.  

3. Students’  sprinting  stride  characteristics  depend  on  the  length  of  their 
lower limbs. 

4. An annual track and field training of 10–11 year old children has no  in‐
fluence on the changes of running stride variables. The changes of these 
variables are similar regardless of sport activities and depend mostly on 
the natural biological development.  

5. Stride length is determined by the level of explosive strength of the lower 
and  upper  limbs  and  anaerobic  endurance, while  stride  frequency  de‐
pends on the level of anaerobic endurance.  
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