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WYKAZ PRZYJETYCH SKROTOW

CC — ang. contractile component (elementy kurczliwe)

CR-S — cykl pracy mies$ni rozcigganie-skracanie

CMJ — ang. counter movement jump — skok pionowy wykonany z zamachem konczyn
dolnych, bez wymachu konczyn gérnych

DJ - ang. drop, depth jump (skok w glab; zeskok)

EK — elementy kurczliwe migsni (ang. contractile component, element)

EMG - elektromiografia

F(t) — charakterystyka sily funkcji czasu

F(v) — charakterystyka sity funkcji predkosci

GCMJ — skok pionowy z glebszym zamachem konczyn dolnych

MVC — ang. Maximum Voluntary Contractionss (maksymalny dowolny skurcz migsni

w statyce)

OSC — ogdlny srodek ciezkosci

OSM - og6lny $rodek masy

PCMJ — skok pionowy z ptytszym zamachem konczyn dolnych

RES — ang. parallel elastic components, elements (réwnolegle przebiegajace elementy —
komponenty — sprezyste (elastyczne) komérek migsniowych i otaczajacej je tkanki
facznej

RFD — ang. rate of force development (szybkos¢ narastania sity)

RMS EMG — ang. root mean square EMG (wartos¢ skuteczna — $redniokwadratowa — zapisu

elektromiograficznego)

RR — ramiona — synonim konczyn gérnych

RSI — ang. reactive strength index (wskaznik sity reaktywne;j)

SCMJ - skok pionowy wykonany na polecenie ,,wyskocz tak, aby dotkna¢ glowa zawieszone;

poprzeczki” (skok specjalny)

SES — ang. series elastic components, elements (szeregowo utozone elementy — komponenty
— sprezyste (elastyczne) komorek migsniowych))

SJ —ang. squat jump (skok pionowy bez zamachu konczyn dolnych — z poltprzysiadu)

UKS - chwila utraty kontaktu stop z podtozem (ang. instant at the takeoff )

WCMJ — skok pionowy z wymachem konczyn dolnych i gérnych

NAZWY MIESNI

AEOQ — abdominal external oblique (skosny zewnetrzny brzucha)
BF — biceps femoris (dwugtowy uda)

DA — deltoid anterior (przednia czg$¢ naramiennego)

ES — erector spinae (prostownik grzbietu)

Giat — gastrocnemius caput laterale (brzuchaty tydki glowa boczna)
Gmaks — gluteus maximus (posladkowy wielki)

Gmed — gastrocnemius caput mediale (brzuchaty tydki gtowa przysrodkowa)
RA — rectus abdominis (prosty brzucha)

RF - rectus femoris (prosty uda)

TA — tibialis anterior (piszczelowy przedni)

VL — vastus lateralis (obszerny boczny)

VM - vastus medialis (obszerny przysrodkowy)



WPROWADZENIE

W lokomocji, oprocz dwoch podstawowych form poruszania si¢, tj. chodu i biegu,
szczegdlng, jednak uzupehiajacg rolg, spetniajg skoki. W odréznieniu od dwoch pierwszych
form, skoki sg acykliczng czynnos$cig ruchowa, sktadajaca si¢ z fazy zamachu, odbicia, lotu
i ladowania. Glowng faze kazdego skoku stanowi odbicie, jako ze wtedy realizowane jest
podstawowe zadanie — nadanie ciatlu, niezb¢dnej do jego przemieszczenia, predkosci (pedu).

W pilce siatkowej zawodniczKi/Cy czesto wykonujg wyskoki w gore (skoki pionowe)
w roéznych dziataniach defensywnych i ofensywnych podczas treningdw i gier [Papageorgiou
i Spitzley, 2003; Kenny i Gregory, 2006]. Mozna je wykona¢ jako skoki z zamachem,
z krokiem podejscia lub bez [Ziv i Lidor, 2010] i przy réznych utozeniach konczyn goérnych
[Neves i wsp., 2011]. W czasie skoku siatkarki/rze zazwyczaj wykorzystuja pelny wymach
konczyny gornej — zbijajacej, przy czym poczatkowo jest ona odprowadzana do tytu,
a nastepnie poruszana do przodu z catkowicie wyprostowanym fokciem [Neves i wsp., 2011].
W pilce siatkowej wyskok w gore jest kluczowym ruchem podczas serwowania (ang. serve
jump), ustawiania bloku (ang. blok jump) i zbijania pitki (ang. spike jump) [Sheppard i wsp.,
2008].

Roznego rodzaju skoki wykorzystywane sg jako test oceny mocy konczyn dolnych
i tulowia, tj. poziomu przygotowania silowo-szybkoSciowego 0sob ¢wiczgcych. Najczescie]
jest nim jednak skok pionowy z zamachem konczyn dolnych, wykonany z miejsca (ang. counter
movement jump — CMJ) [Fukashimo i Komi, 1987; Aragon-Vargas i Gross, 1997a
i 1997b; Riggs i Sheppard, 2009; Krol i Mynarski, 2010; Litkowycz i wsp., 2010]. Odmianami
CMJ s3: skok pionowy bez zamachu konczyn dolnych (ang. squat jump — SJ)
i skok w glab (ang. drop, depth jump — DJ). Dla zwigkszenia efektu skoku, wykonywane
w tescie ruchy czesci ciala muszg by¢ szybkie i dobrze skoordynowane, aby doprowadzi¢ do
udanego, tj. wysokiego, wyskoku. Zwigkszenie wielkosci wyskoku jest zasadniczym
elementem poprawy efektywnosci ruchu w wielu dyscyplinach sportu, w tym w pitce siatkowe;.
Sam test CMJ nie jest ,,czystym” pomiarem poziomu zdolnosci sitowo-szybkosciowych osoby
badanej, zalezy bowiem jeszcze od sposobu wykonania tej czynnosci, tj. od techniki ruchu
[Hudson, 1986; Bobbert i wsp., 1987; Kollias i wsp., 2004]. Na sposob wykonywania CMJ
maja wplyw polaczone efekty ekscentrycznego i koncentrycznego skurczu migéni,
obejmujagcych stawy konczyn dolnych i tutow, zwane cyklem rozciggania-skracania (CR-S),
a takze to, czy konczyny gorne sa w wymachu podczas fazy odbicia [Bosco i Komi, 1979; Lees

I wsp., 2004; De Villarreal i wsp., 2009]. Kolejnym, réwnie waznym, czynnikiem
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warunkujagcym rezultat skoku pionowego, jest wlasciwe nastawienie 0soby ¢wiczacej do
postawionego przed nig zadania. Jest to skladowa szeroko rozumianego przygotowania
psychologicznego, ktore obejmuje w pelni zaplanowany proces odpowiedniej motywacji
¢wiczacych do realizacji pracy treningowej i rywalizacji sportowej podczas zawodow.
Niniejsza rozprawa po czgsci dotyczy aspektu motywacji do osiggania lepszego rezultatu
podczas testu CMJ. Zasadniczym celem pracy jest jednak ocena wptywu glebokosci zamachu
konczyn dolnych na strukture ruchu skoku pionowego. Drugim celem jest ustalenie ,,zakresu
ruchu” zamachu konczyn dolnych w réznych rodzajach skoku pionowego, wykonanych przy

stalym poziomie przygotowania sitowo-szybkosciowego zawodniczek.



1. PROBLEM BADAWCZY W LITERATURZE
1.1. SKOK PIONOWY - JEGO STRUKTURA, OPIS | RODZAJE

Skok to bardzo zroznicowana forma czynnosci ruchowej (ruchu), obejmujaca zaréwno
prosty wyskok w gore lub tez skok w dal z miejsca, ale takze bardziej ztozone przewroty wolne,
wykonane zar6wno wokot osi poprzecznej (tzw. salta), jak 1 dlugiej ($ruby),
a wystepujace np. w snowboardzie i narciarstwie dowolnym, skokach do wody oraz
gimnastyce. Czynnos$¢ typu skok jest acykliczng formg ruchu, w odrdéznieniu od np. chodu
1 biegu, bedacych czynnos$ciami cyklicznymi. Zaréwno czynnos$ci cykliczne jak i acykliczne
cechuje fazowa budowa (struktura), tzn. mozna w nich wyr6zni¢ wybrane przedziaty czasowe,
w ktorych realizowane sg okreslone cele. Na strukture ruchu, rozumiang jako ,,...0organizacja
(uporzadkowanie) waznych elementéw — jego faz lub czgSci — w ramach catosci czynnosci
ruchowej” [Krol, 2016; s. 138], w formach acyklicznych skladajg si¢ ogdlnie trzy fazy:
poczatkowa, glowna i koncowa'. Natomiast w konkretnych ruchach acyklicznych, tj.
w skokach, rzutach czy kopnigciach, nazwy faz sa juz specyficzne dla danej formy czynnosci

ruchowe;j.

1.1.1. Struktura ruchu i inne cechy skoku pionowego

W skokach z miejsca, np. w skoku pionowym, specyficzne sg fazy: zamachu, odbicia,
lotu i ladowania.

Zamach? to osobliwa forma fazy poczatkowej, ktorej celem jest stworzenie
optymalnych warunkéw do realizacji fazy gtdownej® [Krél i Mynarski, 2005]. Cel ten mozna
osiggnaé przez wstepne rozciggnigcie miesni konczyn dolnych i1 tulowia. Zwicksza to
elastyczng (sprezysta) energie tych migsni, co z kolei poprawia skutecznos¢ kolejnej fazy.
Zdaniem Krola ,,...zadaniem zamachu jest wydtuzenie drogi dzialania mig$ni w fazie gtoéwnej,
wprowadzenie ich w stan wstepnego napi¢cia oraz stworzenie sprzyjajacych proporcji
katowych w stawach” [Krol, 2016; s. 138-139]. Odbicie stanowi faze gtdéwnag skoku, gdyz

wtedy realizowane jest podstawowe zadanie, gwarantujace osiagnigcie najwyzszej wysokosci

1'W ruchach cyklicznych faza trzecia i pierwsza, nastepujacych po sobie cykli ruchu, ,,naktadajg si¢” — trzecia faza
cyklu poprzedniego petni role pierwszej dla kolejnego cyklu [Krol i Mynarski, 2005].

2 Zamach (ruch zamachowy) — ruch catego ciata lub okre$lonych jego czeéci o zwrocie przeciwnym
do wystepujacego w fazie gtownej [Bober i Hay, 1979; Krol i wsp., 2011; Krdl, 2016].
W wielu czynno$ciach ruchowych oprocz zamachu stosuje si¢ jeszeze inne formy przygotowania fazy gtownej,
w postaci: rozbiegu, naskoku lub najazdu. Ich kierunek i zwrot jest zgodny z ruchem ciata w fazie gléwne;,
dzieki czemu znajduje si¢ ono w ruchu juz na poczatku tej fazy [Krél, 2016].



skoku. Celem odbicia jest rozwinigcie odpowiedniego popedu sity, aby nadaé¢ ciatu
maksymalnego pegdu. Lot obejmuje wznoszenie ciata oraz jego opadanie, a celem jest
przygotowanie do nastgpujacego po nim lagdowania. Lgdowanie ma na celu wyhamowanie pedu
ciala, zabezpieczenie stawow konczyn dolnych przed uszkodzeniem oraz przyjecie stabilne;j
pozycji.

Fazowa struktura skokow, zgodnie z klasyfikacjg parametrow mechanicznych, moze

by¢ kinetyczna badz kinematyczna (facznie zewnetrzna; ryc. 1.1).

Phase structure of the movement

(Fazowa struktura ruchu)

Internal
. : o External
| - bioelectrical muscle activity {Zewnetrzna)
Wewnglrzna - akbywnodd bicelektryczna migdni)
I
I 1
Kinematic Kinetic
[Kinematyczna) [Kinetyczna)
I I 1 I 1
Displacement - Angle - time Velocity - time Acceleration - Force - time I:LTI%?SUE?\';:FT:HI
time curves curves curves time curves curves
\ \ \ L of force)
[Krzywe przemieszczania [Krzywe katdw w funkcii (Krzywe predkodci (Hrzywe prryspieszenia |Krzywe sity w funlkcji [Krzywe momentu sity)

wi funkeji czasul czasu) w funkeji czasu)) w funkeji czasul czasu)

Ryc. 1.1. Klasyfikacja fazowej struktury ruchu [za: Krél i Garbaciak, 2017].

Na struktur¢ kinetyczng skladajg si¢ charakterystyki sit i ich momentow, za$
W obszarze struktury kinematycznej wyrdznia si¢ charakterystyki przemieszczen, predkosci
i przyspieszen. Natomiast uwzgledniajac aktywno$¢ bioelektryczng wzorcow (profili) migséni,
nalezy wyréznié, obok zewnetrznej, jeszcze strukture wewnetrzng* [Krél i Garbaciak, 2017].
Zatem na struktur¢ skoku, bedgca zdaniem Kroéla i Mynarskiego [2005] procesem, czyli
czasowo okreslonym przebiegiem, skiadajg si¢ zard6wno profile EMG poszczegdlnych migéni,
jak i charakterystyki (wykresy) r6znych parametrow (wielko$ci) mechanicznych (przyktadowo:

F(t), v(t), s(t)) oraz ich powigzania (wewnetrzne zwiagzki)) [Hochmuth, 1981; Hay, 1993;

4 Struktura wewnetrzna ruchu — czasowa organizacja wspolpracujacych ze sobg grup mieéni w okre$lonej
czynno$ci ruchowej [Krdl i Mynarski, 2005].




Meinel i Schnabel, 1998, Bartlett, 2009]. Pozwala to na uszczegdlowienie struktury skoku, np.
na podstawie charakterystyki sity reakcji podloza — R(t). W oparciu o dynamogram skoku

pionowego (ryc. 1.2), faze poczatkowa —zamach —mozna dodatkowo podzieli¢ na podfazy:

R

Ryc. 1.2. Struktura dynamiczna (kinetyczna) skoku pionowego, obejmujaca kolejne fazy: ,,przyspieszania ruchu
w dot” (poz. a-b), ,hamowania i odbicia” (poz. b-d), lotu (poz. d-e), ladowania (poz. e-f), ,,przyspieszania —
powrotu do pozycji wyjsciowej” (poz. f-g) oraz hamowania (poz. g-h). Poped przyspieszania ruchu w dot — A
i poped hamowania ruchu w dét — A’ oraz poped odbicia (przyspieszania ruchu w gore) — B [za: Krol, 2016].

przyspieszania (poz. a-b; pole A) i hamowania (poz. b-c; pole A’) ruchu ciata w dot. Z uwagi
na cykl pracy mies$ni rozcigganie-skracanie (o czym nieco dalej) zasadnym jest rowniez inny
podziat tej czynnos$ci na faze przyspieszania ruchu osobnika w dot (ryc. 1.2; poz. a-b) oraz fazg
hamowania i odbicia (poz. b-d), ten fragment ruchu stanowi bowiem jednostke funkcjonalng.

Niestety w praktyce wychowania fizycznego i sportu, czg¢sto z braku mozliwosci
przeprowadzenia pomiarow wielkosci Kinetycznych, mozna zaledwie obserwowaé lub co
najwyzej rejestrowac, np. technikg wideo, strukturg przestrzenno-czasowg skokow. Ta ostatnia
mozliwo$¢ pozwala jedynie na odtwarzanie przebiegu ruchu w zwolnionym tempie
i podzielenie na podstawowe fazy oraz jego wzrokowa, uproszczona, ale tylko jakosciowa,
oceng. Subtelne odczucia wprawnego obserwatora, dotyczace struktury ruchu, moga by¢
zgodne z przestrzenno-czasowymi charakterystykami, uzyskanymi przy uzyciu kamer wideo

badz elektrogoniometrow. Nawet wytrawni obserwatorzy (trenerzy, sedziowie) nie réznicuja
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jednak rozwijanych przyspieszen i sit oraz aktywno$ci pracujacych migsni. Struktura
przestrzenno-czasowa ruchu odgrywa szczegdlng rolg w opisie i ocenie czynnosci ruchowe;j.
Jest to mozliwe ze wzgledu na calo$ciowe ujmowanie czynnosci i tatwa do zmyslowego
rozpoznania jej troj- lub dwufazowo$¢ [Krol, 2016]. Nalezy wiec zgodzic€ si¢ ze stwierdzeniem
Schnabel’a, ze podstawowa struktura ruchu (niem. allgemeine Gruntstruktur) petni nadrzedna
role w obrgbie cech (znamion, kategorii) jego wykonania [Meinel i Schnabel, 1998].

Jednak w opisie i ocenie czynnos$ci ruchowych, w tym skokow, przydatne sg rowniez
inne cechy ruchu. Z chwilg ukazania si¢ monografii Krola i Mynarskiego, pt. ,,Cechy ruchu —
charakterystyka i mozliwosci parametryzacji” [Krol i Mynarski, 2005], czgsciej siggano do
szerokiego arsenatu tych znamion ruchu [Krél i Golas, 2009; Krol i wsp., 2014; Krol
i Garbaciak, 2017; Krol i Gotas, 2017]. Do praktyki i nauki cechy ruchu wprowadzit nauczyciel
wspomnianego juz Schnabel’a, teoretyk i badacz Kurt Meinel [1960]. Juz 16 lat pozniej sam
Schnabel bardzo istotnie zmodyfikowat jednak jego koncepcje [Meinel i Schnabel, 1976].
Aktualna systematyka cech ruchu, zaproponowana przez Krola i Mynarskiego [2005] (ryc.
1.3), jest modyfikacja zhierarchizowanej klasyfikacji Schnabel’a i koncepcji niemieckiego
biomechanika Ballreicha [1983]. Zawarte w monografii propozycje doboru wielkosci
obiektywizujacych cechy ruchu, jako zabieg poznawczy, miaty na celu dostarczenie danych do
ilosciowego ich opisu. Istote postgpowania sprowadzono do przyporzadkowania cechom ruchu
rzeczywistych miar, w oparciu o przyjete wczesniej ich definicje. Miarami sg parametry
mechaniczne badz ich wskazniki, ktére w pelni charakteryzuja kinematyczng 1 kinetyczng
(dynamiczng) strukture ruchu oraz pozostate jego cechy. Pozwala to na wykorzystanie analizy
statystycznej w opracowaniu wynikéw badan oraz sformulowanie istotnych wnioskow

teoretycznych i praktycznych.

1.1.1.1. Struktura a technika ruchu
To, ze struktura ruchu jest fazowa, Iaczy ja z pojeciem technika ruchu — ze sposobem
jego wykonania. Jaka powinna by¢ technika ruchu, najlepiej przesledzi¢ w oparciu o definicj¢

techniki czynnoéci sportowej®, tj. specyficznej formy ruchu. W zmodyfikowanej definicji

® Technika czynnoéci sportowej (technika sportowa), w zmodyfikowanej definicji Bobera [1987], to ,,...ciag faz i
sekwencja ruchéw przebiegajacych w uporzadkowanej kolejnosci i podporzadkowanych biomechanicznym
zasadom, ktore stuzg do wykorzystania potencjatu strukturalnego i funkcjonalnego cztowieka, celem uzyskania
maksymalnego rezultatu sportowego” [Krél, 2016; s. 11].
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Ryc. 1.3. Systematyka cech ruchu i parametréw mechanicznych jako ich miar. Wektory taczace parametry

nadrzednej cechy ruchu z elementarnymi obrazuja mozliwy dobdr ich mechanicznych miar [za: Krol i Mynarski,
2005].

Bobera [Krol, 2016], fazy ruchu i sekwencja ruchow w stawach® powinny przebiegaé
W okreslonej kolejnosci oraz by¢ podporzadkowane zasadom biomechanicznym, wskazujacym
na optymalne wykorzystanie potencjatu strukturalnego i funkcjonalnego osoby wykonujacej
ruch, celem uzyskania przez nig najlepszego wyniku.

Ujete w definicji techniki pojecie faz ruchu juz obszernie oméwiono. Prawidlowa
sekwencja ruchéw w kolejnych stawach, inaczej czasowe nastepstwo ruchow czgstkowych
[Krol, 2016], wynika z jednej z szeSciu, Sformulowanych przez Hochmuth’a [1981],
biomechanicznych zasad, tj. czasowej koordynacji popedow sit. W tej zasadzie chodzi
o wlasciwe sekwencjonowanie ruchu w tancuchu kinematycznym dobrze skoordynowanych
czynnosci ruchowych. Pozostate zasady to: sily poczgtkowej, optymalnej drogi przyspieszania,
optymalnej czasowej charakterystyki przyspieszenia, zachowania momentu pedu
i przeciwdziatania sil. Zasady te sa powszechnymi regulami (przepisami) do aplikacji
biomechaniki, uzytecznymi w analizie ruchow cztowieka. Identyfikujac te zasady Hochmuth
stwierdza, ,,...mimo, iZ wyrazaja one pewne uogolnienia wiedzy na temat efektywnosci ruchu

zawodnika, to nie wszystkie jednak moga by¢ zastosowane do oceny struktury i celu kazdej

& Sekwencja ruchéw to czasowe nastepstwo ruchdéw czastkowych w tancuchu kinematycznym [za: Krél, 2016].
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czynno$ci ruchowej” [Hochmuth, 1981; s. 149]. Wynika to z wyjatkowych celow
I srodowiskowych uwarunkowan czynnosci sportowych, ktorych te specyficzne principia
dotycza. Zas zdaniem Knudsona [2007], specjaliSci zajmujacy si¢ analizg czynnosci ruchowych
czlowicka powinni oczywiscie pamigtac 0 specyficznych celach i wynikajacych
z kontekstu czynnikach, wptywajacych na ruch, jednak wyrdznione przez niego podstawowe 9
zasad biomechaniki’, to wazne narzedzia w nauczaniu i doskonaleniu wszystkich ruchow
czlowicka. Zdaniem Krola, ,,...wiedza o podstawowych zasadach biomechaniki Knudsona,
przydatna jest w analizie jakosciowej ruchu cziowieka. Przeprowadzenie takiej analizy,
pozwala oceni¢ zgodno$¢ przebiegu czynnosci ruchowej z tymi zasadami, za$ wysoki poziom
tej zgodnosci $wiadczy o poprawnosci wykonania czynnosci” [Krol, 2016; s. 80].

Zawarte w definicji techniki okreslenie — strukturalny i funkcjonalny potencjat osoby
wykonujgcej ruch — kryje w sobie budowe biernego i czynnego uktadu ruchu, czynnosciowe
mozliwos$ci (wlasciwosci) miesni, a wraz z narzagdem kontroli czuciowo-ruchowej, obejmuje
roOwniez wilasciwosci informacyjne (koordynacje ruchu). Zatem zwigzek budowy ciata
z racjonalnym sposobem wykonania czynno$ci ruchowej wydaje si¢ oczywisty. Zdaniem
Klyszcz-Morciniec, ,,...zarowno wysokos$¢ ciata, proporcje dlugosciowe jego czegsci,
ruchliwos$ci 1 ruchomosci poszczegdlnych stawdéw oraz rodzaje wystepujacych dzwigni majg
duzy wpltyw na technike ruchu, opanowywang przez osobe ¢wiczaca. Podobnie jak budowa
mikro i makro mig$ni szkieletowych, ale przede wszystkim fizjologiczne i fizyczne
wlasciwosci tkanki migsniowej (w tym jej kurczliwos¢ i elastyczno$c), ktore determinujac jej
dziatanie statyczne i dynamiczne, wplywaja na wilasciwy sposdb wykonania czynnos$ci
ruchowej” [Klyszcz-Morciniec, 2015; s. 14]. Rownie wazne dla skutecznego wykonania
zadania ruchowego jest wilasciwe funkcjonowanie narzadu kontroli czuciowo-ruchowej, co
pozwala na efektywne wykorzystanie sekwencji pracy mig¢sni — od ich rozciaggnigcia do
skrocenia, ktora w pismiennictwie biomechanicznym okre$lana jest cyklem rozciggania-
skracania (ang. stretch—shortening cycle) migsni [Cavagna i wsp., 1968; Asmussen i Bonde-
Peterson, 1974; Komi i Bosco, 1978; Enoka, 1998; Wilson i wsp., 1991; Anderson i Pandy,

7 Jest to ,,...minimalna liczba regut majacych zastosowanie w odniesieniu do wszystkich ruchéw cztowieka,
stanowigcych prosty paradygmat, podstawe do zrozumienia i zastosowania wiedzy biomechanicznej [Knudson,
2007]. Naleza do nich nastepujace zasady: sita-ruch (ang. force-motion), sita-czas (ang. force-time),
bezwladno$ci (ang. inertia), obszerno$ci (zasiggu) ruchu (ang. range of motion), réwnowagi (ang. balance),
cigglosei (kontynuowania) koordynacji (ang. coordination continuum), wzajemnych oddziatywan segmentow
ciata (ang. segmental interaction), optymalnego wylotu (ang. optimal projection), nadania ruchu obrotowego

(ang. spin).
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1993; Zajac, 1993; Bober, 1995; van Ingen Schenau i wsp., 1997; Schmidtbleicher, 2000;
McNeal i wsp., 2007].

1.1.1.2. Cykl rozciaganie — skracanie miesni

W cyklu pracy rozciggania — skracania migsni (CR-S) podstawa dowolnego jak
I oczekiwanego procesu motorycznego sag dwa mechanizmy. Pierwszy mechanizm (model
Nerwowo-migsniowy) zwigzany jest z tzw. odruchem na rozcigganie, zwanym rowniez
wrzecionowym (odpowiednio: ang. stretch reflex; spindle reflex) oraz z odruchem narzadow
Golgiego znajdujacych si¢ w S$ciggnach (ang. Golgi tendon organ reflex) [Radliffe
i Farentinos, 1999]. Te odruchy regulowane sg przez proprioceptory ciata obejmujace
wrzecionka kurczliwe mig$nia, narzady Golgiego w Sciggnie oraz receptory torebek stawowych
i zwigzanych z nimi wigzadel. Pobudzanie tych receptoréw moze ufatwia¢, hamowacé
I uwydatnia¢ dziatanie zar6wno W migsniach agonistycznych jak i antagonistycznych.
Wrzecionka mig$niowe zawieraja kilka widokien intrafuzalnych rozmieszczonych rownolegle
wsrod wiokien ekstrafuzalnych, a dostarczajg informacji o dlugosci migéni przez neurony
czuciowe (sensoryczne). Wrzecionka wykrywaja szybko$¢ zmian dlugosci i przekazuja te
informacje do osrodkowego ukladu nerwowego (OUN). W odpowiedzi na gwattowne
rozcigganie mig¢sni, pobudzane sg neurony ruchowe (motoneurony) alfa, powodujgc skurcz
miesni agonistycznych. Narzady Sciggien Golgiego, znajdujace si¢ w kompleksie (jednostce)
mig$niowo-$ciegnowym (ang. muscle tendon unit), ,,monitorujg” napig¢cie mig$ni, zapewniajac
hamujacy odruch motoneuronéw migsni agonistycznych [Vescovi, 2008]. Jednakze ich
dziatanie mozna, w pewnych warunkach, podporzagdkowa¢ dobrowolnym bodzcom.
W procesie treningowym, tzw. plyometrycznym [Miller i wsp., 2006; Jain i wsp., 2015],
stymulacja narzadow Sciegien Golgiego bywa Swiadomie przecigzana, co moze stanowic
bodziec pobudzajacy. Dlatego tez, w odniesieniu do dziatan w CR-S, efekt netto pobudzania
tych narzadow pozostaje ciagle jeszcze kwestig otwartg [Vescovi, 2008]. Zdaniem Wilk’a
i wsp. [1993], istnieje zgoda co do korzysci wynikajacych z podstawowych regut cyklu
rozcigganie-skracanie migéni, kontrowersje budzi jedynie optymalny sposob treningu
playometrycznego.

Drugi mechanizm CR-S (model mechaniczny) polega na wykorzystaniu spr¢zystej
(elastycznej) energii kompleksu migéniowo-Sciggnowego. Sprezysta energia powstaje
w wyniku powrotu kompleksu do pierwotnego ksztaltu, po ustgpieniu mechanicznych
naprezen, powodujacych jego deformacje [Bober, 1995]. Mechanizm ten moze funkcjonowaé

z uwagi na budowe tego kompleksu, obejmujacego zarowno elementy (komponenty) kurczliwe
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jak i niekurczliwe. Elementy kurczliwe — EK (ang. contractile components, elements) znajduja
si¢ w sarkomerach mies$ni i sktadaja si¢ z biatek aktyny i miozyny. Komponenty niekurczliwe
obejmujg za$ szeregowo ulozone elementy sprezyste — SES (ang. series elastic component,
element), jak i rownolegle przebiegajace elementy sprezyste — RES (ang. parallel elastic
component, element), sktadajace si¢ z tkanki tacznej otaczajacej poszczegdlne widkna, wiazki
migsni i caly migsien [Finni i wsp., 2003]. W oparciu 0 model mechaniczny mozna stwierdzic,
ze sita migSniowa wzrasta wskutek ponownego wykorzystania energii sprezystej przez SES
[Finni i wsp., 2003]. Innymi stowy, gdy pobudzone mig$nie sg rozciggane i natychmiast
naste¢puje ich skracanie, kompleks migsniowo-$ciggnowy produkuje, przechowuje i ostatecznie
uwalnia energi¢. Naturalnie, efektem tego jest wzrost sity 1 mocy mig$ni. Z drugiej strony,
uwzgledniajagc model nerwowomiesniowy nalezy uznaé, ze wstepna aktywacja (ang. pre-
activation) mieéni lub grupy miesni, jest rowniez czg¢sciowo odpowiedzialna za ich site i moc
podczas drugiej czesci CR-S [Vescovi, 2008].

W czynnosciach ruchowych opartych o cykl rozcigganie-skracanie, w tym w skokach,
wykorzystuje si¢ zatem elastyczne i reaktywne wlasciwosci mie$ni do generowania
maksymalnej sity i mocy. W normalnej funkcji migsien jest rozciggany zanim zacznie si¢
kurczy¢. W skurczu (dziataniu) ekscentrycznym miesien bedgc napietym, wydtuza sie, gdyz
sita przeciwstawna jest wicksza niz generowana. Natomiast skurcz (dziatanie) koncentryczne
ma miejsce wowczas, gdy przy napigtym migsniu wystepuje jego skracanie, gdyz generowana
sita jest wicksza od przeciwstawnej sity oporu. Szybka ekscentryczna faza skurczu mig$nia
pobudza wrzecionka kurczliwe 1 wlasciwosci sprezyste migsnia, ulatwiajac w ten sposob silny
i natychmiastowy skurcz koncentryczny. To ekscentryczno-koncentryczne sprzezenie
wykorzystuje stymulacj¢ proprioreceptorow, w celu ufatwienia wzrostu rekrutacji migsni
w minimalnym czasie. Czas miedzy tymi dwiema fazamito tzw. amortyzacja, ktéra musi by¢
krotka (< 200 ms), aby odzyska¢ cze¢$¢ energii generowanej podczas fazy ekscentrycznej
[Wilson i wsp., 1991; Bober, 1995; Elliott i wsp., 1999; Knudson, 2007]. ZdoIno$¢ do skracania
fazy amortyzacji oraz absorbowania wigkszych sit podczas skurczu ekscentrycznego prowadzi
do tworzenia wigkszej sity w fazie koncentrycznej. Korzysci z dobrze skoordynowanego ruchu
w CR-S, w porownaniu do $cisle koncentrycznego dzialania migéni, szacowane sg na 10 +20%,
w zaleznosci od rodzaju czynnosci ruchowej [Knudson, 2007]. Mechaniczne korzysci CR-S sa
w duzym stopniu zalezne od oporu napotkanego podczas czynnosci ruchowej [Cronin i wsp.,
2001].
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Wspomniane weczesniej fizjologiczne i fizyczne wiasciwosci tkanki mig$niowe;,
determinujagce w duzej mierze Wykonanie czynnoSci ruchowej, najlepiej obrazuja jej

charakterystyki mechaniczne.

1.1.1.3. Charakterystyki mechaniczne mig¢$ni

Zdaniem Btaszczyka [2004] skurcz grupy miesni jest czesto jedng z przyczyn ruchu
czesci ciata. Charakterystyka tego ruchu zalezy od parametrow mechanicznych zardwno grupy
migsni wspotdziatajacych, jak i przeciwstawnych. W przyktadowym prostym ruchu zginania
w stawie lokciowym, dwie grupy migsni W nim uczestniczace (tzw. zginacze
i prostowniki) bedzie charakteryzowat odmienny typ aktywnosci. Jest to aktywne skracanie si¢
miesni  agonistycznych (jednakowego dziatania) oraz bierne rozcigganie migsni
antagonistycznych (przeciwnego dzialania). Migénie przeciwstawne wytwarzajg opory ruchu.
Parametry zewngtrzne wspomnianego ruchu zginania wynikaja zatem z réznicy momentow sit
migs$ni agonistycznych i antagonistycznych dzialajacych w tym stawie. W warunkach
fizjologicznych zazwyczaj opory zwigzane z biernym rozcigganiem nieaktywnych migséni sa
nieduze. Jednak obserwowane czgsto zjawisko jednoczesnego pobudzania migsni
antagonistycznych moze zmieni¢ charakterystyke wykonywanych ruchow. Zdaniem
Btlaszczyka ,,...te dwa typy aktywnos$ci mig$niowej (skurcz i bierne rozcigganie) zalezg nie
tylko od charakterystyki kurczliwych elementow widkien mig$niowych, ale rowniez od
parametréw mechanicznych pomocniczych struktur sprezystych, takich jak blony migsniowe,
powigzi czy wreszcie §ciggna, za pomoca ktorych sita skurczu przekazywana jest na kosci”
[Blaszczyk, 2004; s. 110]. Dlatego w analizie parametrow mechanicznych miegéni i $ciegien
rozpatruje si¢ tgcznie zespoly, tj. wspomniane juz kompleksy migéniowo-$ciggnowe.
Zaleznosé sily skurczu od dlugosci miesnia

Catkowita sita mig¢$nia zalezy od aktualnej jego dlugosci. Typowa Charakterystyke
rozciggania migsnia przedstawiono na rycinie 1.4. Mechaniczna odpowiedz migs$nia na jego
rozcigganie jest wypadkowa dwoch sktadowych: biernej — na rycinie linia ciggta oraz czynnej
(aktywnej) — linia kropkowana. Zdaniem Btaszczyka, ,,...w warunkach fizjologicznych,
w zakresie spoczynkowej dlugosci (Lo) migénia nieaktywnego, jego rozciaganie trafia na
niewielki, w zasadzie pomijalny opdr. Dopiero przekroczenie pewnego progu dhugosci (ok.
1,4-Lo) powoduje gwaltowny wzrost oporu mechanicznego, wywolanego naprezeniem
wewnetrznych struktur elastycznych miesnia. Dalsze rozcigganie mig$nia (powyzej 2-Lo)
prowadzi zazwyczaj do nieodwracalnego uszkodzenia jego struktury” [Btaszczyk, 2004;
s. 111-112].
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Sita rozciggajgca

Dtugosc miesnia

Ryc. 1.4. Charakterystyka rozciggania migsénia. Linig ciagla zaznaczono odpowiedZ bierng niepobudzonego
miesnia. Linig kropkowang zaznaczono zmiang sily napiecia mie$nia w zaleznosci od jego dhugosci (sktadowa
czynna — aktywna). Odpowiedz migénia na rozcigganie jest sumg obydwu charakterystyk zaznaczong na wykresie
linig przerywang [za: Btaszczyk, 2004].

W przypadku pracujagcego pobudzonego mieénia, krzywa sita-dlugos¢ przedstawia
odwrbdcong parabole, ktorej szczyt wypada nieco powyzej Lo (ryc. 1.5.). Zdaniem Btaszczyka,
»---sifa skurczu mig$nia maleje zarowno przy dlugosci mig$nia powyzej, jak i ponizej dlugosci
spoczynkowej. Spadek ten sigga 80% maksymalnej sity przy dlugosci ok. 0,6-Lo. Nieco inaczej
ksztaltuje sie ta charakterystyka przy zwigkszaniu dtugo$ci migesnia powyzej Lo. Spadek ten jest
tagodniejszy ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ udzial naprezen zwigzanych
z rozcigganiem struktur tgcznotkankowych (Sciggien, powigzi). Wypadkowa charakterystyka
jest suma aktywnego skurczu i biernego rozciagania migénia (ryc. 1.5). Zakres uzyteczny pracy

migénia wynosi 0,7 + 1,2 dlugosci spoczynkowej” [Blaszczyk, 2004; s. 113].

16



100%

60%

Sita rozciggajaca

30% 7

Dtugosc miesnia

Ryc. 1.5. Zalezno$¢ maksymalne] sity skurczu migsnia od jego dtugosci i stopnia pobudzenia wyrazonego
w procentach maksymalnego pobudzenia. Linig przerywang zaznaczono bierng charakterystyke rozciagania
miesnia, Lo — dtugos¢ spoczynkowa migénia [za: Btaszczyk, 2004].

Nalezy jednak wiedzie¢, ze poszczegdlne mig$nie znacznie si¢ roznig dlugoscia
spoczynkows, tym samym ich zakres najbardziej efektywnej pracy rowniez si¢ rozni. Fidelus
[1992; za: Bober i Zawadzki, 2001] proponuje przeniesienic omawianego zwigzku sita —
dlugo$¢ migsnia na warunki naturalne, czyli grupy mig¢sni w funkcji kata w stawie. Wedhug
tego autora, Lo mig$nia odpowiada potowie zakresu ruchu w stawie. Jesli przyjmie si¢ to
uproszczenie, rozpatrujgc prac¢ grupy migsni agonistycznych, ich maksima przypadajg na
rézne polozenia katowe stawu, co powoduje, ze wypadkowy zakres maksymalnego momentu
sit jest znacznie zwickszony.

Ogolnie w ukladzie ruchowym mig$nie petnig dwie podstawowe funkcje: napedowa
i tlumigca. Po pierwsze migsnie, kurczac si¢, wytwarzaja site niezbedng do ruchu lub
zrownowazenia obcigzenia. Po drugie plynnie reguluja wypadkowa site napedowa uktadu,
przez kontrolowane wyhamowywanie skurczu gldwnej grupy migsni napgdowych (ang. prime

movers). Dotyczy to zwykle mig$ni antagonistycznych w czasie wykonywania ruchu.
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Migsnie nalezg do materiatoéw lepko-sprezystych, w ktorych parametry lepkie zalezg od
szybkosci rozciggania mig¢$nia, natomiast sprezyste od wielkosci obcigzenia. W warunkach
fizjologicznych nie rozdziela si¢ tych charakterystyk i mowi o biernej sztywnos$ci lepko-
sprezystej, tj. ,,sztywnosci migsnia” lub biernej podatnosci. Whasciwosci sprezyste (elastyczne)
mig$nia mierzy si¢ in VIivo przy wolnym jego rozciaganiu, nie wzbudzajacym jeszcze
mig$niowego odruchu na rozcigganie. Jezeli charakterystyka migsnia jest liniowa, jego
sztywno$¢ jest definiowana jako iloraz przyrostu rozciggajacej przez migsien sity (4F; ryc. 4)
i odpowiadajgcej mu zmianie dlugosci migénia (4L). Podatno$¢ migsnia jest odwrotnoscig jego
sztywnosci (AL/AF). Je$li charakterystyka biernego rozciggania mig¢énia wykazuje strome
nachylenie, méwimy o duzej jego sztywnosci lub malej podatno$ci na rozcigganie.
| odpowiednio, przy niewielkim nachyleniu charakterystyki sity biernego rozciggania w funkcji
dlugosci méwimy o malej sztywnosci mig$nia.

Wykonujac pelny cykl biernego rozciggania mig¢snia — od dlugosci poczatkowej do
maksymalnej i nastepnie z powrotem — zauwazymy, ze charakterystyki biernego rozciggania
przy wzroscie dtugosci i nastgpnie skracaniu mig¢énia nie przebiegaja po tej samej krzywe;.
Powstaje swego rodzaju petla histerezy, co oznacza, ze w czasie cyklu biernego rozciggania,
i spowodowanego elastycznosciag tkanek powrotu do dlugosci poczatkowej, w migéniu
gromadzona jest energia. Wielkos¢ tej petli zalezy od iloSci energii gromadzonej
1 traconej w mig$niu w czasie pelnego cyklu. To gromadzenie energii jest odpowiedzialne za
zjawiska pelzania (wzrostu odksztalcen) i relaksacji (spadku napr¢zen), ktére sg

charakterystyczne dla materiatdéw lepko-sprezystych.

Zaleznosé sily skurczu od szybkosci zmian diugosci miesnia

Rodzaj dynamicznego dzialania migsnia (ekscentrycznego lub koncentrycznego)
najlepiej obrazuje zalezno$¢ miedzy jego sita skurczu a szybkoscig zmian dlugosci — F(V).
Zalezno$¢ ta ma fundamentalne znaczenie dla biomechaniki ruchu. Taka charakterystyke sity
w funkcji szybkosci skracania wyizolowanego migsnia krawieckiego zaby, jako pierwszy
przedstawil, jeszcze w pierwszej potowie dwudziestego wieku, Archibald Hill [1938].
W pdzniejszym czasie profile tej charakterystyki zaprezentowali miedzy innymi: Perrine
i Edgerton [1978] oraz Wickiewicz i wsp. [1984] — w pracy izokinetycznej migeéni, Rahmani
i wsp. [2001] — podczas przysiadu ze sztangg na barkach, Busko [2006] — uzyskane na
ergometrze rowerowym oraz Jimenez-Reyes i wsp. [2014] — w odniesieniu do skoku
pionowego. Typowa zalezno$¢ tych dwoch parametrow jest odwrotna, tj. ze wzrostem

szybkosci skracania sita rozwijana przez migsien spada (ryc. 1.6.). Wykres obejmuje dwa
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obszary rozgraniczone dziataniem statycznym (v = 0), odpowiadajace skurczowi
izometrycznemu. Skurcz (czynno$¢; dziatanie) koncentryczne mig$ni wystepuje wtedy, gdy

moment sit mig§niowych (Mm) pokonuje moment oporéw zewnetrznych (My).

-Vimis] ' V=0 ?{llmls\
. Wy

dtuienie skracanie sig
migénia , migsnia -

Ryc. 1.6. Zaleznos¢ sity skurczu od szybkosci zmian dtugosci migsnia szkieletowego. Sita w czasie skurczu
(dziatania) koncentrycznego gwattownie maleje przy wzroscie szybkosci skracania. W pracy ekscentrycznej
maksymalna sita wytwarzana w mie$niu prawie nie zalezy od szybkosci rozciggania migs$nia [za: Bober, 1986].

W przypadku skokow dotyczy to fazy odbicia. Natomiast dziatanie ekscentryczne — odwrotnie
— nastepuje, W chwili, gdy moment sit zewnetrznych jest wigkszy niz moment sit migsniowych
(Mz; > Mpm), np. podczas fazy lagdowania. Zdaniem KIlyszcz-Morciniec, ,,...nie mozna
utozsamia¢ rodzaju dzialania mig$nia jedynie ze zwrotem ruchu czesci ciala, albowiem
koncentryczne dziatanic mig¢sni powoduje jednoczesnie bierne rozciggnigcie migsni
antagonistycznych, co nie jest jednoznaczne z ich czynnoscig ekscentryczng” [Klyszcz-
Morciniec, 2015; s. 16]. Zatem w dziataniu koncentrycznym sita generowana przez miesien jest

odwrotnie proporcjonalna do jego szybkosci skurczu. Hill opisat to nastepujgcym réwnaniem:

v=b(Fmaks. — F)/(F + a) (tzw. krzywa Hilla)
gdzie: Fraks. — maksymalna sita skurczu izometrycznego mierzona dla dtugosci spoczynkowej migénia,

F — sila miesnia, v — predko§¢ skracania miegsnia, a i b — stale wspotczynniki okreslone
eksperymentalnie.

Zgodnie z szacowaniem Herzoga [1994], moc skurczu wypreparowanego migénia osigga
maksymalng warto$¢ 0,1-FmaksVmaks. przy predkosci skracania okoto 0,3 Vmaks. Natomiast
w dziataniu ekscentrycznym, sifa i towarzyszace temu napr¢zenia sa prawie stale i siegaja

warto$ci 1,8-Fmaks..

1.1.2. Mechanizm wywotania ruchu w skoku pionowym
W skoku pionowym gtowny naped pochodzi od konczyn dolnych i tutowia. Ich prace

wspomagaja konczyny gorne, a czasami nawet glowa. Zdaniem George’a, ”...bgdaca podstawg

wszystkich odbié, ale i ladowan mechanika, jest zasadniczo taka sama we wszystkich skokach.
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Przed wyskokiem zauwaza si¢ u skaczacych energiczne wyrzucanie konczyn géornych w gore,
przygotowujace podstawe do sekwencjonowania ruchu w tancuchu kinetycznym konczyn
dolnych. Poniewaz trudniej jest ruszy¢ cate cialo, niz p6zniej utrzymac je w ruchu, podstawowg
site napedowa w skoku zapewnia gwaltowne prostowanie duzych stawow biodrowych.
Inicjacja prostowania tych stawow jest sygnalem do rozpoczgcia natychmiastowego,
zdecydowanego prostowania stawow kolanowych, co z Kkolei jest bodzcem do zginania
podeszwowego stawow skokowych. Ta specyficzna kolejnosé (stawy biodrowe — kolanowe -
skokowe) sekwencjonowania ruchu musi nastapi¢ w celu zapewnienia najbardziej efektywnego
przenoszenia (transferu) pedu” [George, 2014; s. 151]. Pisali juz 0 tym m.in. Bobbert i van
Ingen Schenau [1988] oraz Pandy i wsp. [1990]. Mozna to zaobserwowaé roéwniez
w charakterystyce katow konczyn dolnych podczas skoku pionowego, przedstawionej przez
Krola i wsp. [2016] oraz Vaverke i wsp. [2016].

W skoku pionowym podstawowym zadaniem sterowania ruchem konczyn dolnych
i tulowia jest dostarczenie energii mechanicznej, potrzebnej do nadania cialu pedu.
Rownoczesnie sterowanie to musi zapewni¢ stabilng podstawe calego ciala podczas fazy
zamachu i odbicia. Zas w fazie ladowania istotnym zadaniem, gtownie dolnych czesci ciata,
jest absorbowanie energii Kinetycznej, celem zmniejszenia przecigzenia narzadu ruchu
i ponowna stabilizacja ciata [Luthanen i Komi, 1978; Dworak i wsp., 2005; Nosiadek, 2006;
Pain i wsp., 2007; Mills i wsp., 2009; Gittoes i wsp., 2009].

Zdaniem Klyszcz-Morciniec (2015; s. 17), ,,...w ruchach lokomocyjnych generowana
naprzemienna aktywno$¢ miesni zginaczy i prostownikOw oraz zakodowane subtelne
zaleznosci czasowe miedzy aktywno$cig réznych grup migsniowych zwigzane s3 ze
znajdujacym si¢ w rdzeniu kregowym centralnym generatorem lokomocji (ang. central pattern
ganerator)” [Grillner i Zangger, 1979; Grillner i Wallen, 1985]. Jezeli uzupehiajacy lokomocje
skok przyjac¢ jako ruch dowolny, to mozna go rozpatrywac ,,...jako sekwencje ruchow prostych,
realizowanych przez poszczegdlne ogniwa fancucha kinematycznego. Jakos¢ realizacji takiego
zlozonego programu ruchowego (wzorca) zalezy od precyzyjnej synchronizacji korowych
podprogramow realizujacych ruchy proste” [Blaszczyk, 2004; s. 163]. Ten proces czasowo-
przestrzennego skfadania ruchow prostych w jedng zharmonizowang sekwencje, zdaniem
Blaszczyka [2004], to koordynacja ruchowa. Powstale w toku nauczania wzorce aktywnosci
wszystkich migséni, bioracych udzial w skoku, wlacznie z ich wzajemnymi powigzaniami,
stanowig o realizacji tej czynnosci ruchowej [Klyszcz-Morciniec, 2015]. Zdaniem Btaszczyka,

ten program sterowania ruchem moze by¢ modyfikowany przez informacje czuciowe,
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docierajace do rdzenia z receptorow czucia glebokiego (proprioreceptorow), z uktadu
przedsionkowego oraz z narzqdu wzroku. Te trzy sygnaly pozwalajg na biezaco korygowac
bledy sterowania oraz dostosowaé sterowanie do warunkéw zewngtrznych. ,Istotng rolg
W integracji sensorycznej z wzorcami aktywnosci mie$ni odgrywa niewatpliwie moidiek,
spehiajacy przy tym wazng role w procesie koordynacji ruchéw. Najwazniejszy jednak poziom
integracji sterowania skokami znajduje si¢ w korze mozgowej. Tam zapadaja decyzje
strategiczne, obejmujgce zarowno cel ruchu jak i sposob jego realizacji. Na tym samym

poziomie zapada rowniez decyzja o rozpoczeciu skoku” [Klyszcz-Morciniec, 2015; s. 17].

1.1.3. Opis skoku pionowego wedlug Bartlett’a

Opis skoku pionowego pochodzi z ksigzki Bartlett’a pt. ,Instruktion to Sports
Biomechanics” [Bartlett, 2009]. Skok pionowy jest czesto okreslany jako ruch ,,balistyczny®
— czyli zainicjowany aktywnoS$ciag grupy migs$ni, nast¢pnie kontynuowany bez ich udziatu,
a konczacy si¢ spowolnieniem (hamowaniem), w skutek dziatania grupy przeciwnej lub tkanek
pasywnych, miedzy innymi wigzadel. Biomechanicznie ruch balistyczny mozna podzieli¢ na
trzy fazy: przygotowanie (ang. preparation), dziatanie (ang. action) oraz odzyskiwanie (ang.
recovery). Kazda z tych faz spetnia szczeg6lng funkcj¢ biomechaniczng. Faza przygotowawcza
—to obnizanie ciata wraz z przyjeciem korzystnej pozycji do nastepujacej pdzniej fazy dziatania
(w przypadku skoku jest to odbicie), a tym samym magazynowanie energii Sprezystej
w ekscentrycznie kurczacych si¢ (wydluzanych) migsniach. Natomiast faza dzialania,
posiadajgca, zdaniem Bartlett’a, raczej zsynchronizowang niz sekwencyjng strukture ruchu,
obejmuje prostowanie stawow biodrowych 1 kolanowych oraz zginanie podeszwowe stop.
Odmiennego zdania sg jednak Bobbert i van Ingen Schenau [1988] oraz Pandy i wsp. [1990],
ktorzy stwierdzili, ze w przypadku skoku pionowego, najwicksze wysoko$ci wyskoku osiggane
byly wowczas, gdy miesnie konczyn dolnych wigczano w sekwencji od proksymalnych do
dystalnych, tj. od stawow biodrowych, poprzez kolanowe, do skokowych. Powstale w stawach
ruchy odbywaja si¢ wskutek skurczu koncentrycznego pracujacych migsni (ich skracania),
posrednio napedzajacych ciato pionowo w gore. Faza odzyskiwania energii obejmuje zarowno
czas przebywania osobnika w locie, jak i jego kontrolowanego ladowania. Ladowanie obywa
si¢ wskutek ekscentrycznego skurczu migsni konczyn dolnych. W czgsci lotnej tej fazy na ogot

brak jest ruchu w stawach konczyn dolnych, a stabilizujace je mig$nie antagonistyczne

8 Ruchy balistyczne (krotkotrwate, niesterowalne) — ruchy, w ktérych ze wzgledu na krétki czas trwania
(do 0,2 s) nie jest mozliwa korekta w trakcie ich realizacji [Schmidt, 1991].
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wykonuja jedynie skurcz izometryczny. Inaczej to jednak przebiega podczas wspomnianego
ladowania. W chwili kontaktu stop z podiozem, cig¢zar czgsci ciata znajdujacych sie powyzej
stawéw konczyn dolnych, powoduje ich zginanie, czemu przeciwstawiaja si¢ mig¢$nie
,prostowniki”® odpowiednio stawu biodrowego, kolanowego oraz migénie ,.zginacze”

podeszwowe stopy, wszystkie wykonujac, jak juz wspominano, skurcz ekscentryczny.

1.1.4. Rodzaje skokow pionowych

Skok pionowy przyjmuje wiele form i odbywa si¢ w réznych warunkach, m.in.
wykonywany jest z odbicia jedno- lub obundz, z miejsca albo po rozbiegu. W ocenie
efektywnosci wykonania skoku pionowego wykorzystywano jego formy standaryzowane.
Klasyczny test skoku pionowego to: Sargent’a z 1921 i Abatakowa z 1938 roku, obydwa
wykonane z wymachem?®® konczyn gérnych [za: Acero i wsp., 2012]. W pdzniejszym latach
wprowadzono skok pionowy bez wymachu, w celu uzyskania niezbgdnych danych
i stworzenia teoretycznego modelu analizy réznych wyrazéw sity eksplozywnej [Acero
i wsp., 2012]. Skok ten wykonywano z miejsca: z zamachem konczyn dolnych (ang. counter
movement jump — CMJ) i bez zamachu (z potprzysiadu; ang. squat jump — SJ) [Bosco i wsp.,
1983]. Natomiast w treningu plyometrycznym znalazt zastosowanie, wykonywany
z podwyzszenia, skok w glgb (zeskok; ang. drop, depth jump — DJ)). W ostatnich dwoch
dekadach XX 1 na poczatku XXI wiecku SJ, CMJ i DJ byly bardzo skrupulatnie
i wszechstronnie badanymi skokami pionowymi. Mozna tu wymieni¢ tylko niektore prace
powstale w tym czasie: Fukashiro i Komi [1987], Bosco [1992], Aragon-Vargas i Gross [1997a
i 1997b], Artega i wsp. [2000], Feltner i wsp. [2004], Domire i Challis [2007], Wikstrom i wsp.
[2008], Riggs i Sheppard [2009], Acero i wsp. [2012], Eagles i wsp. [2017]. Duza grupe
stanowig prace dotyczace wykorzystania roéznych narzedzi pomiarowych do oceny
podstawowego kryterium skuteczno$ci skoku pionowego, jakim jest wiclko$¢ wyskoku
(Garcia-Lopez i wsp., 2005 i 2013; Leard i wsp., 2007; Hutchison i Stone, 2009; Nuzzo
i wsp., 2011; Buckthorpe i wsp., 2012).

©

Uzycie okreslenia ,,prostowniki” w odniesieniu do mie$ni wskazuje na potoczne znaczenie tego wyrazu.
W rzeczywisto$ci nie ma migéni, ktore sg prostownikami lub zginaczami. Mie$nie te spelniajg jedynie funkcje
zginania lub prostowania, ktéra moze ulec zmianie, w zalezno$ci od przebiegu migsnia wzgledem stawu i
dzialajacych sit zewnetrznych. Poniewaz jednak te powszechnie stosowane okreSlenia czasami sg bardziej
praktyczne, w pracy beda uzywane wymiennie z wlasciwymi nazwami mies$ni w jezyku tacinskim lub polskim
albo ich skrétami.

10 Wymach (ruch wymachowy) — rozpedzanie czesci ciata, np. konczyn, celem nadania im i catemu ciatu duzej
predkosci [Krol, 2016].
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Probujac zrozumie¢ czynniki wplywajace na efektywnos$¢ (skutecznos$¢) skoku
pionowego, Ham i wsp. [2007] przeprowadzili obszerng jego analiz¢, wykorzystujac w tym
celu idee modelu deterministycznego!!. Wykazala ona, ze wykonanie udanego skoku
pionowego bylo wynikiem wielu zlozonych zalezno$ci migdzy takimi czynnikami jak:
szybkos¢ rozbiegu, sita reaktywna, moc w dzialaniu koncentrycznym konczyn/y dolnych/ej
podczas odbicia, aktywno$¢ zginaczy stawow biodrowych i ramiennych, pozycja i masa ciata
oraz czas odbicia. Na szczeg6lng uwage zastuguje to, ze moc rozwijana w dzialaniu
koncentrycznym konczyn dolnych w fazie odbicia okazata si¢ krytycznym czynnikiem
wplywajacym na skok pionowy obundz z miejsca, podczas, gdy sila reaktywna stanowita
kluczowy element dla skoku jednonéz po rozbiegu [Ham i wsp. 2007]. Po zidentyfikowaniu
tych czynnikéw przedstawiono praktyczne strategie szkoleniowe, umozliwiajgce poprawe

skoku.

1.1.4.1. Skok z zamachem konczyn dolnych (CMJ)

Wykonywane w teScie Skoku pionowego z zamachem konczyn dolnych (CMJ) ruchy
czgsci ciala musza by¢ szybkie i dobrze skoordynowane, aby doprowadzi¢ do udanego,
tj. wysokiego wyskoku. Maksymalna wysoko$¢ skoku zalezy od wielu wspomnianych
wcezesniej czynnikOw biomechanicznych 1 fizjologicznych. Ostatecznie wielkos¢ wyskoku
okreslana jest jednak przez predko$¢ pionowg ogoélnego $rodka cigzkosci (OSC) ciata
w chwili utraty kontaktu stop z podtozem. Ta predkos¢ zalezy od masy ciata skaczacego i od
popedu sity, ktory jest wynikiem przyspieszania w gor¢ roznych segmentow ciata
uczestniczacych w ruchu. Przyspieszenia segmentéw sg z kolei spowodowane przez
zaangazowane miesnie, ktore wytwarzajg momenty sity (obrotowe) wokoét poszczegdlnych
stawow. Czasowy 1 przestrzenny wzorzec koordynacji mi¢dzy ruchami obrotowymi stawow
dokfadnie okresla ostateczny ksztalt 1 wielko$¢ pionowego popedu sity netto, a wigc takze
wielkos¢ wyskoku [Hay i wsp., 1980; Oddsson, 1989].

Wielko$¢ przemieszczania ciata w locie uwarunkowana jest glownie poziomem
zdolnosci sitowo-szybkosciowych 0soby skaczacej, tj. moca jego konczyn dolnych i tutowia.
Zdaniem De Ruittera i wsp., [2007], zdolno$¢ generowania maksymalnej sity w krotkich czasie,

zwanej sitg eksplozywna (wybuchows), jest decydujacym czynnikiem determinujagcym

11 Model deterministyczny analizy jakosciowej ruchu to hierarchiczny uktad wielko$ci mechanicznych
lub ich kombinacji, wskazujacy na zwigzek miedzy wymiernym rezultatem czynnosci ruchowej (calosciowym
lub czeg$ciowym), a czynnikami (parametrami) na niego wplywajacymi [Krol, 2016].
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efektywnos¢ wykonania skoku pionowego, a ocena tej zdolnosci, oparta o test skoku, jest czesto
stosowana przez badaczy i trenerow [Sayers i wsp., 1999; Leard i wsp., 2007].
Z drugiej za$ strony, uzyskany wynik (wysokos¢ wyskoku) zalezy réwniez od sposobu
wykonania skoku, tj. od techniki ruchu [Hudson, 1986; Bobbert i wsp.,1987; Kollias i wsp.,
2004]. W celu ujednolicenia pomiaréw Skoku pionowego z zamachem, Acero i wsp. [2012]
zaproponowali standaryzowany protokol, umozliwiajacy porownywanie zarejestrowanych
danych z roznych badan.
Opis poprawnie wykonanego, standaryzowanego skoku CMJ z wymachem konczyn gérnych
wedlug Acero i wsp. [2012]
W pozycji wyjsciowe;:

e stopy umieszczone sa rownolegle na podtozu w odleglosci rownej szerokosci barkow,

e kolana 1 tuléw w pelni wyprostowane,

e konczyny gorne w catlkowitym bezruchu na wysokosci barkéw, odwiedzione pod katem

90°, rece w nieznacznej pronacji,

e glowa na przedtuzeniu tulowia, ze wzrokiem zwrdconym przed siebie.

Po 2 + 3 sekundach stania w pozycji wyjsciowej, w wyniku szybkiego zginania konczyn
dolnych, wykonywany jest, zwrocony ku dotowi, ich zamach do kata zgiecia w Stawach
kolanowych w granicy 90 + 120° (okre$lony w indywidualnych prébach osoby skaczgcej).
W tym czasie konczyny gorne z wyprostowanymi tokciami przesuwajg si¢ w dot. Najwicksze
zgiecie stawow kolanowych nast¢puje w chwili, gdy rece znajduja sie najnizej. Z tej pozycji,
od eksplozywnego prostowania konczyn dolnych, rozpoczyna si¢ pionowy wyskok. Stawy
ramienne 1 fokciowe zaczynajg si¢ zgina¢, a rece podnoszg si¢ na wysokos$¢ twarzy. Z chwilg
osiggniecia maksymalnej wysokos$ci skoku, stawy ramienne i tokciowe stajg si¢ nieruchome
I w tym polozeniu pozostajg podczas lotu. Lgdowanie odbywa si¢ roOwnocze$nie na obu
stopach, przy poczatkowo wyprostowanych stawach kolanowych (w tej samej pozycji jak
w chwili utraty kontaktu stop z podlozem). Pierwszy kontakt z podlozem odbywa si¢ przez
srddstopie, po czym opadajg pigty i stopniowo zginajg si¢ stawy kolanowe 1 biodrowe. W tym
czasie konczyny gorne z ugictymi fokciami przesuwaja si¢ przodem w dot. Test CMJ powinien
by¢ tak wykonany, aby w fazie lotu osiagna¢ mozliwie najwigksza wysokos¢ wyskoku.

Czy propozycja Acero i wsp. [2012] zostanie w petni, a moze chociaz czg¢éciowo,

wdrozona do badan naukowych, dowiemy si¢ z uplywem czasu. Na pewno przyjecie
okreslonego standardu w badaniach skoku pionowego pozwolitoby na poréwnywanie

zarejestrowanych danych, uzyskanych z réznych zrédet. To z kolei powinno wptynaé na
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rzetelno§¢ 1 traftho$¢ uzyskanych wynikdw, przy wykorzystaniu réznych narzedzi
pomiarowych.

W CMJ im bardziej ,,energiczna” jest poczatkowa faza ruchu w dot (zamach — przypis
autora), tym wyzszy jest, nastepujacy pozniej, Wyskok. Im wigksza predkosé ruchu w dot, tym
wigksza jest sita na poczatku fazy ruchu w gore (odbicia), a tym samym wigksza praca
wykonana podczas tego wznoszenia. Ten fakt jest dobrze znany wigkszosci koszykarzy
i siatkarzy. Powstaje jednak pytanie, czy wigksza sita poczatkowa w CMJ zawsze prowadzi do
zwiekszenia popedu sity, a tym samym predkosci poczatkowej w koncu fazy odbicia? Za
pomoca badan dynamograficznych sprawdzit to Hochmuth [1981]. W niektorych sytuacjach,
mimo duzej sity poczatkowej, poped sity fazy odbicia CMJ jest niewielki. Taki przypadek
przedstawiono na rycinie 1.7.
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Ryc. 1.7. Dynamogram i geometria skoku pionowego ze zle wykonanym zamachem. Wyjasnienie w tekscie [za:
Hochmuth, 1981].

W tej sytuacji, badana osoba nadmiernie ,,rozpedzita” swoje cialo podczas ruchu
w dot, tzn. nadata mu duza ujemna predkos¢, ktorg musiata nast¢pnie wytraci¢ do zera, przez
odpowiednio duzy poped sity hamowania, co nastgpito w najglebszym potozeniu OSC ciata
(figura szosta na ryc. 1.7). Wskutek tego, juz podczas hamowania (powierzchnia S;) pojawita
si¢ duza dodatnia sita. W nastepujgcej pozniej fazie przyspieszania ruchu w gore (odbicia;
powierzchnia S;) wartos¢ sity F niestety zmniejszata si¢ i juz na dilugo przed koncem
calkowitego wyprostowania ciata (czarna figura na rycinie) spadla do zera'?. Poped sity
w fazie odbicia jest przy tym mniejszy, niz podczas skoku wykonanego bez zamachu. Warto$¢
popedu sity hamowania ruchu w d6t wyraznie zatem wplywa na nastgpujacy po nim, poped sity

przyspieszania ruchu w gore. Przez seryjne badania r6znych skokoéw, Hochmuth [1981] okreslit

12 pozytywne (dodatnie) momenty sit mie$niowych konczyn dolnych, podczas ich prostowania w fazie odbicia
skoku pionowego, poczatkowo przyspieszaja ruch obrotowy czesci ciata. W koncu sekwencji prostowania
w stawach konczyn powstaja jednak negatywne (ujemne) momenty sit, w skutek czego predkos¢ wyhamowana
jest do zera. Gdyby tej fazy hamowania nie byto, przy catkowitym wyproscie stawow mogloby nastapi¢ ich
uszkodzenie lub ztamanie kos$ci, z uwagi na bezwtadno$¢ mas czesci ciata.
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optymalny  stosunek  Si/S;, przy ktorym  poped sity  przyspieszenia  ruchu
w gore jest maksymalny. Stanowi to zatem jeden z waznych czynnikdw poprawnie
wykonanego skoku pionowego. Zdaniem Hochmuth’a optymalny iloraz popedéw hamowania
1 przyspieszania zalezy od strukturalnych i funkcjonalnych wlasciwosci uktadu ruchu
czlowieka oraz rodzaju czynnosci ruchowej. Dla poprawnie wykonanych skokéw pionowych z
miejsca, iloraz ten przyjmuje wartosci w przedziale 0,3 + 0,4. Podobne wartosci podaje rowniez

Bober i Hay [1979].

Kryteria skutecznosci skoku pionowego

W przesziosci przeprowadzono liczne badania w celu identyfikacji innych waznych
biomechanicznych parametrow ruchu CMJ, zwanych przez Kréla [2016] Kryteriami
skutecznos$ci (efektywnosci) techniki. Bartlett [2009] nazywa je cechami krytycznymi (ang.
critical features), a Aragon-Vargas i Gross [1997] oraz De Ruitter i wsp., [2007] uzywaja
okreslenia czynniki krytyczne (ang. critical factors).

Dowling i Vamos [1993] poszukiwali tych biomechanicznych czynnikoéw, korzystajac
z platformy sity, jako narze¢dzia pomiarowego. Dziewiecdziesigciu siedmiu miodziezowcow
(ptci meskiej i zenskiej) o umiarkowanym i wysokim poziomie wytrenowania wykonato
z pozycji wyprostowanej maksymalny CMJ z wymachem konczyn gornych. Celem
przeprowadzonych badan bylo ujawnienie, czy uzyskane krzywe sita - czas — F(t) — moga
identyfikowa¢ cechy dobrze wykonanych skokow pionowych. Z krzywych sita - czas
wyprowadzono jeszcze chwilowe krzywe mocy funkcji czasu — N(t). Na podstawie wykresow
(F(t) 1 N(t)) okreslono (obliczono) osiemnascie parametrow (zmiennych) czasowych
i Kinetycznych, ktére za pomocg korelacji i regresji wielokrotnej, porownano z predkoSciami
OSC ciata w chwili utraty kontaktu stop z podtozem i maksymalnymi wielko$ciami wyskoku.
Jednak duza r6znorodno$¢ wzorcow rozwijania sity (ksztattdow krzywych) pomigdzy badanymi
sprawifa, ze trudno bylo zidentyfikowaé wazne cechy dobrze wykonanego skoku pionowego.
Stwierdzono jedynie, ze pik mocy (maksymalna dodatnia moc podczas odbicia) jest
doskonatym pojedynczym predyktorem wielko$ci wyskoku. Natomiast najlepszy model trzech
predyktoréw, nie liczac piku mocy, moze wyjasni¢ tylko 66,2% wariancji wysokosci skoku.
W posumowaniu stwierdzono jeszcze, ze duza sita maksymalna (pik sity > 2 x cigzar ciala) jest
niezbedna, ale niewystarczajaca do uzyskania dobrych efektow wykonania skoku pionowego.

Zadaniem jakie postawili przed sobg Aragon-Vargas i Gross [1997a i 1997b] bylo
poznanie czynnikow biomechanicznych, odrézniajacych dobrych skoczkéw od ztych,

aby nastepnie na tej podstawie pojac czynniki krytyczne wykonania skoku pionowego. Przyjety
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do analizy teoretyczny model efektywnosci wykonania CMJ obejmowal 4 poziomy
powiazanych czynnikéw, ktére mozna byto poddaé calosciowej analizie lub interpretowac
poziomami. CzeSciowo przypomina to deterministyczny model analizy jakosciowej techniki
sportowej, jaki wykorzystywali w swych pracach, do oceny sposobu wykonania ruchu, m.in.
Hay i Reid [1982], Ballreich, [1983] i Sanders [1999]. Zaproponowany przez Aragon-Vargasa
I Grossa [1997a] model efektywnosci skoku pionowego obejmuje nastgpujace poziomy:

e pierwszy — pionowe polozenie i predkos¢ ogdlnego srodka masy ciata w chwili utraty

kontaktu stop z podtozem,

e drugi — katy w stawach w chwili utraty kontaktu stop z podlozem oraz kinematyka

1 dynamika calego ciata,

e trzeci — kinematyka i dynamika segmentow ciala,

e czwarty — strategie sterowania (kontroli) motorycznej (obejmujgce charakterystyki

migsni szkieletowych i antropometrig).

Autorzy przyjeli jako kryterium efektywnosci wykonania skoku pionowego roznice migdzy
szczytowym polozenie ogdlnego srodka masy (OSM) ciata w locie a wysokoscig tego punktu
podczas stania, tj. wielkos¢ wyskoku. Obliczono trzydziesci pigé potencjalnych zmiennych
predykcyjnych (predyktorow), dla modelowania statystycznego za pomocg analizy regresji
wielokrotnej. Na poziomie analizy catego ciata doskonaty model, obejmujgcy maksymalng
i $§rednig moc mechaniczng, uwzgledniat (stanowit) 88% zmiennos$ci przyjetego kryterium
efektywnosci wykonania skoku, natomiast na poziomie segmentowym najlepszy model
stanowit 60% zmiennosci. Potwierdzeniem tego moze by¢ praca Kréla i Bacika [2000], ktorzy
wykazali silny zwigzek korelacyjny miedzy wielko$cig wyskoku a mocg maksymalng
i Srednig, osiggnietg W fazie odbicia. Nieoczekiwanie wigkszos¢ zmiennych koordynacyjnych,
okreslonych we wczes$niejszych badaniach przez innych badaczy, takich jak kolejnos¢
(sekwencja) i czas zmiany zwrotu ruchu w stawach, nie byla powigzana z Kryterium
efektywnosci wykonania skoku pionowego. Zatem, zdaniem Aragon-Vargasa i Grossa,
maksymalna moc mechaniczna catego ciata jest najlepszym pojedynczym predyktorem
efektywnosci skoku pionowego, niezapewniajacym jednak wgladu w dziatanie segmentow
ciala, ktore skutkujg wyzszymi skokami. Na poziomie analizy segmentow ciata, uzyskane dane
wskazujg niewielkie poparcie dla znaczenia niektorych zmiennych koordynacyjnych. Szczyt
(ang. peak) mocy i momentu sity stawow, szczegolnie biodrowych, sg glownymi czynnikami

roznigcymi dobrych i ztych skoczkow.
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Zdaniem Linthorna [2001], analiza pionowe;j sity reakcji w skoku pionowym, uzyskanej
z uzyciem platformy sity, stanowi przyktadowsa ilustracj¢ kinematyki i dynamiki ruchu
jednokierunkowego. Skuteczno$¢ skoku pionowego wykonywanego z pozycji stojac, okreslana
jest przez tzw. wysokos$¢ lotu (ang. flight height). Jednak bardziej zasadne jest uzywanie
terminu wielkos¢ wyskoku a doktadniej wielkos¢ uniesienia ciata w locie, gdyz Linthorn
okreslit w ten sposob, podobnie jak wspomniani wcze$niej Aragon-Vargas i Gross, réznice
miedzy wysokoscia OSC ciata w szczytowym polozeniu osobnika w locie,
a wysokoscig tego punktu w chwili utraty kontaktu stop z podlozem (ang. instant of takeoff).
Przedstawit przy tym, w oparciu o dane z platformy sity, trzy sposoby wyliczania wielkosci
uniesienia ciata w locie:

e na podstawie czasu fazy lotu,

e Kkorzystajac z twierdzenia o popedzie 1 pedzie, w odniesieniu do krzywej sita - €zas,

e stosujac zasade zachowania energii mechanicznej, w odniesieniu do krzywej sita -

przemieszczenie.

We wszystkich tych sposobach wielkos$¢ uniesienia ciata w locie obliczana jest na podstawie
wiedzy o predkosci OSC skoczka, w chwili utraty kontaktu stop z podtozem. Kazdy z tych
sposobow ma swoje wady. Metoda wyliczania tego parametru z czasu lotu jest najprostsza do
zastosowania, jednak mogg powsta¢ w niej btedy, wynikajace z réznych pozycji skoczka
w chwili utraty i w momencie ponownego kontaktu stop z podiozem, tj. przyziemienia (ang.
instant of touchdown). Z kolei sposob oparty o twierdzenie popedu - pedu daje najdoktadniejsze
obliczenie wiclkosci wyskoku. W metodzie tej doktadnos¢ obliczen zalezy od prawidlowego
wyboru chwili przed rozpoczgciem skoku, w ktorej skoczek znajduje si¢ w bezruchu, a sita
reakcji podtoza jest rOwna cigzarowi jego ciata. Blad 10 N w wyborze cigzaru ciata powoduje
niedoktadnos¢ wielkosci wyskoku 2 + 3 cm. Trzecia metoda, oparta na rOwnowadze pracy
1 energii, bywa najmniej wiarygodna z nich. Jest to zwigzane z bledami powstaltymi w wyniku
procesu podwdjnej integracji (catkowania), wykorzystywanego do obliczania przemieszczen
OSC skoczka.

W badaniach Talpeya i wsp. [2016], kluczowe parametry (zmienne) skoku pionowego
rowniez uzyskano z platformy sity. Dodatkowo jednak, do rejestracji zamachu, wykorzystano
przetwornik polozenia ciala. Celem bylo okreslenie wptywu dwoch instrukcji dotyczacych
sposobu wykonania (techniki) skoku z potprzysiadu z zamachem konczyn dolnych (CMJ).
Pierwszym zadaniem skaczacych bylo wyskoczy¢ na maksymalng wysoko$¢

(INSTRUKCJA_1), natomiast w drugim polecano im prostowac konczyny dolne tak szybko,
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jak to mozliwe (INSTRUKCJA_2), w celu zmaksymalizowania sily eksplozywne;.
Z platformy sily i przetwornika pofozenia okreslono wielko$¢ wyskoku oraz szczytowe
wartos$ci (piki) mocy i mocy wzglednej, sity, predkosci oraz wielkos¢ zamachu. Zmienne CMJ
w ramach obu instrukcji pordwnano sparowanymi t-testami. INSTRUKCJA 1 zapewnita
skaczagcym wigkszg $rednig wielkos¢ wyskoku 1 pik predkosci (odpowiednio o 4,1
i 5,8%) a INSTRUKCJA 2 spowodowata wigkszy pik sity (0 3,7%). Gtéwnym odkryciem
tych badan bylo to, ze nie stwierdzono statystycznie istotnej réznicy dla piku mocy i piku mocy
wzglednej. Zdaniem Talpeya 1 wspdtautorow artykutu, wyniki wskazuja, ze instrukcje maja
znaczagcy wplyw na zmienne CMJ i dlatego powinny by¢ brane pod uwage przy ocenie skoku

pionowego w procesie treningowym ¢wiczacych.

Elektromiografia w skokach pionowych z zamachem korczyn dolnych

W innych badaniach zwracano uwage nie tylko na biomechaniczne, ale takze neuro-
fizjologiczne czynniki, zwigzane ze skokami pionowymi 1 ich wplywem na skakanie
[van Soest i Bobbert, 1993; Jacobs i wsp.,1996; Wikstrom i wsp. 2008]. Zatem nie tylko
parametry struktury zewnetrznej skoku pionowego sg przedmiotem zainteresowania badaczy,
ale takze struktura wewnetrzna, czyli ,,czasowa organizacja wspOlpracujacych ze sobg grup
migsniowych” [Krol, 2016; s. 266], bardzo czesto opisywana jest w literaturze przedmiotu.

Niezbednych informacji o mig$niach poprzecznie prazkowanych szkieletowych,
zaangazowanych w czasie realizacji skoku, dostarcza badanie ich czynno$ci bioelektrycznej, tj.
elektromiografia. Elektromiografia (EMG) to dyscyplina zajmujgca si¢ wykrywaniem, analiza
1 wykorzystaniem sygnatu elektrycznego, emanujacego z kurczacych si¢ mies$ni
[De Luca, 2006].

W projekcie realizowanym przez Bobberta 1 van Ingen Schenaua [1988], okreslano
zaleznosci miedzy dziataniem mig$ni, wzorcem ruchu a efektywnoscia skoku pionowego.
W tym celu rejestrowano aktywnos¢ bioelektryczng siedmiu migéni koniczyn dolnych, pionowa
sktadowg sity reakcji podloza oraz dane kinematograficzne. Poziomy aktywnos$ci mig$ni
(obwiedni liniowych usrednionych elektromiograméw [Robertson i wsp., 2008]) osiggaty
najwicksze wartosci (ang. plateau) w kolejnosci: m. potsciggnisty (fac. semitendinosus), gtowa
dhluga m. dwuglowego uda (fac. biceps femoris), m. posladkowy wielki (tac. gluteus maximus),
m. obszerny przysrodkowy (tac. vastus medialis), m. prosty uda (fac. rectus femoris), m.
plaszczkowaty (tac. soleus), m. brzuchaty tydki (tfac. gastrocnemius). Podjeto probe potaczenia
poziomu aktywnosci EMG z celem fazy odbicia (tu: ang. push-off), tj. zmaksymalizowaniem

efektywnej energii (E;) OSM ciala. Parametr E, 0znacza tu sume¢ energii potencjalnej
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i kinetycznej osoby skaczacej, powodujacej predkos¢ pionowa OSM ciata. Jednym z warunkéw
maksymalizacji E; jest, aby jednostawowe migsnie prostowniki stawow konczyn dolnych
uwalnialy jak najwicksza ilo$¢ energii przed oderwaniem stép od podtoza. Twierdzi sie, ze ten
wymog moze by¢ tylko wtedy spetniony, jezeli réznice w predkosci pionowej migdzy blizszymi
i dalszymi koncami segmentow ciala osiggaja kolejno swoje szczytowe wartosci (piki).
Zdaniem autordéw tego artykuhu, sekwencja, ktora jest realizowana przez wzorzec aktywnosci
miesdni to: gérna czgs¢é ciata (glowa + tuldw + konczyny gérne), konczyny gorne, konczyny
dolne, stopy. Innym waznym wymaganiem jest optymalne wykorzystanie energii
mechanicznej, uwalnianej przez migénie. Ten wymog mozna spetnic, zdaniem Bobberta i van
Ingen Schenaua, przenoszac energie za pomocg dwustawowych miesni rectus femoris
I gastrocnemius.

Wallmann i1 wsp. [2005], w swoich dziataniach naukowych sprawdzali natomiast, czy
statyczne rozcigganie miesni brzuchatych tydki, stosowane podczas rozgrzewki, wptynie
pozytywnie na wykonanie skoku pionowego. Okazalo si¢, ze 30-sekundowe rozcigganie migsni
podudzia zwigkszylo ich aktywno$¢ podczas nastgpujacego 30 sekund pdzniej skoku
pionowego, ale wplyng¢to przy tym rowniez na obnizenie wysokosci Skoku.

Wplywem specyficznej rozgrzewki na wykonanie skoku pionowego i aktywnos¢
elektryczng migsni konczyn dolnych zajmowali si¢ rowniez Sotiropoulos i wsp. [2010]. Proby
skoku pionowego (zmodyfikowanego CMJ) poprzedzono wykonaniem 2 serii po 5 powtorzen
potprzysiadu z matym (gr. 1) i umiarkowanym (gr. 2) obcigzeniem. Pierwsza grupa realizowata
specyficzny protokoét rozgrzewki, ktoéry obejmowat eksplozywne wykonanie potprzysiadow z
obcigzeniem stanowigcym raz 25, a za drugim razem 35% 1RM.*® Dla drugiej grupy badanych
obcigzenie w pierwszej serii wynosito 45%, a w drugiej 65% 1RM. Rejestrowano aktywnos¢
bioelektryczng trzech miesni (0bszerny boczny — tac. vastus lateralis, obszerny przy$rodkowy
— fac. vastus medialis, prosty uda — tac. rectus femoris) w fazie koncentrycznej skokow
pionowych. Po specyficznej rozgrzewce, w obu badanych grupach poprawito si¢ zard6wno
wykonanie CMJ (wigksza wysokos$¢ wyskoku), jak rowniez moc mechaniczna tego skoku. Nie
stwierdzono natomiast rdznic, w odniesieniu do tych parametroéw, miedzy badanymi grupami.
W przypadku elektrycznej aktywnosci migsni, poprzedzajaca skoki pionowe specyficzna

rozgrzewka wptynela na istotny wzrost napigcia EMG w fazie koncentrycznej. Dotyczy to

13 1RM — ang. one repetition maximum — obciaZenie, z ktorym éwiczacy potrafi wykona¢ maksymalnie jedno
powtorzenie w serii ruchdéw [Baechle, 1994].
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$redniej wartos$ci calego migsnia quadriceps (tu suma trzech mig¢éni sktadowych) oraz samego
mig$nia vastus lateralis. Podsumowujac, autorzy stwierdzili, ze wykorzystanie podczas
rozgrzewki eksplozywnie wykonanych polprzysiadow o matej i umiarkowanej intensywnosci

poprawito wykonanie skoku pionowego.

Rzetelnosé i trafnosé urzgdzen pomiarowych do rejestracji skoku pionowego

W pracach, poszukujacych optymalnego sposobu wykonania skoku pionowego, siggano
do réznorodnych narzedzi (urzadzen) pomiarowych. Najczesciej weryfikowano rzetelnosé
(ang. reliability), trafnos¢ (ang. validity) i doktadnos$¢ (ang. accuracy) okreslonej metody, i na
tej podstawie oceniano jej przydatnos¢ w badaniach naukowych. Nalezy jednak pamictaé, ze
testy efektywnosci wykonania skoku moga da¢ znacznie réznigce si¢ wyniki, jesli do analizy
pojedynczej proby stosuje si¢ rézne metody.

Oprogramowanie do testowania skokoéw pionowych, zaprojektowane przez Kibele
[1998], wykorzystano do oceny zarejestrowanych danych z platformy sily i obliczenia miar
predkosci netto i przemieszczenia OSC ciala. Jednoczesnie, do poréwnania, wykorzystano
analiz¢ filmu w oparciu o model OSC ciata Dempstera. Traftho$¢ pomiaréw kinetyki oceniono
z wykorzystaniem ogodlnej analizy glownych Zrodet bledow, w tym zbierania danych
1 obliczen numerycznych. Stwierdzono, ze numeryczne procedury catkowania sg stusznym
narzedziem do obliczania netto parametrow predkosci 1 przemieszczenia, w celu bardziej
szczegbdlowej analizy sposobu wykonania skokow. Z drugiej strony okazato si¢, ze model OSC
Dempstera moze powodowa¢ btedy, dyskwalifikujace jego uzycie, w poszukiwaniu Kryterium
uwiarygadniajgcego (ang. validation criteria) parametry Kinetyczne.

W badaniach Aragon-Vargasa [2000], 52 aktywnych fizycznie mezczyzn wykonato
pie¢ maksymalnych skokoéw pionowych, aby poréwnac i oceni¢ cztery metody powszechnie
stosowane, w celu okreslenia wiclkosci wyskoku. Kryterium odniesienia stanowito pionowe
przemieszczenie OSM ciata, okreslone za pomoca trojwymiarowego systemu analizy ruchu
(MOTION ANALYSIS). Do wynikow tego testu (ang. Vertical Jump Performance Test - VJPT)
odnoszono dwa sposoby oparte na pionowej predkosci odbicia, obliczonej z platformy sity
(JUMP2 i JUMP3) i jeden bazujacy na czasie lotu (JUMPAIR). Wszystkie cztery metody
wykazaty doskonatg rzetelno$¢ (niezawodnosc) (R > 0,97). Przy uzyciu VJIPT jako kryterium,
pozostale trzy metody wykazaty doskonate wspotczynniki trafnosci (R > 0,95), ale jednak matg
dokladno$¢; wyniki skoku pionowego byly statystycznie rdzne wsrdd wszystkich metod
(p < 0,01). Ciekawe spostrzezenie znajduje si¢ w zaleceniach praktycznych Aragon-Vargasa.

Jego zdaniem, wigkszo$¢ badan dotyczacych efektywnosci wykonania skoku pionowego ma na
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celu poréwnanie wielkosci wyskoku przed i po konkretnym programie treningowym.
W tego rodzaju poréwnanil, ,,...nie jest naprawd¢ wazne, ze r6zne metody daja rozne wyniki,
pod warunkiem, ze ta sama metoda byla stosowana w badaniach wstepnych i koncowych oraz
wykazuje ona dobre wspolczynniki rzetelnosci i trafnosci, tak jak mialo to miejsce
w przypadku wszystkich trzech sposobow ocenianych w tym badaniu” [Aragon-Vargaz, 2000;
s. 13].

Celem badania Garcia-Lopeza i wsp. [2005] bylo zaprojektowanie i zatwierdzenie
systemu oceny skoku pionowego, na podstawie pomiaréw czasu lotu. Dlatego pierwszg czesécia
pracy bylo przygotowanie oprogramowania SportJumpv-1.0, i dostosowanie maty kontaktowej
oraz myszy komputerowej, w celu zarejestrowania czasu kontaktu z podlozem

I czasu lotu w tescie skoku pionowego. W drugiej czesci 9 0osob wykonalto 12 pojedynczych,
maksymalnych 1 submaksymalnych skokéw pionowych 1 skokow po zeskoku. W ten sposob
uzyskano jednocze$nie 108 czasow lotu i 36 czasow kontaktu z podtozem, wykorzystujac przy
tym pie¢ roznych systemow:

e ErgoJump Bosco System (mata kontaktowa — PS),

SportJump-v1.0 (mata kontaktowa — SpJ),

platforme sity (FP), uznang za system odniesienia,

szybkobiezng kamerg (ang. high speed camera — HSC),

diody Led (ang. light emitting diode — LED), rejestrujace promienie szybkg kamerg.

Nie stwierdzono istotnych roznic pomiedzy systemami SpJ i LED, ani migdzy FP i HSC.
Systemy SpJ i LED zawyzaja czas lotu (0 ok. 9 ms), a zanizajg czas kontaktu z podiozem,
w odniesieniu do warto$ci uzyskanych z platformy sity (FP). Natomiast mata kontaktowa PS
zaniza czas lotu (o ok. 4 ms), w poroOwnaniu Z jego wartoScig uzyskang z FP. Pomimo réznic
uzyskanych migdzy systemami, wykryte bledy sg state. W przypadku systemow polaczonych
z matg kontaktowa (SpJ 1 PS) bledy te zaleza nieco od masy ciata badanego. Uzyskano wysoka
korelacje (bliska wartosci 1) pomiedzy wszystkimi systemami pomiarowymi. Zdaniem autorow
artykuhu, stwierdzone réznice i1 korelacje wystepujace pomi¢dzy pigcioma systemami pokazuja,
ze nalezy gleboko rozwazy¢ wybor wiasciwego systemu do analizy skoku pionowego.

Leard i wsp. [2007] ustalili jaka jest zgodnos$¢ trafnosci (ang. concurrent validity)
dwoch sposobow wyznaczania wielko$ci wyskoku w CMJ:

e metoda ,,skacz i siegaj” (ang. Vertec jump and reach method),

e za pomocg maty kontaktowej (ang. Just Jump contact mat method).
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Za kryterium odniesienia autorzy przyjeli wielko$¢ wyskoku, okreslong za pomoca systemu
analizy ruchu, skfadajacego si¢ z 3 kamer wideo. Uklad 3 kamer zostatl tak skalibrowany
Z pozostatymi dwoma narzedziami pomiarowymi, aby zapewni¢ rOwnoczesne gromadzenie
danych, a nastgpnie obliczanie parametréw skoku pionowego. Wykazano, ze wyniki uzyskane
zarowno metodg Vertec jak i Just Jump byly bardzo silnie skorelowane z danymi uzyskanymi
systemem 3 kamer. Chociaz korelacje byly istotne statystycznie, $rednie wyniki z tych 3
urzadzen, dotyczace wielkosci wyskoku, byly rozne. Istotne rdznice stwierdzono jedynie
miedzy wynikami uzyskanymi uktadem 3 kamer a systemem Vertec, ale nie w porownaniu
z Just Jump.

W badaniach Hutchisona i Stone’a [2009] celem byto oszacowanie trafno$ci urzadzenia
do pomiaru wielkosci wyskoku w pionie, 0 nazwie Vertical Jump Mat, na tle przedstawionego
juz systemu Vertec. Najogoélniej, urzadzenie to skiada si¢ z taSmy pomiarowej, przymocowanej
jednym koncem do podloza a drugim do pasa osoby skaczgcej, ktéra wyciggana jest podczas
wyskoku. Pomiary za pomocg obu narzgdzi przeprowadzono jednocze$nie, aby wyeliminowac
zmienno$¢ miedzy sesjami. Zanotowano istotng zaleznos¢ (R? = 0,83, p < 0,001) miedzy
warto$ciami Wyskoku, mierzonymi za pomocg tych dwoch systemow. Zdaniem autorow badan,
Vertical Jump Mat jest zatem przydatnym narzedziem w prawidlowym pomiarze wielkosci
wyskoku. To proste, przenos$ne urzadzenie jest szczegolnie przystosowane do oceny poprawy
przygotowania motorycznego zawodnikow, w odpowiedzi na rozne rodzaje treningu.

Celem badan Nuzzo i wsp. [2011] byta ocena wewnatrz- i miedzysesyjnej rzetelnosci
systemu Vertec, maty kontaktowej Just Jump i akcelerometru Myotest, w pomiarze wielkosSci
wyskoku w CMJ. Parametr ten mierzono za pomocg tych urzadzen jednoczesnie. Czterdziestu
studentow 1 39 studentek uniwersytetu wykonato 3 proby CMJ z maksymalnym
zaangazowaniem, podczas dwoch sesji testowych, ktore oddzielato 24 lub 48 godzin. Biad
systematyczny w 3 probach CMJ stwierdzono zaréwno W sesji mezczyzn jak i kobiet, i to
najczesciej, gdy wielkos¢ wyskoku CMJ byta mierzona systemem Vertec. Natomiast nie
wykryto takiego btedu, gdy porownywano maksymalne wielkosci wyskoku w CMJ z dwoch
sesji. W przypadku megzczyzn Myotest wykazal najlepsza rzetelno$¢ wewnatrzsesyjng
(wspotezynnik korelacji wewnatrzklasowej — ang. intraclass correlation coefficient — ICC =
0,95, standardowy btad pomiaru SEM = 1,5 cm, wspotczynnik zmiennosci — ang. coefficient of
variation — CV = 3,3%) oraz rzetelno$¢ migedzysesyjng (ICC = 0,88, SEM =2,4 cm; CV = 5,3%;
natomiast granice zgodnosci = - 0,08 £+ 4,06 cm). Podobnie w przypadku kobiet, Myotest

réwniez wykazal najlepsza rzetelno§¢ wewnatrzsesyjng (ICC = 0,91, SEM = 1,4 cm, CV =
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4,5%) 1 migdzysesyjna (ICC = 0,92, SEM = 1,3 cm, CV = 4,1%; oraz granice zgodnosci = 0,33
+ 3,53 cm). Zarowno w przypadku mezczyzn jak i kobiet Myotest wykazat najlepsza rzetelnos¢
wewnatrz- jak 1 miedzysesyjna.

W badaniach Buckthorpe i wsp. [2012] ponownie celem bylo okreslenie kryterium
wiarygodnos$ci (trafno$¢) czterech popularnych urzadzen do pomiaru wielkosci wyskoku
w probie CMJ. Znane juz z wezesniejszych prac: mata z tasmg pomiarowa (Vertical Jump Mat),
mata kontaktowa (Just Jump), przenosna platforma sily i system Vertec zostaly porownane,
ze stanowigcg urzadzenie kontrolne, a stosowang glownie w laboratoriach, stacjonarng
platformg sity. Czterdziestu uczestnikow wykonalo trzy maksymalne proby CMJ na kazdym
urzadzeniu, we wszystkich mozliwych wariantach (ang. counterbalanced order), stosujac
technike¢ randomizacji blokowej. Najwyzszg srednig warto$¢ wyskoku (50,3 cm) uzyskano za
pomoca urzadzenia kontrolnego (stacjonarnej platformy sity). Podobne wartos$ci (w przedziale
1 cm) zarejestrowano przy uzyciu przenosnej platformy 1 maty z taS§mg pomiarowa. Znacznie
nizsze wartosci, niz urzadzeniem kontrolnym, zanotowano systemem Vertec. Srednie réznice
wraz z granicami zgodnosci metod (ang. + Limits of Agreement) wynosity dla: maty z tasma
pomiarowg - 0,1 £ 5,5 cm, maty kontaktowej - 11,7 + 6,4 cm, przeno$nej platformy sity - 0,8
+ 3,9 cm 1 systemu Vertec - 2,4 £ 6,6 cm.

Podobnie w pracy Garcia-Lopeza i wsp. [2013], stacjonarna platforma sity, jako
narzedzie standardowe (ang. gold standard method) w ocenie efektywnos$ci skoku pionowego,
stanowita odniesienie dla dwoch rodzajow mat opartych o czujniki fotooptyczne (SportJump
System Pro i ErgoJump Plus) oraz maty kontaktowej (SportJump-v1.0). Trafnos¢ i rzetelnosé
tych urzadzen oraz badanie wplywu rodzaju maty na wiclko$¢ wyskoku (szacowang na
podstawie czasu lotu) byly celami przeprowadzonych badan. Na podstawie uzyskanych
wynikoOw, po przeprowadzeniu analizy statystycznej, autorzy stwierdzili, ze sposrdd trzech
rodzajow mat wazng i niezawodng okazata si¢ ta na czujniki fotooptyczne typu SportJump
System Pro, i to urzadzenie rekomendowali do badan przekrojowych.

W stosunkowo niedawnych badaniach [Rogers i wsp., 2018] oceniano trafnos¢
1 rzetelno$¢ kamery wideo iPada Pro9.7” z mobilng aplikacja MyJump2, kolejny raz
w odniesieniu do platformy sity. Podobnie jak w pracy Garcia-Lopeza i wsp. [2013], wielkos¢
wyskoku szacowano na podstawie czasu lotu. Jedenastu junioréw (15 £ 1,4 lat) wykonato po
pig¢ skokow z zamachem (CMJ) i w glab (DJ). Oceniajac rzetelno$¢ urzadzen w ciggu dnia
i miedzy sesjami, oddalonymi od siebie o siedem dni (intra and inter-day relabiality)

wykazano, ze jest ona wysoka (ICC = 0.98-0.99). Uzyskano rowniez niezwykle duza zgodnos¢
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miedzy MylJump2 a platformg sity (ICC > 0,99). Swiadczy to o trafnosci
i rzetelno$ci tego nowoczesnego narzedzia, jakim jest MyJump2. Srednie typowe bledy
(wspotczynnik zmiennosci procentowej — CV%) w pierwszej i drugiej sesji wyniosty
odpowiednio 4,9% 14,5% dla CMJ oraz 8,0% do 11,8% dla wynikéw DJ. Wielkos$¢ uniesienia
ciala. w CMJ miata dopuszczalng rzetelnos¢ w odniesieniu do badan przeprowadzonych
w jednym dniu (CV < 10%, ICC > 0,8), podczas gdy w DJ byla ona niewystarczajaca. Zdaniem
autoréw artykutu, uzyskane wyniki wsparty MyJump2 jako wazne i niezawodne narzedzie do
oceny skokow. Jednak ze wzgledu na nico wigkszag zmiennos¢ w DJ nalezy zachowac
ostroznos$¢, uwzgledniajagc to narzedzie w baterii testow u osob miodych o niskich
umiejetnosciach.

Na rynku istnieje ponadto wiele roznych narzedzi do oceny sity i mocy w skokach
pionowych. Jak juz wspomniano, odpowiednio duze wartosci tych parametrow roéwniez
stanowig, 0bok wielkosci wyskoku, podstawowy warunek efektywnos$ci dziatania zawodnika
w skoku pionowym.

Celem badan przeprowadzonych przez Maucz 1 wsp. [2014] byta ocena rzetelnosci
1 traftnosci dwoch przyrzadow mierzacych sitg, moc, predkos¢ 1 wielko§¢ wyskoku w skokach
z polprzysiadu (SJ). Wyniki uzyskane za pomocag akcelerometru (metodg Myotest),
umocowanego w okolicy pasa, porownano z danymi pomiarowymi z platformy sity (metoda
Quattro Jump). Wykorzystany w tych badaniach wspotczynnik korelacji ICC, jako element
szacujacy (estymator) wzglednej rzetelnoSci, osiggnat wysokie warto$ci miedzy 0,919 a 0,955
dla akcelerometru oraz miedzy 0,910 a 0,937 dla platformy sity. Poniewaz w tym badaniu
zestawiano rozne jednostki pomiarowe, aby uzyska¢ do tego porOwnania bezwymiarowa
warto$¢ rzetelno$ci, uzyto wspolczynnika zmiennosci (CV). Jego warto$¢ miescita si¢
w granicach od 2,33% do 6,59% dla dyskretnych zmiennych wynikowych (tj. wzglednej sity
imocy oraz predkosci wylotu ciata i wielkosci wyskoku). Trafno$¢ metod zostata zbadana przez
okreslenie granic ich zgodnosci (wspomniana juz — ang. Limits of Agreement method).
Stwierdzono zawyzong efektywno$¢ skoku okre§long akcelerometrem w poréwnaniu
z platforma sity, w odniesieniu do wielkosci wyskoku (o 4,38 + 2,59 c¢cm), mocy wzglgdnej
(o 1,82 + 4,08 W/kg) i sity wzglednej (o 0,85 + 1,24 N/Kkg). Dla predkosci obie metody
wykazaly dobra zgodno$¢. Podsumowujac, stwierdzono, ze ze wzgledu na zmiennos$é
mierzonych parametrow, trenerzy powinni w obszarze diagnostyki i kontroli treningu

skoczno$ciowego bra¢ pod uwage dodatkowe parametry, aby moc w petni oceni¢ wyniki
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swoich zawodnikéw. Ponadto na podstawie uzyskanych wynikéw, dotyczacych wymiennosci
obu metod, nalezy stwierdzi¢, ze mozliwosci metody Myotest sg nieco ograniczone.

W problematyke wiarygodnos$ci narzedzi i metod pomiarowych wpisuje si¢ réwniez
artykut Eagles i wsp. [2015]. Jest to systematyczny przeglad i metaanaliza prac na temat
metodologii i konsekwencji wyodrgbniania (ekstrakcji) fazowej struktury skoku pionowego.
Aktualnie stosowane s3 trzy metody okre$lania poczatku 1 konca ekscentrycznej
i koncentrycznej fazy skoku pionowego, na podstawie danych z platformy sity.
Jednokierunkowa analiza wariancji wraz z testem post-hoc Scheffe’a wykazala istotne réznice
pomigdzy tymi metodami, dla zmiennych uzyskanych z charakterystyki sita - czas, tj. dla czasu
fazy ekscentrycznej i koncentrycznej, czasu osiggania piku sity i szybkosci narastania sity.
Kazda z metod wytworzyta, dla neutralnej puli danych, rézne wartosci badanych zmiennych
charakterystyki sita - czas. Nadal istnieje zatem bezsporna potrzeba okreslenia solidnej,
uzgodnionej metody analizy skoku pionowego.

Duza liczba prac, w ktérych sprawdzano wiarygodno$¢ narzedzi i metod pomiarowych
wskazuje na bardzo istotne ich znaczenie w dziatalno$ci naukowej badaczy. Innym, ciekawym
zagadnieniem, lezagcym w zainteresowaniach badawczych biomechanikoéw, byty skoki pionowe

z zamachem w wykonaniu mtodych adeptow.

Skok pionowy z zamachem korczyn dolnych w wykonaniu dzieci i mlodziezy

Jak juz wspomniano, w CMJ migénie konczyn dolnych sg rozciggane wskutek ruchu
zamachowego, co pozwala magazynowa¢ W nich, a nastepnie ponownie wykorzysta¢ powstatg
energi¢ sprezysta (CR-S). Dzigki temu, w czasie inicjowania ruchu ciata w gore, ¢wiczacy
uzyskuja wicksze momenty sity w stawach. W konsekwencji, te wigksze momenty sity, w
pierwszej czesci zakresu prostowania stawow konczyn dolnych, tj. podczas pierwszej czgsci
skracania migs$ni, pozwalaja skaczagcym na wykonanie wigkszej pracy [Horita i wsp., 1991;
Bobbert i wsp., 1996]. Mozna zada¢ pytanie, jakie sa kolejne efekty wilasciwego ruchu
zamachowego?

Wang 1 wsp. [2002] sprawdzili to, przeprowadzajac analiz¢ skoku CMJ w wykonaniu
dzieci ($rednia wieku 6 lat) i mlodziezy (Srednia 18 lat) ptci meskiej. Jak nalezalo oczekiwac,
wyniki w grupie mlodziezy byly lepsze niz wsrod dzieci. Ale nie to bylo wazne. Potwierdzito
si¢ jeszcze, ze w przypadku mlodziezy, podczas rozpoczynania napedzania ruchu (ang.
propulsion phase; poczatku fazy odbicia — przypis autora) lepsze wyniki zwigzane byly, przede
wszystkim, z wiekszym momentem prostujacym stawu biodrowego i kolanowego oraz

zginajacym podeszwowo stopg¢. Ponadto wyniki tego badania wykazaty, Ze praca wykonana za
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pomoca stawow skokowych i kolanowych, podczas skurczu koncentrycznego tzw.
prostownikow, w grupie milodziezy byla wigksza niz u dzieci. Wstepne rozcigganie
prostownikow konczyn dolnych w ekscentrycznej fazie ruchu zamachowego moglo wzmocnic¢
efektywno$¢ wykonania skoku wérod mlodziezy, co wigze si¢ z glebokoscia przysiadania.
W fazie przysiadania (zamachu — przypis autora) dzieci charakteryzowaty si¢ bowiem
mniejszymi zakresami ruchu w stawie biodrowym, kolanowym i skokowym niz mlodziez. Tak
wigc, dane te potwierdzaja, ze brak dostatecznej mozliwosci rozciggnigcia mig$ni u dzieci
podczas zamachu moze wptywac na wyniki wykonania skoku. Zdaniem Bobberta i van Ingen
Schenaua [1988], charakter skokow wymaga udziatu prostownikéw konczyn dolnych do chwili
zakonczenia odbicia, z uwagi na konieczno$¢ podnoszenia i ,,wyrzucania” ciala. W fazie
napedzania zwigkszanie drogi odpychania moglo wptyna¢ na wytworzenie wigkszej energii —
co jest korzystne do zwigkszenia predkosci OSC ciala w chwili utraty kontaktu stép z podtozem
— a przez to wielkosci wyskoku. Odpowiednie prostowanie konczyn dolnych, do momentu
utraty kontaktu z podlozem, jest zatem waznym czynnikiem podczas skoku, chociaz wyniki
niniejszego badania wykazuja, ze w grupie badanych dzieci nie byly one calkowicie
wyprostowane. Zatem najcieckawszym odkryciem tego badania byta niedojrzata funkcja stawu
kolanowego (brak pelnego wyprostu) w grupie dzieci. Z drugiej jednak strony, w fazie odbicia
osiggnely juz wzorzec dojrzatego funkcjonowania stawu biodrowego (w zakresie ruchu,

w odniesieniu do piku mocy i pracy koncentrycznej prostownikow).

Roznice dymorficzne w skoku pionowym z zamachem koriczyn dolnych

Na efektywnos$¢ wykonania skoku pionowego z zamachem majg wpltyw czynniki
mechaniczne, ale takze nerwowe. Juz wczesniej wykazano, ze ilo$¢ energii sprezyste]
zmagazynowanej W $ciegnach przez wstepne rozcigganie (obcigzenie; ang. prestretch load)
pozytywnie wptywa na efektywnos$¢ wykonania skoku [Voigt i wsp., 1995]. Jednak nadmierna
szybko$¢ rozciggania prostownikow stawu kolanowego podczas tej fazy, moze zagrozi¢
pozniejszemu wydatkowi mocy mechanicznej, powodujac zbyt duze wydluzenie migénia
w stosunku do jego optymalnej dlugosci, zgodnie z zaleznoscig sita/dtugos¢ [Masci
1 wsp., 2010]. W zwiazku z powyzszymi obserwacjami stwierdzono, ze kobiety rozwijaja
mniejszg moc i unoszg cialo na mniejsza wysoko$¢ w poréwnaniu z me¢zczyznami, ze wzgledu
na roéznice w stosowaniu sity [Laffaye 1 wsp., 2014] 1 architektur¢ migsni [Alegre
i wsp., 2009]. Laffaye i wsp. [2014] donosili o0 mniejszej szybkos$ci rozwijania sity podczas
fazy ekscentrycznej CMJ, co moze by¢ bezposrednio zwigzane z mniejszym magazynowaniem

energii sprezystej podczas zamachu i z mniejszym jej przywracaniem podczas fazy odpychania
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(odbicia; ang. push-off). Odkrycia te mogg by¢ zwiazane z teorig, ze kobiety ogdlnie maja
stabsze konczyny dolne [Wallace i wsp., 2008] z powodu réznic w grubosci i wzglednej
dhugosci peczkéw migsni [Alegre i wsp., 2009], co prowadzi do innego zastosowania sity w
czasie wykonywania skoku [Laffaye i wsp., 2014].

W tematyke dymorficzng wpisujg si¢ rowniez badania Marquez i wsp. [2017], ktorzy
przeanalizowali u 10 me¢zczyzn i 10 kobiet profil kinetyczny i wzorzec aktywnosci EMG
konczyny dolnej podczas skoku pionowego z zamachem (CMJ) wraz z odpowiadajaca mu fazg
ladowania. Podczas CMJ me¢zczyzni faktycznie odnotowali wyzszg efektywnos¢ skoku niz
kobiety, pod wzgledem wielko$ci wyskoku i rozwijanej mocy. Wartoéé sztywnosci* byta
mniejsza u mezczyzn, z powodu wigkszego przemieszczenia OSM w dot podczas ruchu
zamachowego, niz u kobiet. Odno$nie aktywnosci EMG, me¢zczyzni wykazywali jej istotnie
wyzszy poziom dla migénia rectus femoris podczas koncentrycznej fazy skoku. Dane te
sugeruja, ze liczba jednostek motorycznych aktywowanych w jednostce czasu byta mniejsza
u kobiet, co wplywa na zdolno$¢ uktadu nerwowo-migsniowego do rozwijania wysokich
poziomow sity tak szybko, jak to mozliwe, przez migsnie prostujace stawy kolanowe podczas
wykonywania CMJ. Ta silna aktywno$¢ migsnia rectus femoris moze réwniez zapobiegaé
nadmiernemu zsuwaniu si¢ myofilamentow, pozwalajac jednoczesnie na lepsza kombinacje
pasywnych 1 aktywnych krzywych sita/dlugos$¢ podczas pdzniejszego skracania prostownikow
stawu kolanowego [Masci i wsp., 2010]. Kobiety ujawnily jednak wyzszg wartos¢
wspolfczynnika wspolpobudzenia dla miesni wokol stawu  skokowego (piszczelowy
przedni/brzuchaty tydki — ftac. tibialis anterior/gastrocnemius caput mediale) podczas
koncentrycznej fazy skoku. Wigksze wspotczynniki stwierdzone we wezesniejszych badaniach
zwigzane byly ze zwickszong sztywnos$cig konczyn dolnych [Devita i Skelly, 1992; Marquez
i wsp., 2013; Hortobagyi i wsp., 2009]. Podczas ladowania m¢zczyzni wykazywali wigkszy pik
sity reakcji podloza oraz wigksza sztywnosc¢ i przemieszczenie OSM w dot, niz kobiety. Analiza
EMG wykazata u m¢zczyzn istotnie wigksza aktywnos¢ EMG w mig$niach tibialis anterior
i rectus femoris. Roéwniez u mezczyzn stwierdzono wyzsze wspolpopudzenie migsni
obejmujacych staw skokowy. Jednym z mozliwych wyjasnien jest to, ze to wigksze

wspOtpobudzenie moze prowadzi¢ do zapobiegania i kompensowania dalszych zaburzen

14 Sztywno$¢ konczyn dolnych Marquez i wsp. [2017] zdefiniowali jako stosunek sity (F) do przemieszczenia
OSM ciata (4L). Wspotezynnik ten okreslono zaréwno podczas wyskakania jak i ladowania, gdy krzywa sita -
czas osiggata warto$¢ maksymalng (Fpi/AL).
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podczas fazy ladowania. Ponadto odkrycia autoréw artykutu wykazaly roézna kontrole

Nerwowo-migsniowa u mezczyzn i kobiet podczas skakania 1 ladowania.
1.1.4.2. Skok z pétprzysiadu (bez zamachu konczyn dolnych — SJ)

Opis poprawnie wykonanego, standaryzowanego skoku z polprzysiadu

W przypadku skoku z potprzysiadu (SJ) bez zamachu konczyn dolnych i wymachu
konczyn gornych, standaryzowana procedura, proponowana przez Innocenti’ego i wsp. [2006],
jest nastepujaca:

e ¢wiczacy najpierw przyjmuje pozycje potprzysiadu, w ktorej kat w stawach kolanowych
wynosi ok. 120°, a stopy umieszczone sg rownolegle wzgledem siebie, na szerokos¢
barkow,

e dalej wykonujac wyskok, utrzymuje krggostup w miar¢ mozliwos$ci prosto, linia wzroku
roéwnolegla jest do poziomu, konczyny gorne w stawach lokciowych znajduja si¢ pod
katem 90 + 100°, a rece trzymane sa na biodrach,

e W fazie lotu kregostup, glowa i konczyny gorne nie zmieniaja potozenia, a ruch konczyn
dolnych konczy si¢ catkowitym wyprostem,

e lgdowanie odbywa si¢ rownocze$nie na obu stopach, w podobnej pozycji jak w chwili
takeoff, w wyznaczonym na podfozu miejscu w ksztalcie prostokata.

Van Zandwijk’a i wsp. [2000] interesowalo, w jakim stopniu sygnaly kontrolne
(sterujgce) wykorzystywane przez czlowieka, wykonujgcego submaksymalne skoki
z pOtprzysiadu, powigzane sg z sygnalami sterujacymi w skokach maksymalnych. W tym celu
zarejestrowano dane kinematyczne 1 kinetyczne, a takze sygnaly elektromiograficzne z o$miu
mie$ni konczyn dolnych, w warunkach skoku maksymalnego i submaksymalnego.
Zastosowano analize glownych skladowych (ang. principal component analysis), do
interpretacji przebiegu wygladzonych (ang. smoothed) i rektyfikowanych (ang. rectified)
wykresow EMG (SREMG). Ponadto skoki z polprzysiadu byty symulowane
z wykorzystaniem modelu prostej dynamiki (ang. forward dynamic model) uktadu mig¢$niowo-
szkieletowego, sktadajacego si¢ z czterech segmentow i szeSciu migs$ni. Najpierw symulowano
skok na maksymalng wysoko$¢, przez znalezienie optymalnego wzorca stymulacji (ang.
optimal stimulation pattern). Nastepnie symulowano skoki submaksymalne, przez
dostosowanie tego optymalnego wzorca stymulacji, w oparciu o strategie uzyskane
z eksperymentalnych wykresow SREMG. Wykresy SREMG tych skokow ujawnily jedynie

niewielkie roznice we wzglednym czasie aktywnosci mig$ni migdzy probami maksymalnymi
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i submaksymalnymi, jednak w migsniach dwustawowych amplituda SREMG byla
zmniejszona. Natomiast ksztalt uzyskanych charakterystyk SREMG nie roznit si¢ migdzy tymi
dwoma warunkami, nawet w przypadku mi¢$ni dwustawowych. Symulowany, submaksymalny
SJ przypominal w pewnym stopniu proby submaksymalne, okre§lone w eksperymencie, co
sugeruje, ze roznice w sygnatach kontrolnych, jak wynika z danych eksperymentalnych, moga
rzeczywiscie wystarczy¢ do uzyskania obserwowanego zachowania migéni. Zdaniem autorow
artykutu, uzyskane wyniki wpisuja si¢ w teori¢ istnienia uogdlnionych programow
motorycznych (ang. generalized motor programs; [Schmidt, 1982]) w obrebie osrodkowego
uktadu nerwowego, ktorych wyijscie jest okreslane przez ustawienie takich parametrow jak
amplituda 1 wzgledny czas sygnatow kontrolnych.

Innocenti i wsp. [2006] opracowali i przedstawili procedure oceny efektywnosci
wykonania skoku z potprzysiadu. W badaniach uczestniczyty 2 grupy badanych. Pierwsza
stanowili zawodnicy rutynowo wykonujacy SJ (gr. 1), a do drugiej zaliczono, tych ktorzy nie
stosowali regularnie takich skokow podczas swojego codziennego treningu (gr. 2). Analizujac
trendy zmian pionowego przyspieszenia, pr¢dkosci i przemieszczenia OSM ciala podczas SJ,
uzyskane z wykorzystaniem jednoosiowego akcelerometru, zauwazono, ze ksztatty krzywych
odnoszace si¢ do tego samego zawodnika, sa do siebie podobne. Podobienstwo miedzy
ksztattami (profilami) wykresow mozna byto zaobserwowacé takze wérdd roznych zawodnikow.
Na tej podstawie zdefiniowano na wykresach 8 charakterystycznych punktow. Punkty zostaty
wykorzystane do skonstruowania krzywej przyspieszenie - czas, ktorg przyjeto jako
odniesienie. Dla ilosciowej oceny krzywej a(t), poza S$rednig warto$cig przyspieszenia
w kluczowych punktach, dla kazdego skoku oszacowano obszar fazy odcigzenia (ang.

underweighting phase — UWP; ryc. 1.8) i nast¢pujacg po nim, roéwniez odnoszacg si¢ do ruchu

acceleration (m's?)
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Ryc. 1.8. Graficzne przedstawienie fazy odcigzania (ang. underweighting phase — UWP) i fazy skurczu miesni
(ang. muscular contraction phase — MCP; docigzenia — przypis autora) [za: Innocenti i wsp., 2006].
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ciata w dot, strefe zwigzang z fazg skurczu miesni (ang. muscular contraction phase — MCP;
docigzenia). Oceniano rowniez stosuneck MCP do UWP, oznaczony K (K = MCP/UWP).
Zdaniem Innocenti’ego i wsp. [2006] iloraz K moze by¢ uznany za wskaznik zuzycia
energii. Wigksze K faktycznie moze wynika¢ z wyzszej wartosci strefy fazy skurczu
mig$niowego lub mniejszej obszaru fazy odcigzenia. Z drugiej strony K uzyskuje mniejsze
warto$ci, gdy MCP w poréwnaniu z UWP maleje, tzn. gdy faza skurczu trwa krocej
w poroOwnaniu z fazg odcigzenia (rozluznienia) mig¢éni. Na podstawie Srednich wartosci
powyzszych parametrow stwierdzono, ze:
e obszar UWP zawodnikow grupy 1 stanowit okoto 20% pola okreslonego dla badanych
grupy 2, w wyniku krotszej fazy odcigzenia (rozluznienia migsni),
e obszar MCP zawodnikow grupy 1 wynosit okoto 60% pola ustalonego dla grupy 2,
w wyniku ich lepszego zuzycia energii,
e wskaznik K zawodnikow grupy 1 znacznie przewyzszat (powyzej 500%), uzyskany przez
badanych grupy 2.
Mozna to wytlumaczy¢ niewielkim obszarem MCP, ktéry w grupie 1 czgsto przyjmowatl
warto$ci bliskie zeru. Zostala rowniez ustalona progowa warto$¢ (odnosnik) dla tego
wskaznika, ktory moze by¢ wykorzystywany, zdaniem jego autoréw, do sprawdzania postgpu
uczenia si¢ ruchu ciata (poprawy techniki skoku — przypis autora). To z kolei pozwala na uzycie
wskaznika K, jako parametru okreslajagcego efektywnos¢ wykonania SJ. Moze by¢ zatem
stosowany podczas treningu zawodnika, jako wskaznik skutecznosci, do ktérego nalezy si¢
odwotlywac.
W badaniach Creveauxa i wsp. [2006], 8 osobnikow plci meskiej wykonato skoki
Z potprzysiadu w warunkach odcigzenia 1 bez odcigzania. Odcigzenie osiggnieto dzieki
specjalnej procedurze eksperymentalnej, opartej na systemie przeciwci¢zaru. Mase
przeciwciezaru ustawiono tak, aby wywierala site odpowiadajaca 50% cig¢zaru ciala kazdego
badanego. Dane kinetyczne i kinematyczne uzyskano odpowiednio z platformy sity (AMTI,
500 Hz) i kamery wideo (50 Hz). Odcigzenie spowodowato zmniejszenie czasu trwania popedu
sity 1 zmian¢ poczatkowej pozycji osoby badanej, z bardziej wyprostowanymi stawami
skokowymi i kolanowymi oraz z wigkszym przednim przesunigciem rzutu OSM
w kierunku przednio-tylnym. Natomiast w chwili wspiecia na palce, w warunkach odcigzenia,
kat stawu skokowego i rzut OSM w przod w kierunku przednio-tylnym byty wigksze, podczas,
gdy amplituda prostowania stawu kolanowego, maksymalny moment obrotowy w stawie

biodrowym i moc byty mniejsze. Mniejsza byla réwniez wykonana praca catkowita
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I w stawie biodrowym. Zdaniem autorow artykulu, wigksze sity prostownikow stawu
kolanowego i zginaczy podeszwowych stopy powinny zapobiega¢ zmniejszaniu si¢
efektywnosci SJ, co powinno nastgpi¢ w konsekwencji zmiany poczatkowej i koncowej pozycji
zwigzanej ze zmniejszeniem czasu trwania popedu sity i amplitudy prostowania kolan.

Pereira i wsp. [2008] okreslili kolejnos¢ aktywnos$ci elektromiograficznej czterech
mig$ni konczyn dolnych (obszerny przysrodkowy — tac. vastus medialis, prosty uda — tac. rectus
femoris, dwuglowy uda — tac. biceps femoris i brzuchaty tydki glowa boczna — fac.
gastrocnemius caput laterale), aby oszacowa¢ kontrole ruchu w skoku pionowym SJ.
W gorszych probach tego skoku (gdy mniejsza byta wielko$¢ wyskoku), migsien dwuglowy
uda wykazywatl aktywno$¢ istotnie wczesniej niz w probach lepszych. Nie stwierdzono
natomiast r6znic w wielkosci aktywnosci badanych mig$ni (miedzy lepsza i gorsza préba), co
zdaniem autor6w oznacza, ze nie wptywa ona na wykonanie tego skoku pionowego.

Sampozino i wsp. [2008] postanowili wyjasni¢ zwigzek migdzy moca a innymi
parametrami mechanicznymi na nig wptywajacymi i wykorzysta¢ to w ocenie nowej, prostej
metody obliczeniowej, aby ostatecznie méc okreslic moc w warunkach treningowych.
W kazdym tescie SJ, opierajac si¢ na podstawowych prawach mechaniki, wyliczono srednig
warto$¢ sity, predkosci i mocy podczas odbicia. Dokonano tego zar6wno z proponowanych
obliczen, jak i pomiaréw za pomocg platformy sity. Metoda obliczania w/w parametrow,
wedlug Sampozino 1 wspdtautorow artykulu zostala zweryfikowana na jedenastu fizycznie
aktywnych mezczyznach, wykonujacych dwa ,,maksymalne” skoki SJ. Réznice migdzy tymi
dwiema metodami nie byly znaczace i mniejsze niz 3% dla kazdego z tych 3 parametrow.
Trafno$¢ metody obliczeniowej zostata rowniez podkreslona analizami Blanda 1 Altmana
[1986] oraz regresjami liniowymi, bliskimi linii identyfikacyjnej. Niskie wspotczynniki
zmiennosci migdzy dwiema probami wykazaly akceptowalng rzetelnos¢ sugerowanej metody.
Proponowane obliczenia potwierdzity, w oparciu o analiz¢ biomechaniczng, dodatni zwigzek
miedzy mocg, masg ciata i wielkoscig wyskoku, dotychczas pokazany jedynie za pomocg
rownan regresji. Co wigcej, obliczenia te wskazywaly, ze moc zalezy rowniez od pionowej
drogi odbicia. Zatem doktadnos¢ i rzetelno$¢ proponowanych obliczen teoretycznych bytly
zgodne z tymi, ktore uzyskiwano podczas stosowania platformy sity. W zwigzku z tym
proponowana metoda, oparta wylacznie na trzech prostych parametrach (masie ciata, wielko$ci
wyskoku i dlugosci drogi odpychania — odbicia), pozwala doktadnie oceni¢ sitg, predkos$¢ i moc
rozwinigte przez migsnie prostowniki konczyn dolnych podczas SJ rowniez w terenie

(np. podczas treningu).
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1.1.4.3. Skok w glab (DJ)

Duze trudnosci powstaja w badaniach dotyczacych skoku w glab (DJ), gdyz jest swego
rodzaju reaktywng forma ruchu. Wiasciwy wyskok nastepuje po poprzedzajacym go zeskoku
z r6znych wysokosci. W wielu przeprowadzonych badaniach rézne byty protokoty DJ, gdyz
wiele jest zmiennych, wptywajacych na wielko$¢ wyskoku. Naleza do nich migdzy innymi:
roézne katy ugiecia kolan podczas zamachu, wysokos¢ zeskoku, liczba skokdw poprzedzajacych

wyskok, czas kontaktu stop z podlozem, ple¢, wiek oraz wytrenowanie.

Opis poprawnie wykonanego, standaryzowanego DJ z wymachem koriczyn gornych

Acero i wsp. [2012], aby ujednolici¢ pomiary tego skoku, zaproponowali nastepujacy
standaryzowany protokoét jego wykonania. Pozycja wyjsciowa w DJ jest podobna do opisanej
w podrozdziale 1.1.4.1. w odniesieniu do CMJ. Wiasciwy reaktywny skok w glab poprzedzaja
jednak 2 lub 3 mate progresywne podskoki z prawie prostymi kolanami i z pomocg wymachu
konczyn gornych (ramion — RR). Wystepuje tu nieznaczne ugigcie kolan, ale idea polega na
przekazywaniu dziatania skoku reaktywnego. Nastepne skoki stajg si¢ Stopniowo coraz wyzsze
tak, aby w ciggu 5 lub 6 sekund osiggna¢ 2 lub 3 skoki o maksymalnej wysokosci. Po kazdym
ze skokoéw ladowanie odbywa si¢ z wyprostowanymi stawami skokowymi i kolanowymi, w tej
samej pozycji jak w chwili utraty kontaktu stop z poditozem. To wyprostowanie konczyn
pomaga skroci¢ czas kontaktu, a zatem ulatwia zaangazowanie $ciezki odruchéw (podrozdziat
1.1.1.2; CR-S) i zwigksza ich sztywno$¢. Do poroéwnania z wynikami innych autorow,
wybierany jest najwyzszy skok, w oparciu 0 kryterium czasowe. Zdaniem autorow artkuhu,
czas kontaktu z podlozem powinien si¢ miesci¢ w przedziale miedzy 249 ms (maksymalnie)
a 119 ms (minimalnie). Limity czasowe ustalono na podstawie Kkryterium czasowego,
z opublikowanych danych i empirycznych do$wiadczen réznych autorow, po to, aby zapewni¢
wlaczenie $ciezki odruchowe;.

W skoku w glagb zawodnicy opadajac z podwyzszenia, po wyladowaniu starajg si¢
wyskoczy¢ maksymalnie wysoko. Podczas tego zeskoku charakterystyka zmagazynowanej,
a nastepnie wykorzystywanej energii mig¢sni, ma okreslony przebieg. W ekscentrycznej fazie
skoku grawitacja zmusza cialo do ruchu w dot, a energia, jak juz wspomniano, jest
przechowywana w elementach sprezystych rozcigganych mies$ni. Nastepnie energia ta jest
wykorzystywana i dodawana do wytwarzanej, w czasie, gdy ciato przemieszcza si¢ w gorg
[Bosco i wsp., 1982]. Przez porownanie wielkosci wyskoku, znormalizowanej do obcigzenia
rozciagajacego, Bosco i wsp. [1982] wykazali, ze efektywnos¢ zeskoku graczy pitki siatkowej

przewyzszata skoczkow w lekkoatletyce, pitkarzy i studentéw wychowania fizycznego. Moze
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to by¢ zwigzane z indywidualnymi roznicami w poziomie zdolno$ci sitowo-skoczno$ciowych
zawodnikow roznych dyscyplin, co zdaniem lzquierdo i wsp. [2004] wynika ze specyfiki
dhugotrwalego treningu. Przy tym, zmienno$¢ efektywnosci wykonania skokéw okazala si¢
podobna do przedstawianej dla innych miar, powszechnie uzywanych do oceny sprawnosci
fizycznej [Artega i wsp., 2000]. | tak wykazano, ze moc rozwijana przez skaczacych jest
glownym wskaznikiem (predykatorem) efektywnosci skoku pionowego CMJ [Harman i wsp.,
1990; Dowling i Vamos, 1993; Aragon-Vargas i Gross, 1997a], lecz w literaturze brak byto
dostepnych informacji dotyczacych predykatorow efektywnosci dla DJ. Dopiero dalsze
badania, w tym Kolliasa i wsp. [2004], z wykorzystaniem analizy czynnikowej (analizy
glownych sktadowych — ang. principal components analysis), dowiodty, ze zawodnicy gier
sportowych i skifisci wykazujg wartosci sitowych i czasowych parametrow w DJ swiadczace
o efektywnosci zeskoku, réznigce si¢ od przedstawicieli lekkoatletyki.
Avela i wsp. [1996] badali wiasciwosci nerwowo-migsniowe migsni tréjglowych uda

(fac. triceps surae) i obszernych bocznych (fac. vastus lateralis), pracujacych podczas réznego
rodzaju obcigzen w cyklu rozcigganie-skracanie. Ponadto okreslili interakcje migdzy wstepna
aktywacja (ang. preactivation) tych migsni a ich efektywnosciag w czasie kontaktu stop
z podlozem. Obcigzanie mig$ni przebiegato w trzech réznych warunkach, podczas:

e normalnego skoku w glab z wysokosci 0,66, 0,46 1 0,29 m [Komi i Bosco, 1978],

e skoku (odbicia) w specjalnych saniach zsuwajacych si¢ po prowadnicach o trzech katach

nachylenia [Kaneko i wsp. 1984],
e skoku w glagb z wykorzystaniem specjalnego bloku podnoszacego ciato przy trzech
réznych przyspieszeniach [Avela i wsp., 1994].

Skoki te pozwolilty na oddzielne modyfikacje obcigzenia wybranych miesni prostownikow
konczyn dolnych, przez zmiang predkosci OSC ciala lub bezposrednio masy ciata, na ktorg
rowniez wptyneta sztuczna zmiana przyspieszenia OSC. Stwierdzono, ze pik predkosci katowe;j
stawu skokowego w fazie ekscentrycznej powiazany byl z r6znymi parametrami faz przed-
kontaktowej i ekscentrycznej, we wszystkich badanych rodzajach skoku w glab. Korelacje byty
wyzsze dla migénia brzuchatego tydki (tac. gastrocnemius) niz dla mig$nia ptaszczkowatego
(fac. soleus). We wszystkich warunkach eksperymentalnych wstepna aktywnos¢
rejestrowanych mie$ni rozpoczynala si¢ na dlugo przed uderzeniowym kontaktem stop
z podiozem. Czas trwania fazy preaktywacji (ang. preactivation) zalezat jednak od rodzaju
¢wiczenia rozciagajacego. Zdaniem autoréw pracy wyniki sugeruja wyrazng interakcje miedzy

preaktywacja migsni i tg czg¢scig wyjScia migsni, ktora realizowana jest przez segmentowy
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uklad odruchu rozciggania. Ich zdaniem, réwniez mechanizm kontroli samej wstgpnej
aktywnosci ma charakter wielosktadnikowy. Uzasadnione jest przy tym zaloZenie, ze co
prawda preaktywacja jest zaprogramowana, ale mozna ja jednak modyfikowac przez wejscia
proprioceptywne, przedsionkowe i wzrokowe. Dlatego nalezy wzig¢ pod uwage mozliwosc¢
swiadomej modyfikacji oczekiwanego obcigzenia migsni.

W badaniach Arabantziego i wsp. [1998], celem rowniez bylo okreslenie wzorca
aktywno$ci EMG migéni konczyn dolnych, tyle ze podczas skoku w glab z r6znej wysokosci.
Jednoczesnie rejestrowano aktywnos$¢ trzech migéni (prosty uda — tac. rectus femoris,
dwuglowy uda — fac. biceps femoris, brzuchaty tydki — fac. gastrocnemius), site reakcji podtoza
1 kinematyke zeskoku z 20, 40 1 60 cm. Poniewaz wysoko$¢ wyskoku po zeskoku
z 20 1 40 cm bylta podobna, stwierdzono, ze wzorzec aktywnosSci migsni konczyn dolnych
zmienia si¢ w DJ po przekroczeniu okreslonej granicy ich obcigzenia. Sposrod badanych migsni
najwczesniej aktywowany byt gastrocnemius, nastepnie biceps femoris i dalej recrus femoris.

Horita i wsp. [2002] okreslili interakcje migdzy aktywno$cia migsni przed faza
ladowania, a regulacja sztywnosci uktadu migsniowo-szkieletowego w stawie kolanowym oraz
predkoscig w chwili takeoff podczas DJ. Sztywnos¢ w stawie kolanowym okreslono metoda
regresji liniowej, na podstawie ilorazu momentu sity i kata w tym stawie. Elastyczno$¢
(sprezystosc) migsnia prostownika stawu kolanowego (obszerny boczny — tac. vastus lateralis)
podczas DJ zostala oszacowana za pomocg czteroelementowego modelu migsnia [Crowe
iwsp., 1980; McMahon, 1984], sktadajacego si¢ z: rownolegle utozonego elementu sprezystego
(RES), szeregowo polozonego elementu spr¢zystego (SES) oraz lepkiego tlumika (T)
i elementu kurczliwego (EK). Skuteczno$¢ skoku w glab, nazywana przez Komi’ego i Bosco
[1978] wskaznikiem efektywnosci wykonania skoku (ang. index of the jumping performance),
okreslata warto$¢ predkosci pionowej OSC w chwili takeoff. Efektywnos¢ ta pozytywnie
korelowata z dodatnim szczytem (pikiem) mocy w stawie kolanowym oraz momentem sity
stawu kolanowego w koncu rozciggania. Nie stwierdzono jednak istotnej zaleznosci migdzy
efektywnoscig DJ a dodatnim pikiem mocy w stawie skokowym. Moment sity w stawie
kolanowym pod koniec rozciggania korelowat ze sztywnoscig SES w tzw. fazie transmisji
(czyli od konca poczatkowego uderzenia — ang. initial impact — do rozpoczgcia fazy
koncentrycznej) i z maksymalng szybkosScig narastania sity izometrycznej (ang. rate of force
development — RFD) prostownikow stawu kolanowego. Analiza wielokrotnych regresji
wykazala, ze sztywno$§¢ SES podczas fazy transmisji stawu kolanowego moze zosta¢

wyjasniona przez kombinacj¢ wstepnej aktywnos$ci migénia obszernrego bocznego (fac. vastus
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lateralis) i predkosci katowej w stawie kolanowym w chwili zetknigcia z podtozem (F = 5,76;
p <0,05). Na podstawie tych i wielu innych zawartych w pracy wynikow, Horita i wspotautorzy
artykutu konkluduja, ,,...centralnie zaprogramowana aktywnos$¢ i zwigzane z nig elastyczne
zachowanie SES migénia prostujacego kolano, w polaczeniu z jego kurczliwoscia, odgrywaja
glownag role w regulowaniu efektywnosci wykonania skoku w glagb” [Horita i wsp., 2002;
s. 82].

W tematyke badania aktywno$ci migéni podczas wykonywania skoku w glab wpisuje
si¢ rowniez artykut Bohma i wsp. [2006]. Uzywajac komputerowej symulacji prostej dynamiki
(ang. forward dynamic) wykazano udziat szeregowo utozonych sprezystych elementéw migsni
w maksymalizacji wydajnos$ci kompleksu migsien-$ciggno. W tym celu wykorzystano model
ciata zawierajacy 8 migs$ni konczyn dolnych, zachowujacych si¢ zgodnie z krzywa Hilla.
Aktywacje miesni optymalizowano jako funkcje czasu tak, ze z modelu uzyskano maksymalng
wielko$¢ wyskoku w DJ. Wykazano, ze energia SES mig$ni, zmagazynowana podczas fazy
ruchu w dot (ekscentrycznej; ang. downward phase) DJ, stanowi istotny wkiad (32%)
w catkowitg energi¢ mie$ni w fazie odpychania (koncentrycznej; ang. push-off phase). Ponadto,
w wyniku odzyskania zmagazynowanej energii sprezystej wszystkich elementow kurczliwych
miesni, aby rozwing¢ wigkszg site podczas ich skracania, mozna bylo zmniejszy¢ predko$é fazy
odpychania do 63%. Jest to zgodne z wiasciwos$cig kKrzywej sita - predko$¢ migsnia. Dodatkowo
rozciggniecie SES pozwolito tylko migsniowi prostemu uda (fac. rectus femoris) pracowaé
blizej jego optymalnej diugosci, zgodnie z wlasciwoscig jego krzywej sita — dhugosc
(podrozdziat 1.1.1.3).

Aktywno$¢ migsni konczyn dolnych podczas ladowania lezala w zainteresowaniach
badawczych Wikstroma i wsp. [2008]. Celem przeprowadzonych badan bylo pordéwnanie
zmiennych kontroli nerwowo-mig$niowej (czasu i wielkoSci aktywnos$ci), podczas udanych
i nieudanych lagdowan w skoku o roéznych kierunkach (w plaszczyznie strzalkowej, po
przekatnej 1 bocznie). Wymagato to od stojacych 70 cm od $rodka platformy uczestnikow,
zeskoku na obie konczyny dolne i po odbiciu dotknigcia wyznaczonego znacznika,
umieszczonego na wysokosci odpowiadajacej 50% maksymalnego skoku pionowego, a dalej
ladowania na jednej konczynie, kolejno w trzech wskazanych kierunkach. W udanej probie,
kazdy badany ladowat na konczynie testowanej, stabilizowat si¢ tak szybko jak to bylo mozliwe
i zachowywat rownowage przez co najmniej 3 s. Za nieudang probe uznawano taka, w ktorej
badany tracit rownowage, co zmuszato go do zejscia z platformy sity, w celu jej odzyskania.

Wszystkie dane zbierano podczas stabilizacji pojedynczej konczyny dolnej — testowanej. Dla
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dwudziestu szesciu 0sob (10 mezczyzn i 16 kobiet) rejestrowano aktywno$¢ czterech miesni:
obszernego przysrodkowego (tac. vastus medialis), potbloniastego (tac. semimembranosus),
brzuchatego tydki glowa boczna (tac. gastrocnemius caput laterale) i piszczelowego
przedniego (fac. tibialis anterior). Czasy aktywnos$ci mieéni, Srednig aktywnos¢
przygotowawczg EMG mierzona w czasie 200 ms przed ladowaniem i reaktywng aktywnosc¢
EMG mierzong w czasie 200 ms bezposrednio po ladowaniu, przyjeto jako zmienne kontroli
nerwowo-migs$niowej. Dane elektromiograficzne ujawnity, ze udane proby ladowania po skoku
mialy wczesniejszy czas aktywnosci | wigksze przygotowawcze i reaktywne amplitudy EMG.
Nie bylo natomiast roznicy w odniesieniu czaséw aktywnosci EMG ani amplitud mi¢dzy
Kierunkami.

Kolejng miarg efektywnosci wykonania skoku w glagb jest wskaznik sity reaktywnej
(ang. reactive strength index — RSI). RSI okresla stosunek wielkosci wyskoku do czasu
kontaktu stop z podiozem. Young i wsp. [1995] uzyli tego wskaznika w ocenie wpltywu
instrukcji, jaka byla przekazywana ¢wiczacym, 0 sposobie wykonania skoku w glab, na
charakterystyki (parametry) jego wykonania. Jako odniesienie wykorzystano skok
z zamachem (CMJ). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze DJ nie r6zni si¢
zasadniczo od CMJ, ale r6zne instrukcje dotyczace wykonania mogg znaczaco zmieni¢ jego
charakterystyki ruchu.

W artykule Pattersona i Caulfielda [2010] opracowano, a nastepnie Sprawdzono
poprawno$¢ algorytmu do obliczania wskaznika sity reaktywnej, na podstawie danych
z akcelerometru, zamontowanego w okolicy stawu skokowego. W poréwnaniu ze standardowsa
platformg sity [Garcia-Lopez i wsp., 2013], RSI uzyskany za pomocg algorytmu miat wysoki
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (r = 0,9816), rdznica $redniej predkosci wynosita
0,001 m/s, a przedziat ufnosci byt w zakresie od 0,12 do -0,11 m/s. Jednak wyniki Blanda
i Altmana [1987], w szczego6lnoSci obliczenia przedziatlu ufnosci, podkreslaja niektore
potencjalnie wazne rozbieznosci migdzy wartoSciami RSI uzyskane z platformy sily
i akcelerometru. Wazng zaletg obliczania wskaznika RSI z akcelerometru mocowanego na
bucie jest tatwy sposob wyliczen oraz bardzo mate koszty urzadzenia. Natomiast zdobyte
informacje, zdaniem autorow artykulu, pozwalaja trenerom optymalizowaé treningi
plyometrycze, motywowa¢ zawodnikow oraz monitorowac¢ ich zmeczenie.

W badaniu Struzika i wsp. [2016], wskaznik sity reaktywnej stuzyt do poréwnania
efektywnosci dwoch rodzajow (technik) DJ: po zeskoku z zamachem (counter movement drop

jump — CDJ) i po podskoku (bounce drop jump — BDJ). RSI ustalono oddzielnie dla faz
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amortyzacji 1 odbicia. Statystycznie istotne roznice migdzy warto$ciami wskaznika sily
reaktywnej dla CDJ i BDJ odnotowano dla skokow z wysokosci 30, 45 i 60 cm. Jedynie dla
skokéw z wysokosci 15 cm réznice te nie byly istotne. Ponadto wartosci wielkosci wyskoku
dla CDJ byly istotnie wyzsze od tych zarejestrowanych dla BDJ. Czas kontaktu stop
z podtozem oraz fazy amortyzacji i odbicia podczas BDJ byty istotnie krotsze niz odpowiednie
wartosci uzyskane dla CDJ. W podsumowaniu autorzy artykutu stwierdzaja, ze wykorzystanie
RSI do monitorowania treningu plyometrycznego powinno odnosic¢ si¢ do oczekiwanej techniki
wykonania DJ. Konieczne jest rowniez kontrolowanie tej techniki, poniewaz wykonanie skoku,
ktory nie spelnia okreslonych kryteridw, moze mie¢ wplyw na jego parametry 1 wartosci RSI.

Ponadto nalezy oczekiwac, ze wartosci RSI bedg nieco wyzsze dla skokow BDJ niz CDJ.

1.1.4.4. Wplyw zamachu konczyn dolnych na parametry skoku pionowego

Najskuteczniejsi skoczkowie potrafiag wyskoczy¢ o kilka centymetrow wyzej w skoku
z zamachem, niz w skoku z poélprzysiadu o takim samym pionowym zakresie odpychania (ang.
push-off phase). Bobbert i wsp. [1996; s. 1408], stwierdzili, ze ,,...nawet jesli pozycja ciata na
poczatku fazy odpychania byla taka sama w SJ jak w CMJ, wielko$¢ wyskoku byta $rednio
0 3,4 cm wyzsza W drugim z tych skokow”. Ich zdaniem, jednym z powodow jest
nagromadzona w mig$niach energia sprezysta.

Przegladu réznych, czasami alternatywnych, koncepcji wykorzystania sprezystej
energii mi¢$ni w ruchach czlowieka, w tym w skokach, dokonat van Ingen Schenau [1984].
Wptyw ruchu zamachowego, tj. wstepnego rozciggania (ang. prestretch movement),
powodujacego magazynowanie energii sprezystej w kompleksic mig$niowo-$ciegnowym,
wyjasnia on przy pomocy prostych rozwazan mechanicznych. Na rycinie 1.9 przedstawiono
wykresy pionowych sktadowych sity reakcji podioza, pr¢dkosci i przemieszczenia OSC jednej
z badanych osob, podczas skoku z polprzysiadu i z zamachem. W CMJ ujemna predkos¢ (linia
kreskowana) OSC ciata musi by¢ zmniejszona przez dzialanie sity wigkszej niz sita cigzkosci
ciata (m x g). W ciggtym ruchu CMJ oznacza to, ze sita reakcji osiggneta na poczatku skurczu
koncentrycznego zaangazowanych migsni (1) prawie maksymalng warto$¢, natomiast w SJ
réwna jest sile cigzkosci. Glowna réznica migdzy charakterystykami obu skokéw dotyczy
zatem poziomu sily podczas rozpoczynania fazy skurczu koncentrycznego. Bardziej
szczegdlowo zinterpretowat te wykresy Hochmuth [1981], opisujac zasade sity poczgtkowej
(rowniez Krol, 2016; s. 83 - 86). Uwzgledniajac czas potrzebny na rozwiniecie sity (czas
narastania sily), dziatanie w SJ jest utrudnione, poniewaz cze$¢ catkowitej potencjalnej

dhugosci skracania migsni nie pokrywa si¢ z mozliwosciami rozwijania maksymalnych wartos$ci
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Ryc. 1.9. Sita reakcji podtoza (F;), potozenie (z), predkos¢ (v) i przyspieszenia (a) ogdlnego srodka cigzkosci
(OSC) ciata podczas skoku z zamachem (CMJ) i skoku z potprzysiadu (SJ). z = 0 jest potozeniem OSC stojac (kat
w stawach kolanowych — 180°). Poprzedzajaca skok sita F, rowna jest sile ciezkosci (Q = mxg) i a = 0. Nawet
jesli potozenie zo OSC ciata w chwili najgtebszego zgiecia kolan jest takie same w obu skokach, CMJ ma t¢ zalete,
ze na poczatku (t1) prostowania konczyn dolnych ma duza site, poniewaz w tym skoku sita zostata juz
,»Zbudowana” podczas hamowania predkosci OSC w ruchu w dét podczas zamachu [za: van Ingen Schenau, 1984].

sit. Wynika to z dlugosci migéni i szybkosci jej zmiany w fazie skurczu koncentrycznego
(podrozdziat 1.1.1.3.). Efekt wstepnego rozciagniecia migSni mozna zatem tlumaczy¢
przeciwdziataniem czasowi narastania sily podczas skurczu koncentrycznego. Gidwna
korzyscig ruchu wstepnego rozciggania, zdaniem van Ingen Schenaua [1984], wydaje si¢
by¢ jednak zapobieganie utracie poprzecznych mostkdw (miedzy miozyng i aktyng) w chwili

wystapienia skurczu w napietych mig$niach. Rozciggnigte przed skurczem koncentrycznym
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migs$nie mogg wykonac, przy tym samym koszcie metabolicznym, wigksza pracg mechaniczna,
w porownaniu z koncentrycznym skurczem bez wstepnego rozciggniecia.

Poréwnujac krzywe sita - czas CMJ 1 SJ, czesto nie jest oczywiste, W ktérym ze skokow
poped sity jest wigkszy. Zdaniem Linthorne’a [2001], ta wyzszo$¢ CMJ nad SJ staje si¢ jednak
oczywista, gdy porownamy Kkrzywe sita — przemieszczenie (ryc. 1.10), a wigc prace

wykonywang przez skoczka podczas fazy odbicia. W CMJ skoczek wykonujac wigksza prace
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Ryc. 1.10. Poréwnanie krzywych sita-przemieszczenie dla skoku z zamachem (CMJ) i z poétprzysiadu (SJ).
Zakreskowany obszar wskazuje na wicksza prace wykonang przez skoczka w CMJ, w poréwnaniu z SJ. W obu
skokach pionowa wysokos$¢ z = 0 zostata ustalona na poziomie wysokoséci OSC ciata, w chwili utraty kontaktu
stop z podtozem (takeoff). Za: Linthorne [2001].

(zakreskowany obszar) w fazie ruchu w goére niz w SJ, uzyskuje zatem wicksza predkosée
w chwili utraty kontaktu stop z podtozem i bardziej unosi cialo w locie. W skokach pokazanych
na rycinie 1.10 skoczek wykonat o 27 J wigksza praceg i skoczyt o 4,5 cm wyzej w CMJ niz
w SJ. Dzieje si¢ tak, gdyz w CMJ pionowa sktadowa sity reakcji podloza na poczatku fazy
ruchu w gore (t1 naryc. 1.9) jest juz znacznie wigksza niz ciezar ciala (zasada sily poczgtkowej
Hochmutha). Poziomy pobudzenia (aktywnosci) i sity migéni konczyn dolnych skoczka sg
wysokie, poniewaz musial on spowolni¢, a nastepnie odwroci¢ poczatkowy ruch ciata w dot.
W literaturze zaproponowano kilka mechanizmoéw, wyjasniajacych zwigkszenie
maksymalnej wielkosci wyskoku wskutek ruchu zamachowego. Zeby to lepiej zrozumieg,

spojrzmy raz jeszcze na rycing 1.10, przedstawiajaca pionowa site reakcji podloza F;
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w funkcji wysokosci potozenia OSC ciata, dla maksymalnej wielkosci wyskoku CMJ i SJ tego
samego osobnika. Pole powierzchni pod takim wykresem odzwierciedla zmiane efektywnej
energii, czyli energii przyczyniajacej si¢ do wielkosci wyskoku (suma energii potencjalnej
i kinetycznej ze wzgledu na pionowa predkos$é OSC ciata). Jesli dla fazy napedzania®® (ang.
propulsion phase; inaczej odbicia, odpychania) obliczymy catke, staje si¢ oczywiste, ze
powierzchnia dla CMJ jest wicksza niz dla SJ (nadwyzka jest zaznaczona zakreskowanym
obszarem na rycinie 1.10), poniewaz w CMJ przez wigksza cz¢$¢ zakresu ruchu OSC ciata
w gore moze by¢ produkowana wigksza F,.

Jezeli konfiguracja ciata dla CMJ 1 SJ na kazdej wysokosci OSC jest taka sama, wigksza
wartos¢ F; oznacza, ze sily migsniowe przyspieszajace cialo w gore sa rowniez wigksze.
Dlaczego sity mig$ni sg wicksze w CMJ niz w SJ? Pierwszym mozliwym wyttumaczeniem jest
to, ze rozciggniecie mieséni, pojawiajace si¢ podczas ruchu zamachowego w CMJ, wyzwala
neuronalne odpowiedzi [Ditz i wsp., 1979], ktore podczas fazy napedzania pomagaja wzbudzi¢
migsnie, a tym samym silg, przekraczajaca te powstala w SJ. Drugim moZliwym
wyttumaczeniem jest, ze rozcigganie migsni w CMJ zwigksza zdolno§¢ wytwarzania sity
elementow kurczliwych [Herzog i wsp., 2003; Rassier i wsp., 2003]. Trzecie moziliwe
wyjasnienie zaklada, ze na poczatku fazy nape¢dzania, zarowno w CMJ, jak 1 w SJ, widkna
mie$niowe znajduja si¢ na malejgcym tuku krzywej ich zaleznosci sifa — dlugo$¢ (podrozdziat
1.1.1.3; ryc. 1.4; linia przerywana). Jednak w CMJ, w wyniku rozciggniecia szeregowo
ulozonych elementow sprezystych, sg one tylko nieco poza optymalng ich dlugoscia, tym
samym moga wytworzy¢ wieksza site w stosunku do pierwszej cz¢sci swego zakresu skracania
[Ettema i wsp., 1992]. Rozcigganie szeregowo utozonych elementéw sprezystych pocigga za
sobg magazynowanie energii, ktora moze by¢ ponownie wykorzystana podczas fazy
napedzania. Jednak, chociaz szeregowe elementy sprezyste przyczyniaja si¢ do maksymalnej
wysokosci wyskoku, przez pozytywny wplyw na szybko$¢ z jaka energia moze zostaé
uwolniona [Bobbert, 2001], nie moze to wyjasni¢ réznic wysokosci wyskoku pomigdzy
réznymi rodzajami skokow [van Ingen Schenau, 1984; Bobbert i wsp., 1987; Anderson i Pandy,
1993]. Czwarte mozliwe wyjasnienie proponowane w literaturze, opiera si¢ na fakcie, ze
aktywny stan migsni (ang. muscle active state; zasadniczo frakcja aktyny wigzaca miejsca

dostepne do tworzenia mostkow poprzecznych) rozwija si¢ z ograniczong szybkoscig. W CMJ

15 Okreslenie faza napedzania, stosowane w roznych pracach naukowych, odnosi si¢ do czesci skoku, ktéra
rozpoczyna si¢ ruchem OSC ciata w gorg a konczy w chwili utraty kontaktu stop z podtozem; zwanej
w rozprawie odbiciem.
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stan aktywny mozna rozwing¢ juz podczas przygotowawczego ruchu zamachowego, ale w SJ
nieuchronnie rozwija si¢ on podczas fazy nape¢dzania, powodujac, ze sita i praca mig$ni,
wytworzone w pierwszej cze$ci tej fazy (np. pierwsze 5 cm na ryc. 1.10) stajg sie
submaksymalne [van Ingen Schenau, 1984; Svantesson i wsp., 1994; Bobbert i wsp., 1996].
Ostatnim, mozliwym wyjasnieniem jest to, ze badany ma lepsza koordynacje w CMJ.
Ostatecznie wykonujac W treningu, ale i w zyciu codziennym, gldwnie skoki z zamachem,
badany mogt w CMJ zoptymalizowa¢ swojg koordynacje, nie za§ w SJ. Zatem pozwala to
badanemu przyjmowa¢ w CMJ, przy kazdej wysokosci OSC, bardziej dogodng konfiguracje
ciata (z mig$§niami dzialajagcymi w bardziej korzystnym obszarze ich zaleznosci sita - dlugos¢),
albo bardziej korzystnie iaczy¢ predkosci katowe w stawach (z migSniami operujgcymi
w bardziej optymalnym obszarze ich zaleznosci sita - szybko$¢ zmiany dlugosci), lub tez
bardziej skutecznie przenosi¢ site mig$ni na pionowe przyspieszenie OSC ciata, a ostatecznie
pomoc W zapobieganiu przedwczesnej utracie kontaktu stop z podtozem [Bobbert i van Soest,
2001]. Nie trzeba jednak dodawac, ze mozliwe wyjasnienia wzajemnie si¢ nie wykluczaja.
Zdaniem Bobberta i Casiusa [2005], aby systematycznie zbada¢, dlaczego wielkos¢
wyskoku jest wieksza w CMJ niz w SJ, eksperymenty na ludziach nie sag odpowiednie, jesli nie
mozna zmierzy¢ istotnych parametrow, takich jak sity poszczegdlnych miegsni i dlugosci
elementow kurczliwych. Dlatego naukowcy zwrécili si¢ w strong modeli symulacyjnych. Jedna
z pierwszych takich prob podjeli Anderson 1 Pandy [1993], przeprowadzajac symulacje CMJ
i SJ z optymalnym modelem kontroli uktadu mig$niowo-szkieletowego, w celu zbadania roli
szeregowych elementéw sprezystych. Niestety, wyniki nie pozwolilty im wyjasni¢ réznicy
wielkos$ci uniesienia ciala w locie pomiedzy CMJ i SJ. W przeciwienstwie do oczekiwan,
wielko$¢ wyskoku ich symulowanego CMJ byta o 1 cm mniejsza niz symulowanego SJ.
Biorgc pod uwage obfitos¢ badan, w ktorych wielokrotnie wykazywano wigksza
wielkos¢ wyskoku w CMJ niz w SJ (Asmussen i Bonde-Peterson, 1974; Komi i Bosco, 1978;
Bobbert i wsp., 1996), a takze wiarygodnos¢ nieco wczesniej przedstawionych wyjasnien,
kolejng probe badan symulacyjnych podjeli, wspomniani juz Bobbert i Casius [2005]. Ich
celem byto ustalenie, czy roznica wielkosci wyskoku migdzy CMJ i SJ mogta by¢ wyjasniona
aktywnym stanem migséni podczas fazy napedzania. Symulacje przeprowadzono za pomoca
dwuwymiarowego modelu dynamiki prostej (ang. forward dynamics model) uktadu
migsniowo-szkieletowego cziowieka, obejmujacego cztery segmenty ciala i szeS¢ miegsni.
Aktywny stan migéni nie byl niezaleznym wejsciem modelu, posrednio manipulowano nim

(zmieniano go) przez stymulacje migsni (ang. muscle stimulation — STIM). STIM, jedyne
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wejscie modelu, mogto by¢ wytaczone lub wigczone. Po wlaczeniu STIM stymulacja wzrastata
do wartosci maksymalnej przy stalej szybkosci zmian (dSTIM/dt). Dla réznych wartosci
dSTIM/dt, czasy przelaczania stymulacji zostaly zoptymalizowane, w celu uzyskania
maksymalnej wielkosci wyskoku CMJ. Z tego CMJ wybrano konfiguracje dla najnizszej
wysokosci OSC ciata i zastosowano ja jako statyczng konfiguracj¢ poczatkowa do symulacji
SJ. Nastepnie czasy przetaczania STIM zostaly zoptymalizowane, aby znalez¢é maksymalng
wielkos¢ wyskoku SJ. Uzyskane za pomoca przyjetego modelu wyniki, symulowanego CMJ
i SJ, bardzo przypominaty te z rzeczywistych skokow osob badanych. Maksymalna wielko$¢
wyskoku modelu byta wigksza w przypadku CMIJ niz w przypadku SJ, przy czym rdznica
wynosita od 0,4 cm przy niezmiernie wysokim dSTIM/dt, do okoto 2,5 cm przy najnizszym
badanym dSTIM/dt. Wyzszy wyskok w CMJ byl wynikiem wigkszej pracy migéni
prostownikow stawow biodrowych. Mig$nie te mogly wytworzy¢ wigksza sitg 1 pracowac przez
pierwsze 30% zakresu ich skracania w CMJ, ze wzgledu na to, ze posiadaly wyzszy aktywny
stan w CMJ niz w SJ. Zdaniem Bobberta 1 Casiusa ,, ...wigksza wielko$¢ wyskoku w CMJ niz
w SJ mozna wyjasni¢ faktem, ze w CMJ aktywny stan migs$ni rozwijat si¢ W czasie
przygotowawczego ruchu zamachowego, podczas, gdy w SJ bezspornie rozwijat si¢ podczas
fazy napedzania, dzigki czemu migsnie mogly wytwarza¢ wigkszg sile 1 prace podczas
skracania si¢ w CMJ” [Bobbert i Casius, 2005; s. 440].

Polgczeniem badan symulacyjnych z rzeczywistymi pomiarami parametrow skoku
pionowego jest praca Domire’a i Challisa [2007]. Autorzy wyszli z zalozenia, ze zwigkszenie
czasu, w ktorym miesnie generujg site powinno doprowadzi¢ do wytworzenia wigkszej jej
sumarycznej wartosci, a przez to w skokach, do wigkszej wielko$ci wyskoku. Do symulaciji
skokow pionowych z réznych pozyciji wyjsciowych wykorzystali model dynamiczny. Skoki
zostaty zasymulowane przy uzyciu modelu optymalnej dynamiki sterowania bezposredniego
(ang. direct dynamics simulation model) migéni. Zastosowany model byt podobny do innych,
stosowanych do badania skokow (np. van Soest i wsp. [1993]). Dziesigciu uczestnikow badan
wykonato facznie 6 skokow pionowych z preferowanych (3) i glebszych (3) pozycji
wyj$ciowych. Uczestnicy tych badan wyskoczyli tak samo wysoko ze swojej preferowanej
glebokosci przysiadu jak i z glebszej pozycji. W oparciu 0 model symulacyjny otrzymano
podobng wielko$¢ wyskoku do uzyskanej przez uczestnikow badan. Podobnym byt takze
wzorzec koordynacji migsni, mimo, iz model jest uproszczeniem ludzkiego uktadu migsniowo-
szkieletowego. Jednakze w przypadku modelu uzyskano wyzsza wielkos¢ wyskoku z glebsze;j

pozycji przysiadu niz z potprzysiadu, odzwierciedlajacego preferowang glebokos¢ uczestnikow

53



badan. Badanie aktywnych stanow modelu (ang. model active states), wykazalo podobna
koordynacj¢ wszystkich migéni dla obu glgbokosci przysiadu, z wyjatkiem dwustawowych
migsni podkolanowych (ang. hamstrings). Wymagalo to zmian w koordynacji mig¢éni, W celu
zoptymalizowania wielko$ci wyskoku, co zdaniem Domire i Challisa moze tlumaczy¢,
dlaczego uczestnicy badan nie skakali wyzej z glgbszego przysiadu. Skakanie
z glebokiego przysiadu nie jest czgsto praktykowane, wigc uczestnicy badan prawdopodobnie
nie byli w tych skokach tak dobrze skoordynowani, jak ze swojej preferowanej glebokos$ci. Inng
z r6znic, mogacych wyjasni¢ odmienne wyniki uzyskane w probach z glebokiego przysiadu,
jest to, ze model jest optymalnie kontrolowany z kazdej poczatkowej pozycji, co niekoniecznie
jest prawdziwe dla uczestnikow badan. Ciekawg obserwacja jest to, ze u osSmiu z dziesigciu
uczestnikow badan w skokach z glgbokiego przysiadu, dla kazdej z trzech prob,
zaobserwowano dwuszczytowy pionowy wzorzec sity reakcji podioza. Nie bylo to widoczne
w zadnym ze skokéw wykonywanych z preferowanej pozycji poczatkowej. Jak juz
wspomniano, model jest optymalnie skoordynowany i wykorzystuje inny wzorzec koordynacji
dla miesni dwustawowych w dwdch skokach. Moze to wyjasnia uzyskanie roznych profili sit

reakcji podtoza, chociaz tego zwigzku nie mozna ustali¢ bezposrednio.

1.1.4.5. Rola wymachu konczyn gérnych w skoku pionowym

Wykonujac skok pionowy ,,na maksymalng wysokos$¢”, skaczacy czesto korzystaja
z przygotowawczego zamachu konczyn dolnych, co powoduje skoordynowane zginanie
stawow biodrowych, kolanowych i skokowych, a nastepnie gwattowne ich prostowanie, przed
chwilg utraty kontaktu stop z podlozem (UKS; ang. instant at the takeoff). Jak juz wspomniano,
wielu badaczy wykazato, ze zamach konczyn dolnych zwicksza wysokos¢ skoku skaczacych
[Enoka, 1988, Khalid i wsp., 1989, Harman i wsp., 1990], poniewaz rosnie ich ,,wstepne
obcigzenie” [Enoka 1988, Anderson and Pandy, 1993, Zajac, 1993], co umozliwia im
wykorzystanie dynamiki CR-S migs$ni [van Ingen Schenau i wsp., 1997; Schmidtbleicher, 2000;
McNeal i wsp., 2007]. Dodatkowo zamach wydtuza przedziat czasu, w ktorym ciato posiada
dodatnie przyspieszenie [Harman i wsp., 1990; Zajac, 1993].

W wigkszosci skokow, rownoczesnie z zamachem konczyn dolnych, nastgpuje
dodatkowo gwattowny wymach konczyn gornych (ramion — RR). Badania wykazaty,
ze zwigksza to jeszcze bardziej wielko$¢ uniesienia ciata podczas skoku z zamachem [Khalid
i wsp, 1989; Oddson, 1989; Shetty i Etnyre, 1989; Harman i wsp., 1990; Feltner i wsp., 1999;
Walsh i wsp., 2007; Hara i wsp., 2008; Domire i Challis, 2010; Acero i wsp., 2012; Akl, 2013].
Zdaniem Hara’y i wsp. [2008], ruch zamachowy konczyn dolnych i wymach RR wptywaja,
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w sposob niezalezny, na prace konczyn dolnych, dzigki czemu sprzezenie obu dziatan moze
spowodowaé wyzszy Wyskok. Mowa o tym w zasadzie czasowej koordynacji popedow sit
Hochmuth’a, o ktorej wspomniano na s. 11, a szczegdtowo przedstawit Krol [2016; s. 95 - 100].
Zatem w strukturze skoku pionowego istotne sg, dobrze skoordynowane z ruchami konczyn
dolnych, wymachy konczyn gornych.

W wielu badaniach przesledzono, w jaki sposob wymach RR wplywa na wielkos¢
pionowej sity reakcji podioza [Dapena i Chung, 1988; Lees i Barton, 1996; Feltner i wsp.,
2004]. Podczas skoku pionowego konczyny gorne, W odniesieniu do ruchu OSC ciata
W pionie, najpierw poruszaja si¢ w dot — w strong powierzchni oparcia, zmniejszajac w ten
sposob nacisk na podioze, co jest efektem negatywnym, a nast¢gpnie w gore w strong odbicia,
co zwigksza nacisk, ma wigc wpltyw pozytywny [Lees i Barton, 1996]. Dodatni wpltyw
wymachu na krzywa pionowej sity reakcji podloza wykazano we wszystkich trzech
zaangazowanych stawach (skokowym, kolanowym i biodrowym) w koncowej czesci kontaktu
stop z podiozem, tj. podczas przyspieszania ruchu w gorg (podrozdziat 1.1.1; ryc. 1.2) [Lees
i Barton, 1996, Lees i wsp., 2004]. Jest to wazne, gdyz ten fragment skoku bezposrednio
wplywa na wielkos¢ wyskoku.

W lepszym zrozumieniu przedstawionych zagadnien moze chociaz cze$ciowo pomoze
idea deterministycznego modelu analizy jakosciowej techniki skoku pionowego (ryc. 1.11)
[Ballreich, 1983; Bober, 1985; Hay i Reid, 1988; Feltner i wsp., 1999; Ham i wsp., 2007; Krol,
2016]. Wysokos¢ skoku (tj. wysokos¢ OSC ciata w chwili jego najwyzszego potozenia —
HEIGHT) jest funkcjg wysokosci OSC ciata w chwili UKS (TAKEOFF HEIGHT) i wiclkosci
lotu (FLIGHT HEIGHT), tj. pionowego przemieszczenia (uniesienia) ciata podczas lotu.
W skoku pionowym wymach RR w przdd, powodujacy pozycje skrajnego zgiecia w stawach
ramiennych i wyprostowania stawow lokciowych w chwili UKS (tj. RR sg wyprostowane
1 uniesione ponad glowa), zwigksza jednoczesnie wysokos¢ OSC ciala w tym momencie, co

wplywa na wigksza wysoko$¢ skoku.
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Ryc. 1.11. Deterministyczny model analizy jako$ciowej techniki skoku pionowego [za: Hay i Reid, 1988;
zmodyfikowany przez Feltner’a i wsp., 1999].

Jednak ruchy konczyn goérnych wptywaja roOwniez na warto$¢ pionowej sktadowe;j sity reakcji
podloza (GROUND REACTION FRORCE), zmieniajac napedzajacy poped sit netto®,
wywierany na skoczka. Wigkszy poped netto powoduje wzrost pionowej predkosci OSC ciata
w chwili UKS (VELOCITY at TAKEOFF) i zwicksza wielko$¢ uniesienia ciata w locie.
Wspomniani juz Payne i wsp. [1968], sugerowali, ze wymach RR zwigksza warto$¢
pionowej sktadowej sily reakcji podtoza bezposrednio przed chwilg UKS. Zas Miller [1976]
odkryta, ze podczas skoku pionowego sita netto wywierana zarowno na tutlow, jak i pozostate
czesci ciata (zasada przeciwdziatania sit Hochmutha; Krol [2016; s. 111-116]), wykazywata
w charakterystyce tej sity podwoéjny szczyt (ang. double-peaked albo quartic trend), tj.
tendencje, obejmujaca dwa maksima, otaczajace lokalne minimum. Zasugerowala tez, ze ruch
konczyn gornych zmniejszyt wartosci maksymalne sity, ale zwigkszyt wielko$¢ lokalnego

minimum i og6lnie wywart wptyw na zwigkszenie wielkosci wyskoku. Gdy migénie konczyn

16 W fizyce sita netto — to ogélnie sita dzialajaca na obiekt. Aby ja obliczy¢, w diagramie ciata swobodnego, nalezy
traktowaé ciato jako izolowane. Oddziatywania na $rodowisko lub inne ograniczenia reprezentowane sg
w diagramie, jako sity i momenty sit.
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dolnych znajdowatly si¢ w ,,...dogodnej pozycji do wywierania pionowej sity reakcji...”
[Harman i wsp., 1990; s. 832], zwrocone w gore przyspieszenie konczyn gornych (zwigzane
z ich wymachem) wywotalo zwroécong w dot site, pochodzaca od ruchu RR, a dziatajaca niejako
przez tuldw na pozostate czesci ciata, co spowolnito szybkos¢ skracania miesni czworoglowych
(fac. quadriceps) i posladkowych (fac. gluteus). Jest to zgodne z wspomniang juz
biomechaniczng zasadg czasowej koordynacji popedow sit Hochmuth’a (Krol [2016; s. 95-
100]). Uwzgledniajac zaleznos¢ sita skurczu — szybkos¢ skracania migsnia (podrozdziat
1.1.1.3.; ryc. 1.6.), wolniejsze koncentryczne dzialanie migéni konczyn dolnych powoduje
zwigkszone ich napigcie i przypuszczalnie wicksze pionowe sity reakcji podtoza. Jednak, nie
przedstawiono jeszcze dostatecznych danych eksperymentalnych, w celu potwierdzenia tego
mechanizmu.

Na rolg wymachu RR w zwigkszaniu efektywnosci skoku pionowego zwracano uwage
w wielu artykutach o r6znorodne;j tematyce.

Przyktadowo Harman 1 wsp. [1990] badali cztery rodzaje skokéw pionowych, bedacych
kombinacjg ruchéw zamachowych konczyn dolnych i wymachowych RR. Na podstawie
uzyskanych wynikow autorzy konkludowali jednak, ,,...btedne byloby stwierdzenie, ze ruchy
wymachowe konczyn gornych i zamach ciata (konczyn dolnych — przypis autora) wptywaja
pozytywnie na wysoko$¢ skoku i oba powinny by¢ zawsze stosowane w dyscyplinach sportu
zwigzanych ze skakaniem” [Harman i wsp., 1990; s. 832]. Zdaniem Klyszcz-Morciniec,
»---W skoku wzwyz 1 w dal, gdzie zawodnik walczy o kazdy centymetr, wyraznie wymagane
jest wykorzystanie wymachu RR 1 zamachu konczyn dolnych. Z drugiej za$ strony, skoki
z zamachem trwaja znacznie diuzej i powoduja jedynie umiarkowany zysk. Zatem, istnieje
wiele sytuacji w roznych dyscyplinach sportu, w ktorych korzystniej jest skaka¢ bez zamachu.
Czesto w koszykowce, siatkdwce czy innej grze sportowej, w ktorej skoki odgrywaja istotng
rolg, warto poswigci¢ 2 cm wysokosci skoku, aby szybciej wyskoczyé” [Klyszcz-Morciniec,
2015; s. 20].

W badaniach Feltnera i wsp. [1999], 25 graczy pifki siatkowej (14 mg¢zczyzn, 11 kobiet)
zostalo nagranych kamerg wideo, podczas wykonywania CMJ z wymachem i bez wymachu
konczyn gornych. Jednoczesdnie rejestrowano sity reakcji podioza i dane o wspotrzednych
charakterystycznych punktéw z wideo. Na tej podstawie obliczono powstate podczas tych
testow sily i momenty sity w stawie biodrowym, kolanowym, skokowym i ramiennym, ktore
nastegpnie, dla kazdej z osob 1 w kazdym z dwdch warunkéw, znormalizowano. Poréwnano

usredniong kinematyke, wypadkowe sily 1 momenty sity w stawach, wykorzystujac analiz¢
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wariancji z powtarzanymi pomiarami (ang. repeated-measures analysis of variance). Wicksze
warto$ci zarejestrowano dla pionowej predkosci OSM ciata w chwili takeoff skokow
z wymachem RR ($rednia 2,75 + 0,30 m/s) w poréwnaniu ze skokami bez wymachu ($rednia
2,44 £+ 0,23 m/s). Skoki bez wymachu RR powodowaly wigksze momenty sit w stawach
biodrowych podczas pierwszej jednej trzeciej fazy nape¢dzania (ang. propulsive phase),
trwajacej od chwili zero do momentu osiggania maksymalnej predkosci pionowej OSM ciata.
Podczas koncowych dwoéch trzecich fazy napedzania, wymach RR zwigkszal momenty
prostujace w stawach biodrowych, zmniejszajac szybkos$¢ (zwalniajac) prostowanie tutowia
i ustawiajagc migsnie prostowniki stawow biodrowych w wolniejszych warunkach
koncentrycznych, co sprzyjalo generowaniu wigkszych sit 1 wypadkowych momentow sit
w tych stawach (krzywa Hilla; s. 19). Podczas pierwszych dwoch trzecich fazy napedzania,
moment prostujacy w stawach kolanowych wzrést o 28% w skokach z wymachem RR, ale
utrzymywatl relatywnie stalg wielko$¢ w skokach bez wymachu.
W pézniejszych badaniach, dotyczacych CMJ z wymachem i bez wymachu RR, Feltner

1 wsp. [2004] podjeli probe okreslenia wktadu ruchu segmentow ciata w:

e pionowsy sil¢ reakcji podloza (Ry),

e momenty obrotowe w stawach wytworzone przez mi¢$nie konczyn dolnych,

e generowanie pionowej predkosci ciata.
W tym celu nagrano kamerg wideo 15 mezczyzn, wyskakujacych z platformy sity. Liniowe
dane kinematyczne, R; i momenty obrotowe w stawach obliczono, a nastepnie poréwnano,
wykorzystujgc ponownie analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami. Maksymalna wysokos¢
skoku byta istotnie wigksza w skokach z wymachem RR, w poréwnaniu do skokéw bez
wymachu, a spowodowana byta zar6wno wyzszym potozeniem OSM ciala w chwili utraty
kontaktu stop z podtozem (54%), jak 1 wigksza pionowa predkoscia ciala w tym momencie
(46%). Pionowy poped sily netto, wytworzony podczas fazy napgdzania skokow
z wymachem RR, byt wigkszy ze wzgledu na tendencj¢ wydtuzonego czasu trwania (21 ms)
fazy napedzania, a nie ze wzgledu na wigksze $rednie wartosci R;. W skokach z wymachem,
ruch RR zwigkszat ich udzial we wzro$cie wartosci R; w srodkowej czesci fazy napedzania,
1zmniejszat ujemny udziat glowy z tutowiem i ud w wielkosci R; w p6zniejszej czesci tej fazy.
Wreszcie, wymachy RR zmniejszyly momenty obrotowe prostownikoéw w stawach biodrowym
(0o 13%), kolanowym (o 10%) i skokowym (o 10%) we wczesnej fazie napg¢dzania, ale

zwiekszyly momenty tych samych prostownikow w pdzniejszej czesci tej fazy.
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W badaniach Leesa i wsp. [2004] polecono 20 dorostym mezczyznom przeprowadzenie
serii maksymalnych CMJ z wymachem RR, i ponownie, gdy trzymali je z boku (2 razy po
3 skoki). Uczestnicy badan skakali wyzej (o 8,6 cm) w wariancie skoku z wymachem RR,
ze wzgledu na wyzsza wysokos¢ (o 28%) i predkos¢ (o 72%) OSC ciata w chwili utraty
kontaktu stop z podtozem. Zwiekszona wysokos¢ OSC ciata w UKS byta wynikiem uniesienia
segmentéw konczyn gérnych. Natomiast zwigkszona predkosé w tej chwili byta spowodowana
szeregiem, przedstawionych juz, ztozonych przyczyn, ktére pozwolity konczynom goérnym na
gromadzenie energii na poczatku skoku, a nastgpnie jej przeniesienie na reszte ciala,
w pdzniejszym jego przebiegu. Ta energia pochodzita, zdaniem autorow artykutu, ze stawow
ramiennych i fokciowych, jak rowniez z dodatkowej pracy wykonanej w stawach biodrowych,
a zostata wykorzystana na:

o zwiekszenie kinetycznej 1 potencjalnej energii konczyn gérnych w chwili UKS,
kolanowe i biodrowe,

e ,ciggnieni€” ciala przez zwrocong ku gorze site, dzialajaca na tuldow, a pochodzacy
z konczyn gérnych.

Celem badan Walsha i wsp. [2007] byto okreslenie r6znic dymorficznych, dotyczacych
wplywu wymachu konczyn gérnych na wielko$¢ wyskoku, oraz zbadanie jaka role odgrywa
w tym wymachu sita gornej czgsSci ciata. Material badawczy stanowita grupa 25
koszykarzy/arek (13 me¢zczyzn i 12 kobiet) o wysokim poziomie sportowym. Badani wykonali
kolejno:

e squat jump z rekami na biodrach (SJH),

e squat jump z wymachem RR (SJ),

e counter movement jump z rekami na biodrach (CMJH),

e counter movement jump z wymachem RR (CMJ).
Wymach konczyn gérnych spowodowat wigkszy wzrost wielko$ci wyskoku u pandéw niz
u pan. W porownaniu z SJH skoki SJ w wykonaniu me¢zczyzn byly o 3 cm (7%) wyzsze niz
u kobiet. W przypadku skokow z zamachem, wymach RR w wykonaniu panéw spowodowat
wzrost uniesienia ciata w locie o 4 cm (6%), w porownaniu z paniami. Ogdlnie jednak, miary
sity gornej czesci ciala badanych osob nie korelowaly silnie ze skutkiem jaki powodowat
wymach RR. Jest to ponickad zaskakujace, gdyz istnieja empiryczne dowody, uzyskane
w badaniach CMJ z wymachem i bez wymachu RR, w ktorych $rednia wielko$¢ uniesienia

ciata w pierwszym rodzaju skoku byta wigksza o ponad 10% [Luthanen i Komi, 1979; Shetty
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I Etnyre, 1989; Harman i wsp., 1990], a pionowa predkos¢ OSM ciata w chwili UKS nawet
0 13% [Feltner i wsp., 1999].

Hara i wsp. [2008] ustalili, jaki wpltyw miat zwrot wymachu konczyn gérnych na
parametry mechaniczne i fizjologiczne, podczas skokow w przod i w tyt. Siedmiu uczestnikow
badan, odbijajac si¢ z platformy sity, wykonato ,,maksymalne” trzy rodzaje skokow: do przodu
I W tyl bez wymachu ramion, z wymachem RR w przod oraz z wymachem w tyl. Ogodlnie
najlepsze wyniki uzyskiwano przez zastosowanie tego samego zwrotu wymachu RR, co zwrot
skoku. Stwierdzono réwniez, ze jesli obrot konczyn gérnych odbywat si¢ w te samg strong CO
skok, aktywno$¢ prostownika stawu biodrowego byta wigksza. Prawdopodobnie dzieje si¢ tak,
aby przeciwdziala¢ duzym obcigzeniom, ktore powodujg, ze staw biodrowy ulega zginaniu
podczas fazy odpychania (ang. push-off), co wplywa na zwigkszenie momentu prostujgcego,
mocy i pracy w tym stawie.

Celem badan Akla [2013] bylo poréwnanie parametrow biomechanicznych miedzy
CMJ z wymachem i bez wymachu RR, a takze zbadanie wptywu wymachu RR na zwigkszenie
efektywnosci tego skoku. Uczestniczyto w nich pi¢ciu dorostych siatkarzy o wysokim poziomie
sportowym. Badania przeprowadzono na tradycyjnej, tensometrycznej platformie sity,
z wykorzystaniem szybkiego systemu przechwytywania ruchu (ang. high-speed motion capture
system), do uzyskiwania parametrow kinematycznych. Dzigki temu obliczono kilkanascie
Klasycznych parametrow kinetycznych i kinematycznych obu odmian skoku, ktore nastepnie
poddano analizie porownawczej, okreslajac rowniez najwazniejsze korelacje migdzy tymi
zmiennymi. Wyniki pokazaty, ze efektywnos¢ wykonania CMJ z wymachem RR byta lepsza,
potwierdzajac tym samym rezultaty wiekszosci wczesniej przeprowadzonych badan. Predkos¢
wylotu, energia Kinetyczna i potencjalna w chwili takeoff oraz kat w stawie kolanowym
w najnizszym dolnym polozeniu ciata byty silnie skorelowane m.in. z wysokoscig potozenia
ciata w momencie utraty kontaktu z podlozem, maksymalng sila i popedem sity odbicia.
W wyniku nabycia dodatkowego popedu sity w skutek wymachu RR, zdaniem Akla [2013],
parametr maksymalnej wysokosci (ang. maximum height) CMJ zwigkszyt sie o 27,08%.

W badaniach Vaverki i wsp. [2016], rowniez celem bylo ustalenie, jak siatkarze elity
wykorzystali wymach konczyn gornych do poprawy efektywnosci wykonania skoku.
Osiemnastu zawodnikow wykonato po trzy proby CMJ z wymachem i bez wymachu RR.
Kinetyczne i kinematyczne dane zebrano przy uzyciu dwoch platform sit (Kistler) i systemu
ruchu C-motion. Wymach RR poprawit efektywnos¢ CMJ, zwigkszajac wielkos¢ wyskoku

0 38% w stosunku do skoku bez wymachu. Znacznie skrécit si¢ przy tym czas fazy hamowania
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ruchu w dot, co wydtuzyto faze przyspieszania, jednak nie wplyngto to na faze przygotowawcza
ruchu ciata w dol, ani na calkowity czas skoku. Wymach RR znacznie zwigkszyt rowniez
$rednig sile oraz poped sity w fazie odbicia. Okazalo si¢ ponadto, ze u siatkarzy elity wymach
RR w gore zaczynat si¢ w chwili stanowigcej okoto 76% calkowitego czasu trwania skoku, tj.
krotko po rozpoczeciu przyspieszania ruchu w gore. Nie wplyngl natomiast na pozycje
(ulozenie) ciala na poczatku tej fazy. Zdaniem autoréw artykuhlu, informacja o chwili
rozpoczecia wymachu RR w gore, moze by¢ uzyta jako kluczowa instrukcja dla zapewnienia
prawidlowego wdrazania ruchéw konczyn goérnych podczas CMIJ, o czym przekonuje

Hochmuth [1981] w biomechanicznej zasadzie czasowej koordynacji popedow sit.

1.1.4.6. Réznice miedzy rodzajami skoku pionowego (CMJ, SJ a DJ)

Jak juz wspomniano, skok pionowy z zamachem konczyn dolnych (CMJ) to ruch
obejmujacy cykl pracy rozciggania - skracania mig¢$ni (CR-S), pozwalajacy na przechowanie
a nastepnie przekierowanie energii, w ktorym po dziataniu ekscentrycznym szybko nastepuje
skurcz koncentryczny. Ze wzgledu na CR-S, podczas koncentrycznej fazy skoku mozna
rozwing¢ wigkszg sit¢ 1 uzyskaé wieksza moc, niz gdyby nie przeprowadzono Zzadnego dziatania
ekscentrycznego. Mozna to tatwo zauwazy¢, gdy porownuje si¢ SJ i CMJ [Cavagna i wsp.,
1968; Cavagna, 1985]. Uwaza sig, ze ten wzrost efektywnos$ci (wydajno$ci) wystepuje z kilku
powodow, w tym: ze zwigkszonego czasu aktywnos$ci migsni, prowadzacego do wigkszej pracy
wytwarzanej przez te mig¢snie [Bobbert i wsp., 1987], ze zwickszonej aktywnos$ci mies$ni
z powodu efektu wzmocnienia (ang. potentiation effect) [Bobbert i wsp., 1996] oraz
z przechowywania energii negatywnej przez seri¢ elementow sprezystych, ktora jest nastepnie
przenoszona w stron¢ pozytywnej [Bobbert i wsp., 1996]. Sugeruje si¢ jednak rowniez, ze
zwigkszona aktywno$¢ przedruchowa (ang. premovement) mig¢$ni moze pozwoli¢ im zachowac
bardziej optymalng relacje sita - dlugo$¢ miesnia i orientacje widkien mig$niowych [Fukunaga
i wsp., 1997; Manal i wsp., 2006].

Poréwnywanie DJ z CM] jest czesto wykorzystywane do sprawdzenia, jak ciato reaguje,
gdy do skoku zostanie wprowadzone zwigkszone wstepne rozciggnigcie (obcigzenie) (ang.
prestretched load). Jednak odpowiedzi (reakcje) na DJ roznig si¢ migdzy poszczegdlnymi
osobami. Wczeséniejsze badania wykazaty, ze wielkos¢ wyskoku i mocy maksymalnej
w dzialaniu koncentrycznym miegs$ni generalnie wzrastala, gdy wysoko$¢, z ktorej spadat
osobnik, byta miedzy 30 i 45 cm [Bobbert i wsp., 1987; Walsh i wsp., 2004; Ruan i Li, 2008].
Jednak, gdy wysokos¢ ta rosta powyzej tych wartosci, wzrastat jedynie pik sity, bez zmiany

wielkosci wyskoku i mocy maksymalnej [Walsh i wsp., 2004; McBride i wsp., 2008]. Ruan
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i Li [2008] stosujac wysoko$¢ podwyzszenia 15, 30, 45 1 60 cm, zauwazyli, ze kazdy badany
mial wlasng optymalna, powyzej ktérej nie byl w stanie rozwina¢ wigcej mocy, faktycznie
zmniejszyla si¢. Zasugerowali wiec, ze pulap ten jest punktem granicznym dla kompleksow
(struktur) mig$niowo-$ciggnowch i wlasciwosci konczyn dolnych. Jakie sg te struktury i ktore
aspekty skokdéw na nie wpltywaja, nie zostalo jeszcze ustalone.

W badaniach Bobberta i wsp. [1986], dla 13 os6b poréwnano i przeanalizowano
skuteczno$¢ skoku w glab z wysokosci 40 cm i skoku z zamachem konczyn dolnych (CMJ).
Badani zostali poinstruowani, aby trzymac rgce na biodrach 1 skaka¢ tak wysoko, jak to tylko
mozliwe. Nie podano przy tym zadnych innych instrukcji. Na podstawie danych z platformy
sity 1 filmu obliczono rdézne parametry biomechaniczne, w tym: silg, moment sily, moc
wyj$ciowg oraz wielkos¢ wykonanej pracy dla stawu biodrowego, kolanowego i skokowego.
Ponadto rejestrowano elektromiogramy z pigciu migéni konczyny dolnej. Uzyskane wyniki dla
DJ zalezaly od sposobu skakania. W podgrupie badanych (N = 6) wykonujacych ruch
o duzej amplitudzie, znacznie zginajacych stawy biodrowe i kolanowe przed odepchnieciem
(ang. push-off phase) faza odbicia DJ bardzo przypominata t¢ w CMJ. Natomiast w podgrupie
osob (N = 7) wykonujacych ruch o matej amplitudzie $rednia aktywnos¢ EMG mig$nia
brzuchatego tydki (fac. gastrocnemius) byla wyzsza, czas trwania fazy odpychania byt krotszy
a warto$ci momentow sity i Srednia moc wyjsciowa w stawie kolanowym i skokowym byty
wigksze w DJ niz w CMJ. Odkrycia te przypisywane sg wplywowi szybkiego, wstepnego
rozciggania prostownikoOw stawu kolanowego i1 zginaczy podeszwowych po przyziemieniu
(ang. touch-down) w DJ. W obu podgrupach skoku w glgb wicksze piki wypadkowych sit
reakcji dostrzezono w stawie kolanowym i skokowym w poréwnaniu z CMJ, wyliczone
wartos$ci pikow sit dla $ciggna Achillesa rowniez byty wigksze.

We wspomnianym juz badaniu Younga i wsp. [1995] porownano CMJ i skoki w giab,
wykonane zgodnie z 3 roznymi celami: maksymalng wielkoscig wyskoku (DJ-H), minimalnym
czasem kontaktu (DJ-t) i maksymalnym stosunkiem wielkosci wyskoku/czasu kontaktu
(DJ-H/t). Badani (N = 17 mgzczyzn) wykonali wszystkie w/w skoki na macie kontaktowej,
z wykorzystaniem systemu komputerowego, ktory rejestrowat czasy kontaktu stop z podtozem
i lotu. Skok w glab DJ-H wytworzy? statystycznie istotnie wigksza warto$¢ stosunku wielkosci
wyskoku / czasu kontaktu, na wszystkich wysoko$ciach zeskoku, niz skok DJ-H/t. Natomiast
skok DJ-H/t, w porownaniu z DJ-t, spowodowat istotnie wicksza wielkos¢ wyskoku, duzszy
czas kontaktu, jak i wigkszg wartos¢ wskaznika wielkosci wyskoku / czasu kontaktu, dla kazdej

wysokos¢ zeskoku (30, 45160 cm). Ale nie tylko te stwierdzenia, jak ito, ze ,,...Jezeli jedynym
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celem byta wielkos$¢ wyskoku, charakterystyka DJ byta podobna do CMJ” [Young i wsp., 1995;
S. 236], jest powodem, dla ktorego wspomniano o tym artykule. Bodaj pierwszy raz okreslono,
w odniesieniu do skoku w glab, stosunek wielkosci wyskoku do czasu kontaktu z stop podtozem
(wskaznik sity reaktywnej; ang. RSI). Jak wspomniano w podrozdziale 1.1.4.3. na s. 47,
wskaznik RSI, odnoszacy si¢ do techniki skoku w glgb, moze by¢ wykorzystywany np. do
monitorowania treningu plyometrycznego, jako, ze zwykle ta forma skoku pionowego
wykonywana jest m.in. przez koszykarzy czy siatkarzy.

Kums 1 wsp. [2005] przeprowadzili badania dwdch grup: niespetna trzynastoletnich
przedstawicielek gimnastyki artystycznej oraz ich nietrenujgcych rowiesniczek. Dziewczynki
wykonaty maksymalny skok pionowy bez zamachu (z potprzysiadu — SJ), z zamachem (CMJ)
oraz skok w glab (DJ) z wysokosci 40 cm. Uzyskane wielkosci wyskoku byly, jak nalezato
oczekiwaé, wigksze w grupie gimnastyczek, oraz, co rowniez nie jest zaskoczeniem, wigksze
w DJ w poréwnaniu z CMJ i SJ. Dalej, poréwnujac obie grupy badanych, nie stwierdzono
istotnej statystycznie rdznicy w stosunku wielkosci wyskoku uzyskanej w CMJ do osiggnigte;]
w SJ. lloraz ten okazat si¢ istotnie rozny jedynie w odniesieniu DJ do SJ.

W pracy Earpa i wsp. [2010], celem bylo zbadanie zalezno$ci migdzy struktura
(architekturg) dwoch migsni konczyn dolnych a efektywnoscig skoku pionowego. Dwudziestu
pieciu mezczyzn, regularnie korzystajacych z treningu oporowego, uczestniczylo w testach
anatomicznych i skoczno$ciowych. Badano grubos$¢ i dtugo$¢ peczka oraz kat pierzastosci
w odniesieniu do mig$ni obszernych bocznych (tac. vastus laterialis) i brzuchatych tydki glowa
boczna (fac. gastrocnemius caput laterale). Mierzono: wielko$¢ wyskoku oraz wzgledng
i bezwzgledng moc dla SJ, CMJ i DJ. Aby przewidzie¢ efektywnos$¢ kazdego skoku, uzyto
regresji prostych i wielokrotnych dla wyzej wymienionych parametréw architektonicznych
mies$ni. Pomiary parametrow mi¢s$nia vastus laterialis nie byty znaczaco skorelowane z zadnym
ze skokow. Kat pierzastosci mig$nia gastrocnemius caput laterale byt istotnym, ale stabym
predykatorem wielkosci wyskoku dla wszystkich trzech rodzajow skoku. Grubo$¢ migénia
gastrocnemius byta najsilniejszym wskaznikiem predykcyjnym mocy bezwzglednej we
wszystkich rodzajach skoku 1 pomiedzy rodzajami skoku. K3t pierzastosci tego mig¢snia byt
rowniez najlepszym wskaznikiem przewidywalno$ci mocy wzglednej dla wszystkich trzech
rodzajow skoku oraz pomiedzy rodzajami skoku. W posumowaniu autorzy artykutu

wymieniajg 3 gldwne ustalenia wynikajace z przeprowadzonych badan:
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e mozna istotnie przewidzie¢ efektywnos$¢ skoku na podstawie architektury mig$ni
konczyn dolnych skoczka,

e wraz ze wzrostem wstepnego obcigzenia, w oparciu o specyficzng architekture mi¢snia
gastrocnemius caput laterale mozna przewidzie¢ indywidualng reakcje na zwigkszone
obcigzenie,

e architektura mig$ni najbardziej korzystna dla skokow niekoniecznie jest taka sama dla
sprintu, co sugeruje, ze specyfika treningu powinna by¢ celem treneréw sity i kondycji
podczas planowania ¢wiczen zawodnikow.

Te odkrycia dotyczace trenujagcych oporowo mezczyzn wskazujg, ze tam, gdzie skoki
maja zasadnicze znaczenie dla sukcesu sportowego, mozna czerpa¢ korzysci z rozwoju
architektury mie$nia gastrocnemius caput laterale wraz z rozwigzywaniem problemow
zwigzanych z silg ekscentryczng.

Zaggelidis i Lazaridis [2013] zbadali roznice aktywnosci EMG migéni obszernych
bocznych (fac. vastus lateralis) i dwuglowych uda (fac. biceps femoris) oraz wartosci
parametrow kinetycznych konczyn dolnych w 3 maksymalnych skokach pionowych (CMJ, SJ
i DJ), aby oceni¢ odpowiedz nerwowo-migsniowa konczyn dolnych, powstalg w wyniku
treningu judokow o rdéznym poziomie wyszkolenia. Elitarni judocy w pordéwnaniu
z poczatkujacymi, prezentowali: wyzszg aktywno$¢ EMG agonisty, ale nizszg antagonisty we
wszystkich trzech skokach pionowych, wyzsze i szybsze generowanie wzglednej pionowej sity
reakcji podloza podczas faz podporu (ang. support phases) i ogdlnie, lepsze wykorzystanie
mechanizmu cyklu rozcigganie - skracanie mig¢éni. Zdaniem Zaggelidisa i Lazaridisa,
uczestnictwo i lata adaptacji do treningu sity balistycznej i wybuchowej, a szczeg6lnie nabyte
umiejetnosci judo, moga by¢ gldwnym czynnikiem wywolujacym specyficzne zmiany
nerwowo-miesniowe, jak sugerowaly wczesniejsze badania przedstawicieli sztuk walki
[Sorensen i wsp., 1996; Zehr i wsp., 1997; Sforza i wsp., 2002].

Informacje o skoku pionowym zawarte w podrozdziale 1.1, obejmuja, przede
wszystkim, jeden z czynnikow wptywajacych na jego wynik, tj. technike ruchu. Zawarte
w definicji techniki (s. 12) okre$lenie ,,strukturalny i funkcjonalny potencjat osoby wykonujace;j
ruch” to kolejny czynnik warunkujacy uzyskanie maksymalnego rezultatu. Ten potencjat kryje
w sobie, jak juz wspomniano, budowg biernego i czynnego ukladu ruchu oraz czynnosciowe

i informacyjne wlasciwosci migsni, co Raczek [2010] nazywa zdolno$ciami motorycznymi.
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1.2. SILOWO-SZYBKOSCIOWE ZDOLNOSCI MOTORYCZNE JAKO
CZYNNIK WARUNKUJACY REZULTAT W SKOKU PIONOWYM

Wynik sportowy jest miara sprawnosci zawodnika lub zespotu w zakresie dziatalnosci
ruchowej (motorycznej), realizowanej wedhug zasad obowigzujacych w danej dyscyplinie
sportu. W przypadku skoku pionowego, czesto wykonywanego przez wielu ¢wiczacych, jest
nim wielko$¢ wyskoku. Wysoki wyskok uwarunkowany jest, oprocz dobrej techniki ruchu,
takze przygotowaniem motorycznym, zalezym od poziomu zdolnosci kondycyjnych
I koordynacyjnych, a doktadniej sitowo-szybkosciowych.

Pojecie ,,motorycznos$¢” rdézni autorzy prac naukowych rozumiejg w podobny sposéb.
Raczek definiuje motorycznosé, jako ,,...caloksztatt przejawow i uwarunkowan oraz zachowan
1 potrzeb ruchowych czlowieka. Inaczej mowigc, motoryczno$¢ okresla calo$¢ struktur,
procesow, stanéw organizmu i psychiki oraz realnych efektow zwigzanych z jego aktywnos$cia
ruchowg” [Raczek, 2010; s. 10]. Zas same zdolno$ci motoryczne, Szopa traktuje jako ,,...zespot
predyspozycji, ktore maja podtoze biologiczne jak 1 ruchowe, uksztaltowane poprzez czynniki
srodowiskowe oraz genetyczne, pozostajace we wzajemnych interakcjach” [Szopa i wsp., 1996;
s. 33]. Mimo pewnych r6znic w definicji zdolno$ci motorycznych réznych autorow, ostatecznie
wszyscy naukowcy sa zgodni i wymieniaja co najmniej dwie ich grupy: kondycyjne
i koordynacyjne. Warto jednak zaznaczy¢, ze z uplywem czasu potrzebna byta modyfikacja
koncepcji, rownoczesnie powstat otwarty problem badawczy. Jedng z wiclu aktualnych
systematyk zdolnos$ci motorycznych przedstawia rycina 1.12. Jej tworca, Raczek [2010] uwaza,
ze zdolnosci kondycyjne zdeterminowane sg procesami energetyczno-metabolicznymi
1 motywacyjnymi, z kolei zdolnosci koordynacyjne zalezg od procesoOw sterujagco —
regulacyjnych. Wyré6znia przy tym jeszcze zdolnosci kompleksowe, ujmujace obydwa ich
rodzaje.

1.2.1. Zdolnosci koordynacyjne

U podstaw zdolnosci koordynacyjnych lezy funkcjonowanie uktadu nerwowego wraz
z narzagdami zmystoéw. Sama ,,...koordynacja ruchowa polega na wspotdziataniu mechanizmow
fizjologicznych, zapewniajacych wykonanie ruchu zgodnie z zalozeniem” [Januszewski
i Zarek, 1995;s. 72].
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ZDOLNOSCI

MOTORYCZNE
R -
Koordynacyjne/informacyjne Kondycyjne/energetyczne
sprzezenia -» wytrzymatosciowe
réznicowania -» sitowe

—= rownowagi

- orientacji

—= rytmizacji

-—» szybkosci reakcji
—» dostosowania

Kompleksowe/hybrydowe

T R S N ————

—» Zwinnosciowe
-» szybkosciowe

—» wtérne
biemy system_ | Gibkosé¢ = fe--__:
przenoszenia
energii

Ryec. 1.12. Systematyka zdolno$ci motorycznych (za: Raczek [2010]).

Wptywa to na szybkosc¢ i doktadno$¢ oraz trwato$¢ przyswajania danego dziatania ruchowego,
rownoczesnie oddzialuje na jego efekt koncowy, np. wynik sportowy. Sadowski [2005],
przyjmujgc uproszczong wersj¢ tego stwierdzenia, uwaza, ze na koordynacje ruchows sktada
si¢ zwinnos$¢ (precyzyjne 1 szybkie witadanie swoim ciatem), zrecznos¢ (ruchy rak), czucie
czasu i przestrzeni, poczucie rownowagi oraz pami¢¢ ruchowa. Natomiast Sozanski [1993]
przywoluje propozycje Raczka (ryc. 1.12), uwazajac, ze proces przygotowania
sprawnos$ciowego obejmuje ksztalttowanie siedmiu zdolnosci koordynacyjnych:
e sprzezenia ruchow — powigzania dynamicznych ruchow czesci ciala oraz organizacji
przestrzenno-czasowe;j,
e orientacji przestrzennej — ruchy ciata w przestrzeni (identyfikacja potozenia oraz zmian
pozycji),
e rownowagi — Utrzymanie pozycji,
e roznicowania ruchéw — wysoka doktadnos¢ 1 ekonomia ruchow w czasie aktu ruchowego

(ruchy czes$ciowe oraz poszczegdlne fazy w calosci),
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e wilasciwego 1 szybkiego reagowania — wykonanie celowych ruchow o okreslone;j
szybkosci na okreslony sygnat,
e dostosowania 1 przestawiania ruchow — precyzowanie, korygowanie, $wiadome
zmienianie ruchow stosownie do panujacych warunkow i sytuacji,
e rytmizacji ruchéw — dostosowanie rytmow ruchu zewngtrznego lub wewngtrznego.
Wedlug Raczka, ze wzgledu na réznorodno$¢ form ruchowych, koordynacje dzielimy
na ogbIng i specjalng. ,,Koordynacja ogodlna umozliwia racjonalne wykonanie ré6znych dziatan
motorycznych, niezaleznie od specjalizacji sportowej, umozliwia wszechstronny rozwoj.
Koordynacja specjalna jest zdolnoscig, ktora predysponuje wykonanie réznych zltozonych
ruchow w wybranej dyscyplinie szybko, plynnie, precyzyjnie” [Raczek, 1991a; s. 2].
Koordynacja ruchowa, w tym poszczegdlne zdolnosci koordynacyjne, mogag byc
ksztaltowane nastepujacymi metodami:
e powtdrzeniowg — przydatna w nauczaniu nowych wzorcow ruchowych,
e zmienng — zwickszenie zakresu doswiadczen ruchowych przez zmiany
w wykonywaniu ¢wiczen (dotycza sposobow badz warunkow wykonania),
e innymi — spelniajacymi rolg¢ pomocnicza (np. metoda zabawowa) [Raczek, 1991a].
W procesie ksztaltowania zdolnosci koordynacyjnych i samej koordynacji ruchowej
niezbedne sg nastepujace reguty:
e wprowadzanie nowych ¢wiczen,
e réznorodne warunki ¢wiczen, w tym zmiana ich srodowiska,
e (¢wiczenia z odwroceniem ruchu,
e tworzenie ,,fancuchow ruchowych”,
e wykonanie zadan z nowg technikg ruchu,
e do ¢wiczen juz dobrze znanych wprowadzanie r6znych zmian,

e zmienianie przestrzennych warunkéw wykonywania ¢wiczen [Raczek, 1991a].

Zdaniem Sozanskiego ,,...zauwazalne sa powigzania strukturalne w trzech kompleksach
wplywajacych na motoryczno$é: wspomnianych zdolnosci motorycznych (w tym
koordynacyjnych — przypis autora), sterowania i regulacji oraz zdolnosci uczenia si¢ ruchu.
Mozna wigc dojs¢ do przekonania, ze wszystkie te wlasciwosci oparte w pewnym stopniu na
sposobie funkcjonowania uktadu nerwowego i narzadéw zmyshi, sa narzedziami odbioru
sygnatow iich przetwarzania. Samym ,wykonawcg” jest jednak uktad ruchu. Zatem ostatecznie

koordynacja ruchowa, a raczej jej prawidlowe funkcjonowanie, zalezne jest od obu tych
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uktadow” [Sozanskiego 1993; s. 140-141]. Koordynacja ruchowa w bardzo duzej czesci

determinuje zatem poziom przygotowania technicznego ¢wiczacych.

1.2.2. Zdolnosci kondycyjne

Zgodnie z propozycja Raczka (ryc. 1.12), wsrod kondycyjnych zdolno$ci motorycznych
wyrdzniamy zarowno wytrzymatosciowe jak i sitowe.

»Zdolnosci sitowe okreslaja mozliwosci organizmu w zakresie pokonywania oporu
zewngtrznego lub wlasnego ciala w warunkach statyki lub w ruchach o matlej predkosci
a znacznej intensywnos$ci” [Szopa i wsp., 1996; s. 78]. Mozna zatem przyjaé, ze pod wptywem
zmiany napigcia miesni, mozliwe jest pokonanie oporu zewnetrznego, wynikajacego
z bezwladnos$ci, tarcia, grawitacji lub tez sprezystosci materialow. Mozliwe jest rOwniez
przeciwdziatanie samym silom mi¢$niowym. Sita mig$ni osobnika wykazuje przy tym spory
wskaznik mozliwosci wytrenowania przy réwnoczesnej stabej kontroli genetycznej [Szopa
i wsp., 1996]. Obecnie stawia si¢ przed ¢wiczacymi bardzo wysokie i zroznicowane wymagania
W zakresie poziomu sity migsniowej. Przemieszczajac cialo, napinajac  migsénie,
w czasie ruchow wykonywanych ze zmienng predkos$cig rozwija si¢ site o r6znej wielkosci. Ta
sita jest wynikiem zwigkszania napre¢zenia migSni zapoczatkowanego pobudzeniem
w uktadzie nerwowym.

W podejsciu czysto mechanicznym, 11 zasada Newtona (F = m x a) wskazuje, ze sila
jest proporcjonalna do masy 1 przyspieszenia. W motorycznosci cztowieka wydaje si¢ to jednak
duzym uproszczeniem, poniewaz tego typu =zalezno$¢ mozna wykaza¢ jedynie
w warunkach laboratoryjnych. Owszem, sita znajduje w wielu wypadkach odniesienie
w mechanice, i to jest wilasciwe, rownoczesnie jednak nalezy pamigta¢ 0 jej biologicznych
aspektach.

Rozpatrujac specyfike i mozliwosci przejawiania sity, do jej oceny w teorii sportu
uzywa si¢ nastepujacych pojec:

e sila absolutna — maksymalna sita, jakg zawodnik jest w stanie rozwing¢ bez wzgledu na
jego mase. W praktyce okreslana jest przez podniesienie maksymalnego ciezaru przez
pojedyncze migsnie, grupy lub zespoty migéni. W niektorych dyscyplinach sportowych
ma ona duze znaczenie (np. pchniecie kula),

e sila wzgledna — maksymalna sifa, jaka zawodnik jest w stanie rozwing¢ w stosunku do

masy swojego ciata (przydatna np. w gimnastyce sportowej),
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e gradient sity — charakteryzuje warto$¢ predkosci narastania sity, okreslany jest najczesciej
czasem potrzebnym do uzyskania 50% sity maksymalnej dla danej o0soby
w okre§lonym ruchu,

e sila eksplozywna — poziom sity dynamicznej uzyskanej na drodze maksymalnego
przyspieszenia,

e sita izometryczna — poziom sity uzyskany podczas pracy statycznej, tzn. podczas
skurczow izometrycznych,

e sita koncentryczna — uzyskana podczas pracy typu auksotonicznego, kiedy ruch ma
charakter dynamiczny — pokonujacy (moment sit zewnetrznych jest mniejszy od
momentu sily rozwinigtego przez zaangazowane w pracy miesnie),

e sita ekscentryczna — uzyskana w trakcie pracy typu auksotonicznego, kiedy ruch ma
charakter dynamiczny — ustgpujacy (moment sit zewnetrznych jest wiekszy od momentu
sity rozwinigtego przez zaangazowane w pracy migsnie),

e sila izokinetyczna — rozwijana w warunkach automatycznego dostosowania si¢ Sity oporu
do poziomu wysitku, wystepuje caly czas stata wielko$¢ oporu w trakcie realizacji aktu
ruchowego [Sozanski, 1993].

Tak réznorodne nazewnictwo, cho¢ w niektorych przypadkach uzasadnione,
utrudnienia komunikowanie si¢, czasami rozne bywa tez definiowanie tych poje¢ [Krol, 2016].

Metody ksztaltowania sity sg dosy¢ zroznicowane w zaleznosci od dyscypliny
sportowej, mozna jednak wyselekcjonowac cztery, ktore wystepuja najczesciej:

e metoda maksymalnych obcigzen, charakteryzujaca si¢ stosowaniem maksymalnych
1 submaksymalnych oporéw zewngtrznych. Liczba wykonywanych ¢wiczen 1 liczba
powtorzen jest mata. Dzigki tej metodzie wzrasta sita absolutna, w gldownej mierze dzieki
lepszej synchronizacji pobudzen jednostek nerwowo-migsniowych,

e body-building-system — ¢wiczenia z oporem stanowigcym 50 - 60% maksymalnego,
z gldéwnym akcentem na wszechstronny rozwéj najwazniejszych grup migsniowych,

e metoda obwodowa — glownym celem jest rozwoj sprawnosci krazeniowo — oddechowej
oraz wytrzymalo$ci silowej. W takich treningach ksztaltujemy zaréwno procesy
aerobowe jak i anaerobowe organizmu. Cwiczenia wykonywane sa z duza szybkoscia
a opory zewnetrzne male,

e metoda izometryczna — polega na napinaniu migsni bez wykonywania ruchéw. W tym
wypadku nastepuje szybki przyrost sity 1 energii przy réwnoczesnym racjonalnym
wykorzystaniu czasu [Januszewski i Zarek, 1995].
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Druga zdolnoscia kondycyjna jest wytrgymatos¢é. Raczek okres$la zdolnosci
wytrzymatosciowe jako ,,...mozliwosci wykonywania dlugotrwalego wysitku fizycznego
o odpowiedniej intensywnos$ci z zachowaniem wysokiego poziomu efektywnosci i odpornosci
na zmeczenie” [Raczek, 2010; s. 32]. Z kolei Sozanski definiuje wytrzymatos¢ bardziej
precyzyjnie, jako ,,...zdolno$¢ do kontynuowania dlugotrwalej pracy o wymagane;j
intensywnosci (z reguly rzedu od 60 do 80 — 90% maksymalnych mozliwosci), bez obnizenia
efektywnosci dziatan, przy zachowaniu podwyzszonej odpornosci na zmeczenie” [Sozanski,
1993; s. 81]. Podobnie rozumieja te zdolnos¢ inni uczeni. Z metodycznego punktu widzenia,
Sozanski wyrdznia 3 rodzaje wytrzymatos$ci:

e 0g0Ing — czyli zdolno$¢ do wykonywania przez dtuzszy czas dowolnej, niejednokrotnie
niespecyficznej pracy fizycznej, ktora angazuje liczne grupy migsniowe. Rozwijana jest
w poczatkowym etapie szkolenia, w pracy z miodszymi adeptami podejmujacymi
dziatalno$¢ sportowa,

e ukierunkowang — przebiega wraz z stopniowg adaptacja ustroju do wysitkow
specjalistycznych. Wyodrebi¢ tu mozna m.in. wytrzymatos¢ skocznosciowa, rzutowa
oraz biegowa,

e specjalng — zdolno$¢ do wykonywania w petni specyficznego wysitku w obrgbie danej
dyscypliny czy konkurenciji.

Metody ksztaltowania wytrzymato$ci polegajg na doprowadzeniu organizmu do
optymalnego poziomu zmeczenia, czyli wywolania zjawiska superkompensacji (odbudowy
z nadmiarem), co przyczynia si¢ do rozwoju tej zdolnosci. Podzial metod w ksztalttowaniu
wytrzymalo$ci zwigzany jest z charakterem dozowanych obcigzen. Jezeli w trakcie ¢wiczenia
nie stosujemy przerw wypoczynkowych, méwimy wtedy o metodach ciggtych. Jezeli natomiast
przerwy takie wystepuja, mamy do czynienia z metodami przerywanymi [Sozanski, 1992].

Metody ciggle charakteryzuja si¢ brakiem przerw wypoczynkowych oraz duzym
zakresem pracy, realizowanej gldwnie w warunkach rownowagi tlenowej. Nie oznacza to
jednak wysitku wylacznie z umiarkowang intensywnosciag [Slemaker i Browning, 1996]. Jak
wynika z badan [Burgomaster i wsp., 2006; Laursen i Jenkins, 2002] zastosowanie serii ¢wiczen
o wysokiej intensywno$ci poprawia wytrzymato§¢ na obcigzenia o niskiej intensywnosci,
zwigkszajac zakres mozliwosci treningowych dostgpnych trenerowi. Natomiast metody
rozwijania wytrzymato$ci na wysitki o niskich intensywnosciach powoduja spadek
wytrzymato$ci na wysitki o wysokich intensywnosciach, co prowadzi do pogorszenia wynikow

sportowca [Bompa i Haff, 2010]. Na strukture metod ciaglych obok intensywnosci ma wptyw

70



jeszcze druga zmienna — objgtos¢. Obie zmienne modeluje si¢ w zaleznosci od postawionego
celu treningowego. Wsrod metod ciggltych wyr6zniamy nastepujace odmiany:
e 0 stalej intensywnosci — charakteryzuje si¢ stalg pracg o rOwnomiernej intensywnosci.

Jej maksymalna intensywnos$¢ uzalezniona jest od poziomu progu beztlenowego

zawodnika. Zalecana jest do ksztaltowania, przede wszystkim, sprawnos$ci uktadow

sercowo — naczyniowego i oddechowego. Umozliwia takze rozwijanie zdolnosci
samokontroli w czasie wyczerpujacego wysitku.

e 0 zmiennej intensywnos$ci — charakteryzuje si¢ ciggtym wysitkiem, w czasie ktorego
intensywnos$¢ ulega okreslonym zmianom i posiada dwa warianty:

- planowanej zmiennej intensywno$ci — czas trwania, intensywno$¢ oraz liczba

przyspieszen uzaleznione sg od planowanych celéw treningu,

- nieplanowanej zmiennej intensywnosci — w czasie dluzszego wysitku intensywnos$¢

ulega zmianie, np. z powodu uksztattowania terenu czy samopoczucia zawodnika.

Metody ciggte zwickszaja przede wszystkim zdolnosci tlenowe. Stanowig zatem
podstawe ksztattowania wytrzymatosci ogolnej (wszechstronnej) i ukierunkowanej [Raczek,
1991b; Sozanski, 1993].

Metody przerywane polegaja na planowanych, powtarzanych zmianach obcigzen
i wypoczynku. Nalezg do nich metoda powtorzeniowa i interwatowa.

W  metodzie powtorzeniowej operuje si¢ trzema elementami: iloscig powtorzen
¢wiczenia, czasem pracy, dlugotrwaloscig 1 charakterem przerw wypoczynkowych.
W metodzie tej, po kazdym ¢wiczeniu nast¢puje przerwa prowadzaca do catkowitego
wypoczynku przed rozpoczeciem kolejnego ¢wiczenia. Wysitek tego rodzaju zmusza organizm
do wielokrotnego przestawiania si¢ ze stanu Spoczynku do pelnej aktywnosci
1 zaangazowania. Liczba powtdrzen jest tu z reguly niewielka. Intensywnos¢ wysitku powoduje
duze zadluzenie tlenowe i determinuje charakter przerw. Intensywnos$¢ w tej metodzie moze
mie¢ charakter submaksymalny (predkos¢ ¢wiczenia 80 — 95% aktualnych mozliwosci),
wowczas wplywa na kompleksowe ksztaltowanie szybkos$ci. Zmniejszenie intensywnos$ci
umozliwia wykonanie pracy o wigkszej objetosci, przez wydluzenie czasu wysilku,
zwigkszenie liczby powtorzen oraz skrocenie przerw wypoczynkowych. Charakter pracy
wplywa na ksztaltowanie wytrzymalosci szybkosciowej i specjalnej, ale oprocz tego sprzyja
ksztalttowaniu sity maksymalnej, mocy i szybkosci [Raczek, 1991b].

Metoda interwatowa charakteryzuje si¢ zaplanowanym nastepstwaniem faz obcigzen

1 niepetnego wypoczynku, ktory wystepuje podczas przerwy. Czas trwania 1 intensywnos$¢

71



kolejnych odcinkéw wysitku, jak i dlugos$¢ przerw sa Scisle zaplanowane wedlug okreslone;j
zasady — kazdy kolejny odcinek pracy wykonywany jest na bazie nieusunigtego jeszcze
zmgczenia po poprzednim wysitku. Przerwa nie moze zatem doprowadzi¢ do pelego
wypoczynku. W metodzie interwalowej wyr6zniamy dwie podstawowe odmiany, réznigce si¢
przede wszystkim intensywnos$cia pracy, a w konsekwencji rowniez czasem przerw oraz iloscig
powtorzen:

e interwal ekstensywny — to obcigzenia o umiarkowanej i $redniej mocy, krotkich
przerwach wypoczynkowych i duzej ilo$¢ powtorzen; odmiane te stosuje si¢ glownie
do ksztaltowania wytrzymatosci tlenowej,

e interwal intensywny — oparty jest na wysitkach o wysokiej intensywnosci, odpowiednio
dluzszym czasie przerw oraz mniejszej liczbie powtdrzen. W ten sposob ksztattuje sie
wytrzymato§¢ beztlenowa, charakterystyczng dla wytrzymalosci szybkosciowej
i tempowej.

Zdaniem Billata [2001] w metodzie interwalowej, charakterystyczne jest powtarzanie
krotkich i dtugich serii ¢wiczen, zwykle wykonywanych na poziomie progu mleczanowego lub
nieco powyzej, badz na poziomie maksymalnego stanu réwnowagi mleczanowe;,
rozdzielanych okresami o niskiej intensywnosci lub catkowitym wypoczynku.

Kolejng zdolnoscig kondycyjng, zdaniem Raczka [2010] hybrydowa, jest szybkosc.
Sozanski okresla szybkosé jako ,,...zdolno$¢ do wykonywania pracy w najkrotszych dla danych
warunkow odcinkach czasu. Wyréznia przy tym 3 jej sktadowe: czas reakcji, czas ruchu
prostego oraz czestotliwos$¢ ruchow cyklicznych” [Sozanski, 1993; s. 93]. Czynniki, ktore
zdaniem Raczka, determinujg szybkos¢, przedstawiono na rycinie 1.13. Szopa, biorgc pod
uwage aspekt fizjologiczny, okreslit szybkos¢ jako podstawowy element zdolno$ci
motorycznych, w ktorych wystepuja reakcje beztlenowe, niekwasomlekowe i kwasomlekowe,
a zrodla pozyskiwania energii uwarunkowane sa dlugo$cia trwania wysitku oraz szybkoscia
skurczu mieg$ni [Szopa i wsp., 1996]. Ksztaltujac t¢ zdolnos¢ nalezy skupi¢ si¢ na szybkosci
lokomocyjnej (np. biegowej, plywackiej), czyli przemieszczaniu ciata w przestrzeni, jak
i szybkosci ruchowej gornych i dolnych konczyn oraz tutowia. Rozwojowi szybkosci sprzyja
wykonywanie ¢wiczen z maksymalng i submaksymalng intensywnoscia. Zdaniem Sozanskiego
»-..Cwiczenia te powinny trwa¢ od 6 do 20 sekund, a czas przerwy powinien pozwoli¢ na
ponowne podejscie do ¢wiczenia w Stu procentach. Liczba powtérzen uzalezniona jest od
mozliwosci zawodnika do zachowania tempa, tzn. w ostatnim powtorzeniu powinnismy by¢

w stanie wykona¢ ruch z podobng szybkoscig jak na poczatku” [Sozanski, 1993; s. 106].
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W trakcie realizacji ¢wiczen o charakterze szybko$ciowym nie wolno jednak zapominaé
o ¢wiczeniach sitowych, gibkosciowych, skoczno$ciowych oraz technicznych, ktéore powinny

wspomagaé caly proces treningowy.

Czynniki warunkujace szybkos¢é
— 7/ 1\ \ N\
/ \

Czynnik dziedziczny Elastycznosd
(przewaga widkien miesni

mi¢sniowych szybkich)

Koncentracja 1 sita

Reaktywnosé _
woli

!

Zdolnos¢ .
pokonywania oporu Technika,
zewnetrznego koordynacja

Ryc. 1.13. Czynniki warunkujace zdolno$ci szybkosciowe [za: Raczek, 2010].

Kazda ze zdolno$ci motorycznych, przyczynia si¢ do rozwoju pozostalych.
Ksztattowanie tych zdolnosci powinno przebiega¢ w taki sposob, aby w zalezno$ci od celu
dziatania, zaznaczona byta przewaga jednej z nich i zarysowalo si¢ odziatywanie na pozostate.
Przyktadem takiej ,,inter-zdolnosci” moze by¢ ,,skoczno$¢”, znana powszechnie pod tg nazwa
w praktyce sportowej. Skocznosé definiowana jest jako ,,...zdolno$¢ do chwilowego
pokonywania ci¢zaru wilasnego ciata w celu przeniesienia go jak najwyzej lub jak najdalej
[Ulatowski, 1981]. Bardziej ztozong definicj¢ prezentuje Sozanski, ,,...skocznos¢ jest
wieloczynnikowg funkcjag dwoch cech podstawowych (zdolno$ci — przypis autora): sity
i szybkosci oraz budowy ciata. Skoczno$¢ wyraza moc migéni i okre§la zdolnosé
przemieszczania ciala w przestrzeni, poprzez faze lotu: najwyzej, najdalej, badz tez zaleznie od
zaistniatej sytuacji ruchowej” [Sozanski, 1993; s. 118]. Tak tez rozumie to autor rozprawy,
uzywajac w dalszej jej czegsci wymiennie okre$lenia skoczno$¢ ze zdolnoscig sitowo —
szybko$ciowa oraz mocg. Moc, w znaczeniu mechanicznym, jest bowiem iloczynem sity

i predkosci. Cwiczenia skocznosciowe s3 dynamicznymi $rodkami treningowymi,
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angazujacymi praktycznie wszystkie grupy mie$niowe. W programie treningu odgrywaja
istotng role na etapie przygotowania wszechstronnego, w trakcie ktorego nie jest wskazane
stosowanie ¢wiczen z duzym obcigzeniem. Najlepsze warunki do ksztaltowania skocznos$ci
wystepuja u dziewczat juz w wieku 9 — 12 lat, a u chlopcoéw 13 — 15 lat. Za$ najwyzszy poziom
tej zdolnosci w ontogenezie osiggany jest przez dziewczyny 17 — 18 letnie i chtopcow 19 — 20
letnich [Sozanski, 1993].

Zasadnicze znaczenie ma zwigzek miedzy skocznoscia (zdolnoscig silowo -
szybkosciowg) a technikg ruchu, funkcjonujacy wedlug idei petli sprzezenia zwrotnego.
Zmiana poziomu zdolnosci sitowo - szybkosciowej powoduje przebudowe techniki ruchu,
podczas, gdy dobra technika wptywa na lepsze wykorzystanie tej zdolnosci [Krol i wsp., 2016].
Jednak nawet wysoki poziom zdolno$ci sifowo - szybkosciowej oraz optymalna technika skoku
pionowego nie przyniosa oczekiwanego rezultatu, jesli niewtasciwe bgdzie nastawienie 0S0by
¢wiczacej do realizacji postawionego przed nig zadania.

1.3. MOTYWACJA CZYNNIKIEM WARUNKUJACYM REZULTAT SKOKU
PIONOWEGO

Kolejnym elementem decydujacym o sukcesie w tescie skoku pionowego jest poziom
przygotowania psychologicznego, obejmujacy m.in. w petni zaplanowany proces odpowiedniej
motywacji zawodnika do realizacji pracy treningowej i rywalizacji sportowej na zawodach.
W zasadzie, to przygotowanie potrzebne jest w kazdym momencie procesu treningowego,
zaczynajagc od naboru, przez wieloletnie etapy szkolenia, a konczagc na efektywnym
wykorzystaniu zdolnosci motorycznych i umiejetnosci techniczno-taktycznych podczas
zawodow. Zadaniem trenera jest przede wszystkim motywowanie zawodnikow do zwycigstwa,
ale takze do coraz to cigzszej pracy treningowej, co bez odpowiednich dzialan
psychologicznych nie bedzie przynosito zatozonych korzysci.

Na przygotowanie psychologiczne sktada si¢ zarowno poziom motywacji do wykonania
zadan ruchowych jak i towarzyszace ich realizacji odczucia i emocje, ktore rOwniez moga
wplynaé na rezultat ruchowy. Wedlig Kocowskiego procesy motywacyjno — emocjonalne
pozostaja we wzajemnym zwigzku i przenikaja si¢ [Kocowski, 1987].

Koncepcja Zimbardo i wsp. [2011] stanowi, ze motywacja to ogdlne okreslenie
wszystkich procesow zaangazowanych w rozpoczynanie, ukierunkowywanie i utrzymywanie
psychicznych i fizycznych aktywno$ci. Wymaga to pobudzenia i determinuje jedna
z mozliwych reakcji, ktorg uruchomi si¢ w danej sytuacji, cho¢ — jak pisza — wybor nie zawsze

jest celowy i1 $wiadomy. Za$ zdaniem Czajkowskiego motywacja to zespdt motywow, czyli
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czynnikow, ktore pobudzaja do dziatania i okreslaja dazenie, reakcje i zachowanie cztowieka.
Stanowi uktad dazen, zwigzanych z okre$lonymi warto$ciami i potrzebami cztowieka, pobudza
go do dzialania w okre$lonym kierunku i celu [Czajkowski, 1987]. Podobnie rozumie
motywacje [2007] — jako ogdt czynnikdéw pobudzajacych do dziatania, wptywajacych na jego
kierunek i intensywnos$¢. Motywacja zawiera w sobie aspekty jakosciowe i ilosciowe.

Aspekty jakosciowe motywacji. Ksztaltowanie odpowiedniej motywacji do dziatania
jest procesem ztozonym. Zadania zbyt tatwe po prostu nudzg i obnizajg nat¢zenie motywacji.
Zadania zbyt trudne, zniechecajac, powoduja rowniez obnizenie motywacji. Paradoksalnie,
stawianie zadan przerastajgcych mozliwosci wykonawcow wywiera szczegdlnie ujemny
wplyw na osobnikow ambitnych, o duzej potrzebie uznania 1 osiggni¢é. Dlatego przy
ksztaltowaniu motywacji bardzo wazna jest umiejetno$¢ stawiania kolejnych zadan,
dostosowanych do zmieniajacego si¢ indywidualnego wyszkolenia 1 mozliwosci
sprawnos$ciowych jednostki. W takim ujeciu trafnie postawione zadanie stanowi wazny czynnik
motywacyjny. Wedhig Czajkowskiego [1987], odczuwanie przyjemno$ci, radosci czy
zadowolenia zalezy od wiasciwego dostosowania trudnos$ci zadan do aktualnych umiejetnosci
i mozliwosci (ryc. 1.14). Przy duzych umiej¢tnosciach zadania tatwe demobilizuja, obnizaja
motywacje 1 prowadzg do nudy. Przy niskich umiejetnosciach zadania trudne prowadza do

zniechecenia i obawy.

£

Stoplefi frudnoscl

Niskl

Umilsjetinosci

Ryc. 1.14. Stopien trudnosci zadania ruchowego a umiejetnosci ¢wiczacego [za: Czajkowski, 1987].

Aspekty ilosciowe motywacji. Niezaleznie od istotnosci poznawania (tu waznosci
zadania ruchowego) oraz praktycznego wykorzystywania wiedzy o jakosciowych aspektach
motywacji, w zaleznos$ci od znaczenia stawianych celow, zawodnikowi moze mniej lub
bardziej zaleze¢ na ich realizacji. Wktada wtedy mniej lub wigcej wysitku w osiagnigcie tych
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celow, CcOo nazywane jest sita dazenia. W przypadku osiggania celow pierwszoplanowych
(najwazniejszych) wkladany jest najwickszy wysiltek, towarzyszy temu odpowiednio wysokie
natezenie motywacji. Z kolei z realizacja celow mniej waznych wigze si¢ proporcjonalnie
mniejsze nat¢zenie motywacji. W réznych sytuacjach poziom nat¢zenia motywacyjnego moze
przybiera¢ zatem r6zng warto$¢, od bardzo niskiej do bardzo wysokiej i przejawia si¢ Stopniem
zaangazowania w dazeniu do celu. Ilosciowy aspekt motywacji wskazuje, jak bardzo komus$ na
czyms§ zalezy oraz ile wktada wysitku w osiggniecie postawionego celu.

NateZenie motywacji i skutecznosé dziatania. Ogolnie rzecz ujmujac, niekorzystny jest
wplyw slabego natezenia motywacji na sprawnos¢ dzialania. Wraz ze wzrostem natezenia
motywacji rosnie rowniez Sprawnos¢ dziatania. Jednak prowadzone badania czy dokladniejsze
obserwacje zachowania si¢ réznych osob wskazuja na wigksza zlozonos¢ powyzszego
zagadnienia. Pierwszymi z psychologow, ktorzy poddali problem wnikliwym obserwacjom,
byli dwaj Amerykanie Robert Yerkes i John Dodson. Na podstawie badan prowadzonych na
zwierzetach i ludziach dokonali doktadnego opisu dostrzezonych prawidlowos$ci, ujmujac je
w postaci dwoch praw, na ich cze$¢ nazwanych prawami Yerkesa-Dodsona [Reykowski, 1975].

Pierwsze prawo Yerkesa-Dodsona moéwi o tym, ze istnieje zwigzek miedzy
pobudzeniem emocjonalnym a wykonaniem zadania. Inaczej: dla wykonania kazdego zadania
istnieje optymalny poziom pobudzenia, przy ktérym zadanie to jest wykonywane najlepie;.
Zaré6wno nizszy jak 1 wyzszy poziom pobudzenia uposledza sprawnos¢ wykonania.

Drugie prawo Yerkesa-Dodsona mowi o tym, ze im trudniejsze jest zadanie, przed
ktorym stoimy, tym nizszy powinien by¢ poziom optymalnego pobudzenia. Zadania tatwe sa
dobrze wykonane nawet wtedy, gdy poziom pobudzenia emocjonalnego jest bardzo wysoki.
Natomiast wykonywanie zadan trudnych jest szybko upo$ledzane przez wysoki poziom
pobudzenia.

Przyktadem badajacym zalezno$¢: tatwe zadanie — duzy poziom motywacji — wigksza
efektywnos¢ dziatania sa m.in. prace Krola [Krol, 2001b i 2004; Kro6l i Mynarski, 2010; Krol
i wsp., 2016]. Ta relacja jest rowniez jednym z zagadnien podjetym w rozprawie.
W badaniach Krola i Mynarskiego [2010], wicksze wartosci uniesienia ciata w locie oraz mocy
maksymalnej i $redniej podczas odbicia uzyskali w CMJ akrobaci wykorzystujacy dodatkowy
czynnik motywujacy. Podobnie bylo w badaniach Krdola i wsp. [2016] dotyczacych
zawodnikow gier sportowych. Na to, ze podczas sesji treningowych sprzezenie zwrotne,
ujmujace w swej petli docelowa wysokos$é skoku pionowego, moze zwiekszy¢ efektywnosé

treningu, zwracali juz uwage Newton i Kraemer [1994]. Natomiast Ford i wsp. [2005]
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praktycznie ocenili wplyw czynnika motywujacego na wynik (wielko$¢ wyskoku)
I parametry biomechaniczne, tj. maksymalny moment prostujacy Stawy konczyn dolnych
I maksymalng pionows site reakcji podloza podczas odbicia. Zawieszona nad skaczacymi pitka
pozytywnie wptyneta na wielko$¢ wyskoku zarowno mezczyzn, jak i kobiet. Motywacja, w tym
sfowna zacheta 1 informacja zwrotna, zostaly wykorzystane w protokotach badan
zaprojektowanych nie tylko w celu poprawy efektywnosci ruchu, ale takze zmniejszenia ryzyka
uszkodzen ciata [Hewett i wsp., 1999; Myklebust i wsp., 2003; Myer i wsp., 2004].

Motywacje mozemy podzieli¢ na dwa kierunki — wewngtrzny 1 zewngtrzny
[Czajkowski, 1987]. Motywacja wewngtrzna pobudza do dziatania, ktore ma warto§¢ samag
w sobie, na przyklad: zainteresowanie dyscypling sportu. Motywacja zewnetrzna zachgca do
dzialania w celu uzyskania nagrody badZ uniknigcia kary. Oba motywy, zewnetrzny jak
i wewngtrzny, petnig istotng role w podniesieniu poziomu dzialania zawodnikow, dlatego
psycholodzy pracuja nad nimi w réwnym stopniu. Motywy zewngtrzne uczestnictwa
w sporcie to zdobywanie nagrod, trofedw, korzysci materialnych i niematerialnych, takich jak
stawa, rozpoznawalno$¢, uznanie, szacunek a takze pozycja spoteczna. Do motywoOw
wewnetrznych podejmowania dziatalnos$ci sportowej nalezy wszystko to, co sprawia, ze sport
nas bawi, czyli podniecenie, rados¢, zamitowanie do dziatania oraz che¢¢ prezentowania swoich
umiejetnosci 1 mozliwosci. Na podejmowanie dzialalnosci sportowej zazwyczaj wigkszy
wplyw wywiera motywacja wewngtrzna niz zewnetrzna. Czesto stosuje si¢ czynniki
zewnetrzne, aby uzyska¢ wzrost motywacji wewnetrznej, zgodnie z zasadg addytywna, ktora
méwi, ze zawodnik o mniejszej motywacji wewnetrznej moze ja podnieS¢ poprzez
wzmocnienia zewnetrzne. Jednak to zdroworozsagdkowe podejscie nie  zyskalo
odzwierciedlenia w badaniach.

Wplyw czynnika zewnetrznego na motywacj¢ zostat zauwazony przez Sztab Generalny
Wojska Polskiego. Jak informuje Glinska [2010], gratyfikacja pieni¢zna za ocen¢ bardzo dobra
z przedmiotu wychowanie fizyczne zostata wprowadzona w wojsku w 1991 roku, i zwigzana
byla ze zdobyciem odznaki sprawnosci fizycznej. Brak funduszy sprawit jednak, ze po 5 latach
zostala ona czasowo wycofana, by powrdci¢ ponownie w 2006 roku. Ostatecznie jednak takie
nagradzanie zostato zaniechane w roku 2008. Odbywajacy si¢ wedtug nowych zasad egzamin
z 2009 roku nie przywidywat juz zadnych nagréd finansowych. Majac wglad do wynikow
poczawszy od 1991 roku, uwzgledniajagc zmienno$¢ od czasu wprowadzenia nagrody, mozna
zauwazy¢, ze kiedy pienigdze wyplacano, ,,piatkowiczéw” bylo wigcej [Glinska, 2010].

Z drugiej jednak strony znane sa liczne przypadki sportowcow, ktoérzy po podpisaniu
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lukratywnych kontraktow obnizyli swoj poziom sportowy, po czym nastgpit gwaltowny spadek
ich rezultatow. Stresujaca 1 intensywna rywalizacja takze obniza poziom motywacji
wewnetrznej. Okazuje si¢, ze zawodnicy silnie skoncentrowani na pozadaniu wygranej
prezentujag nizszy poziom motywacji wewngetrznej niz ci, ktorzy podejmujg rywalizacje dla
przyjemnosci.

Nieco inne rozumienie terminu czynnik wewnetrzny (motywacja wewngtrzna) dotyczy
jednego z kilku probleméw podjgtych w rozprawie. Chodzi o oceng wplywu zawieszonej nad
glowg zawodniczek poprzeczki (czynnika motywujacego) na rezultat i gtbwne parametry skoku
pionowego (CMJ).
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2. ZALOZENIA I CEL PRACY

Najlepszy rezultat, niezaleznie od uprawianej dyscypliny sportowej, uwarunkowany jest
poziomem przygotowania techniczno-taktycznego, motorycznego oraz psychologicznego
zawodniczek/kéw. W przypadku prostej czynnosci ruchowej, jaka jest skok pionowy,
decydujacy wptyw na wynik, tj. wielko$¢ uniesienia ciala w locie, ma, oprocz przygotowania
sifowo-szybkosciowego i techniki ruchu, réwniez motywacja — czyli wlasciwe nastawienie

osoby badanej do postawionego przed nig zadania ruchowego.

W tej pracy, ze wzgledow organizacyjnych, badania poszczegdlnych zawodniczek
przeprowadzono w czasie jednej sesji pomiarowej. Mozna wigc przyjacé, ze we wszystkich
seriach skokow ich poziom przygotowania sitowo-szybkosciowego byt taki sam. Zatem gléwne
zagadnienie w pracy, dotyczace sposobu wykonania skoku pionowego, miesci si¢ w kategorii
Ltechnika ruchu”. Jak juz wspomniano, technika czynnosci ruchowych, w swojej definicji
zawiera odniesienie do struktury ruchu. Struktura skoku pionowego zalezy za$ od jego rodzaju.
Najpowszechniej stosowany skok pionowy z zamachem konczyn dolnych (CMJ), moze si¢
przy tym rézni¢ glebokoscig przysiadu lub by¢ wspomagany wymachem konczyn gornych.
Jeszcze inny jest skok w gigb (DJ), z uwagi na jego reaktywng forme i powstajace przecigzenia.
Najprawdopodobniej rodzaj skoku znajdzie swoje odzwierciedlenie zarowno w strukturze
zewngtrznej jak i wewnetrznej ruchu.

Z wczesniejszych doswiadczen naukowych promotora rozprawy [Krol, 2001a i 2016]
wiadomo, ze w badaniach techniki czynnos$ci sportowych ich struktura ruchu zwigzana jest, ze
wspomnianym juz, hastawieniem (motywacjg) osoby ¢wiczgcej do realizacji postawionego
przed nig zadania. Chcac by¢ dobrze zrozumianym, na poczatek przytoczg kluczowe
twierdzenie Ratowa [1994], dotyczace przydatnoéci $rodkow specjalnych!’ w doskonaleniu
éwiczenia startowego®®. ,Pozadany skutek oddziatywania éwiczenia specjalnego zostanie
osiaggnicty wtedy, gdy jego podstawowy parametr (np. predkos$é) uzyska w tym ¢wiczeniu
warto$¢ nie mniejszg niz w startowym.” [Ratow, 1994; s. 25]. Wiaze si¢ to poniekad ze
stwierdzeniem Fidelusa, ze ,,w sportach sitowo-szybkosciowych, skuteczniejsza bedzie taka

technika, ktora przy tym samym poziomie cech (zdolnosci: przypis autora) motorycznych; sity

17 Srodek (¢éwiczenie) specjalne przygotowania technicznego, charakteryzuje si¢ daleko idacym strukturalnym
podobienstwem do zadania startowego. Chodzi o zbiezno$¢ zewnetrznej i wewngtrznej struktury catego ruchu,
albo tez jego gtéwnych faz i elementow [Sozanski, 1993].

18 Cwiczenie startowe — czynno$¢ w pelnej formie odpowiadajaca ruchowi wykonywanemu w czasie zawodow.
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i szybkosci pozwoli na rozwijanie najwigkszej sity oraz predkosci wzgledem otoczenia.”
[Fidelus, 1970; s. 18]. Zdaniem Krola [2016], w przypadku podciggania do rwania
z poderwaniem, powszechnie uwazanego za jedno z podstawowych ¢wiczen specjalnych
w podnoszeniu cigzaré6w, nie uzyskano spodziewanego efektu (wzrostu predkosci sztangi).
Natomiast w innych ¢wiczeniach specjalnych, tj. w rwaniu ze zwisu i w rwaniu z podstawek,
mimo, iz sztanga o tej samej masie rozpgdzana byta na krotszym odcinku, jej predkos$é istotnie
wzrosta. Wedlug kryterium Ratowa, to pierwsze ¢wiczenie nie stuzylo doskonaleniu techniki
rwania klasycznego, a powodem byl brak motywacji, poniewaz ci¢zarowcy wiedzieli, ze
sztangi nie trzeba wyrwac, a jedynie unie$¢ jak najwyzej. W pozostatych dwoch przypadkach
osiagnicto zamierzony cel, dzigki pelnemu zaangazowaniu (motywacji) zawodnicy, mimo
utrudnionych warunkow, potrafili podnies¢ sztange na wymagana wysokoS¢ 1 pozytywnie
zaliczy¢ rwanie. We wczesniejszych badaniach ptotkarzy [Krol, 2001a], w biegu przez nizsze
plotki (91 1 100 cm) zawodnicy rozwingli w kilku przypadkach mniejszg srednig predkosé
przejscia plotka, niz biegnac na tym samym dystansie przez plotki wysokie (107 cm). Dopiero,
gdy w kolejnych badaniach poinformowano plotkarzy 0 pomiarze czasu pokonania calego
dystansu, takich zaskakujgcych przypadkow nie stwierdzono. Najpierw zawodnicy biegli przez
plotki o wysokosci 107 cm, w Kolejnym biegu ich wysokos$¢ zostata obnizona do 100 cm,
a nastepnic wynosita tylko 91 cm. Za kazdym razem trener przypominal zawodnikom
0 pomiarze czasu biegu. Informowat ich réwniez, ze jesli w biegu przez nizsze plotki uzyskaja
gorszy wynik, czyli dluzszy bedzie czas biegu, to pobiegng ponownie. Tym razem wszyscy
wykonali to zgodnie z oczekiwaniem, tj. pokonujgc nizsze plotki biegli szybciej. Oznacza to,
ze tylko bieg przez plotki z kontrola czasu pokonywania dystansu wplyngt pozytywnie
(mobilizujgco) na zawodnikdéw. W badaniach struktury ruchu réznych czynnosci niecodzownym
jest zatem stworzanie warunkéw motywujacych ¢wiczacych do pelnego zaangazowania.
Uwzgledniajac dotychczasowa wiedze, zauwazajac przy tym pewne jej niedostatki,
zasadniczym celem pracy jest ocena wpltywu glebokosci zamachu konczyn dolnych na
struktur¢ ruchu skoku pionowego. Drugim celem jest ustalenie zakresu ruchu zamachu
konczyn dolnych w réznych rodzajach skoku pionowego, wykonanych przy stalym poziomie
przygotowania sitowo-szybkosciowego zawodniczek. Realizacje tak sformutowanych celow

pracy sprowadzono do poszukiwania odpowiedzi na ponizsze pytania badawcze:
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1) Czy wystepuja istotne roznice w wartosciach i charakterystykach bioelektrycznych migs$ni
migdzy skokiem z zamachem konczyn dolnych (CMJ) a pozostalymi skokami poddanymi
badaniom?

2) Czy polecenia wydane siatkarkom, dotyczace rodzaju skoku pionowego, tj. wykonaj skok
z glebszym, a w kolejnej probie z plytszym zamachem konczyn dolnych, zostaty
wypetlione, a jezeli tak, to jak wplynelo to na parametry struktury wewngtrznej
i zewnetrznej tych skokow?

3) Czy czynnik motywujacy, zawieszona nad glowami skaczacych zawodniczek poprzeczka,
spetnita swoj cel, tj. wptyngta na wynik — wzrost wielko$ci wyskoku (uniesienia ciata
w locie) — i moc rozwijang w fazie odbicia?

4) Czy wystepuja istotne réznice w wartosciach glownych parametrow kinetycznych
1 kinematycznych (tj. mocy, predkosci wylotu, glebokosci zamachu, ,,zakresu ruchu”
w stawach konczyn dolnych, czasu faz ruchu) miedzy CMJ a pozostalymi skokami?

5) Czy wartosci wielkosci wyskoku, uzyskane w poszczegdlnych skokach pionowych za

pomoca systemu SMART i wyliczone z zapisow platformy sity Kistler, s rowne?
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3. MATERIAL I METODY

3.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH

W badaniach uczestniczyta grupa 28 uczennic Szkoly Mistrzostwa Sportowego
w Sosnowcu, o specjalnosci pitka siatkowa. Jednak z uwagi na problemy zwigzane
z obrobka techniczna, czgsto bardzo znieksztalconych sygnalow elektromiograficznych oraz
olbrzymig czasochtonnos$¢ i pracochtonno$¢ ich opracowania, w analizach zapisow biopradow
I charakterystyk kinematycznych wykorzystano jedynie dane 15 zawodniczek (w przedziale
wieku 15,6 + 18,4 lat, o wysokoSci ciala 181,3 = 9,6 cm i masie 68,5 + 8,7 kg). Krotka

charakterystyke antropometryczng poddanych analizie siatkarek przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Charakterystyka zawodniczek

B.A. 71,4 187 16,5 P/IA*
T.J. 75,3 187 17,0 P
K.M. 48,9 162 18,4 L
E.A. 54,1 176 17,3 L
W.A. 78,1 185 18,4 P
S.K. 66,5 187 18,3 S
N.M. 69,1 186 17,9 A
K.A. 63,0 173 17,4 L
N.P. 71,7 181 16,4 P
S.M. 75,5 188 15,9 S
P.K. 99,3 162 15,6 L
P.Z 70,5 181 16,6 A
T.E. 69,7 179 18,3 A
J.E. 76,8 193 17,5 S
W.A. 77,4 192 16,4 A
Mean 68,5 181,3 17,2

SD 8,74 9,595 0,94

* - A — atakujaca; L — libero; P — przyjmujaca; S — skrzydtowa

Przed rozpoczeciem eksperymentu zawodniczki dostarczyly pisemng zgode rodzicow
lub prawnych opiekunéw na uczestnictwo w badaniach i zostaty poinformowane o ich istocie.
Projekt badawczy uzyskal zgod¢ Komisji Etyki Badan Naukowych przy Akademii

Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach.

3.2. SKOKI PODDANE BADANIOM
Zawodniczki przygotowywaly si¢ do badan ¢wiczac W miar¢ mozliwosci w takich

samych warunkach, a ich proby pomiarowe zawsze byly poprzedzone 15 minutowa
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rozgrzewka. Po indywidualnej rozgrzewce ogolnej a nastgpnie specjalnej, obejmujacej szereg
¢wiczen rozciagajacych cale cialo oraz skocznoSciowych, siatkarkom polecono wykonanie,
w ustalonej kolejnosci, po pie¢ prob kazdego skoku z pozycji stojac. Byly to kolejno:
e skok pionowy z zamachem koficzyn dolnych, ale bez wymachu konczyn gérnych®® —
nazywany dalej CMJa; ,,a” oznacza pierwszg seri¢ tego skoku,
e skok pionowy z glebszym zamachem konczyn dolnych — GCMJ,
e ponownie skok pionowy z zamachem konczyn dolnych — CMJb; ,,b” oznacza drugg seri¢
tego skoku,
e skok pionowy z plytszym zamachem konczyn dolnych — PCMJ,
e skok w glgb, rowniez bez wymachu konczyn goérnych — DJ, zeskok nastepowal
z wysokos$ci 40 cm,
e skok pionowy wykonany na polecenie ,,wyskocz tak, aby dotkng¢ glowa zawieszonej
poprzeczki” — SCMJ? (specjalny CMJ),
e skok pionowy z wymachem konczyn goérnych — WCMJ.
Przerwy wypoczynkowe pomigdzy seriami 5 skokow wynosity jedng minute,
a mi¢dzy poszczegolnymi skokami 10 — 15 sek.
Kryterium podzialu skoku na fazy stanowity gldwnie zmiany predkosci OSC ciala
w kierunku pionowym (vy). Wyrdzniono nastepujace fazy:
e zamach — za poczatek ruchu przyjeto chwile zmiany vy 0 warto$¢ co najmniej 0,01 m/s
I utrzymanie trendu ruchu, zas koniec zamachu stanowit moment osiggniecia predkosci
zerowej lub ostatni punkt o ujemnym zwrocie,
e odbicie — konczylo sie, gdy predko$é osiggata maksymalng warto$¢ o zwrocie dodatnim,
e lot — przebiegat do chwili ponownego kontaktu stop z podtozem,
e ladowanie (przyziemienie) — za koniec ruchu uznano ponowny moment osiggniecia przez

OSC ciata predkosci zerowej (vy = 0) lub ostatni punkt o ujemnym zwrocie pr¢dkosci.

19 Jest to zmodyfikowana wersja CMJ, zaproponowana przez Komi’ego i Bosko [1978], w celu zminimalizowania
wplywu techniki ruchu na jego rezultat. Ztaczone rece konczyn trzymano za plecami. Umiejgtne taczenie
wymachu koficzyn gornych z zamachem konczyn dolnych podczas skoku pionowego gwarantuje bowiem
uzyskanie lepszego rezultatu — zasada czasowej koordynacji popedéw sit [Hochmuth, 1981]. Eliminujac
wymach RR w szeSciu seriach skokow, gléwnym czynnikiem, determinujagcym kluczowe parametry
mechaniczne skoku pionowego, byt poziom przygotowania sitowo-szybko$ciowego skaczacych zawodniczek
w chwili przeprowadzania proby.

20 Byl to specjalny test, majacy na celu zmotywowanie skaczgce zawodniczki do wigkszego wysitku. Nad
skaczacymi zamocowano elastyczna poprzeczke, ktora nalezalo dotkng¢ czubkiem glowy bedac w wyskoku
[Krol, 1999, 2001b i 2004]. Poprzeczke zawieszano nieznacznie wyzej (0k. 2 + 3 cm) niz wynikalo
z najlepszego rezultatu uzyskanego w pierwszej serii CMJ.
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3.3. METODY POMIAROWE | OPRACOWANIE MATERIALU
Do rejestracji parametrow ruchu i aktywnosci migsni badanych zawodniczek, podczas
wykonywania skokéw pionowych, uzyto systemu kompleksowej analizy ruchu BTS SMART-
E, w polaczeniu z platformg sily i zestawem do zapisu i analizy sygnaltow EMG. Dane
kinematyczne, kinetyczne i elektromiograficzne zbierano jednoczes$nie, korzystajac przy tym

ze sterowania z jednostki centralne;.

3.3.1. Optoelektroniczny system BTS SMART-E
System pomiarowy BTS SMART-E (BTS Bioengineering, Wlochy) jest oparty

0 technologi¢ pasywnych markerow, odbijajacych emitowane promieniowanie podczerwone
(ang. infrared radiation — IR). Za pomocg 6 kamer cyfrowych rejestrowano, z czestotliwoscia
120 Hz, promieniowanie z 20 marker6w umocowanych w charakterystycznych punktach,
symetrycznie po obu stronach ciata. Markery znajdowaty si¢ na:

e guzach pietowych,

e piatych kosciach $rodstopia,

e kostkach bocznych kosci strzatkowych,

¢ nadklykciach bocznych kosci udowych,

e kretarzach wigkszych,

e wyrostkach barkowych,

¢ nadlykciach bocznych ko$ci ramiennych,

e wyrostkach rylcowych kosci tokciowych,

e Srodkach zlgczonych rak,

¢ punktach znajdujacych si¢ 1 cm przed otworami stuchowymi.

Oprogramowanie SMART umozliwialo rejestracje ruchu (Smart Capture), modelowanie
przestrzenne skokéw w 3D (Smart Tracker) oraz obliczanie parametréw mechanicznych (Smart
Analyzer). Manualna digitalizacja markerow wptyneta na doktadno$¢ przestrzenng pomiaru
(odlegtos¢ miedzy dwoma znacznikami w 3D), ktora wyniosta 0,4 mm. Duza doktadno$¢ byta
potrzebna do okres$lenia katow wzglednych w podstawowych stawach konczyn dolnych
i wyliczenia pionowej predkosci OSC ciata. Programy systemu SMART dostarczaty
w pierwsze] kolejnosci wspotrzgdnych punktow w 3D. W iloSciowej analizie skokow
wykorzystano jedynie koordynaty w plaszczyznie strzatkowej. Te kinematyczne dane zostaty
znormalizowane w czasie, a nastepnie usrednione dla kazdej serii pigciu prob, i dalej dla calej

grupy badanych zawodniczek, w kazdym z siedmiu skokow.

84



3.3.2. Elektromiografia

Przed wykonaniem skokow odpowiednio przygotowano skore zawodniczek, w celu
umieszczenia na niej elektrod. Miejsce mocowania elektrod przetarto alkoholem, a nastepnie,
aby zmniejszy¢ impedancje pomiedzy elektrodami a skora, pokryto pasta elektrolityczna.
Aktywno$¢ EMG rejestrowano za pomocg jednorazowych elektrod powierzchniowych
(H124SG), umieszczonych parami 2 cm od siebie, w okolicy punktow aktywacji motorycznej
miesni, wzdtuz ich widkien. Wszystkie pary elektrod mocowano przylepcami, na migs$niach po
lewej stronie ciata, zgodnie z europejskimi zaleceniami do elektromiografii powierzchniowej
(ang. Surface Electromyography for the Non-lnvase Assessment of Muscle — SENIAM)
[Hermens i wsp., 1999]. Badano aktywnos$¢ bioelektryczng siedmiu mig$ni: piszczelowego
przedniego (tibialis anterior — TA), przysrodkowej glowy brzuchatego tydki (gastrocnemius
caput mediale — Gmed), prostego uda (rectus femoris — RF), glowy dlugiej dwuglowego uda
(biceps femoris caput longum — BF), prostego brzucha (rectus abdominis — RA), posladkowego
wielkiego (gluteus maximus — Gmaks) 1 odcinka lgdzwiowego prostownika grzbietu (erector
spinae pars lumborum — ES), w warunkach dynamicznych (podczas skoku) oraz
w trzysekundowych testach wysitku statycznego. Polozenie kazdej pary elektrod,
w odniesieniu do badanego mig$nia, przedstawiono w tabeli 3.2. Punktem odniesienia dla

wszystkich byta elektroda referencyjna mocowana na obojczyku.

Tabela 3.2. Opis usytuowania kazdej pary elektrod w odniesieniu do badanego migénia, opracowany przez Gulleta
i wsp. [2009] w modyfikacji Aspe’a i Swindona, 2014 oraz wlasne;j.

Okoto 2 cm w poprzek na zewnatrz od brzegu przedniego kosci
piszczelowej, posrodku brzusca

Okoto 2 cm w poprzek do wewnatrz od linii sSrodkowej kolana, posrodku
brzusca

Okoto polowy odleglosci miedzy przednim gérnym kolcem biodrowym a
rzepka kolana, po przedniej stronie uda

Okoto polowy dlugosci pomiedzy guzkiem kulszowym a klykciem bocznym

ko$ci udowe;j, po tylnej stronie uda

Trzy centymetry w bok od kresy bialej, pomiedzy druga a trzecig smuga
Sciegnista
W polowie drogi miedzy krggami krzyzowymi a kretarzem wiekszym. To

potozenie odpowiada najwiekszej wypuktosci posrodku posladkéw, znacznie

powyzej widocznego wybrzuszenia kretarza wickszego

Trzy centymetry w bok od wyrostka kolczystego trzeciego kregu
ledzwiowego
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Elektrody pozostawaty w miejscu mocowania do czasu zakonczenia ostatniej proby.
Wstepnie czystos¢ sygnatow (brak artefaktow) kontrolowano wizualnie, on-line na ekranie
komputera.

Sygnaty EMG rejestrowano z czestotliwoscig probkowania 1 kHz, wykorzystujac
16-kanatowy, telemetryczny modut Pocket EMG (firmy NORAXON; USA), wchodzacy
w sklad zestawu do analizy ruchu SMART (firmy BTS). Wszystkie aktywne kanaty miaty ten
sam zakres pomiarowy i byly dopasowane do osoby badanej (typowo +/- 5 mV). Sygnaty
analogowe zostaly zamienione na cyfrowe z rozdzielczo$cig probkowania 16 bitow,
a nastepnie przestane bezposrednio, po przeprowadzeniu kazdej pojedynczej proby, do
komputera za posrednictwem sieci Wi-Fi. Po zebraniu danych, charakterystyki z kazdej proby
byty zapisywane na dysku twardym, a nast¢gpnie analizowane przy uzyciu oprogramowania
Smart Analyser.

Surowe sygnaly EMG zostaty przefiltrowane (filtr pasmowo-przepustowy Butterwortha
10-250 Hz), zgodnie z wytycznymi proponowanymi przez producenta BTS. Dalej, nadal
korzystajgc z oprogramowania komputerowego, Wyprostowano je i rektyfikowano z uzyciem
warto$ci skutecznej — Sredniokwadratowej (ang Root Mean Squares - RSM), z 100 ms
ruchomym oknem czasowym. Uzyskano w ten sposob liniowa obwiedni¢ sygnatlow EMG
(ang. linear envelope EMG signals) [Winter, 1990; Robertson i wsp., 2008], wyrazona
w miliwoltach.

Przed badaniami, aby porowna¢ aktywno$¢ migsni wszystkich uczestniczek w 7
skokach, wykonano proby (testy) niezbedne do znormalizowania poszczeg6lnych migsni.
W tym celu dokonano pomiaru maksymalnego dowolnego skurczu (ang. Maximum Voluntary
Contraction — MVC) migéni w warunkach statyki. Wymagato to, od kazdej uczestniczki,
maksymalnego 3-sekundowego skurczu kazdego mig$nia, wobec recznego oporu stawianego
przez eksperymentatora. Pozycje MVC dla poszczegdlnych migséni (ryc. 3.1.) zostaly wybrane
w oparciu o propozycje Konrada [2006]. Najwyzszy $redni poziom amplitud EMG
w przedziale 100 milisekund, uzyskany w tym tescie, stanowit maksimum (pik) EMG mig$nia
w warunkach izometrycznych. Ten pik EMG przyje¢to jako 100% aktywno$ci mig¢$nia i do niego
odnoszono zmieniajagce si¢ w czasie wartoS§ci RMS EMG (mV), uzyskane w probach
dynamicznych. Normalizacja zostala wykonana dla kazdego migsnia oddzielnie.

W kazdym z 7 skokow, liniowe obwiednie sygnatdow EMG kazdego mig$nia
znormalizowano w czasie i do maksymalnych wartosci poszczegdlnych miesni. Wszystkie

znormalizowane charakterystyki zostaty nastgpnie usrednione, aby uzyskaé¢ srednig calej
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grupy (ang. grand ensemble average; [Yang i Winter, 1984]), dla kazdego migsnia w kazdym

skoku.

i\l

|H |r"1|_|
|
“ —
& | 'l H‘
A s ‘
m. piszczelowy przedni m. brzuchaty tydki m. prosty uda
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m. dwugtowy uda m. posladkowy wielki
m. prosty brzucha m. prostownik grzbietu

Ryc. 3.1. Pozycje siatkarek stosowane podczas testu statycznego, w celu okreslenia maksymalnego dowolnego
skurczu (ang. Maximum Voluntary Contraction - MVC) wybranego mig$nia w warunkach statyki [Konrad, 2005].
Czarne strzatki — zwrot zamierzonego ruchu, biate strzatki — zwrot oporu.

3.3.3. Dynamografia
Przy pomocy piezoelektrycznej platformy dynamograficznej Kistler 9182C (Kistler
Instruments, Winterthur, Szwajcaria), o wymiarach 0,4 m x 0,6 m i czgstotliwosci probkowania
240 Hz, rejestrowano pionowa skladowa sily reakcji podloza. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie MVJ 1.0 [Staniak, 1997]. Przed badaniem, platforma zostata skalibrowana
zgodnie z zaleceniami producenta. Do obliczenia wybranych parametrow dynamicznych
i kinematycznych skokow, wykonywanych na platformie, zastosowano znany z literatury

model fizyczny [Bartosiewicz i wsp., 1990; Fidelus i Dziewiecki, 1995; Staniak, 1997],
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w ktorym uktad masy ciata czlowieka odbijajacego si¢ pionowo od podtoza zredukowano do
punktu materialnego, na ktory dziataja sktadowe pionowe sit zewngtrznych: sila cigzkos$ci ciata
i pionowa sktadowa sit reakcji platformy. Jak podaje Staniak [1997], w ponizszych réwnaniach
symbole sg zgodne z przedstawionymi na rycinie 3.2. Wypadkowa sit F(t) dziatajaca na punkt

materialny ujeta jest wzorem (1);

F() =R(t) -m xg (1)

gdzie: R — sktadowa pionowa sity reakcji platformy dynamograficznej;
t—czas; m—masa punktu materialnego; g - przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?

Réwnanie ruchu dla przyjetego do analizy modelu okresla wzor (2);

a’H _ f(®)
dtz2~  m

(2)

gdzie: H — potozenie pionowe punktu materialnego

Po jednokrotnym scatkowaniu réwnania (2) uzyskujemy rownanie (3) opisujace
charakterystyke predkosci v(t) punktu materialnego z warunkiem poczatkowym dla t = tpn; V(1)
= Vp

VO =V + o, (D) de ©

Po dwukrotnym scatkowaniu rownania (2) uzyskujemy réwnanie (4), opisujace
charakterystyke polozenia punktu materialnego z warunkami poczatkowymi t = tpn; V(t) = Vp;
H(t) = H,.
HO) = H+ f,, vpdt + 2 [ | [ F(at]at @)

Zatozono dalej, ze w skoku pionowym obunodz z miejsca z zamachem wykonanym bez
wymachu konczyn gornych w czasie t = tp H(t) = 0 (ryc. 3.2.). Symbol tp 0znacza punkt na osi
czasu, poprzedzajacy faze lotu, w ktorym F(t) = 0 (tzn. sita reakcji platformy rowna jest
ciezarowi ciata). Pomimo, zZe lot swobodny nastepuje w momencie utraty kontaktu
z platforma, dla potrzeb analizy zalozono, Ze rozpoczyna si¢ w czasie tp, w ktorym punkt
materialny uzyskuje maksymalng predkos¢. W przypadku pojedynczego skoku typu CMJ znana

jest warto$¢ vp = 0, poniewaz ruch rozpoczyna si¢ z pozycji nieruchome;j.
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Ryc. 3.2. Parametry i charakterystyki czasowe skoku pionowego (CMJ) uzyskane dzigki programowi MVJ v.1.0
[Staniak, 1997].

Za pomocag programu MVJ, okreSlono gldowne parametry mechaniczne, najlepiej
charakteryzujace skok pionowy, tj.: gleboko$¢ zamachu (dzam), moc maksymalng (Pmaks)
i $rednig (Ps) w fazie odbicia oraz czas trwania tej fazy (toab), a przede wszystkim wielko$¢
uniesienia ciata w locie (h — zwana rowniez wiclkoscig wyskoku). Dodatkowo, w arkuszu
kalulacyjnym Excel wyliczono jeszcze czas faz: zamachu, lotu i lagdowania. Wszystkie
parametry usredniono dla kazdej serii pigciu prob, 1 dalej dla calej grupy badanych

zawodniczek, w kazdym z siedmiu skokow.

3.3.4. Metody statystyczne

Do charakterystyki osob badanych i okreslenia gldéwnych parametrow mechanicznych
skokéw pionowych uzyto statystyk opisowych, wyliczajac warto$ci $rednie i ich odchylenia
standardowe. Test normalnosci Kolmogorowa-Smirnowa wykazal, iz rozkiad danych,
uzyskanych zarowno z elektromiografii, dynamografii, jak i systemu optoelektronicznego, nie
byl normalny. Ze wzgledu na duze wartosci bezwzgledne skosnosci i kurtozy w odniesieniu do
aktywnosci mieéni i parametrow mechanicznych ruchu, dla pelnego zestawu obserwacji —
wszystkich interpretowanych w pracy danych — w celu okre$lenia istotnosci roznic,
zastosowano nieparametryczny test kolejnosci par Wilcoxona dla prob powigzanych. Istotnos¢
réznic przyjeto na poziomie p < 0,05. Kompleksowa analiz¢ danych statystycznych

przeprowadzono z zastosowaniem programu komputerowego STATISTICA 10.0.
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4. WYNIKI

4.1. PRADY CZYNNOSCIOWE MIESNI

Charakterystyka czasowa aktywno$ci elektrycznej badanych mig$ni pozwala na
poznanie struktury wewnetrznej poszczegélnych skokow. Zestawiajac wykresy tych
usrednionych przebiegéw dzialania mieéni, oddzielnie dla poszczegdlnych skokow, latwo
zaobserwowac duze ich podobienstwo (ryc. 4.1.A — 4.1.G). Doktadne przeanalizowanie tych
znormalizowanych, liniowych obwiedni sygnalow EMG wskazuje jednak na pewne roznice,
dotyczace ich ksztattu oraz wartosci. Przesledzmy to nieco dokladnie;.

Przyktadowo, w fazie lotu wszystkich badanych skokéw nastepuje spadek aktywnosci
migéni (ryc. 4.1.A — 4.1.G), co bardzo wyraznie mozna zaobserwowa¢ w przypadku TA, Gmaks
i ES. W odniesieniu do TA, ta bardzo mata aktywno$¢ to ok. 10% czasu trwania catego ruchu.
W migsniu ES spadek aktywnosci pojawit si¢ dodatkowo w fazie odbicia, po czym nastapit jej
gwaltowny wzrost, osiggajac najwickszg warto$¢ w skokach SCMJ i WCMJ. W przypadku
skoku DJ, w ktérym obwiednie liniowe poszczegdlnych migsni podobne sg pod wzgledem
ksztattu do tych, jakie wystepuja w pozostatych skokach, w innych chwilach przypadaja jednak
wartosci ekstremalne.

Aktywnosé poszczegolnych miesni

W odréznieniu od innych migséni, TA osigga pierwszg maksymalng warto$¢ napiecia juz
w pierwszej potowie fazy zamachu (ryc. 4.1.A). Przeciwienstwem jest Gmed, ktorego pierwsze
maksimum przypada na koniec tej fazy (skok WCMJ), zasadniczo jednak jest to poczatek fazy
odbicia (ryc. 4.1.B). W przypadku mig$ni RF, Gmaks 1 ES ta pierwsza maksymalna wartos¢
przypada na drugg polowe fazy zamachu (ryc. 4.1.C, 4.1.F 14.1.G).

Migsien BF ogoélnie cechuje wigksza rdéznorodno$¢ przebiegu krzywej EMG
w poszczegoOlnych skokach (ryc. 4.1.D), a przede wszystkim mniejsze, usrednione wartosci
znormalizowanego EMG (wyrazone w % MVC).

Rownie mate wartosci znormalizowanego EMG we wszystkich skokach zanotowano
dla migénia RA. W tym przypadku charakterystyczne jest zasadniczo jedno maksimum,
przypadajace na faze¢ odbicia. Wyjatkiem jest skok DJ, z maksymalng wartoscig napigcia
przypadajaca na poczatek fazy lotu oraz WCMJ, w ktorym w fazie lotu wystepuje drugie,

rownie duze maksimum znormalizowanego EMG (ryc. 4.1.E).
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Ryc. 4.1.A. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatéw EMG (w % MVC) migénia piszczelowego
przedniego (tibialis anterior - TA) roznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem
konczyn dolnych bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu
konczyn gérnych, DJ — skok w glab bez wymachu konczyn gérnych, GCMJ — skok z glebszym zamachem konczyn
dolnych, PCMJ — skok z plytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie
»wyskocz tak, aby dotkna¢ glows zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.B. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatow EMG (w % MVC) miesnia brzuchatego lydki
(gastrcnemius caput mediale - Gmeq) réznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem
konczyn dolnych bez wymachu konczyn gornych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu
konczyn gornych, DJ— skok w gtab bez wymachu konczyn gornych, GCMJ — skok z glebszym zamachem konczyn
dolnych, PCMJ — skok z plytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie
»wyskocz tak, aby dotkng¢ gtowa zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.C. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatow EMG (w % MVC) migénia prostego uda

(rectus femoris - RF) roznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem konczyn dolnych
bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu konczyn
gornych, DJ — skok w gtab bez wymachu koficzyn gornych, GCMJ — skok z gtebszym zamachem konczyn dolnych,
PCMJ — skok z ptytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie ,,wyskocz
tak, aby dotknaé glowg zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.D. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatéow EMG (w % MVC) miesnia dwuglowego uda
(biceps femoris caput longum - BF) réznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem
konczyn dolnych bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu
konczyn gérnych, DJ — skok w glab bez wymachu konczyn gérnych, GCMJ — skok z glebszym zamachem konczyn
dolnych, PCMJ — skok z plytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie
»wyskocz tak, aby dotkna¢ glows zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.E. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatéw EMG (w % MVC) migénia prostego brzucha
(rectus abdominis - RA) réznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem konczyn dolnych
bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu konczyn
gornych, DJ —skok w gtab bez wymachu konczyn gornych, GCMJ — skok z glebszym zamachem konczyn dolnych,
PCMJ — skok z ptytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie ,,wyskocz
tak, aby dotkna¢ glowa zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.F. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnatéw EMG (w % MVC) migénia posladkowego
wielkiego (gluteus maximus - Gmaks) r6znego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem
konczyn dolnych bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem koniczyn dolnych bez wymachu
konczyn gornych, DJ— skok w gtab bez wymachu konczyn gornych, GCMJ — skok z glebszym zamachem konczyn
dolnych, PCMJ — skok z plytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie
»wyskocz tak, aby dotkna¢ glows zawieszonej poprzeczki”, WCMJ — skok z wymachem konczyn gornych.
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Ryc. 4.1.G. Srednie, znormalizowane liniowe obwiednie sygnalow EMG (w % MVC) migénia prostownika
grzbietu (erector spinae - ES) roéznego rodzaju skoku pionowego: CMJa — pierwszy skok z zamachem konczyn
dolnych bez wymachu konczyn gérnych, CMJb — drugi skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu konczyn
gbérnych, DJ — skok w gtab bez wymachu konczyn géornych, GCMJ — skok z glgbszym zamachem konczyn dolnych,
PCMJ — skok z ptytszym zamachem konczyn dolnych, SCMJ — skok specjalny, wykonany na polecenie ,,wyskocz
tak, aby dotkna¢ gtowa zawieszonej poprzeczki”’, WCMJ — skok z wymachem konczyn gérnych.
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Jednak nie ksztalty liniowych obwiedni EMG poszczegdlnych migdni stanowily
podstawe do okreslenia podobienstw i roznic miedzy skokami. Istotne statystyczne roznice
w zaangazowaniu poszczegdlnych migéni podczas skoku z zamachem konczyn dolnych
a pozostalymi skokami, wykazano korzystajac z nieparametrycznego testu kolejnosci par
Wilcoxona. Dokonano tego zaré6wno dla catego ruchu, jak i kolejnych jego faz. Analizujac
aktywno$¢ siedmiu badanych mig$ni w odniesieniu do calosci skoku pionowego, ogdlnie
stwierdzono, ze poszczegolne skoki, tj. DJ, GCMJ, PCMJ, SCMJ i WCMJ, r6znig si¢ istotnie
od CMJ. Wyniki tej analizy, dla lepszej przejrzystosci pracy, zawarto w DODATKU
(tab. D.1 — D.6). O wiele ciekawsze jest jednak przeprowadzenie takiej analizy oddzielnie dla
kazdej z faz.

Pierwszy a drugi skok 7 zamachem konczyn dolnych. W poroéwnaniu pierwszego
i drugiego skoku z zamachem konczyn dolnych (CMJa vs. CMJb) najwigcej (pigc) istotnych
statystycznie roznic w aktywno$ci poszczegdlnych miesni wystgpito w fazie odbicia
(tab. 4.1.B) i lotu (tab. 4.1.C). Natomiast najmniej (dwie) dotycza fazy zamachu (tab. 4.1.A).
Jedynie w przypadku jednego migs$nia, tj. prostego brzucha, roznica okazata si¢ statystycznie

istotna we wszystkich czterech fazach.

Tabela 4.1.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC —ang. Maximum Voluntary Contraction — maksymalny dowolny
skurcz) w fazie zamachu pierwszego i drugiego skoku z zamachem konczyn dolnych

EMGcmia; EMGemin 15 42 0,3066
EMGcmia; EMGemin 15 18 0,0171*
EMGcmia; EMGemin 15 56 0,8203
EMGcmia; EMGemin 15 39 0,2330
EMGcmia; EMGemin 11 9 0,0329*
EMGcmia; EMGemin 15 55 0,7764
EMGcmia; EMGemin 14 28 0,1240

gdzie: EMGcmia — $rednia warto$§é znormalizowanej aktywnosci elektrycznej miesnia w pierwszym skoku
z zamachem konczyn dolnych,
EMGcmip — S$rednia warto$¢ znormalizowanej aktywno$ci elektrycznej migénia w drugim skoku
z zamachem konczyn dolnych,
T — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.
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Tabela 4.1.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie odbicia pierwszego i drugiego skoku z zamachem
konczyn dolnych

Miesien Para zmiennych

N waznych

EMGcwmia; EMGemn 15 0,9010
EMGcmia; EMGemin 15 0 0,0007*

EMGocwis; EMGems 15 16 0,0125%
EMGewsz; EMGems 15 11 0,0054*
EMGcmia; EMGemin 13 0 0,0015*

Posladko wielki EMGcmia; EMGemabn 15 31 0,0995
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGemib 14 0 0,0010*

Tabela 4.1.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich wartoéci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lotu pierwszego i drugiego skoku z zamachem konczyn
dolnych

Miesien Para zmiennych

N waznych

EMGcmz; EMGem 15 2 0,0010*
Brzuchaty ludki EMGcmia; EMGemib 15 38 0,2115

EMGcmiz; EMGemin 15 10 0,0045*
EMGcmia; EMGemin 15 27 0,0609
EMGewmia; EMGemn 11 0 0,0033*
EMGcmia; EMGemin 15 21 0,0268*
EMGcmi; EMGemin 14 14 0,0157*

Tabela 4.1.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lgdowania pierwszego i drugiego skoku z zamachem
konczyn dolnych

Migsien Para zmiennych

EMGcmia; EMGemib 15 19 0,0199*
EMGcmia; EMGemin 15 22 0,0309*
EMGcmia; EMGemib 15 33 0,1252
EMGemia; EMGemn 15 38 0,2115
EMGcwmia; EMGemn 11 5 0,0123*
EMGcmia; EMGemin 15 57 0,8647

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGeman 14 21 0,0480*

N waznych

Skok 7z zamachem konczyn dolnych vs. skok w glgb bez wymachu. Porownujac
pierwszy skok z zamachem konczyn dolnych (CMJa) ze skokiem w giab (DJ), zasadniczo
stwierdzono istotne statystycznie roznice w aktywnosci wszystkich miesni w Kkolejnych
czterech fazach (tab. 4.2.A, 4.2.B, 4.2.C i 4.2.D). Jedynie dla pojedynczych miegsni,

w roznych fazach, réznice nie okazaly si¢ istotne Statystycznie.
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Tabela 4.2.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie zamachu skokow CMJa i DJ

Migsien Para zmiennych N waznych

EMGowis; EMGo; 15 31 0,0995
EMGcwmia; EMGp; 15 0 0,0007*
EMGewi; EMGoy 15 0 0,0007*
EMGcwmia; EMGpy 15 19 0,0199*
EMGewi; EMGoy 11 3 0,0076*
EMGcwmia; EMGp; 15 6 0,0022%

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGp; 14 4 0,0023*

gdzie: EMGcmia — $rednia warto$§¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w pierwszym skoku
z zamachem konczyn dolnych,
EMGp; - $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w skoku w giab,
T — wartos¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

Tabela 4.2.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie odbicia skokéw CMJa i DJ

Migsien Para zmiennych N waznych

EMGcwmia; EMGoy 15 0,0468*
EMGcwis; EMGoy 15 46 0,4265
EMGowis; EMGo 15 5 0,0018*
EMGcwmis; EMGp; 15 45 0,3942
EMGowis; EMGo 13 1 0,0019*
EMGcwmie; EMGp; 15 5 0,0018*
EMGcwmia; EMGoy 14 1 0,0012*

Tabela 4.2.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lotu skokéw CMJa i DJ

Migsien Para zmiennych N waznych

EMGcewmia; EMGoy 15 0 0,0007*
EMGewmis; EMGpy 15 0 0,0007*
EMGcmi; EMGpy 15 0 0,0007*
EMGewmis; EMGpy 15 0 0,0007*
EMGcewmia; EMGoy 11 24 0,4236
EMGcwmie; EMGp; 15 0 0,0007*
EMGcwmia; EMGoy 14 5 0,0029*

Tabela 4.2.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej miesni (EMG w % MVC) w fazie lgdowania skokow CMJa i DJ

Migsien Para zmiennych

EMGcwss; EMGos
EMGcwis; EMGoy 15 0
EMGcwma; EMGo; 15 0 0,0007*
EMGcwma; EMGo; 15 0 0,0007*
EMGcmi; EMGoy 11 1 0,0044*
13
4

N waznych T p
padkow

37 0,1914

0,0007*

Posladkowy wielki EMGcmia; EMGp; 15 0,0076*
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGp; 14 0,0023*
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Skok z zamachem vs. skok z glebszym zamachem. Porownanie skoku z zamachem
konczyn dolnych (CMJa) ze skokiem z glebszym zamachem (GCMJ) wykazalo statystyczng
istotno$¢ réznic w aktywnosci poszczeg6lnych mieséni jedynie w fazie odbicia (tab. 4.3.B).
Wyjatkiem sg migsnie TA i RF, dla ktérych rdznica nie jest istotna. Natomiast w fazie zamachu
tych dwoch skokéw (tab. 4.3.A) rdznice aktywnosci wigkszosci miesni sg nieistotne
statystycznie. Wyjatkiem jest Gmed, dla ktoérego réznica jest istotna. W fazie lotu i lagdowania
(tab. 4.3.C 1 4.3.D) dla pewnych mig$ni roznice te sg istotne statystycznie, a dla innych nie.

Tabela 4.3.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej miesni (EMG w % MVC) w fazie zamachu skokoéw CMJa i GCMJ

Miesien Para zmiennych

N waznych
przypadkow

EMGcmia; EMGeems 15
EMGcmia; EMGeems 15 5 0,0018*
EMGcmia; EMGeems 15 28 0,0691
EMGcmia; EMGaems 15 60 1,0000
EMGcmia; EMGeems 11 22 0,3281

Posladkowy wielki EMGcmia; EMGeems 15 28 0,0691
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGeem 14 28 0,1240
gdzie: EMGcmia — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w pierwszym skoku z
zamachem konczyn dolnych,
EMGgcm; — $rednia warto$§¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migsnia w skoku z glebszym
zamachem,
T — wartos¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

36 0,1728

Tabela 4.3.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie odbicia skokow CMJa i GCMJ

Migsien Para zmiennych

EMGcmia; EMGecms 15 0,1398
EMGewms; EMGacwy 15 0 0,0007*
EMGcmi; EMGacms 15 34 0,1398
EMGcmia; EMGoewms 15 17 0,0146*
EMGcmia; EMGeems 13 1 0,0019*
EMGcmia; EMGeems 15 14 0,0090*

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGeems 14 0 0,0010*

N waznych

Tabela 4.3.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla érednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lotu skokoéw CMJa i GCMJ

Miesien Para zmiennych

EMGcwiz; EMGecw 0,0010%
EMGewmis; EMGaems 15 29 0,0783
EMGcwmia; EMGeem 15 5 0,0018*
EMGewmis; EMGocwm 15 59 0,9547
EMGcmis; EMGeem 11 17 0,1549
EMGcmia; EMGeems 15 18 0,0171*
EMGcwmia; EMGeems 14 18 0,0303*
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Tabela 4.3.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie lgdowania skokéw CMJa i GCMJ

Miesien Para zmiennych

EMGemie; EMGeems
EMGcmia; EMGeem 15 27 0,0609
EMGcmia; EMGeems 15 18 0,0171*
EMGcmia; EMGeems 15 31 0,0995
EMGcmia; EMGeems 11 25 0,4769
EMGcmia; EMGeem 15 48 0,4955

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGeems 14 19 0,0355*

N waznych

15 30 0,0884

Skok z zamachem vs. skok z plytszym zamachem. W poréwnaniu drugiego skoku
z zamachem konczyn dolnych (CMIJb) ze skokiem z ptytszym zamachem (PCMJ) jedynie
w fazie odbicia réznice w aktywnosci poszczegdlnych miesni okazaly si¢ statystycznie istotne
(tab. 4.4.B). Wyjatkiem jest tylko migsien Gmaks, dla ktorego zanotowana roznica nie okazata
si¢ znamienna. W pozostatych trzech fazach tych skokow, zanotowane réznice najczgsciej nie

byly statystycznie istotne.

Tabela 4.4.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie zamachu skokéw CMJb i PCMJ

Migsien Para zmiennych

EMGcmin; EMGeewms 15 17 0,0146*
EMGcmib; EMGeewms 15 30 0,0884
EMGcman; EMGeem 15 31 0,0995
EMGcmib; EMGeewms 15 51 0,6092
EMGcmin; EMGeewms 11 31 0,8589
EMGcmib; EMGeewms 15 54 0,7333

Prostownik grzbietu EMGcmin; EMGeems 14 21 0,0480*
gdzie: EMGcmp — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w pierwszym skoku
z zamachem konczyn dolnych,
EMGpcmy — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w skoku z plytszym
zamachem,
T — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

N waznych

Tabela 4.4.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla érednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej miesni (EMG w % MVC) w fazie odbicia skokow CMJb i PCMJ

Miesien Para zmiennych

EMGcmin; EMGrewms 0,0231*
EMGemib; EMGrem 15 0 0,0007*
EMGcman; EMGeewms 15 21 0,0268*
EMGewmn; EMGecm 15 9 0,0038*
EMGcwmin; EMGeewms 13 0 0,0015*
EMGemib; EMGrem 15 44 0.3635

Prostownik grzbietu EMGcmib; EMGeems 14 19 0.0355*

N waznych
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Tabela 4.4.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie lotu skokow CMJb i PCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

EMGewn; EMGecw 15 0,2330
EMGewmn; EMGeem 15 41 0,2805

EMGcmin; EMGrems 15 25 0,0468*
EMGcmib; EMGeewms 15 30 0,0884
EMGcwan; EMGrewy 11 6 0,0164*
EMGcmib; EMGeewms 15 27 0,0609

Prostownik grzbietu EMGcmip; EMGeems 14 34 0,2455

Tabela 4.4.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lgdowania skokow CMIb i PCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

przypadkow

EMGcwmin; EMGeewms 15 11 0,0054*
EMGcwin; EMGeews 15 9 0,0038*
EMGcmin; EMGeewms 15 35 0,1556
EMGcmib; EMGeewms 15 43 0,3343
EMGcman; EMGeem 11 20 0,2477
EMGcmib; EMGeewms 15 54 0,7333
EMGcmin; EMGeewms 14 44 0,5936

Skok z zamachem vs. skok specjalny. Poréwnujac skok z zamachem konczyn dolnych
(CMJa) ze skokiem specjalnym, wykonanym tak, aby glowa dotkna¢ zawieszonej poprzeczki
(SCMJ), zauwazono, ze w kolejnych fazach, dla co najmniej czterech miesni, stwierdzona
aktywnos¢ roznita si¢ statystycznie istotnie (tab. 4.5.B — 4.5.D). Wyjatkiem jest jedynie faza

zamachu, w ktorej tylko dla dwoch migsni réznica ta byta znamienna (tab. 4.5.A).

Tabela 4.5.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie zamachu skokéw CMJa i SCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

EMGcwmiz; EMGscwy 15 18 0,0171*
Brzuchaty lydki EMGcmia; EMGscems 15 52 0,6410

EMGcmiz; EMGsews 15 29 0,0783
EMGcmia; EMGsems 15 28 0,0691
EMGcwmia; EMGscms 11 26 0,5337
EMGcmiz; EMGscm 15 34 0,1398

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGscms 14 4 0,0023*
gdzie: EMGcmia — $rednia warto$§¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w pierwszym skoku
z zamachem koficzyn dolnych,
EMGscm— $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej miesnia w skoku specjalnym,
T — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.
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Tabela 4.5.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie odbicia skokéw CMJa i SCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

Piszczelowy przedni EMGcmia; EMGscms 15 0,0468*
Brzuchaty lydki EMGcmia; EMGscwmy 15 0 0,0007*
Prosty uda EMGcmia; EMGscms 15 38 0,2115
Dwuglo uda EMGcmia; EMGscwmy 15 18 0,0171*
Prosty brzucha EMGcmia; EMGscms 13 0 0,0015*
Posladkowy wielki EMGcmia; EMGscmy 15 40 0,2560
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGscms 14 0 0,0001*

Tabela 4.5.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej miesni (EMG w % MVC) w fazie lotu skokow CMJa i SCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

Piszczelowy przedni EMGcmia; EMGscms 15 0,0007*
Brzuchaty lydki EMGcmia; EMGscems 15 57 0,8647
Prosty uda EMGcmia; EMGsems 15 3 0,0012*
Dwuglowy uda EMGcmia; EMGsems 15 32 0,1118
Prosty brzucha EMGcmia; EMGscms 11 9 0,0329*
Posladkowy wielki EMGcmia; EMGscms 15 8 0,0031*
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGscwms 14 12 0,0110*

Tabela 4.5.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie lgdowania skokéw CMJa i SCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

Piszczelowy przedni EMGcmia; EMGsems 15 31 0,0995
Brzuchaty lydki EMGcmia; EMGscms 15 13 0,0076*
Prosty uda EMGcmia; EMGscms 15 17 0,0146*
Dwuglowy uda EMGcmia; EMGsems 15 22 0,0309*
Prosty brzucha EMGcmia; EMGscms 11 25 0,4769
Posladkowy wielki EMGcmia; EMGscms 15 53 0,6909
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGsems 14 10 0,0076*

Skok z zamachem konczyn dolnych vs. skok z wymachem koriczyn gornych.
W poréwnaniu skoku z zamachem konczyn dolnych (CMJa) ze skokiem z wymachem koficzyn
gérnych (WCMJ) najczesciej roznice w aktywnosci mie$ni w kolejnych fazach okazywaly sie
statystycznie istotne (tab. 4.6.A — 4.6.D). Jednak zdarzaly si¢ rowniez, w przypadku roéznych
migsni, roéznice nieistotne statystycznie. Dwa razy dotyczylo to migénia prostego uda,

dwuglowego uda i prostego brzucha, a az trzy razy posladkowego wielkiego.
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Tabela 4.6.A. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie zamachu skokéw CMJa i WCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

przypadk.

EMGcmia; EMGwems 15 18 0,0171*
EMGcwmiz; EMGwewms 15 14 0,0009*
EMGcmiza; EMGwewms 15 48 0,4955
EMGcmia; EMGwewms 15 28 0,0691
EMGcwaz; EMGwews 11 9 0,0320%
EMGcwmie; EMGwems 15 45 0,3942

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGwems 14 10 0,0076*
gdzie: EMGcmia — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej migénia w pierwszym skoku
z zamachem konczyn dolnych,
EMGwcms — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywno$ci elektrycznej migénia w skoku z wymachem
konczyn gornych,
T — wartos¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

Tabela 4.6.B. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla §rednich wartosci znormalizowane;j
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) w fazie odbicia skokow CMJ i WCMJ

Migsien Para zmiennych

EMGcmie; EMGwew
EMGewss; EMGwews 15 1 0,0008*
EMGcmia; EMGwewms 15 26 0,0535
EMGcmz; EMGwewms 15 28 0,0691
EMGewmsz; EMGuwews 13 0 0,0015*

Posladkowy wielki EMGcmia; EMGwems 15 37 0,1914
Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGwewms 14 0 0,0010*

N waznych

0,0171*

Tabela 4.6.C. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie lotu skokow CMJa i WCMJ

Migsien Para zmiennych

EMGcmiza; EMGwew 0,0045*
EMGcmi; EMGwewms 15 24 0,0409*
EMGcmi; EMGwew 15 1 0,0008*
EMGcmia; EMGwewms 15 25 0,0468*
EMGcwmia; EMGwewms 11 28 0,6566
EMGcmz; EMGwewms 15 8 0,0031*

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGwems 14 7 0,0043*

N waznych
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Tabela 4.6.D. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla srednich wartosci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) w fazie ladowania skokow CMJa i WCMJ

Migsien Para zmiennych N waznych

przypadk.

EMGcmia; EMGwewms 15 11 0,0054*
EMGcwmiz; EMGwewms 15 1 0,0008*
EMGcmia; EMGwewms 15 20 0,0231*
EMGcmia; EMGwewms 15 16 0,0125*
EMGcmia; EMGwewms 11 16 0,1307
EMGcwmie; EMGwems 15 58 0,9096

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGwems 14 7 0,0043*

4.2. CHARAKTERYSTYKI CZASOWE | WYBRANE PARAMETRY UZYSKANE
Z PLATFORMY SILY

Odzwierciedleniem stopnia zaangazowania mig$ni konczyn dolnych, tulowia
a w przypadku skoku z wymachem (WCMJ), takze konczyn gornych, gldéwna przyczyng ruchu
skaczacych osob, sg przebiegi i wartosci sit reakcji podloza, rozwijane w czasie wykonywania
skokow. Charakterystyczne czasowe zapisy pionowej sity reakcji podioza kazdego skoku,
skladajagce sie na jego zewnetrzng dynamiczng strukture, przyktadowej zawodniczki,
przedstawiajg ryciny 4.2.A —4.2.G.
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Ryc. 4.2. Pionowa sktadowa sity reakcji podtoza (N) przyktadowej zawodniczki w réznego rodzaju skoku
pionowego: A) pierwszy skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu konczyn gornych (CMJa), B) drugi
skok z zamachem konczyn dolnych bez wymachu konczyn gornych (CMJb), C) skok w gtab bez wymachu (DJ),
D) skok z glebszym zamachem konczyn dolnych (GCMJ), E) skok z ptytszym zamachem koficzyn dolnych
(PCM)), F) skok specjalny, wykonany na polecenie ,,wyskocz tak, aby dotkngé gtowa zawieszonej poprzeczki”
(SCMJ), G) skok z wymachem konczyn gornych (WCMYJ).
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Uzyskane z tych zapisow glowne parametry wskazuja na wyrazne réznice w sposobie
wykonania poszczegolnych skokéw. Mozna to ustali¢ na podstawie usrednionych wartosci tych
parametrow dla wszystkich zawodniczek, zawartych w tabeli 4.7?%, a przede wszystkim

w oparciu o wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej (tab. 4.8 — 4.13).

Tabela 4.7. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) glownych parametréw dynamicznych
i kinematycznych, uzyskanych z platformy sity. Liczba badanych N = 15

Mean 1499,8 14753 2257,8 13227 1706,5 1515,3 1842,7

SD 68,4 61,6 220,6 43,7 94,6 58,1 84,9
Mean 879,1 877,1 1454,4 703,6 1044,9 924,6 965,5
SD 49,6 50,8 138,6 35,1 64,0 43,8 65,3

Mean 0,302 0,302 0,309 0,302 0,281 0,313 0,372
SD 0,009 0,008 0,012 0,007 0,011 0,008 0,012

Mean 440 414 149 511 381 422 709
SD 41 30 15 38 31 36 48
Mean 239 240 162 299 188 235 272
SD 11 13 15 14 14 10 17
Mean 505 507 514 508 486 515 568
SD 7 5 9 5 9 7 17

Mean 0,320 0,325 0,241 0,394 0,253 0,328 0,380
SD 0,016 0,016 0,021 0,017 0,020 0,014 0,018
gdzie: Pmas— moc maksymalna w fazie odbicia, Pj;-—moc $rednia w fazie odbicia, h — wielko$¢ wyskoku,
tzam — Czas fazy zamachu, toa, — czas fazy odbicia, tier — czas fazy lotu, dzam — glgbokos¢ zamachu,

Jednym z najwazniejszych, bedacym kryterium skutecznosci techniki ruchu??,
parametrem skoku pionowego jest predkos¢ wylotu, warunkujaca wielkos¢ wyskoku —
wielkos¢ uniesienia (przemieszczania) ciata w locie (h). Najwigksze S$redniec pionowe
przemieszczenie osoby skaczgcej w locie zanotowano w skoku z wymachem, a wynosito 0,372
+ 0,012 m, wyraznie mniejsze byto w skoku specjalnym (0,313 + 0,008 m), nieco mniejsze
jeszcze w skoku w gigh (0,309 + 0,012m), a wyraznie najmnicjsze w Skoku
z plytszym zamachem (0,281 = 0,011 m). W pozostatych skokach (CMJa, CMJb 1 GCM))
parametr ten byt identyczny i wynosit 0,302 + 0,008 m.

Pierwszy a drugi skok 7 zamachem konczyn dolnych. Zestawiajac gldwne parametry
kinetyczne i kinematyczne dla skokow CMJa i CMJb zauwaza si¢, ze sa bardzo podobne,
w zasadzie nie rdznig si¢ znamiennie warto$ciami (te roznice nie sg statystycznie istotnie; tab.

4.8). Wyjatkiem jest jedynie czas fazy zamachu (tzam), ktory w CMJa jest istotnie dtuzszy.

21 Niewiele roznity sic usrednione warto$ci tych parametréw dla liczebnosci N = 15, co przedstawia zawarta
w DODATKU tabela D.7.

22 Kryteria skutecznosci (efektywnosci) techniki ruchu to zespot parametréw (wielkosci), na podstawie ktorych
mozna dokona¢ ilosciowej oceny okreslonej czynnos$ci ruchowej, biorac pod uwage sprawne (pewne)
osiggniecie wyznaczonego celu” [Krol, 2016; s. 262].
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Tabela 4.8. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnoSci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametréw uzsyskanych z platformy sity skokoéw CMJa i CMJb

Parametr Para zmiennych N waznych A p
przypadk.

Pmakscmis; Pmakscma 28 1,87 0,0619
PSremi; Psremb 27 0,17 0,8664
hemaa; Nemn 28 0,00 1,0000
tzamewmss; tZamewmio 28 3,11 0,0019*
todbcwmua; todbema 28 0,41 0,6819
tlotcwmu; tlotema 28 1,59 0,1109
dzamemae; dzameman 28 0,88 0,3807

gdzie: Z — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N > 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

Skok 7 zamachem konczyn dolnych vs. skok w glgh bez wymachu. W pordwnaniu ze
skokiem CMlJa prawie wszystkie parametry w DJ roznily si¢ istotnie (tab. 4.9). Jedynie
wielko$¢ uniesienia ciata wykazata tendencje statystyczng (p = 0,0502). Moc maksymalna
i srednia podczas odbicia, wielkos$¢ uniesienia ciata i czas lotu byly w DJ wigksze, za$ pozostale
dwa parametry, tj. gtebokos¢ zamachu (inaczej przysiadu — dzam) i jego czas osiggalty warto$¢

mniejszg.

Tabela 4.9. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametréw uzsyskanych z platformy sity skokow CMlJa i DJ

Parametr Para zmiennych Z

Pmakscwss; Pmaksp; 4,46 0,0001*
Pércwsa; Psros 27 4,63 0,0001*

N waznych

hewia; hos 28 1,96 0,0502
tzamewms; tzampy 28 4,63 0,0001*
todbcwmua; todbo, 28 4,55 0,0001*
tlotemss; tloto, 28 3,01 0,0026*

Gleboko$¢ zamachu dzamcmss; dzamp; 28 2,73 0,0063*

Skok z zamachem vs. skok z glebszym zamachem. W zasadzie wartoSci parametrow
CMJa i GCM]J roznity sie, jesli ujac to statystycznie (tab. 4.10). Wyjatkiem byta tylko wielkos¢
uniesienia ciata i czas fazy lotu. Wickszy o 7 cm i dhuzej trwajacy (o 70 ms) zamach w GCMJ
(tab. 4.7), wptynat rowniez na czasowe wydluzenie fazy odbicia. Przez to zmniejszylta si¢
zaro6wno moc maksymalna jak 1 §rednia w tej fazie. Natomiast wielko$¢ wyskoku i czas fazy

lotu byty podobne.
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Tabela 4.10. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametréw uzsyskanych z platfomy sity skokow CMJa i GCMJ

Parametr Para zmiennych Z

N waznych

Pmakscwz; Pmakseews 4,63 0,0001*
Psrcwss; Psreew) 28 4,63 0,0001*

hemaa; heew 28 0,57 0,5692
tzamcmua; tZameem 28 4,51 0,0001*
todbemus; todbeems 28 4,63 0,0001*
tlotcwmua; tloteems 28 1,96 0,0502
dzamemi; dzamecms 28 4,63 0,0001*

Skok z zamachem vs. skok z plytszym zamachem. Poréwnujac skok z zamachem
(CMJb) i skok z plytszym zamachem (PCMJ) okazalo si¢, ze wartoSci wszystkich
analizowanych parametrow roznity si¢ istotnie statystycznie (tab. 4.11). W PCMJ mniejszy
0o 7 cm 1 trwajacy krocej (o 33 ms) zamach (tab.4.7), spowodowat czasowe skrdcenie fazy
odbicia, a przez to wyrazne zwickszenie mocy maksymalnej i sredniej rozwijanych w tej fazie.
Nie pozwolilo to jednak na uzyskanie porownywalnej wielko$ci uniesienia ciata i czasu lotu,

do tych zanotowanych w skoku CMJb.

Tabela 4.11. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametrow uzsyskanych z platformy sity skokow CMJb i PCMJ

Parametr Para zmiennych Z

Pmakscmin; Pmaksecms 4,55 0,0001*
PSrcwmb; Psrecm 28 451 0,0001*
hewmis; heems 28 4,60 0,0001*
tzamemon; tzamecms 28 3,24 0,0012*
todbeman; todbeems 28 4,55 0,0001*
tlotemun; tloteems 28 4,29 0,0001*
dzamewmub; dzameems 28 4,53 0,0001*

N waznych

Skok z zamachem vs. skok specjalny. Zestawienie parametrow skoku z zamachem
(CMlJa) 1 skoku specjalnego (SCMJ), w ktorym zalecano zawodniczkom wyskoczy¢ tak, aby
dotknety glowa zawieszonej poprzeczki (zmotywowanie), wykazalo, ze mimo podobnej
glebokosci zamachu oraz czasu zamachu i odbicia (tab. 4.7), wartos$ci podstawowego kryterium
skutecznosci techniki, tj. wielkosci wyskoku oraz rzecz jasna czasu lotu, ale takze mocy

sredniej, byly w SCMJ istotnie (znamiennie) wigksze (tab. 4.12).
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Tabela 4.12. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametrow uzsyskanych z platformy sity skokéw CMJa i SCMJ

Parametr Para zmiennych N waznych Z

Pmakscwss; Pmakssows 0,66 0,5090
Psrewa; Psrsom 28 2,64 0,0083*

hewmia; hsews 28 3,55 0,0004*
tzamcwms; tzamscm 28 1,62 0,1059
todbcewmis; todbscwms 28 0,96 0,3389
tlotcmu; tlotscm 28 3,73 0,0002*
dzamcwmia; dzamscwy 28 0,10 0,9184

Skok z zamachem koriczyn dolnych vs. skok z wwmachem konczyn gérnych. \Wszystkie
parametry skoku z wymachem konczyn goérnych (WCMJ) istotnie réznity si¢ od tych
uzyskanych w skoku z zamachem konczyn dolnych (CMJa) (tab. 4.13). Wskutek zwigkszone]j
0 6 cm i czasowo wydtuzonej 0 269 ms fazy zamachu, w WCMIJ (tab. 4.7) wydhuzyta si¢ o 33
ms faza odbicia. Spowodowalo to wyrazny wzrost mocy maksymalnej i $redniej, a co

wazniejsze zwickszenie wielkoSci wyskoku, a tym samym czasu fazy lotu.

Tabela 4.13. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona wybranych dynamicznych
i kinematycznych parametrow uzsyskanych z platfomy sity skokow CMJa i WCMJ

Y4

Parametr Para zmiennych N waznych

Pmakscuss; Pmaksscws 4,62 0,0001*
Pérews; Psrsows 28 3,14 0,0017*

hewmia; hsems 28 4,62 0,0001*
tzamewms; tzamscm 28 4,62 0,0001*
todbemus; todbscm 28 4,08 0,0001*
tlotcms; tlotsems 28 4,62 0,0001*
dzamewmia; dzamscwy 28 4,37 0,0001*

4.3. KINEMATYKA SKOKOW OKRESLONA OPTOELEKTRONICZNYM
SYSTEMEM SMART

Porownujac podstawowe Kryterium skutecznosci techniki skokow, tj. wielkos¢
wyskoku (h), wyliczona z predko$¢ wylotu (Vmaks), & okreslong za pomoca optoelektronicznego
systemu SMART (tab. 4.14), z tym samym parametrem uzyskanym przy uzyciu platformy
Kistlera (tab. 4.7), zauwaza si¢ pewna prawidlowos¢. Co prawda wielko$¢ uniesienia ciala
w locie, okre§lona oprogramowaniem SMART, okazata si¢ o kilka (3 do 6 cm) wigksza, jednak
trend zmian tego parametru jest dla niemal wszystkich skokow zachowany. Wyjatkiem jest
jedynie skok WCMJ, w ktérym wielko§¢ wyskoku, okreslona systemam SMART, byta

wyraznie mniejsza. Prawdopodobnie jest to wynikiem wiekszych niedoktadnosci, jakie
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w przypadku kilku siatkarek powstaly na etapie rejestracji polozenia markeréw, co bylto
spowodowane nienaturalnym wymachem konczyn goérnych. Wskazuja na to wyliczone, jednak
nie prezentowane w pracy, charakterystyki predkosci kilku zawodniczek i wyraznie wigksze
warto$ci SD w tym skoku (tab. 4.14). W tej sytuacji, bardziej wiarygodne wydajg si¢ dane
dynamograficzne. Podobnie duzg zgodnos¢, co do predkosci wylotu (Vmaks) uzyskanej tymi
samymi narz¢dziami, zanotowala, w odniesieniu do prostych skokow akrobatycznych,
Klyszcz-Morciniec [2015]. W jej przypadku, $rednia predkos¢ gimnastyczek w chwili takeoff
skoku pionowego (tu nazwanego WCMJ), uzyskana z platformy sity wynosita 2,70 + 0,21 my/s,
a systemem SMART 2,68 + 0,18 m/s. Stad, zanotowane W jej badaniach, roznice w wielkos$ci

wyskoku byly jeszcze mniejsze i wynosily w poszczegolnych skokach od 1 do 2 cm.

Tabela 4.14. Predko$¢ wylotu (Vmaks) W koncu fazy odbicia oraz wielko$¢ wyskoku (h) poszczegdlnych skokdéw
pionowych, okreslona z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu SMART. Liczba badanych N =15

CMJa CMJb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ
Mean Mean Mean £§D Mean £SD Mean £SD Mean 5§D Mean +SD
+SD +SD

257 013 261 013 268 0,18 258 0,13 253 014 267 019 258 0,27
0,34 006 035 006 037 007 034 006 033 006 036 008 034 0,09

Kolejng informacj¢, o sposobie wykonania poszczegdlnych skokow, zawieraja
charakterystyki czasowe katow wzglednych w stawach konczyn dolnych (ryc. 4.3, 4.4 i 4.5),
ktore sktadajg sie na strukture zewnetrzna — kinematyczng ruchu (podrozdziat 1.1.1; ryc. 1.1).
Najwigksze wizualne rdznice, w porownaniu ze skokiem z zamachem konczyn dolnych (CM)J),
zauwaza si¢, CO nie jest zaskoczeniem, w odniesieniu do skoku w giab (DJ — kolor zielony).
Nalezy to taczy¢ z duza odmiennoscig zapisow EMG miesni konczyn dolnych, podczas
wykonywania tych skokow, co wykazano w rozdziale 4.1. USrednione (Mean + SD)
charakterystyki czasowe katow w stawach wszystkie skokéw na tle wykresow skoku CMJ,

z uwagi na ich obszerno$¢, zawarto w DODATKU.
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Kat w stawie [°]

Czas wzgledny [%]

e CMJa o= CMJb e D) — GCMJ
e PCM] === SCM] o= \WCM]

Ryc. 4.3. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
poszczegolnych skokow pionowych.
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Ryc. 4.4. Usrednione i znormalizowane czasowo [%)] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
poszczegolnych skokow pionowych.
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Ryc. 4.5. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym
poszczegdlnych skokow pionowych.

Swego rodzaju ,,zakres ruchu”?® stawow konczyn dolnych w kolejnych dwoch fazach
poszczegolnych skokow przedstawiono w tabelach 4.15 i 4.16. W wyniku przeprowadzonej
analizy statystycznej okazalo si¢, ze w fazie zamachu (tab. 4.17) prawie wszystkie roznice
w odniesienitu do =zakresu ruchu stawow konczyny dolnej, miedzy skokiem CMJ
a pozostalymi skokami, sg istotne. Wyjatkiem jest SCMJ — w kazdym z trzech stawow tego
skoku, zakres ruchu w fazie zamachu byl porownywalny do tego, jaki uzyskano w CMJ.
Ponadto nieistotna statystycznie okazata si¢ réznica zakresu ruchu w stawie biodrowym mi¢dzy

skokiem CMJa i CMJb.

Tabela 4.15. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (SD) ,,zakresu ruchu” [°] w stawach (biodrowym,
kolanowym i skokowym) w fazie zamachu poszczegélnych skokow. Liczba badanych N = 15

Rodzaj skoku pionowego
CMJa CMJb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ

Mean Mean Mean £§D Mean +SD Mean £SD Mean £SD Mean +SD
+SD +5D

21,0 101 235 63 530 121 239 92 190 99 21,0 83 246 74
70,7 96 766 84 495 143 826 118 61,2 87 70,1 120 782 128
86,7 82 875 92 266 14,6 104,8 120 695 93 86,2 11,8 98,8 12,0

23 | Zakres ruchu” — tu rozumiany jako zmiana warto$ci kata wzglednego w stawie w okre$lonej fazie ruchu.
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Tabela 4.16. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (SD) ,,zakresu ruchu” [°] w stawach (biodrowym,
kolanowym i skokowym) w fazie odbicia poszczegolnych skokéw. Liczba badanych N = 15

Rodzaj skoku pionowego
Staw CMJa CMlb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ
Mean Mean Mean £§D Mean +SD Mean £SD Mean +SD Mean +SD

+SD +SD

S 651 92 679 48 625 11,2 693 88 584 97 612 72 680 68
778 94 833 76 702 133 890 125 679 84 759 11,3 847 124
89,1 79 915 83 612 131 1036 11,2 71,8 91 930 10,6 89,7 114

Tabela 4.17. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnoéci par Wilcoxona dla ,,zakresu ruchu” stawoéw konczyn
dolnych w fazie zamachu skoku: z zamachem — CMlJa i CMJb, w glab — DJ, z glebszym zamachem — GCMJ,
z ptytszym zamachem — PCMJ, specjalnym — SCMJ, z wymachem — WCMJ

Parametr Para zmiennych N waznych 4 p
przypadkow
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 2,75 0,0059*
skokowym w fazie zamachu CMJa; DJ 15 3,41 0,0007*
CMJa; GCMJ 15 2,44 0,0146*
S CMb;PCMJ 15 3,24 0,0012*
S CMJa;scwml 15 0,11 0,9096
| cMa;wcMl 15 2,22 0,0268*
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 3,07 0,0022*
CMJa; GCMJ 15 3,41 0,0007*
| CMPCMJ 15 3,29 0,0010*
S CcMjascwml 15 0,23 0,8203
S cMiawcMml 15 2,39 0,0171*
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 0,28 0,7764
m w fazie zamachu
S CMaD 15 3,41 0,0007*
S CcMJaGCcMI 15 3,41 0,0007*
| CMPCMJ 15 2,73 0,0064*
S cMascwl 15 0,28 0,7764
S cMa;wcMl 15 2,04 0,0409*

gdzie: Z — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N > 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

W tym momencie nalezaloby przypomnie¢ zasadnicze pytanie badawcze: czy siatkarki
wykonaty wydane im polecenia? tj.:
e czy w GCMJ wykonaly glgbszy przysiad, tj. czy zakres ruchu w stawach: biodrowym,
kolanowym i skokowym w fazie zamachu byl wigkszy niz w CMJ?
e czy w PCMIJ wykonaty plytszy przysiad, tj. czy zakres ruchu w stawach: biodrowym,
kolanowym i skokowym w fazie zamachu byt mniejszy niz w CMJ?
Posrednio o glgbokos$ci przysiadu skoku pionowego §wiadczg zmiany kata wzglednego
w stawach konczyn dolnych w fazie zamachu (tj. zakres ruchu; tab. 4.15). Uwzgledniajac
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wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej (tab.17), odpowiedz na oba pytania jest
twierdzaca. Zanotowane roznice zakresu ruchu w wiadomych skokach (miedzy: CMJa a GCMJ
oraz CMJb a PCMJ), okazaly sig istotne statystycznie, zarOwno w odniesieniu do kata w stawie
biodrowym i kolanowym jak réwniez skokowym. Jesli uwzgledni¢ parametr glebokosci
zamachu, uzyskany z platformy sity (dzam tab. 4.7 oraz tab. 4.10 i 4.11), otrzymamy dodatkowe
tego potwierdzenie.

W przypadku fazy odbicia, okazalo si¢ (tab. 4.18), ze wszystkie rdznice, stwierdzone
w odniesieniu do zakresu ruchu w stawie skokowym miedzy skokiem CMJ a pozostatymi
skokami, okazaly si¢ nieistotne. Natomiast w przypadku stawu kolanowego i biodrowego,

az w czterech porownaniach wartosci réznic zakresu ruchu byly istotne statytycznie.

Tabela 4.18. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnoéci par Wilcoxona dla zakresu ruchu stawow konczyn
dolnych w fazie odbicia w skoku: z zamachem — CMJa i CMJb, w glab — DJ, z glgbszym zamachem — GCMJ,
z ptytszym zamachem — PCMJ, specjalnym — SCMJ, z wymachem — WCMJ

Parametr Para zmiennych N waznych Z p
przypadkow
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 0,91 0,3635
skokowym w fazie odbicia CMJa; DJ 15 0,97 0,3343
CMJa; GCMJ 15 1,33 0,1820
| CMPCMJ 15 1,85 0,0640
S cMascwl 15 0,34 0,7333
S cMawcMml 15 0,74 0,4603
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 2,56 0,0106*
kolanowym w fazie odbicia CMJa; DJ 15 1,99 0,0469*
CMJa; GCMJ 15 2,90 0,0038*
S CMb;PCMJ 15 2,78 0,0054*
S CcMJascMml 15 0,97 0,3343
S cMawcMl 15 1,53 0,1252
Zakres ruchu w stawie CMJa; CMJb 15 0,45 0,6496
biodrowym w fazie odbicia
| CMaD 15 3,41 0,0007*
S CcMaGCcMI 15 3,35 0,0008*
| CcMPCMJ 15 3,12 0,0018*
S CcMascwml 15 2,50 0,0125*
S cwmia;wewml 15 0,91 0,3635

Ciekawych informacji dostarcza takze zastawienie czasow kolejnych faz ruchu

(tab. 4.19 i 4.20), wyrazem tego jest ,,rytm”?* badanych skokow.

24 Rytm ruchu — stosunki czasowe charakterystycznych faz i cykli czynnosci ruchowej, okreslone na podstawie
jej kinematycznej lub kinetycznej (dynamicznej) struktury.” [Krél, 2016; s. 50].
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Tabela 4.19. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) czasow [ms] kolejnych faz poszczegolnych
skokow (,,rytm ruchu”). Liczba badanych N = 15

CMJa CMlb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ
Mean Mean Mean £SD Mean Mean £§D Mean Mean +SD
+SD +SD +SD +SD

450 57 426 41 142 37 533 62 419 79 426 66 704 83
256 27 262 27 168 41 313 37 213 29 253 19 286 48
465 28 463 26 485 33 467 26 450 29 475 37 521 34
175 26 177 38 160 38 182 34 162 30 179 41 197 46
1346 82 1327 56 955 100 1495 80 1244 101 1333 106 1709 104

Tabela 4.20. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) czasow [%] kolejnych faz poszczegolnych
skokow (,,rytm ruchu”). Liczba badanych N = 15

CMJa CMJb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ
Mean Mean Mean £SD Mean Mean £§D Mean Mean +SD
+SD +SD +SD +SD

334 28 320 24 147 26 356 29 335 40 318 30 412 35
90 15 196 18 174 20 209 20 171 21 190 14 168 28
34,7 27 350 24 512 57 313 24 363 27 358 32 305 18
130 1,7 133 26 166 27 122 22 130 24 134 24 115 24

Poréwnujac skok z zamachem (CMJ) z pozostatymi skokami pionowymi,
w odniesieniu do fazy zamachu, jedynie w dwoch przypadkach (tj. CMJ a GCMJ oraz CMJ
a SCMJ) czasowe rdznice okazaly si¢ nicistotne statystycznie (tab. 4.21). W odbiciu, w trzech
skokach (tj. GCMJ, PCMJ i WCMJ) czas tej fazy znamiennie (istotnie statystycznie) roznit si¢
od uzyskanego w CMJ, aw fazie lotu dotyczylo to jeszcze DJ. Natomiast prawie we wszystkich
przypadkach, czasowe roznice fazy lgdowania miedzy CMJ a pozostatymi skokami nie okazaty
si¢ istotne statystycznie. Wyjatkiem jest jedynie znamienna réznica (p = 0,0043) migdzy CMJ
a DJ.
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Tabela 21. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla znormalizowanych czaséw kolejnych
faz skoku: z zamachem — CMJa i CMJb, w glgb — DJ, z glebszym zamachem — GCMJ, z ptytszym zamachem —
PCMJ, specjalnego — SCMJ, z wymachem — WCMJ

Parametr Para zmiennych N waznych T p
przypadkow

Czas zamachu CMJa; CMJb 15 2,39 0,0171*
CMJa; DJ 14 3,30 0,0010*
CMJa; GCMJ 15 3,41 0,0007*
CMJb; PCMJ 15 1,31 0,1914
CMJa; SCMJ 15 1,42 0,1556
CMJa; WCMJ 15 3,41 0,0007*
Czas odbicia CMJa; CMJb 15 1,71 0,0884
CMJa; DJ 14 1,66 0,0962
CMJa; GCMJ 15 3,35 0,0008*
CMJb; PCMJ 15 3,18 0,0015*
CMJa; SCMJ 15 0,23 0,8203
CMJa; WCMJ 15 2,84 0,0045*
Czas lotu CMJa; CMJb 15 0,78 0,4326
CMJa; DJ 14 3,30 0,0010*
CMJa; GCMJ 15 3,41 0,0007*
| CMPCMJ 15 1,99 0,0468*
S CMa;scwml 15 1,02 0,3066
S cwia;wewml 15 2,95 0,0031*
CMJa; CMJb 15 0,06 0,9547
CMJa; DJ 14 2,86 0,0043*
S CcMJaGCcMI 15 1,82 0,0691
| CMPCMJ 15 1,08 0,2805
S cMascwl 15 0,97 0,3343
S cMa;weMl 15 1,87 0,0609
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5. DYSKUSJA

llekro¢ ma zosta¢ wykonane zadanie motoryczne, centralny uklad nerwowy wysyta
salwy impulsow do pewnej (wiadomej) liczby miesni. Sity mig¢sni, powstale w odpowiedzi na
dziatanie tych impulsow, oddzialywuja z mechanicznymi wymogami zadania (sitami
zewnetrznymi), co wptywa na rezultat ruchu. Niezbedna do tego jest okre$lona koordynacja,
czyli wsp6lne dziatanie migéni w tworzeniu konkretnego ruchu. Tak zdefiniowana koordynacja
okreslona jest przez czas, sekwencjonowanie i amplitude aktywnos$ci mig$ni.

Jesli zadanie motoryczne obejmuje ruch w wigcej niz jednym stawie, liczba stopni
swobody teoretycznie pozwala na jego wykonanie na wiele sposobow. Jednak w praktyce
nawet ztozone zadania motoryczne wydaja si¢ by¢ wykonywane w stereotypowy sposob.
Przygladajac si¢ czynnosciom sportowym, podczas ktorych np. wyrzucane sg rézne przybory,
u poszczegdlnych zawodnikow obserwuje si¢ niemal identyczne wzorce ruchu. Wyniki badan
kinematycznych wzorcoOw rzucania potwierdzaja t¢ obserwacje. Wykazano, ze segmenty ciata
przyczyniaja si¢ w ustalonej kolejnosci (tj. od proksymalnej do dystalnej) do predkosci
wyrzucanego przyboru [Atwater, 1979; Joris i wsp., 1985]. W odniesieniu do skokow
pionowych potwierdzaja to Bobbert i van Ingen Schenau [1988], Pandy i wsp. [1990], Kro6l
[2016] oraz VVaverka i wsp. [2016]. Takie ustalenia sugerujg, ze uzyskanie optymalnego efektu
wykonania zadania motorycznego wymaga okre§lonego wzorca ruchu w tym swoistej
podstawowej koordynacji migsni.

Jesli istnieje specyficzny wymoédg w zakresie koordynacji, dotyczacy bieglosci
w zadaniu motorycznym, czas i kolejnos¢ aktywowania (dziatania) migsni muszg w jakis$
sposob wplywaé na osiggniecie (rezultat). Znajomo$¢ czynnikow posredniczacych w tym
wplywie jest niezbedna do zrozumienia organizacji dziatania miesni. Badania Bobberta i wsp.
[1986] oraz van Ingena Schenaua i wsp. [1987], dotyczace skokéw pionowych, zwrocity uwage
na ograniczenia geometryczne w konwersji ruchu obrotowego segmentow na ruch pionowy
OSC ciata. Uzyskane przez nich wyniki sugeruja, ze radzenie sobie z tymi ograniczeniami jest
waznym celem w organizacji dzialania mig$ni.

Aktywnos$¢ bioelektryczna poszczegdlnych migsni, w szczegdlnosci czas, kolejnosé
i jej amplituda (poziom), stanowig o strukturze wewngtrznej — np. badanych skokow pionowych
— 1 warunkujg warto$ci rozwijanych przez migsnie sit. To sity migsni, a dokladnie powstajace
przy ich udziale momenty sil, dzialajace na poszczegdlne segmenty, wspdlnie z sitami

zewnetrznymi (m.in. grawitacji), wprowadzaja poszczegolne czgsci ciata w ruch obrotowy.
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Dzigki odpowiedzi podloza, tj. powstalym sitom reakcji, dochodzi do przemieszczania catego
ciata w przestrzeni.

Muskulatura czlowieka, obejmujaca wiele wspoOlpracujacych ze soba migsni,
zasadniczo wptywa na realizacje zadania motorycznego dzigki tym duzym ,,sitownikom”. Duze
Miesnie, Nazywane W angielskim pi$miennictwie naukowym prime movers muscles (PMM]?,
powoduja ruch w gidéwnych stawach konczyn. Ruchy catego ciata, jak rowniez poszczegdlnych
jego czesci, wymagaja jednak wspolnego dziatania réznych miegsni, nie tylko napedzajacych
poszczegdlne ogniwa, ale takze stabilizujacych stawy (ang. stabilizing muscles® - SM).
To aczne napedzanie i stabilizowanie dotyczy zaréwno pojedynczego stawu, jak 1 dziatania
w tancuchach kinematycznych, obstugiwanych przez migsnie jedno- i wielostawowe.

Zazwyczaj dos$wiadczamy wspdlpobudzania (wspolaktywacji)?’

réznych grup
mie$niowych (ang. muscle co-coactivation), co powoduje lepszg stabilizacje stawow. Liczne
sg badania wykazujace rodzaj takiego wspotdziatania, chociaz mechanizm tego zjawiska nie
jest jeszcze dobrze poznany. Przyktadowo Gardner-Morse i Stores [1998], Cholewicki i wsp.
[1999] oraz Granata i Marrasa [2002], wykorzystujgc biomechaniczne modelowanie, dowiedli,
ze wspolpobudzanie migsni brzucha i tylnych tulowia, powoduje wzrost jego sztywnosci
i stabilno$ci. Pobudzanie zaro6wno mig¢$ni napedzajacych jak i stabilizujgcych okreslone stawy,
staje sie jeszcze bardziej skomplikowane w odniesieniu do czynnosci ruchowej, wykonywanej
w warunkach zmniejszonej stabilnosci osoby ¢wiczacej [Glass i Armstrong, 1997, Lear i Gross,
1998; Anderson i Behm, 2004 i 2005]. Nalezy pamigta¢, ze w warunkach niestabilnych pewna
cze$¢ wytworzonej sity jest zawsze skierowana na stabilizacj¢ stawow [Kornecki i Zschorlich,
1994; Behm i wsp., 2002]. Zdaniem Andersona i Behma [2004] mig¢$nie konczyn dolnych,
dzigki zwickszonej aktywno$ci, mogg by¢ nicjako zmuszane do zapewniania wicksze]
stabilno$ci stawOw podczas wykonywania przysiadow w niestabilnych warunkach.

W poddanych badaniom skokach pionowych siatkarek, sposrod wszystkich
zarejestrowanych siedmiu migéni, do grupy napedzajacych okreslone segmenty konczyn

dolnych nalezg: posladkowy wielki, prosty i dwuglowy uda oraz brzuchaty tydki. Natomiast

2 pMM - migénie bezposrednio przyczyniajagce si¢ do powstania pozadanego ruchu, tzw. napedowe
(napedzajace), w odrdznieniu od innych dziatajacych rownoczesnie migséni, posrednio tylko wykonujacych ten
sam ruch [Klyszcz-Morciniec, 2015].

26 5m - miesnie ciata, ktore dziataja w celu stabilizacji jednego stawu tak, by pozadany ruch w tym i sgsiednim
stawie mogl by¢ wykonany. Migénie te zwykle nie sa bezposrednio zaangazowane w ruch, ale stabilizujg staw
tak, aby gtéwne migsnie mogly wykonywacé swoja prace [Klyszcz-Morciniec, 2015].

21 Wspotpobudzanie (koaktywacja) miesni jest zjawiskiem, w ktorym jeden miesien jest aktywowany w sposob
skoordynowany z innym [Gardner-Morse i Stokes, 1998]. Wspoétaktywacja migéni to jednoczesna aktywno$é
miegsni agonistycznych i antagonistycznych dziatajacych wokot stawu [Hortobagyi i wsp., 2009].
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tuldéw napedza silna czes$¢ prostownika grzbietu w odcinku ledzwiowym. Praca tego mig¢snia
zapewnia katowe (obrotowe) przemieszczenie tulowia, ale takze utrzymywanie
poszczegolnych kregow kregostupa w miejscu, tj. jego stabilizacje. Podobnie jest z mig$niem
prostym brzucha, dziatajacym jednak w przeciwna strone. Zatem w zaleznosci od zwrotu ruchu,
dwa mig$nie: czg$¢ ledzwiowa prostownika grzbietu i prosty brzucha, petnig na przemian
funkcj¢ napedzajaca lub stabilizujaca. Stabilizatorem stawu skokowego jest natomiast —
antagonistyczny do brzuchatego tydki — migsien piszczelowy przedni, a dla stawu kolanowego
— przeciwstawny mig$niowi prostemu uda — dwugtowy uda.

W przeprowadzonych badaniach, podczas wykonywania poszczegdlnych skokow,
nieznaczna tylko modyfikacja sposobu ich wykonania powodowata czasami zmiang
aktywnos$ci zarowno w migsniach napedzajacych, jak i stabilizujacych stawy konczyn dolnych
itutdw (ryc. 4.1.A-4.1.G).

5.1. AKTYWNOSC BIOELEKTRYCZNA MIESNI W KOLEJNYCH FAZACH
RUCHU

Elektromiografia jest dynamicznym rodzajem oceny kontroli nerwowo-mig$niowej,
iloSciowo okreslajacej czasy aktywnosci (ang. timing), jak i przygotowawcze oraz odruchowe
amplitudy napie¢ mies$ni otaczajacych konkretny staw, co jest waznym wskaznikiem, m.in. do
okreslenia stabilnosci stawow podczas czynnos$ci funkcjonalnych [McKinley i Pedotti, 1992;
Ebig i wsp., 1997; Wikstrom i wsp., 2008], ale takze struktury wewnetrznej tych czynnosci.
Obserwujgc charakterystyki aktywnosci bioelektrycznej poszczegolnych migsni w kolejnych
fazach badanych skokow — dla przyjetego w pracy kryterium ich podziatu — mozna zauwazy¢
duze ich podobienstwo w poszczegolnych skokach (ryc. 4.1.A — 4.1.G). Jednak przy blizszym
zapoznaniu, dostrzegamy réwniez pewne roznice. Dotyczy to zardbwno ksztaltu wykresu, ale

takze ekstremalnych wartosci napigcia poszczegdlnych migsni.

Kolejnosé wlgczania miesni

Faza zamachu. Ujmujac rzecz chronologicznie, jedynym z poddanych badaniom
migsniem, rozwijajacym najwigksze napigcie juz na poczatku fazy zamachu skoku pionowego,
jest piszczelowy przedni (TA; ryc. 4.1.A). Duze zaangazowanie tego glownego ,,stabilizatora”,
moze by¢ zwigzane z niskim polozenia stawu skokowego, co utrudnia zachowywanie
rownowagi ciata podczas ruchu w dot. Podobnie duza wzgledng aktywnos$¢ elektryczng jak TA
wykazuja jeszcze: dwustawowy migsien RF oraz, w odniesieniu do stawu biodrowego,
jednostawowy Gmaks, @ W przypadku tutowia ES. Maksymalna aktywnos¢ tych trzech ostatnich

migsni przypada juz pod koniec zamachu (ryc. 4.1.C, 4.1F 14.1.G). W przypadku migs$nia Gmaks,
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duze zaangazowanie prawdopodobnie zwigzane jest ze stopniowym pochylaniem tutowia w tej
fazie, a tym samym ze zwickszaniem obcigzenia (momentu sity) w stawie biodrowym.
Posrednio moze o tym $wiadczy¢ zmieniajacy sie kat w stawie biodrowym (ryc. 4.4).

Szybkie pochylenie tulowia w koncu zamachu moze wpltywa¢ na gwaltowne
wydluizanie okreslonych mie$ni konczyn dolnych, inicjujac ich dziatanie w cyklu pracy
rozcigganie-skracanie (CR-S) [Bober, 1995; van Ingen Schenau i wsp., 1997; Schmidtbleicher,
2000; McNeal i wsp., 2007], tj. skurcz ekscentryczny. Wspomniano juz o tym w podrozdziale
1.1.4.1. Jednak wydaje si¢, ze mtode, skaczace siatkarki, jesli to w ogdle wykorzystaty, to tylko
w odniesieniu do migsnia RF, ktéry w fazie odbicia nadal wykazywat si¢ duzym
zaangazowaniem. W petni CR-S znalazt swoje odzwierciedlenie dopiero w skoku DJ, w ktorym
zarowno migsien ES, Gmaks jak 1 RF (tzw. prostowniki) osiggaja w koncu zamachu duza
aktywnos¢, utrzymujaca si¢ jeszcze na poczatku odbicia (ryc. 4.1.C, 4.1.F i 4.1.G), albo jak
w przypadku migénia Gmed (ryc. 4.1.B) przez cala te faze.

Faza odbicia. Najwczesniej, bo juz z poczatkiem fazy odbicia wszystkich skokow, duze
zaangazowanie wykazuje migsien Gmed. Zmienia to nieco wymach konczyn goérnych
w skoku WCMJ oraz, jak wyzej wspowniano, dynamika DJ, powodujgc duzg aktywnos¢ tego
migsnia juz w koncu fazy zamachu. Migénie obejmujace nisko polozone stawy skokowe
zasadniczo odpowiedzialne sg podczas odbicia za zachowanie rownowagi dynamicznej ciata.
Trudno jednak odnie$¢ to do Gmed, ktory jak juz wspomniano, jest migsniem napedzajacym
konczyny dolne. Migsien RF jest w fazie odbicia nadal bardzo zaangazowany (ryc. 4.1.C),
a BF wykazuje najwickszg swojg aktywno$c¢ (ryc. 4.1.D), ktora zasadniczo siega jednak tylko
40 — 60% jego mozliwosci. Jedynie w przypadku skoku WCMJ aktywno$¢ BF przekracza 80%,
dotyczy to jednak fazy zamachu. Miegsien Gmaks Wykazuje w zasadzie, od osiagnigcia
w koncu zamachu swojego maksimum, ciggly spadek napiecia (ryc. 4.1.F). Wyjatkiem sg
jedynie skoki SCMJ 1 WCMJ, kiedy to w fazie odbicia po poczatkowym spadku, pod koniec
tej fazy aktywno$¢ Gmaks | RF nieznacznie wzrasta. Natomiast zupetnie odmienna jest
charakterystyka (ksztatt krzywej) mie$nia ES, i to we wszystkich badanych skokach (ryc.
4.1.G). Po poczatkowym spadku aktywnosci w fazie odbicia, nastepuje bardzo duzy wzrost
jego napigcia, ktore osigga swoje maksimum na granicy faz odbicia i lotu, albo tez bardzo
krotko przed lub po tej chwili. Najwieksze wartosci znormalizowanej aktywnosci
bioelektrycznej migsnia ES uzyskano dla skokoéw SCMJ (prawie 140% MVC) i WCMJ (ponad
150% MVC). By¢ moze zwiagzane to jest z wyjatkowa dynamika tych skokow, co przyczynia

si¢ do osiggania wigkszej wielkoscCi uniesienia ciata w locie (parametr h w tab. 4.7). Jedyna w
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swoim rodzaju charakterystyke aktywnosci przedstawia — antagonistyczny do ES — migsien
prosty brzucha (RA; ryc. 4.1.E). We wszystkich, poza DJ, skokach, w fazie odbicia migsien RA
wykazuje najwicksze swoje zaangazowanie. Wzrost napigcia tego migs$nia nast¢puje z chwilg
rozpoczecia odbicia, zas po osiaggnieciu wartosci maksymalnej, jeszcze w tej fazie, gwattownie
zmniejsza si¢ jego aktywnosc¢. Co ciekawe, we wszystkich skokach, w chwili, gdy RA uzyskuje
swoja maksymalng warto$¢ napigcia, migsien ES osigga swoje minimum. Zatem unoszenie
tulowia podczas odbicia, odbywa si¢ przy wspotudziale obu mig$ni antagonistycznych. Wobec
uzyskanych wynikow, niejasne wydajg si¢ dane Klyszcz-Morciniec [2015], pokazujace Szczyt
aktywnosci mig$nia RA w skoku CMJ dopiero na granicy fazy odbicia i lotu.

Dokladng kolejnos¢ aktywowania (wlgczania) czterech migsni konczyn dolnych
w fazie odbicia przedstawili Bobbert i van Ingen Schenau [1988]. Dotyczylo to skoku
pionowego SJ, a czas odnosit si¢ do chwili zakonczenia tej fazy. Dla grupy siatkarzy
0 wysokim poziomie sportowym, zarejestrowano nastepujacg kolejnos¢ wigczania migsni: BF
— 280 ms, Gmaks — 250 ms, RF — 140 ms @ Gmed — 70 ms przed oderwaniem stop od podioza.
Wyniki, jakie uzyskal Pereira i wsp. [2008], rowniez dotyczace skoku SJ, jednak
w wykonaniu zawodnikow halowej pitki noznej, wskazuja na wczesniejsze aktywowanie
miesni oraz inng nieco kolejnos¢. Pierwszy wiaczat sie Giar (fac. gastrocnemius caput laterale;
ok. 430 ms), nast¢gpnie BF (ok. 400 ms) a dopiero potem RF (ok. 390 ms). Zdaniem tych
autorow byla to wiasciwa kolejno$¢ wigczania miesni, gdyz wystepowata w lepszych probach
skoku (wigksza byta w nich wielko$¢ wyskoku). Natomiast w skokach gorszych to migsien BF
byt aktywowany najwczesniej, juz ok. 450 ms przed utratg kontaktu stop z podilozem.
W naszych badaniach faza odbicia poprzedzona byla zamachem, a skoki wykonaty mtode
siatkarki. Z tych powodow uzyskane wyniki odbiegajg nieco 0d wczeéniej przedstawionych.
W skoku CMJa kolejnos¢ wigczania poszezegoInych migsni (BF — 385 ms, RF — 350 ms, Gmaks
— 320 mS, Gmed — 190 ms przed oderwniwm stop) byta w duzej czesci podobna do tej
przedstawionej przez Bobberta i van Ingen Schenaua [1988]. Dluzsze nieco czasy moga by¢
zatem zwigzane z klasg sportow3 i plcig badanych.

Faza lotu. W czasie lotu aktywnos¢ elektryczna badanych przez nas migsni nadal
jedynie spadata, osiggajac najmniejsze swoje wartosci W przebiegu catego skoku. Jednak
jeszcze na dlugo przed rozpoczeciem ladowania, we wszystkich badanych skokach,
w odniesieniu do niemal wszystkich mig¢éni, zanotowano, najczgsciej gwaltownie narastajacy,
wzrost ich aktywnosci. Wyjatek stanowity RA i BF, w ktorych ten wzrost nie byt az tak duzy

1 nastgpowal nieco wczesniej niz w pozostatych migéniach. Powstaje zatem pytanie: czy

123



zarejestrowany wzrost aktywnosci migéni juz w fazie lotu ma zwiazek z tzw. preaktywacjq
(ang. preactivation), tj. wstgpnym ich aktywowaniem przed majacym nastgpi¢ ladowaniem

(uderzeniem stopami o podioze)?

Wstepna aktywacja migsni

O wstepnej aktywnosci mig$ni informujg w odniesieniu do skokow akrobatycznych
McNeal i wsp. [2007], a w przypadku skoku w glab Avela i wsp. [1996], Viitasalo i wsp. [1998],
Arabantzi i wsp. [1998] oraz Sands [1987; za: McNeal i wsp., 2007]. Melwill i wsp. [1971,; za:
Avela iwsp.,1996; s. 553] sugerowali, ze ,,...wstepna aktywacja jest programowana i wysytana
z wyzszych osrodkow nerwowych jako pojedyncza jednostka (ang. single entity) przed
ladowaniem, a prawidlowy czas i1 kolejnos¢ skurczéw migsni uzyskano na podstawie
wcezesniejszych doswiadczen”. Zdaniem Avela’i 1 wsp. [1996], preaktywacj¢ mozna
modyfikowaé przez wejscia proprioceptywne, przedsionkowe i wzrokowe. Podczas lotu,
wstepne napigcie niezmieniajagcych swojej dhugosci migséni, niezbedne jest do efektywnego
magazynowania i pozniejszego wykorzystywania energii sprezystej W CR-S [Komi i Bosko,
1978, Moritani i wsp., 1991]. W skutek uderzenia stop o podtoze, mig$nie prostowniki konczyn
dolnych rozciggaja sie. Jesli migsnie te sg napicte przed i podczas uderzenia, ich elementy
sprezyste (S. 13-14 — model mechaniczny CR-S) mogg przechowywac energie, zwigkszajac
jednoczesénie ich sztywnos¢. Optymalna sztywnos$¢ migsni skutecznie utatwia przechowywanie
energii, zwigkszajac przy tym site poczatkowa prostownikow konczyn dolnych. Wydaje sie, ze
dotyczy to jednak glownie kolejno nast¢pujacych po sobie skokéw (np. akrobatycznych) oraz
skoku w glab.

Wedlug Klyszcz-Morciniec [2015], w salcie kucznym wykonanym z miejsca, $redni
czas poczatku wstepnej aktywacji mi¢éni przed kontaktem stop z podlozem, poprzedzajagcym
ladowanie, zarejestrowany dla migsnia brzuchatego tydki, dwuglowego uda, posladkowego
wielkiego i czesci ledzwiowej prostownika grzbietu wynosit odpowiednio: ok. 100, 110, 80, 80
ms. W przypadku skoku pionowego z zamachem konczyn dolnych i wymachem goérnych
(w pracy oznaczonego WCMJ), autorka stwierdzita preaktywacje jedynie w mig$niu
brzuchatym tydki, a rozpoczynata si¢ ona 90 ms przed ladowaniem. W innych badaniach, np.
Sandsa [1987; za: McNeal i wsp., 2007], McNitt-Graya i wsp. [2001] oraz McNeala i wsp.
[2007], wstgpna aktywacja roznych migsni nastgpowata w podobnym lub krotszym jeszcze
czasie, zaleznie od rodzaju skoku akrobatycznego. Wyniki badan McNeala 1 wsp. [2007]
wskazuja, ze czas rozpoczgcia aktywnosci badanych mig$ni rozni si¢ w zaleznosci od sposobu

odbicia i zorientowania ciata w przestrzeni. Przyktadowo w salcie prostym w tyl, preaktywacja
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mig$nia brzuchatego tydki nastgpuje 85 ms przed uderzeniem stop o podloze, natomiast w salcie
prostym w przdd rozpoczyna si¢ 13 ms pdzniej. W odniesieniu do mig$nia obszernego
bocznego nastepuje to w tych dwoch skokach jeszcze wezesniej; odpowiednio 47 1 67 ms przed
rozpoczeciem przyziemienia.

W naszych badaniach, w chwili rozpoczynania skoku DJ zarejestrowano duza
aktywno$¢ bioelektryczng wigekszosci migsni (od 40 do 80% MVC; ryc. 4.1.A — 4.1.G). Moze
to $wiadczy¢ o fenomenie preaktywacji tych migsni, ale tylko na krotko przed rozpoczeciem
ladowania do nastepujacego po nim odbicia. Wydaje si¢ jednak, ze zarejestrowany w fazie lotu
DJ, jak 1 w pozostalych skokach pionowych, wyrazny wzrost napigcia mig¢sni, pojawita si¢ za
wczesnie, aby uznaé to za przygotowanie do ladowania (wstepng aktywacje migsni). Czy na

pewno?

5.2. KINETYKA I KINEMATYKA SKOKOW
Zewnetrznym przejawem wspoldzialania sit mig§niowych, wywolanych przez nie sit
reakcji, a takze wszechobecnych sit grawitacji sg zarejestrowane charakterystyki czasowe
katow wzglednych w stawach konczyn dolnych (ryc. 4.3 — 4.5). Wykresy te najbardziej

obrazowo $wiadczg o sposobie wykonania poszczegolnych skokow.

5.2.1. Roznice w strukturze zewnetrznej — kinematycznej skokéw

W fazie zamachu, w poréwnaniach CMJ z pozostatymi skokami, jedynie SCMJ cechuje
si¢ podobnym zakresem ruchu w stawach konczyn dolnych (tab. 4.15 1 4.17).
W pozostatych skokach, zaleznie od zalecen wydanych siatkarkom, zakresy ruchu byty
odpowiednio wigksze (GCMJ: staw skokowy p = 0,0146; kolanowy i biodrowy p = 0,0007) lub
mniejsze (PCMJ: staw skokowy p = 0,0012; kolanowy p = 0,0010; biodrowy p = 0,0064).
Najmniejszy zakres ruchu w stawie biodrowym i kolanowym, a jednocze$nie najwigkszy
w stawie skokowym zarejestrowano w DJ (odpowiednio p = 0,0007, p = 0,0008 i p = 0,0007),
porownujac do CMJ. Wynika to z wyzszej pozycji, jaka przyjmuja siatkarki w DJ, w chwili
kontaktu stop z podtozem po zeskoku z powyzszenia.

W fazie odbicia, zestawiajac CMJ z pozostatymi skokami, stwierdzono poroéwnywalny
zakres ruchu w stawie skokowym (tab. 4.16 i 4.18). W przypadku stawu kolanowego
i biodrowego w GCMJ zakres ruchu byt istotnie wigkszy (odpowiednio p = 0,0038 i p =
0.0008), a w PCMJ mniejszy (odpowiednio p = 0,0054 i p = 0,0018), w poréwnaniu z CMJ.
W DJ uzyskane $rednie zakresy ruchu w stawach konczyn dolnych wynosity odpowiednio:

w skokowym — 62,5 + 11,2°, w kolanowym — 70,2 + 13, 3°, a w biodrowym — 61,2 + 13,1°,
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W poréwnaniu z danymi Bobberta i wsp. [1986] sa one nieznacznie wigksze, gdyz
w podgrupie zawodnikow cechujacych si¢ mata amplituda zamachu w DJ, zanotowano
w tych stawach odpowiednio: 58,5°, 66,0° i 46,0°. W przypadku CMJ bylo odwrotnie.
W naszych badaniach w fazie odbicia zakresy ruchu w stawach koniczyn dolnych wynosity
odpowiednio: w skokowym — 65,1 + 9,2°, w kolanowym — 77,8 + 9,4°, a w biodrowym — 89,1
+ 7,9°. Por6wnujac je z danymi Bobberta i wsp. [1986] mozna zanotowac, ze w tym przypadku
zakresy ruchu w stawach konczyn dolnych sg nieznacznie mniejsze, gdyz wedtug tych autorow
wynosily odpowiednio: 77,3°, 86,0° i 102,0°. Stwierdzone rdéznice mogag wynikaé ze
stosunkowo mniejszej doktadnosci stosowanych technik $wietlnej rejestracji ruchu, gdyz
w ilo$ciowej analizie skokéw korzystano jedynie z koordynat w plaszczyznie strzalkowe;.

W kolejnych fazach zmiany katow w stawach konczyn dolnych przebiegaty we
wszystkich skokach podobnie do zarejestrowanych w CMJ, co pokazujg ryciny 4.3 — 4.5.

Calo$ciowe ujecie osoby skaczacej, zawarte w OSC jej ciala, pozwala ocenié
efektywnos¢ skoku pionowego. W tym celu nalezy przesledzi¢ pionowe przemieszczenie tego
punktu w locie lub predkos¢ wylotu osiggang w chwili utraty kontaktu stop z podlozem.
Predkos¢ wylotu, uzyskana systemem SMART, r6znicowata poszczegdlne skoki, a jej Srednie
wartos$ci (CMJa — 2,57 £ 0,13 m/s; DJ — 2,68 + 0,18 m/s; GCMJ — 2,58 = 0,13 m/s; PCMJ —
2,53 + 0,14 m/s; SCMJ — 2,67 + 0,19 m/s) sg porownywalne z danymi Klyszcz-Morciniec
[2015; Vmaks = 2,68 + 0,18 m/s], osiggnictymi u Klasowych gimnastyczek roéwniez tym
systemem. Wyjatkiem jest jedynie mata predkos¢ wylotu (Vmaks = 2,58 £ 0,27 m/s), jaka
uzyskano w skoku WCMJ. O blednie okreslonej $redniej wartosci predkosci wylotu w tym
skoku (rozdziat 4.3; s. 111-112) niech $wiadcza wyniki, jakie uzyskali w odniesieniu do CMJ
(Vmaks = 2,44 £ 0,23 m/s) i WCMIJ (2,75 + 0,30 m/s) Feltner i wsp. [1999].

5.2.2. Charakterystyki czasowe sily a kryteria skutecznosci techniki ruchu

Usrednione charakterystyki czasowe sity (wykresy) i kryteria skutecznosci techniki

ruchu najlepiej odzwierciedlaja sposéb wykonania czynnosci ruchowej (technkg ruchu) przez
grupe zawodniczek/kéw o zblizonym poziomie sportowym. Normalizowanie okreslonych
wykreséw jest uzasadnione, gdyz zdaniem Hochmutha ,....jezeli zawodniczKi/Cy stosujg t¢
samg technike ruchu, wtedy wykresy sily posiadaja kazdorazowo te sama charakterystyke
krzywych” [Hochmuth, 1981; s. 146]. Oczywiscie absolutne wartosci parametrow dla r6znych
0sob nie sa takie same, poniewaz za kazdym razem okresla je aktualny poziom rozwoju
zdolnosci sitowo-szybkosciowych ¢wiczacych, ich stan psychiczny oraz stopien opanowania
stosowanej techniki [Krol i Mynarki, 2005]. Zapisy dynamograficzne sil reakcji podioza
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(dynamogramy; ryc. 4.2) i wynikajace z nich parametry kinematyczne (roéwnanie pedu
i popedu, zasada zachowania energii mechanicznej) sg naturalnym odzwierciedleniem
wspoldzialania sit migsniowych oraz srodowiska. W pracy nie porownywano jednak catych
dynamogramoéw, koncentrujagc si¢ jedynie na najwaznieszych parametrach, wyliczonych
z tych charakterystyk. Stwierdzono, ze W porownaniu z CMJ warto$¢ kryterium skutecznosci
techniki, tj. wielko$¢ uniesienia ciala w locie, byta istotnie mniejsza w PCMJ (tab. 4.7 i 4.11;
p =0,0001), a wicksza w SCMJ i naturalnie w WCMJ (tab. 4.12 i 4.13; odpowiednio p = 0,0004
i p = 0,0001). Wymach RR w WCMJ zwigkszyt wielkos¢ wyskoku o 23%, co miesci si¢
w przedziale od 15 do 24%, jaki podaja inni [Shetty i Etnyre 1989; Harman i wsp., 1990; Feltner
i wsp., 1999; Lees i wsp., 2004]. Wyjatkiem sg wyniki Vaverki i wsp. [ 2016], u ktorych wzrost
ten wyniost az 38%. Rdznica moze wynika¢ z wiaczenia do badan najlepszych siatkarzy,
stosujacych naturalng technik¢ wymachu RR w skoku pionowym, szczegdlnie biorgc pod
uwage duzy kontrast migdzy monitorowanymi grupami, ktore obejmowaty dzieci [Harrison
i Moroney, 2007; Gerodimos i wsp., 2008], fizycznie aktywnych dorostych i sportowcow
[odpowiednio Harman i wsp., 1990; Lees i wsp., 2004]. Zdaniem Vaverki i wsp. [2016], istnieja
trzy mozliwe wyjasnienia duzego wkladu wymachu RR w uzyskanie optymalnej wielkos$ci
wyskoku u elitarnych siatkarzy. Sa to:

e duze doswiadczenie w skokach pionowych,

e specyficzny trening w zakresie prawidlowych technik skokow,

e stosowanie wysoce stabilnej metody wymachu podczas wykonywania skoku.

W naszych badaniach, obejmujacych miode jeszcze adeptki pitki siatkowej, zdarzaty si¢
osobniczki, ktore nie wpetni koordynowaty wymach konczyn goérnych z zamachem konczyn
dolnych, co moglo rowniez wplyna¢ na dokladno$¢ rejestracji polozenia markerow,
mocowanych na ciele, o czym informowano w rozdziale 4.3 na stronach 111-112.

Dokonujac dalszych pordéwnan, nie stwierdzono istotnie staststycznej réznicy
w wielkosci wyskoku migdzy CMJ a GCMJ oraz CMJ a DJ, cho¢ w tym drugim poréwnaniu
roznica wykazata tendencje statystyczng (p = 0,0502). O tym jak dynamiczny jest reaktywny
DJ $wiadcza bardzo duze warto$ci mocy (maksymalnej i $redniej) rozwijane przez skaczace
siatkarki w fazie odbicia. Zdaniem Harmana i wsp. [1990], Dowlinga i Vamosa [1993] moc
mechaniczna jest glownym wskaznikiem (predykatorem) efektywnosci skoku pionowego.
Jednak trzeba pamietac, Ze jest to paramatr bardzo silnie zwigzany z czasem. Najlepiej mozna
to sprawdzi¢, interpretujac dane zawarte w tabeli 4.7. W skoku GCMJ, czasowo dluzszej fazie

odbicia (toas = 299 + 14 ms) odpowiadaty mniejsze wartosci mocy (Pmaks = 1323 + 44 W,
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Ps- = 704 £ 35 W) niz w CMJ, gdzie czas odbicia byt krotszy (239 + 14 ms) natomiast moc
wigksza; maksymalna wynosita 1500 + 68 W, a $rednia 879 + 50 W. Jednak zdaniem Aragon-
Vargasa i Grossa [1997a; s. 41), owszem ,,...maksymalna moc mechaniczna calego ciata jest
najlepszym pojedynczym predyktorem efektywnosci skoku pionowego, nie zapewnia jednak

wgladu w dziatanie segmentow ciata, ktore skutkuja wyzszymi skokami”.

5.2.3. Czas kolejnych faz ruchu — rytm skokow

Zawarte w tabelach 4.19 1 4.20, znormalizowane czasy nast¢pujacych po sobie faz ruchu
dla badanych skokéw pionowych, pozwolity okresli¢c (zdefiniowany na stronie 116) rytm
kazdego z nich. Pod wzgledem rytmu ruchu, od CMJ szczegolnie wyraznie odbiegaty DJ,
GCMJ i WCMJ. W skoku w glab wyraznie skrocony byt czas fazy zamachu (p = 0,0010), ktory
w GCMJ i WCMI ulegt znacznemu wydtuzeniu (odpowiednio p = 0.0007 i p = 0,0007). Faza
odbicia trwata istotnie dluzej w GCMJ i WCMJ (odpowiednio p = 0,0008 i p = 0,0045),
natomiast w PCMJ czas tej fazy byt znamiennie krotszy (p = 0,0015) niz w CMJ. Czas fazy
lotu w zasadzie jest Scisle zwigzany z wielkoscig wyskoku, cho¢ nie w pelni zostato to
potwierdzone. Natomiast czas fazy ladowania poszczegdlnych skokow byt najbardziej zblizony
do uzyskanego w CMJ.

Zdaniem Schmidtbleichera [1992], w skokach akrobatycznych poprzedzonych
naskokiem, czas kontaktu stop z podtozem dzieli si¢ na ,krotki" (110 — 250 ms) lub ,,dtugi"
(> 250 ms). W pracy, odpowiednikiem takich skokéw mogtby by¢ skok w glagb. Poréwnujac
czas odbicia w tym skoku, wynoszacy srednio 168 + 14 ms, nalezatoby uzna¢ go za krétki. Jest
on pordéwnywalny z czasem fazy odpychania (ang. push-off; 170 + 30 ms), jaki podaje Bobbert
1 wsp. [1986] w odniesieniu do podgrupy pitkarzy recznych, cechujacych si¢ malg amplituda
zamachu (matymi zakresami ruchu w stawach konczyn dolnych). W drugiej podgrupie
wykonujacych DJ, amplituda odbicia byta wigksza i1 czas tej fazy wynisit 280 £ 20 ms, tj. tyle
ile w skoku CMIJ, co jest rowniez porownywalne z naszymi wynikami (tab. 4.19).
W pozostalych skokach odpowiednikiem czasu kontaktu z podlozem, o ktérym wspomina
Schmidtbleicher [1992], jest czas odbicia wraz z poprzedzajacym go koncowym fragmentem
fazy zamachu (dziataniem ekscentrycznym migsni). Stanowitoby to ,,dtugie” dziatanie migéni
w cyklu rozcigganie-skracanie, jako ze juz sama faza odbicia w CMJ to $rednio 256 + 27 ms
(tab. 4.19). Podobnie jest w pozostatych skokach pionowych poddanych badaniom, za
wyjatkiem PCMJ, gdzie czas odbicia to $rednio 213 + 29 ms. Zdaniem Klyszcz-Morciniec,
,-..W tych ruchach, gdzie czas przytozenia sity jest ograniczony, jak w odbiciach do skokow

akrobatycznych (oraz w DJ; przypis autora), dominujagcymi czynnikami fizjologicznymi,
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determinujacymi ich wykonanie, sa tempo rekrutacji i czestotliwos¢ wyladowan odpowiednich
jednostek motorycznych oraz cechy kurczliwosci skladajacych si¢ na nie wildkien

miegsniowych” [Klyszcz-Morciniec, 2005; s. 90].

5.3. SYNTETYCZNA ANALIZA DANYCH

Szukajac odpowiedzi na postawione pytania badawcze, przeprowadzono syntetyczna
analize wickszosci uzyskanych danych.

W odniesieniu do skoku GCMJ i PCMJ, o wykonaniu polecen wydanych siatkarkom
$wiadcza zakres ruchu w stawach konczyn dolnych i gleboko§¢ zamachu (przysiadu), jakie
zarejejestrowano w tych skokach. Wartosci tych parametrow w fazie zamachu pierwszego
skoku byly istotnie wicksze a w drugim istotnie mniejsze, w porownaniu do uzyskanynych
w CMJ. Nie wptyneto to jednak znamiennie na poziom aktywnos$ci badanych miesni w tej fazie.
Za wyjatkiem Gmed W Skoku GCMJ i TA oraz ES w skoku PCMIJ roznice aktywnisci nie byly
istotne statystycznie w porownaniu z CMJ. Natomiast zupelie odwrotnie przedstawiata si¢
sytuacja w fazie odbicia, gdzie zarowno w GCMJ jak 1 PCMJ aktywnos$¢ badanych mie$ni
roznita si¢ istotnie od tej zarestrowanej w CMJ. Tu wyjatkiem byty jedynie mig$nie TA i RF
w GCMJ oraz Gmaks W PCMJ. W przypadku skoku PCMJ, wptyneto to zapewne na istotny
wzrost mocy maksymalnej i sredniej, podczas wyraznie krotszego odbicia oraz na spadek
wielkosci wyskoku w locie, w poréwnaniu do CMJb. Zdaniem Wanga i wsp. [2002], brak
dostatecznej mozliwos$ci rozciggnigcia migsni podczas zamachu, tj. zbyt krotka droga mogta
by¢ tego powodem. W skoku GCMJ odbicie trwato dluzej, stgd moc maksymalna i §rednia byty
istotnie mniejsze, jednak wielko$¢ uniesienia ciala w locie osiggneta identyczng wartos¢, do tej
zarejestrowanej w CMJa. Podobnie uczestnicy badan, przeprowadzonych przez Domire’a
i Challisa [2007], wyskoczyli tak samo wysoko (0,27 + 0,06 cm) ze swojej preferownej
glebokosci przysiadu, jak i z glebszej pozycji. Zdaniem autorow, badani nie skakali wyzej
z glebszego przysiadu, gdyz zoptymalizowanie wielkosci wyskoku, wymagalo zmian
w koordynacji mig$ni. Skakanie z glebokiego przysiadu nie jest czgsto praktykowane, zatem
badani prawdopodobnie nie byli w tych skokach tak dobrze skoordynowani, jak ze swojej
preferowanej gigbokosci.

Wracajac do zwigzku mocy odbicia z wielkoscig wyskoku, majac na wzgledzie prace
Krola i Bacika [2000], w ktorej przedstawiono wyniki 255 skaczacych osob, zastanawiajacy
jest brak jednoznacznos$ci miedzy trendem zmian obu parametréw w analizowanych przez nas
skokach. Zdaniem tych autorow, istnieje silna korelacja miedzy wielkos$cia wyskoku

a mocg mechaniczng (maksymalng i $rednig). Jednak we wcze$niejszym artykule Bartosiewicza
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1 Wita [1985], uzyskane wyniki 12 skaczacych dzudokéw wskazywaly na brak albo jedynie
»przypadkowy” zwigzek wymienionych parametrow. O tym, ze moc maksymalna rozwijana
podczas odbicia jest doskonalym pojedynczym predyktorem wielkosci wyskoku pisza Harman
I wsp., [1990] oraz Dowling i Vamos [1993]. Zdaniem Aragon-Vargasa i Grossa [1997a], na
poziomie analizy calego ciata najlepszy model statystyczny wykonania skoku pionowego,
obejmujacy maksymalng i srednig moc mechaniczng, uwzglednial (stanowit) 88% zmiennosci
przyjetego kryterium efektywnosci tego skoku, natomiast na poziomie segmentowym idealny
model stanowit 60% zmiennosci (S. 27).

Podczas odbicia w skoku SCMJ i WCMJ, na szczegolng uwage zastuguje aktywno$é
bioelekrtyczna ES. Ten silny, napedzajacy tuldw migsien, wykazuje w przypadku WCMJ
bardzo duzg chwilowa aktywnos¢ (ponad 150% MVC) w okolicy srodkowej czesci tej fazy, zas
w SCMJ najwicksze napiecie (prawie 140% MVC) pojawia si¢ w koncu fazy odbicia i na
poczatku lagdowania. Miesien ten wspomagajg jeszcze dwa inne (Gmaks | RF), ktérych
aktywno$¢ bioelektryczna w tym czasie nieznacznie wzrasta, inaczej niz w pozostatych
skokach. Tak duze zaangazowanie mig¢snia ES, niespotykane w zadnym innym skoku, przy
wspotudziale Gmaks | RF ma odzwierciedlenie w dynamice i kinematyce tych dwoch skokow.
Moc mechaniczna ($rednia) rozwijana podczas odbicia, jak réwniez wielko$¢ wyskoku
osiggana w locie, sg w SCMJ i WCMJ, w poréwnaniu z CMJ, istotnie wicksze. Przy czym faza
odbicia w SCMJ przebiega (w warto$ciach bezwzglednych) w podobnym czasie jak
w CMJ, a w WCMJ trwa istotnie dtuzej. Natomiast zakresy ruchu stawoéw konczyn dolnych
w obu skokach sg poréwnywalne do zarejestrowanych w CMJ. W kazdym z tych dwoch
skokow inne sa jednak przyczyny, ktore spowodowaly zmiany wartosci analizowanych
parametrow.

W przypadku SCMJ, powodem uzyskania wyzszego skoku byla prawdopodobnie
wicksza motywacja siatkarek, w sytuacji, gdy wydano polecenie ,,wyskocz tak, aby dotknac
glowa zawieszonej poprzeczki”. Podobnie postepowali Ford i wsp. [2005], oceniajac wptyw
czynnika motywujacego, W ich przypadku zawieszonej pitki nad osobg wykonujaca DJ, na
wynik (wielko$¢ wyskoku) oraz maksymalny moment prostujacy stawy konczyn dolnych.
Zawieszona nad skaczacymi pitka pozytywnie wptyneta na wielkos¢ wyskoku i zwigkszenie
maksymalnego momentu prostujacego w stawie kolanowym, zaréwno U mezczyzn jak
i kobiet. W innych badaniach, Horita i wsp. [2002] stwierdzili $cisty zwigzek migdzy
momentem sity i pikiem mocy w stawie kolanowym oraz predkoscia wylotu, podczas

wykonywania skoku w glab. Mogloby to oznacza¢, ze wigkszy moment sity w stawie
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kolanowym, stwierdzony w badaniu Forda i wsp. [2005], odegrat swoja rolg zarowno
u sportowcow plci meskiej, jak i zenskiej, osiggajacych wigksze wielkosci wyskoku. Jednak
dodatkowy mechanizm przemawiajacy za lepszym wykonaniem skoku w warunkach
motywujacych do wysitku, zdaniem Hority i wsp. [2002], okazat si¢ by¢ rézny w zaleznosci od
plci. Mgzezyzni prawdopodobnie zwigkszyli skutecznos¢ skoku pionowego, zmniejszajac faze
podporu (ang. stance phase) albo czas ladowania, co mogto bardziej efektywnie wptyna¢ na
wykorzystanie cyklu pracy migs$ni rozcigganie — skracanie. Zmniejszenie czasu fazy
amortyzacji podczas ladowania wymaga szybszej rekrutacji mi¢sni. Skrocenie czasu podporu
(kontaktu z podlozem) moze wigza¢ si¢ ze zwigkszong poczatkowa sztywnoscig kolan
i lepsza skutecznos$cig, podczas, gdy dluzszy czas kontaktu (absorbujacy typ ladowania — ang.
absorbing type landing), a przez to zwigkszone zginanie kolan, moze obnizy¢ efektywno$é
podczas CR-S [Horita i wsp., 2002]. W badaniach Forda i wsp. [2005], mezczyzni cechowali
si¢ relatywnie zwickszong rekrutacjag mieéni stawu biodrowego w poréwnaniu z kobietami,
€0 mogto by¢ czgsciowo u nich odpowiedzialne, w probach z czynnikiem motywacyjnym,
za wzrost sity w krotszym czasie. Jak juz wspomniano, Kobiety rowniez zwigkszyly swoja
wielkos¢ wyskoku w probie ,,z pitkg nad glowg”. Strategia poprawy wyniku kobiet nie opierata
si¢ jednak na mechanizmie zmniejszania czasu kontaktu, jak przy CR-S. Zdaniem Forda i wsp.
[2005; s. 397], .....zawodniczki, aby poprawi¢ swojg efektywno$¢ pracy idag w strong
zwickszania maksymalnego kata w stawie kolanowym i skokowym...”, tj. zwigkszania zakresu
ruchu podczas zamachu. Podobnie zachowujg si¢ niedo$wiadczeni skoczkowie, ktorzy
wykazali wiekszy maksymalny kat zgi¢cia (w najglebszym potozeniu) podczas skoku w glab,
w porownaniu z doswiadczonymi trojskoczkami [Viitasalo i wsp., 1998]. W naszych
badaniach, w odniesieniu do kata w stawie kolanowym i skokowym w chwili zakonczenia
zamachu (ryc. D.4 i D.11 w DODATKU), jak i samej giebokosci zamachu (tab. 4.12), nie
stwierdzono istotnych roznic, poréwnujac CMJ ze skokiem z czynnikiem motywujacym
(SCMJ). Natomiast w badaniach Borzuckiej i wsp. [2016], przeprowadzonych z udzialem
przedstawicieli gier sportowych, gleboko$¢ zamachu, byla w przypadku dziewczat nawet
mniejsza niz u chlopcoéw. Wobec tak ré6znych wynikow, trudno zaakceptowac, bez dalszych
badan, teori¢ Hority i wsp. [2002] o réoznym mechanizmie dodatkowo wplywajacym na
efektywnos¢ skoku pionowego. Wydaje sie, ze w skoku SCMJ, w poréwnaniu z CMJ, gtdwnie
czynnik motywujacy byt przyczyna wzrostu mocy w fazie odbicia i wielkosci uniesienia ciata
siatkarek podczas lotu. O przydatnosci tego czynnika w zwigkszaniu efektywnosci treningu

$wiadcza  wyniki  eksperymentu przeprowadzonego przez Krola [2001b]. Po
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szeSciotygodniowym treningu skocznosci, grupa studentéw wychowania fizycznego,
¢wiczacych z zawieszong nad glowa poprzeczka, zanotowata wigkszy przyrost wielkosci
wyskoku w CMJ (0 11,1%; wielko$¢ wyskoku wynosita 40,6 = 3,4 cm na poczatku
eksperymentu i 45,1 + 3,8 cm na jego koncu), niz druga grupa (wzrost
0 6,1%; odpowiednio: 39,3 = 5,4 cm i 41,7 + 5,6 cm), ktora realizujac to zadanie, wykonata
pracg treningowag o tym samym obcigzeniu, jedynie zapewniajagc o swym pelnym
zaangazowaniu. W badaniach Moka i wsp. [2017], przeprowadzonych na elicie 523
zawodniczek pitki noznej 1 rgcznej, zawieszona nad skaczacymi poprzeczka wplyneta na
zwickszenie wielkosci wyskoku w skoku w glab o 5,6%, tj. w DJ bez poprzeczki wielko$¢
wyskoku wynosila 41,6 = 4,8 cm, a z poprzeczka 44,0 £ 5,0 cm. Ostatnio rowniez Yildiz
i Engin [2019] potwierdzili wyniki Krola [2001b], tym razem w badaniach na siatkarzach.
W ich przypadku czterotygodniowy trening o mniejszej objetosci, przeprowadzony
z dodatkowym czynnikiem motywujacym (z celem nad glowa; ang. with an overhead target)
spowodowat przyrost wielkosci uniesienia ciata w locie 0 10,1% (odpowiednio: w grupie
badawczej h = 55,7 + 6,6 cm, a w kontrolnej h = 50,6 = 7,7 cm). W konkluzji napisano
....W takich dyscyplinach jak pitka siatkowka, w ktorych wykonywanie skokow jest
najwazniejszym wyznacznikiem sukcesu, zaleca si¢ wykonywanie ¢wiczen z celem nad glowa,
aby poprawi¢ efektywnos¢ skoku pionowego” [Yildiz i Engin, 2019; s. 958].

W skoku WCMJ, zwiekszenie wielkosci wyskoku i mocy mechanicznej moglo by¢
spowodowane réznymi przyczynami. Obecnie funkcjonuja co najmniej trzy teorie,
wyjasniajace wickszg efektywnos$¢ skoku w przypadku korzystania z wymachu konczyn
gérnych, w porownaniu do sytuacji, w ktorej wymachu nie stosowano. Jedng
z najwczesniejszych byla teoria ,,przekazywania sity” [Payne 1 wsp., 1968], sugerujaca, ze gdy
w skoku pionowym RR sg przyspieszane w gore, na pozostate czesci ciala wywierana jest sita
zwrocona ku dotowi, natychmiast powodujac wzrost sity reakcji podtoza, a dalej poped sity,
zwigkszajacy pionowa predkos¢ OSC ciata. Chociaz idee t¢ powtdrzyt Dapena [1993], nigdy
nie zostala specjalnie przetestowana. Jedynie posrednie dowody, pochodzace z badan
eksperymentalnych [Harman i wsp., 1990] i symulacji komputerowej [Dapena, 1999],
wskazujg, ze moze to by¢ zbyt uproszczone. W drugiej teorii sugeruje si¢, ze sita reakcji
dziatajaca na tulow, spowodowana przyspieszaniem ruchu RR w gore, powoduje spowalnianie
szybkosci prostowania stawdw biodrowych, kolanowych i skokowych, umozliwiajac w ten
sposob wytworzenie wigkszych sil migsniowych [Dapena i Chung, 1988; Harman i wsp., 1990].

Dlugo nie bylo zadnych bezposrednich dowodéw na poparcie tej teorii. Dopiero
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przeprowadzone przez Feltnera i wsp. [1999] badania dostarczyty stosownych danych. Autorzy
tej ,.teorii zwickszania momentu obrotowego” poinformowali 0 zwigkszonych momentach sity
w stawie biodrowym i kolanowym podczas fazy napedzania (ang. propulsive phase; odbicia —
przypis autora) skoku z wymachem RR, ale nie ustalili, w jaki sposob wzrost sity migsni moze
prowadzi¢ do poprawy efektywnosci skoku. Trzecig teori¢ — ,ciagnienia” — zaproponowat
Harman i wsp. [1990], ktorzy spekulowali, ze w stosunku do pdzniejszej czesci skoku
z wymachem RR, gdy konczyny gorne zaczynaja juz hamowac, ich duza pionowa predkosé
wzgledem tulowia pozwala na jego pociagnigcie, przenoszac energi¢ z konczyn gornych na
pozostalg cze$¢ ciata. Teoria ta nie wydaje si¢ by¢ uznawana przez innych autorow i nie zostata
jeszcze zbadana. Zaskakujace jest, jak niewiele wysitku wlozono w testowanie tych teorii,
mimo oczywistych korzy$ci wptywajacych na efektywnos$¢ skoku pionowego, jakie daje
wymach konczyn gornych. Domire i Challis [2010] rowniez prébowali okre§lic mechanizm
zwiekszajacy efektywnos$¢ skoku pionowego na skutek wymachu RR. Zaproponowali dwie
mozliwosci: wytwarzajac (wzbudzajac) dodatkowa energie oraz przez wolne prostowanie
konczyn dolnych, umozliwiajace migsniom prace w bardziej korzystnym regionie krzywej sita
— szybkos$¢ (rozdz. 1.1.1.3; ryc. 1.6.). Do okreslania wkladu kazdego z tych mechanizméw,
wykorzystali model symulacyjny skoku pionowego i analiz¢ wzbudzanej energii. Wyniki
uzyskane w oparciu o ten model wskazuja, ze oba mechanizmy odgrywaja wazna role. Wymach
RR spowolnit dziatanie migéni prostujgcych stawy biodrowe, co pozwolito na wygenerowanie
wigkszej sity (krzywa Hilla). W symulowanym skoku z wymachem RR praca wykonana
W pionie i energia wytworzona przez te mi¢Snie byly wieksze. Zdaniem Domire i Chalisa
[2010], uzyskany wzrost tych parametrow nie byt jednak na tyle istotny, aby w pelni wyjasni¢
poprawe wykonania skoku. Migsnie obreczy barkowej generowaly znaczng ilo$¢ pracy
1 wzbudzaly energi¢ oraz byly bezposrednio odpowiedzialne za o okoto 30% wzrost
efektywnosci wykonania skoku, ktory byt zwigzany z wymachem RR. Zatem mechanizm
uzyskiwania wigkszej wysokosci skoku, w skutek wymachu konczyn gornych, nie zostat
jeszcze dostatecznie wyjasniony. Niemniej jednak stwierdzono, ze poprawa wykonania skoku
bazuje na kilku wspodtdziatajacych mechanizmach: neurofizjologicznym, mechanicznym
i koordynacyjnym [Lees i wsp., 2004].

Najwicksze roznice, CO nie jest zaskoczeniem, odnotowano poréwnujac parametry
struktury zewnetrznej i wewnetrznej Skoku CMJ z DJ. Cho¢ charakterystyka badanych mig$ni
jest ogdlnie — pod wzglgdem ksztaltu — podobna, to przy blizszym zapoznaniu z wykresami

EMG zauwazymy pewne rdznice. Z uwagi na preaktywacj¢ 1 wyraznie krotsza faze zamachu
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w DJ, érednia aktywno$¢ prawie wszystkich migsni w tej fazie jest w tym skoku istotnie
wigksza. Wyjatkiem jest tylko TA, cho¢ dla tego mnig$nia maksymalna warto$¢ napigcia
w zamachu jest rowniez wicksza w DJ. Podobnie istotnie wicksza srednig aktywno$¢ migsni
w DJ stwierdzono w odniesieniu do fazy odbicia. Tu jednak wyjatkow jest wigcej (Gmed, BF
I RA). Najwazniejsza roznica dotyczy mig$nia RA, ktorego $rednia aktywnosé w tej fazie jest
istotnie wigksza w CMJ. Ciekawe jest rowniez to, ze bardzo duza aktywno$¢ tego mieg$nia, jaka
zarejestrowano w DJ, dotyczy, nie tak jak w przypadku pozostatych skokow fazy odbicia, lecz
poczatku fazy lotu. W efekcie bardzo duzej aktywnosci migsni napedzajacych konczyny dolne
(ES, Gmaks, RF i Gmed), przy czynnym udziale ich antagonistow (RA, BF i TA), zarowno moc
maksymalna jak i $rednia w fazie odbicia, osiagnety w DJ najwieksze swoje warto$ci, Sposrod
wszystkich badanych skokoéw. Nie bez znaczenia dla warto$ci uzyskanej mocy byt przy tym
najkrotszy, Sposrod wszytkich badanych skokéw, bezwzgledny czas odbijania si¢ zawodniczek,
wynoszacy tylko 168 ms. Jednak razem z zamachem (trwajacym 142 ms) daje to taczny czas
kontaktu stop z podlozem wynoszacy 310 ms. Zdaniem Acero i wsp. [2012], w DJ czas
kontaktu z podiozem powinien zawiera¢ si¢ w przedziale 119 — 249 ms. Limit czasowy,
ustalony na podstawie kryterium czasowego, z opublikowanych danych i doswiadczen roznych
autorow, zapewnia wigczenie $ciezki odruchowej CR-S. Krotszy czas odbicia wptynal rowniez
istotne na zmnieszenie zakresu ruchu w stawie kolanowym i biodrowym w tej fazie. To
dynamiczne wykonanie odbicia skutkowato wielkoscig uniesienia ciata w locie, ktora w DJ
okazala si¢ nieznacznie, ale jednak o 0,007 m wigksza niz w CMJ. Jednak ten stosunkowo dhugi
czas kontaktu stop z podtozem, osiggany przez mtode siatkarki, wskazuje na potrzebe dalszego

rozwijania, w toku procesu treningowego, ich zdolnos$ci sitowo-szybkoSciowych w przyszto$ci.
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6. WNIOSKI
Na postawie analizy wynikow uzyskanych w toku przeprowadzonych badan oraz

w oparciu 0 wiedzg dotyczaca sposobu wykonania skokéw pionowych, zostaly sformutowane

nastepujace wnioski:

1. Stwierdzono wiele istotnych roZnic, w wartosciach bioelektrycznej aktywnosci badanych
miesni, migdzy skokiem 7z zamachem konczyn dolnych (CMJ) a pozostalymi skokami.
Szczegdlnie interesujgce dotycza skoku w glab (DJ). Juz w chwili rozpoczynania DJ
atywnos¢ elektryczna wigkszo$ci migsni stanowita od 40 do 80% MVC (maksymalnego
dowolnego skurczu), co wyraznie wptynglo na wartosci i charakterystyke EMG
w kolejnych fazach. W pozostalych skokach, roznice dotyczylty gtdownie ekstremalnych
wartosci osigganych w czasowych charakterystykach (wykresach) EMG poszczegolnych
migséni. Ciekawymi przyktadami sa migsien prosty brzucha i prostownik grzbietu, ktorych
cate wykresy wyraznie r6znig si¢ od pozostatych, poddanych badaniom migsni.

2. Polecenia wydane siatkarkom, dotyczqce rodzaju skoku pionowego (7 gltebszym — GCMJ
a nastepnie 7 plytszym — PCMJ zamachem konczyn dolnych), zostaly w pelni wykonane.
W fazie zamachu GCMJ i PCMJ ,,zakres ruchu” w stwach konczyny dolnej oraz gleboko$é
zamachu (przysiadu) byly odpowiednio: istotnie wigksze oraz znamiennie mniejsze od
zarejestrowanych w CMJ. Wplyneto to na dalszy przebieg struktury wewngetrznej
1 zewnetrznej tych skokow. W fazie odbicia, Srednia aktywnos$¢ wiekszosci migsni
w GCMJ (5 na 7) i PCMJ (6 na 7) istotnie rdznita si¢ od zarejestrowanej w CMJ. Istotne
roznice dotyczyly rowniez zdecydowanej wigkszosci kinematycznych i kinetycznych
parametrow ruchu, poddanych analizie.

3. Czynnik motywujgcy — zawieszona nad glowami skaczgcych zawodniczek poprzeczka,
spelnit swoj cel, tj. wplyneta na wzrost wyniku (wielkosci wyskoku w locie) i moc rozwijang
w fazie odbicia skoku specjalnego (SCMJ).

4. Wartosci glownych parametrow kinetycznych i kinematycznych, w tym kryterium
skutecznosci techniki ruchu, tj. wielkosci wyskoku, w wigkszosci badanych skokow roznily
si¢ istotnie od uzyskanych w CMJ. Stwierdzono, ze w porownaniu z CMJ warto$¢ tego
Kryterium, byta istotnie mniejsza w PCMJ, a wigksza w SCMJ i naturalnic w WCMJ.
W przypadku mocy rozwijanej podczas odbicia, wigksza jej warto$¢ osiagnigto w DJ, PCMJ,
SCMJ i WCMJ, a w GCMIJ byta ona mniejsza, w poréwnaniu z uzyskang w CMJ. Zar6wno
,,Zzakres ruchu” w stawach konczyn dolnych jak i glebokos¢ przysiadu w fazie zamachu

istotnie odrozniaty CMJ od pozostatych skokoéw pionowych. Wyjatkiem byt skok SCMJ,
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w ktorym uzyskano podobne do CMJ wartos$ci tych parametrow. Nie stwierdzono jednego
trendu zmian czasu faz zamachu i odbicia migdzy CMJ a pozostatymi skokami.

. Wartosci wielkosci wyskoku, uzyskane w poszczegolnych skokach pionowych za pomocq
systemu SMART i wyliczone 7 zapisow platformy sily Kistler, nie byly takie same.
Stwierdzono jednak okreslong prawidlowosé. Wprawdzie wielko$¢ uniesienia ciala
w locie, uzyskana oprogramowaniem systemu SMART, byta o kilka (3 do 6 cm) wigksza,
jednak trend byt dla niemal wszystkich skokow zachowany. Wyjatkiem byt jedynie skok
WCMIJ, w ktorym wielkos¢ wyskoku, okreslona systemam SMART, byla wyraznie
mniejsza. Prawdopodobnie bylo to wynikiem wigkszych niedokladnosci, jakie
w przypadku kilku siatkarek powstaty na etapie rejestracji potozenia markerow, co bylo

spowodowane ich innym nieco wymachem konczyn goérnych.
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DODATEK

Tabela D.1. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej miesni (EMG w % MVC —ang. Maximum Voluntary Contraction — maksymalny dowolny
skurcz) dla catoéci pierwszego i drugiego skoku z zamachem konczyn dolnych (CMJa i CMJb)

Miesien Para zmiennych

EMGcwmia; EMGemin 15 0,0012*
EMGcwmia; EMGemin 15 0,0007*
EMGcwmia; EMGemin 15 0,0012*
EMGcmia; EMGemi 15 0,2560
EMGcmi; EMGemi 15 0,0012*
EMGcwmia; EMGemin 15 0,0010*
EMGcwmia; EMGemin 15 0,0012*

gdzie: EMGcmia — $rednia warto$¢ znormalizowanej aktywnosci elektrycznej miesnia w pierwszym skoku
z zamachem konczyn dolnych,
EMGcmp — S$rednia warto$¢ znormalizowanej aktywno$ci elektrycznej migénia w drugim skoku
z zamachem konczyn dolnych,
T — warto$¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25, * - poziom istotnosci p < 0,05.

N waznych

Tabela D.2. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) dla catosci skokow CMJa i DJ. Wyjasnienia symboli jak dla
tabeli D1

Migsien Para zmiennych

EMGcws; EMGoy 0,0008*
EMGcwiz; EMGoy 15 0,1914
EMGcws; EMGoy 15 0,0007*
EMGcwiz; EMGpy 15 0,0010%
EMGcws; EMGoy 15 0,0007*
EMGcwi; EMGo; 15 0,8203
EMGcws; EMGoy 15 0,0012*

N waznych

Tabela D.3. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) dla catosci skokow CMJa i GCMIJ. Wyjasnienia symboli jak
dla tabeli D1

Migsien Para zmiennych

EMGcmia; EMGecms 0,0012*
EMGcmia; EMGeems 15 0,0031*
EMGcwmia; EMGecms 15 0,0125*
EMGcwmia; EMGeems 15 0,0010*
EMGcwmia; EMGeems 15 0,0146*
EMGemis; EMGacm 15 0,0200*
EMGcwmia; EMGacm 15 0,0010*

N waznych
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Tabela D.4. Wyniki nieparametrycznego testu kolejno$ci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) dla catosci skokéw CMJb i PCMJ. Wyjadnienia symboli jak
dla tabeli D1

Miesien Para zmiennych

EMGcwmin; EMGrewms

EMGcwmib; EMGrewms 15 0,0038*
EMGcwmin; EMGeews 15 0,0007*
EMGcmin; EMGremy 15 0,0015*
EMGcwmin; EMGeews 15 0,0018*
EMGcwmib; EMGrewms 15 0,4603

Prostownik grzbietu EMGcmzn; EMGeems 15 0,0012*

N waznych

0,0007*

Tabela D.5. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migéni (EMG w % MVC) dla catoéci skokow CMJa i SCMJ. Wyjasnienia symboli jak
dla tabeli D.1

Miesien Para zmiennych

EMGewis; EMGscw 0,0010*

Brzuchaty ludki EMGcmia; EMGscmy 15 0,0012*
Prosty uda EMGcmia; EMGscms 15 0,3635
Dwuglowy uda EMGcmia; EMGscms 15 0,0012*
Prosty brzucha EMGcmia; EMGscms 15 0,2805
EMGcmia; EMGscm 15 1,0000
EMGcwmia; EMGsem 15 0,0012*

N waznych

Tabela D.6. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla $rednich warto$ci znormalizowanej
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG w % MVC) dla catosci skokow CMJa i WCMJ. Wyjasnienia symboli jak
dla tabeli D.1

Migsien Para zmiennych

EMGcmiz; EMGwews 0,8871
EMGcmsa; EMGwewms 15 0,0268*
EMGcmia; EMGwewms 15 0,3343
EMGcmsa; EMGwewms 15 0,0022*
EMGcmiza; EMGwems 15 0,0012*
EMGcmsa; EMGwewms 15 0,0008*

Prostownik grzbietu EMGcmia; EMGwems 15 0,0691

N waznych

159



SD 0,016 0,017 0,023 0,017 0,023 0,014 0,017
gdzie: Pmas— moc maksymalna w fazie odbicia, Pj-—moc $rednia w fazie odbicia, h — wielko$¢ wyskoku,
tzam — Czas fazy zamachu, toa, — Czas fazy odbicia, tior — czas fazy lotu, dzam — glgbokos¢ zamachu.

Parametr CMJa CMJb DJ GCMJ PCMJ SCMJ WCMJ
L Mean 14883 14487 23265 1306,7 17054 1496,4 1832,4
| sD 68,5 55,1 248,7 48,3 108,1 52,4 84,9
W Mean 885,9 867,4 1490,5 704,9 1053,4 914,1 944,2
.~ sD 51,8 48,8 154,8 39,6 72,9 38,5 60,8
Mean 0,296 0,298 0,303 0,299 0,276 0,308 0,369
. sD 0,009 0,008 0,010 0,007 0,013 0,008 0,011
Mean 438 413 143 510 379 419 693

.~ sD 46 31 15 39 31 32 52

Mean 228 234 155 287 180 229 269

. sD 12 13 17 14 16 10 14

Mean 500 501 509 504 481 511 567

.~ sD 7 6 8 4 10 7 23

Mean 0,304 0,316 0,228 0,375 0,241 0,318 0,372
]
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Ryc. D.1. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokéw CMJa i CMJb. Linie pionowe: zielona — koniec fazy zamachu; bordowa — koniec fay odbicia; niebieska
— koniec fazy lotu.
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CMJa vs DJ staw skokowy
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Ryc. D.2. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokéw CMJa i DJ. Linie pionowe: szara — koniec fazy zamachu CMJa; z6tta — koniec fazy odbicia CMJa;
niebieska — koniec fazy lotu CMJa; zielona — koniec fazy zamachu DJ; ciemno niebieska — koniec fazy odbicia
DJ; brgzowa — koniec fazy lotu DJ.

CMlJa vs GCMJ staw skokowy
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Ryc. D.3. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokow CMJa i GCMJ. Linie pionowe: szara — koniec fazy zamachu CMJa; z6tta — koniec fazy odbicia CMJa;
niebieska — koniec fazy lotu CMJa; zielona — koniec fazy zamachu GCMJ; ciemno niebieska — koniec fazy odbicia
GCMLJ; brazowa — koniec fazy lotu GCMJ.
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CMlJa vs PCMJ staw skokowy
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Ryc. D.4. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokéw CMJa i PCMJ. Linie pionowe: szara — koniec fazy zamachu CMJa; zo6tta — koniec fazy odbicia CMJa;
niebieska — koniec fazy lotu CMJa; zielona — koniec fazy zamachu PCMJ; ciemno niebieska — koniec fazy odbicia
PCMJ; brazowa — koniec fazy lotu PCMJ.

CMJa vs SCMJ staw skokowy
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Ryc. D.5. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokow CMJa i SCMJ. Linie pionowe: szara — koniec fazy zamachu CMIJa; zo6tta — koniec fazy odbicia CMJa;
niebieska — koniec fazy lotu CMJa; zielona — koniec fazy zamachu SCMJ; ciemno niebieska — koniec fazy odbicia
SCMLJ; brazowa — koniec fazy lotu SCMJ.

162



CMlJa vs WCMJ staw skokowy
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Ryc. D.6. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie skokowym
skokéw CMJa i WCMJ. Linie pionowe: szara — koniec fazy zamachu CMlJa; zotta — koniec fazy odbicia CMJa;
niebieska — koniec fazy lotu CMJa; zielona — koniec fazy zamachu WCMJ; ciemno niebieska — koniec fazy odbicia
WCMIJ; brazowa — koniec fazy lotu WCMJ.

CMlJa vs CMJb staw kolanowy
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Ryc. D.7. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
skokow CMJa i CMJb.
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CMJa vs DJ staw kolanowy
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Ryc. D.8. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
skokow CMJa i DJ.

CMJa vs GCMJ staw kolanowy
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Ryc. D.9. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
skokéw CMJa i GCMJ.
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CMlJa vs PCMJ staw kolanowy
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Ryc. D.10. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
skokow CMJa i PCMJ.
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Ryc. D.11. Znormalizowane czasowo charakterystyki [%] kata wzglednego [°] w stawie kolanowym skokow
CMJa i SCMJ.
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CMlJa vs WCMJ staw kolanowy
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Ryc. D.12. Usrednione i znormalizowane czasowo [%)] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie kolanowym
skokow CMJa i WCMJ.

CMlJa vs CMJb staw biodrowy
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Ryc. D.13. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym
skokow CMJa i CMJb.
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Ryc. D.14. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym

skokow CMJa i DJ.
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Ryc. D.15. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym

skokow CMJa i GCMJ.
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CMlJa vs PCMJ staw biodrowy

120
100 I!I!!”
ot
. AT
60 ] !!!i l !!I \ 1]
7 N Tl
40 i/ I!“ ........i |
" i
g
0 ! !ii‘l!“IIl!!I!IIIIIIIIII
0 10 20 30 40 100
20

s ) 1CM) s O 5P CML

Ryc. D.16. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym
skokow CMJa i PCMJ.

CMJa vs SCMJ staw biodrowy
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Ryc. D.17. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym
skokow CMJa i SCMJ.
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CMlJa vs WCMJ staw biodrowy
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Ryc. D.18. Usrednione i znormalizowane czasowo [%] charakterystyki kata wzglednego [°] w stawie biodrowym
skokow CMJa i WCMJ.
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STRESZCZENIE

Pilka siatkowa, ze wzgledu na swoja specyfike, jest bardzo ztozong i trudng dyscypling
sportu. Osigganie sukcesOw przez graczy zwigzane jest z codziennym i wielogodzinnym
treningiem; wielokrotnym powtarzaniem réznych, mniej lub bardziej skomplikowanych
wariantow rozegran w ataku oraz w obronie. Wymaga olbrzymiej pracy, nie tylko nad
zdolno$ciami motorycznymi, ale takze nad sprawnos$ciag umystowa.

W pilce siatkowej, podczas gry wykorzystywane s3 rézne sposoby poruszania si¢ po
boisku, umozliwiajagce skuteczny kontakt z pitkg. Oprocz specjalnych sposobow
przemieszczania, takich jak pady czy rzuty, sa oczywiscie podstawowe formy lokomocji, tj.
chéd i bieg. Bardzo wazng czynno$cig lokomocyjna, specyficzng dla pitki siatkowej jest skok
(np. podczas blokowania i ataku pitki, ,,wystawy” czy zagrywki). W odrdznieniu od biegu czy
chodu, skok jest acykliczng czynno$cig ruchowa, w ktérej mozna wyr6zni¢ cztery fazy:
zamachu, odbicia, lotu i lgdowania. Gtowng faze kazdego skoku stanowi odbicie, podczas
ktorego, realizowany jest podstawowy cel, tj. nadanie cialu, niezbednej do jego
przemieszczenia, predkosci (pedu).

Réznego rodzaju skoki wykorzystywane sg, jako test oceny mocy konczyn dolnych
1 tulowia, tj. poziomu przygotowania silowo-szybkosciowego osob ¢wiczacych, w tym
siatkarek/rzy. Najczesciej stosowanym jest skok pionowy z zamachem konczyn dolnych
wykonany z miejsca (ang. standing counter movement jump — CMJ) [Fukashimo i Komi, 1987;
Aragon-Vargas 1 Gross, 1997 a i b; Riggs 1 Sheppard, 2009; Krol i Mynarski, 2010; Litkowycz
1 wsp., 2010]. Odmianami CMJ sa skok pionowy bez zamachu konczyn dolnych (ang. squat
jump — SJ) i skok w gigb (ang. drop, depth jump — DJ). Dla zwi¢ckszenia efektu, ruchy czesci
ciata, wykonywane w tescie skoku pionowego, muszg by¢ szybkie i dobrze skoordynowane,
aby doprowadzi¢ do udanego, tj. wysokiego, wyskoku. Zwigkszenie wielkosci wyskoku jest
zasadniczym elementem poprawy efektywnos$ci ruchu w wielu dyscyplinach sportu, w tym
w pilce siatkowe;.

Sam test skoku pionowego nie jest ,,czystym” pomiarem poziomu zdolnosci sitowo-
szybkos$ciowych osoby badanej, zalezy jeszcze od sposobu wykonania tej czynnosci, tj. od
techniki ruchu [Hudson, 1986; Bobbert i wsp., 1987; Kollias i wsp., 2004]. Na sposob
wykonywania skoku pionowego maja wplyw polaczone efekty ekscentrycznego
1 koncentrycznego skurczu mig$ni, obejmujacych stawy konczyn dolnych i tuldéw, zwane
cyklem rozciagania — skracania (CR-S), a takze to, czy koficzyny gorne sag w wymachu podczas
fazy odbicia [Bosco i Komi, 1979; Lees i wsp., 2004a; De Villarreal i wsp., 2009].
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Kolejnym, réwnie waznym, czynnikiem warunkujacym rezultat skoku pionowego, jest
wlasciwe nastawienie osoby ¢wiczacej do postawionego przed nig zadania. Jest to sktadowa
szeroko rozumianego przygotowania psychologicznego, ktore m.in. obejmuje w pehni
zaplanowany proces odpowiedniej motywacji ¢wiczacych do realizacji pracy treningowej
i rywalizacji sportowej w czasie zawodow. Zatem, w przypadku prostej czynnosci ruchowej,
jaka jest skok pionowy, decydujacy wplyw na wynik, tj. wielko$¢ uniesienia ciata w locie, ma,
procz przygotowania sitowo-szybkosciowego 1 techniki ruchu, wspomniana wczes$niej
motywacja. Mozna tak wnioskowaé¢ cho¢by na podstawie wczes$niejszych doswiadczen
naukowych promotora rozprawy [Krol, 2001a 1 2016]. Wiadomo z nich, ze w badaniach
techniki czynnos$ci sportowych ich struktura ruchu zwigzana jest z nastawieniem (motywacja)
osoby ¢wiczacej do realizacji postawionego przed nig zadania. Niniejsza rozprawa po czesci
dotyczy aspektu motywacji do osiggania lepszego rezultatu podczas testu CMJ.

Zasadniczym celem pracy jest natomiast ocena wptywu glebokosci zamachu konczyn
dolnych na struktur¢ ruchu skoku pionowego. Drugim celem jest ustalenie ,,zakresu ruchu”
zamachu konczyn dolnych w réznych rodzajach skoku pionowego, wykonanych przy statym
poziomie przygotowania sitowo-szybkosciowego zawodniczek.

W pracy wykorzystano wyniki badan 15 zawodniczek (w przedziale wieku 15,6 + 18,4
lat, o wysokosci ciata 181,3 + 9,6 cm i masie 68,5 + 8,7 kg), uczennic Szkoty Mistrzostwa
Sportowego w Soshowcu, o specjalnos$ci pitka siatkowa. Siatkarki przygotowywaly sie do
badan, ¢wiczac w miar¢ mozliwosci w takich samych warunkach. Po rozgrzewce wykonaty
kolejno:

e skok pionowy z zamachem konczyn dolnych; bez wymachu konczyn goérnych —
nazywany dalej CMJa,

e skok pionowy z glgbszym zamachem konczyn dolnych — GCMJ,

e ponownie skok pionowy z zamachem konczyn dolnych — CMJb

e skok pionowy z ptytszym zamachem konczyn dolnych — PCMJ,

e skok w glab, réwniez bez wymachu konczyn gérnych — DJ,

e skok pionowy wykonany na polecenie ,,wyskocz tak, aby dotknaé¢ glowa zawieszonej
poprzeczki” — SCMJ (specjalny CMJ),

¢ skok pionowy z wymachem konczyn gérnych — WCMJ.

Korzystajac z systemu pomiarowego SMART-E (BTS, Wiochy) przeprowadzono
wielowymiarowa rejestracje ruchu. System skiadat sie¢ z szesciu kamer na podczerwien

0 czestotliwosei 120 Hz, zsynchronizowanych z bezprzewodowym modutem do pomiaru
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aktywnosci elektrycznej migsni, zwanym Pocket EMG i platformy sity (Kistler, Szwajcaria).
Zastosowano zestaw 20 pasywnych markerow, pozwalajacych na obliczenie niektorych
wybranych parametroéw 0soby badanej. Modelowanie w przestrzeni 3D, jak i1 obliczenia
parametrow kKinematycznych wykonano za pomocg programu Smart Analyzer.

Sygnaty elektromiograficzne monitorowano za pomoca jednorazowych elektrod
powierzchniowych (pow. 1 cm?, chlorkowo-srebrne). Dwie elektrody odlegle od siebie o 1 cm
umieszczono rownolegle do widkien miesniowych nad brzu§cami siedmiu mig$ni:
piszczelowego przedniego (tibialis anterior — TA), przysrodkowej glowy brzuchatego tydki
(gastrocnemius caput mediale — Gmed), prostego uda (rectus femoris — RF), glowy diugiej
dwuglowego uda (biceps femoris caput longum — BF), prostego brzucha (rectus abdominis —
RA), posladkowego wielkiego (gluteus maximus — Gmax) 1 odcinka lgdzwiowego prostownika
grzbietu (erector spinae pars lumborum — ES), zgodnie z europejskg rekomendacjg dla
elektromiografii powierzchniowej — SENIAM [Hermens et al., 1999]. Sygnaty EMG pobrano
probkujac z czestotliwoscig 1 kHz. Wszystkie aktywne kanaty miaty ten sam zakres pomiarowy
i byly dopasowane do osoby badanej (typowo +/- 5 mV). Sygnaly analogowe zostaly
zamienione na cyfrowe z rozdzielczo$cig probkowania 16 bitow i zebrane w urzadzeniu
pomiarowym. Sygnaty byly przesytane bezposrednio po pojedynczej probie do komputera za
posrednictwem Sieci Wi-Fi. Po zebraniu danych, sygnaly z kazdej proby byly zapisywane na
dysku twardym, a nastgpnie analizowane przy uzyciu oprogramowania Smart Analyser.
Surowy sygnal EMG byt filtrowany (filtr pasmowo-przepustowy Butterwortha — 10-250 Hz).
Nastepnie cata fala byta wyprostowana i wygtadzona przy uzyciu wartosci skutecznej —
sredniokwadratowej (RMS), ze 100 ms ruchomym oknem czasowym. Nastepnie sygnaty RMS
EMG zostaly znormalizowane do amplitudy maksymalnego dobrowolnego skurczu
izometrycznego (MVC), zgodnie z europejskimi rekomendacjami dla elektromiografii
powierzchniowej — SENIAM [Hermens et al., 1999; Konrad, 2005]. Dokonano tego przed
seriami skokow.

Badanym polecono wykonywanie skokéw pionowych z pozycji stojacej z odbiciem od
platformy sity Kistler. Aby obliczy¢ gtéwne parametry mechaniczne najlepiej charakteryzujace
skoki pionowe, takie jak: glebokos¢ przysiadu w fazie zamachu, szczytowa
1 $rednig moc i czas trwania fazy odbicia oraz wielko§¢ wyskoku, wdrozono oprogramowanie
komputerowe MVJ [Staniak, 1997].

Analizujac wyniki uzyskane w toku przeprowadzonych badan oraz w oparciu

o wiedze dotyczaca sposobu wykonania skokéw pionowych, stwierdzono wiele istotnych
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réznic, w wartosciach bioelektrycznej aktywno$ci badanych migéni, pomigdzy skokiem
z zamachem konczyn dolnych (CMJ) a pozostalymi skokami. Szczeg6lnie interesujace dotycza
skoku w glab (DJ). Juz w chwili rozpoczynania DJ aktywno$¢ elektryczna wigkszo$ci miesni
stanowila od 40 do 80% MVC, co wyraznie wplyneto na wartosci i charakterystyke EMG
w kolejnych fazach tego skoku. W pozostalych skokach rdéznice dotyczyly glownie
ekstremalnych wartosci, osigganych w czasowych charakterystykach (wykresach) EMG
poszczeg6lnych migéni. Ciekawymi przykladami sg miesien prosty brzucha i prostownik
grzbietu, ktoérych cate wykresy wyraznie r6znig si¢ od pozostalych, poddanych badaniom
migsni.

Po wydaniu siatkarkom polecen, dotyczacych rodzaju skoku pionowego (z gltebszym —
GCMJ, a nastgpnie z ptytszym — PCMJ — zamachem konczyn dolnych), zostaly one w petni
wykonane. W fazie zamachu GCMJ 1 PCM] ,,zakres ruchu” w stawach konczyny dolnej oraz
glebokos¢ przysiadu byly odpowiednio: istotnie wigksze oraz mniejsze od zarejestrowanych
w CMIJ. Wptynelo to na dalszy przebieg struktury wewnetrznej 1 zewnetrznej tych skokow.
W fazie odbicia, $rednia aktywno$¢ wigkszosci miesni w GCMIJ (5 na 7) 1 PCMJ (6 na 7)
istotnie roznita si¢ od zarejestrowanej w CMJ. Istotne rdéznice dotyczyly rowniez zdecydowane;j
wiekszosci kinematycznych i kinetycznych parametréw ruchu, poddanych analizie.

Czynnik motywujacy, jakim byla zawieszona nad glowami skaczacych zawodniczek
poprzeczka, spehit swoj cel, tj. wptynat na wzrost wyniku (wielkos¢ wyskoku) i moc rozwijang
w fazie odbicia skoku specjalnego (SCMJ).

Natomiast wartosci podstawowych parametréw kinetycznych i kinematycznych,
w tym glowne kryterium skutecznosci techniki ruchu, tj. wielkosci wyskoku, w wickszosci
badanych skokéw roznity sie istotnie od uzyskanych w CMJ. Stwierdzono, ze w porownaniu z
CMJ warto$¢ tego kryterium, byla istotnie mniejsza w PCMJ, a wigksza w SCMIJ
1 naturalnie w WCMIJ. W przypadku mocy rozwijanej podczas odbicia, wigksza jej wartos¢
osiggnigto w DJ, PCMJ, SCMJ i WCMJ, a w GCMJ byla ona mniejsza, w pordwnaniu
z uzyskang w CMJ. Zaré6wno zakres ruchu w stawach konczyn dolnych jak 1 glgbokosé
przysiadu w fazie zamachu istotnie odrozniaty CMJ od pozostalych skokow pionowych.
Wyjatkiem byt skok SCMJ, w ktorym uzyskano podobne do CMJ warto$ci tych parametrow.
Nie stwierdzono jednego trendu zmian czasu faz zamachu i odbicia miedzy CMJ,
a pozostatymi skokami.

Wartosci wielkosci wyskoku, uzyskane w poszczegdlnych skokach pionowych za

pomoca systemu SMART 1 wyliczone z zapisoOw platformy sity Kistler, nie byly takie same.
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Stwierdzono jednak okre$long prawidlowos¢. W prawdzie wielko$¢ uniesienia ciala w locie,
uzyskana oprogramowaniem systemu SMART, byta o kilka (3 do 6) centymetréw wigksza,
jednak trend byl dla niemal wszystkich skokow zachowany. Wyjatkiem byt skok WCMJ,
w ktorym wielko$¢ wyskoku, okreslona systemem SMART, byta wyraznie mniejsza.
Prawdopodobnie bylo to wynikiem wigkszych niedokiadnosci, jakie w przypadku kilku
siatkarek powstaty na etapie rejestracji potozenia markeréw, co byto spowodowane ich nieco

innym wymachem konczyn gérnych.
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SUMMARY

Volleyball is a complex and demanding sport in which players’ success is achieved
through daily, hours-long training, and multiple repetitions of different, more or less complex,
variants of offensive and defensive plays. VVolleyball requires a tremendous amount of work
from players, not only in terms of their motor skills, but also mental performance.

Volleyball players employ different ways of moving around the court during the game,
enabling effective contact with the ball. In addition to volleyball - specific movements such as
digs or dives, the players also make use of the basic forms of locomotion such as walking and
running. A particularly important volleyball-specific locomotion activity is jumping, e.g. during
blocking, attacking, setting, or serving. Unlike running or walking, jumping is an acyclic
movement comprising four phases: approach, take-off, flight, and landing. The main phase of
each jump is the take-off, during which the main goal of the activity is fulfilled, i.e. giving the
body the speed (momentum) required for its displacement (motion).

Various types of jump tests are used in sport to assess athletes’ power of lower limbs
and the trunk, i.e. the level of their strength-speed preparation. One of the most common jump
tests is the standing countermovement jump (CMJ) test [Fukashimo & Komi, 1987; Aragon-
Vargas & Gross, 1997 a, b; Riggs & Sheppard, 2009; Krél & Mynarski, 2010; Litkowycz et al.,
2010]. CMJ variants include the squat jump (SJ) and the drop/depth jump (DJ). To increase the
impact of the jump, the movements of body parts during a vertical jump test must be quick and
well-coordinated in order to achieve a successfully high jump. Increasing jump height is an
essential part of improving movement efficiency in many sports, including volleyball.

The vertical jump test itself is not simply a "sheer" measurement of an individual’s level
of strength-speed ability only, since it also depends on the way it is performed, i.e. on movement
technique [Hudson, 1986; Bobbert et al., 1987; Kollias et al., 2004]. The performance of the
vertical jump is determined by the so-called stretch-shortening cycle (SSC), i.e. the combined
effects of eccentric and concentric articular contractions of the lower limbs and the trunk, and
it also depends on whether the upper limbs are in swing during the take-off phase [Bosco &
Komi, 1979; Lees et al., 2004a; De Villarreal et al., 2009].

Another, equally important, determinant of vertical jump performance is the appropriate
mental attitude of the individual taking the test. Motivation constitutes a significant component
of a broadly understood psychological preparation, which, among other things, includes a fully
planned process of strengthening the right motivation of individuals to become involved in

training activities and sports competition. Thus, in the case of a simple movement, such as
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a vertical jJump, motivation - in addition to strength-speed preparation and movement technique
- exerts the decisive influence on its outcome, i.e. reaching the maximum jump height in the
flight phase. This can be confirmed by the results of earlier research of the supervisor of this
dissertation [Krol, 2001a and 2016]. Studies of the technique of sports activities show that the
movement structure is related to an athlete’s motivation to accomplish a given task set for
him/her. This dissertation, in some of its parts, discusses the motivational aspect of achieving
a better CMJ test performance.

The main aim of the study is to assess the effect of lower limb squat depth on the
structure of vertical jump motion. The other aim is to determine the “range of motion™ of squat
in different types of vertical jumps performed by female volleyball players at the same level of
strength-speed preparation.

Results of jump tests of 15 young female volleyball players (aged 15.6 ~ 18.4 years,
body height 181.3 + 9.6 cm, body mass 68.5 + 8.7 kg), students of the Sports Championship
School in Sosnowiec, were used in the study. The volleyball players prepared for the tests
training in as similar conditions as possible. After the warm-up the players performed the

following types of counter movement vertical jumps:

counter movement jump with a squat, with no arm-swing (CMJa),

e counter movement jump with a deep squat (GCMJ),

e repeated counter movement jump with a squat (CMJb),

e counter movement jump with a shallow squat (PCMJ),

e depth jump with no arm-swing (DJ),

e special counter movement jump on cue “jump to reach the crossbar with your head”
(special CMJ — SCMJ),

e counter movement jump with an arm-swing (WCMJ)

Using the SMART-E measuring system (BTS, Italy) multi-modular recordings of the
players’ movements were made. The system includes six infrared cameras with a frequency of
120 Hz, synchronized with a wireless Pocket EMG module for measuring muscle bioelectrical
activity, and a force platform (type 9182C, Kistler, Switzerland).

A set of 20 passive markers permitting the calculation of a player’s selected parameters
was used. 3D modelling and calculations of kinematic parameters were performed with the BTS
SMART Analyzer software.
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The electromyographic signals were monitored with the aid of 1-cm? disposable
silver/silver chloride surface electrodes. Two electrodes were placed 1 cm apart, parallel to the
fibers on the belly of seven muscles: tibialis anterior (TA), medial head of the gastrocnemius
(Gmed), rectus femoris (RF), long head of the biceps femoris (BF), rectus abdominis (RA),
gluteus maximus (Gmaks), and lumbar erector spinae (ES), in accordance with the European
Recommendations for Surface Electromyography — SENIAM [Hermens et al., 1999]. The EMG
signals were sampled at an 1 kHz rate. All active channels had the same measuring range and
were fitted to the subject (typically +/- 5 mV). Analog signals were converted to digital signals
with a 16 bit sampling resolution and collected by the measuring unit. The signals were
transmitted immediately after a single trial to a computer via a Wi-Fi network. After collecting
the data, the signals from each trial were stored on a hard drive and later analyzed using the
BTS SMART Analyser software. The raw EMG signal was filtered (Butterworth band-pass
filter, 10-250 Hz). Next, the full-wave was rectified and smoothed using the root-mean-square
(RMS) method with a 100 ms mobile window. Then the RMS EMG signals were normalized
to maximal voluntary isometric contraction (MVIC) amplitudes, in accordance with the
European Recommendations for Surface Electromyography — SENIAM [Hermens et al., 1999;
Konrad, 2005]. All these steps were completed before the players’ performance of the series of
jumps.

The subjects were instructed to perform the standing vertical jump with a take-off from the
Kistler force platform. The MVJ software package [Staniak, 1996] was used to calculate the
main mechanical parameters characterizing the vertical jumps such as squat depth in the counter
movement phase, peak and mean power, duration of the take-off phase, and jump height.

On the basis of the study results and the knowledge of vertical jump performance
a number of significant differences were noted in bioelectrical muscle activity between the
counter movement jump with a squat (CMJ) and the other jumps. Particularly interesting were
the results of the depth jump (DJ) test. Already at the onset of the DJ the electrical activity of
most of the muscles was between 40 and 80% of MV C, which clearly affected the EMG values
and characteristics in the subsequent phases of this jump. In the case of other jumps the
differences mainly occurred between extreme performance values of individual muscles, as
reflected in electromyograms. Some interesting examples included the rectus abdominis muscle
and the erector spinae muscle, whose electromyograms clearly differed from the other tested

muscles.
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After having been given the instructions regarding the type of vertical jump to be
performed (CMJ with a deep squat — GCMJ; CMJ with a shallow squat - PCMJ) the volleyball
players proceeded to complete the tasks. In the approach phase of the GCMJ and the PCMJ, the
"ranges of motion™ in lower extremity joins and squat depth were, respectively, significantly
larger and smaller than the CMJ values. This affected the further course of internal and external
structure of these jumps. In the take-off phase, the mean bioelectrical activity of most muscles
in the GCMJ (5 out of 7) and the PCMJ (6 out of 7) differed significantly from the mean
bioelectrical activity in the CMJ. The vast majority of recorded kinematic and Kinetic
parameters were also significantly different from those in the CMJ.

The motivating factor being the crossbar placed over the heads of the jumping volleyball
players served its purpose, i.e. to increase jump height and power produced in the take-off phase
of the special counter movement jump (SCMJ).

On the other hand, the values of basic kinetic and kinematic parameters, including the
main criterion of the effectiveness of movement technique, i.e. jump height, differed
significantly from those in the CMJ in most tested jumps. In comparison with the CMJ, jump
height was significantly lower in the PCMJ and higher in the SCMJ and - obviously - in WCMJ.
Greater power produced during the take-off phase was attained in the DJ, PCMJ, SCMJ and
WCMJ, while in the GCMJ it was lower as compared to its CMJ value. Both the articular range
of motion in the lower limbs and squat depth in the approach phase differed significantly
between the CMJ and the other vertical jumps. The only exception was the SCMJ, in which
these parameters similar were similar to CMJ values. There was no single trend of changes in
the time of the approach and the take-off phases between the CMJ and the other vertical jumps.

The jump height records obtained in different vertical jump tests with the use of the
SMART system and the Kistler force platform were not uniform. However, a certain regularity
was noticed. In fact, the jump height in the flight phase recorded with the SMART system
software, was 3 to 6 centimeters higher, and this trend was observed for almost all jumps. The
only exception was the WCMJ, in which the jump height determined by the SMART system
was significantly lower. This was probably due to greater inaccuracies at the stage of marker
placement registration in the case of some volleyball players caused by slight differences in

their arm-swing.
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