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Spis skrotow przyjetych w pracy

CMJ (countermovement jump) — wyskok z fazg zamachu

SJ (ang. squat jJump) — wyskok z potprzysiadu

F-V (ang. force—velocity) — sitowo-szybkos$ciowy

F - sita

V - szybkos¢

P - moc

Pmax — maksymalna moc w fazie koncentrycznej

Pmean — $rednia moc w fazie koncentrycznej

Fmax — sita maksymalna

FO — sita maksymalna odczytana z profilu sitowo-szybko§ciowego
Fmean — $rednia sila fazy koncentryczne;j

Vmax — szybkos¢ maksymalna

VO — szybko$¢ maksymalna odczytana z profilu sitowo-szybko$ciowego
Vmean — $rednia szybko$¢ fazy koncentrycznej

HJ (ang.high jump) — wysokos¢ wyskoku

Hpo — gltebokos¢ fazy zamachu podczas wyskoku

WR — wspotczynnik réznicowania

PO — po wysitku

PW — przed wysitkiem

CUN - centralny uktad nerwowy

OSC - ogoblny srodek cigzkosci ciata

CORP (central of pressure) — potozenie $rodka nacisku stop

1RM (ang. — one repetition maximum) — jedno powtdrzenie maksymalne

PU — przedziat ufnos$ci



Wstep

Postep technologiczny w badaniach naukowych znaczaco zwigkszylt mozliwosci
poznawcze dotyczace wielu obszarow dziatalnosci cztowieka. Niezaprzeczalnym jest, ze ruch
jest jednym z najwazniejszych obszaréw jego aktywnosci, przy czym bytaby on niemozliwy
gdyby nie praca mie$ni. Ich budowa i wzajemnie uzupehiajace si¢ funkcjonowanie jest
relatywnie dobrze poznanie dzigki coraz to lepszym i bardziej wyrafinowanym metodom
badawczym. Dzialanie mig$ni jest mozliwe m.in. dzieki sprawnemu zarzadzaniu przez
centralny oraz obwodowy uklad nerwowy. Grupy migéni pracujg synergistycznie
(zapoczatkowuja ruch) lub antagonistycznie (ich dziatanie polega na ograniczeniu skutkéw
synergistow), ktore wytwarzaja sity w ztozonym uktadzie, gdzie zaréwno pobudzenie
nerwowe poszczegolnych miesni, jak i ich dlugo$¢ ciagle zmieniajg si¢ w trakcie przebiegu
ruchu. Mig$nie pozostaja jedyng tkanka zdolng do produkcji sily i sg kontrolowane przy
pomocy centralnego uktadu nerwowego, a ich praca rzadko odbywa si¢ w sposob
wyizolowany. Tym samym kluczowe wydaje si¢ zrozumienie interakcji pomiedzy grupami
migsni uczestniczacych w wykonywanym ruchu. Poznanie i zrozumienie zaleznosci ich
oddziatywania na siebie w ztozonych, wielostawowych ruchach oraz zasad kontroli moze
przyczynic¢ si¢ do polepszenia rezultatow treningu sportowego oraz rehabilitacji. Wérod wielu
czynnosci ruchowych wyskok pionowy stanowi podstawe wielu rozwazan na temat dziatania
aparatu mig$niowego i zalezno$ci w obrebie ztozonych ruchow wielostawowych. Czynno$¢ ta
takze powszechnie wykorzystywana jest w diagnostyce sity i mocy zawodnikow wielu
dyscyplin sportowych.

Jednym ze sposobow poznania wspomnianego dzialania aparatu mig¢$niowego jest
obserwacja przejawoéw kinestetycznego roéznicowania. Najczesciej wykorzystanie wyskoku
pionowego podczas treningdéw 1 rywalizacji sportowej nie jest zwigzane z generowaniem
maksymalnych warto$ci parametrow sily 1 szybkosci. Zazwyczaj podczas walki sportowej
zawodnik musi rdéznicowac wysokos¢ swojego wyskoku dostosowujac ja do warunkow
panujacych na boisku np. wysoko$¢ zagranej pitki, rozmieszczenie innych uczestnikow gry.
Niestety  literatura  przedmiotu  nie  przedstawia  opisOw  zmiany  profilu
sitowo-szybkosciowego podczas wykonywania zadan o zalozonym, submaksymalnym
charakterze. Bytoby to kolejnym krokiem w kierunku zrozumienia kontroli naszego uktadu

mig$niowego przez centralny uktad nerwowy.



Wspotczesnie liczne badania naukowe skupiajg si¢ takze wokot problemu zaleznos$ci
generowanej maksymalnej sity do szybkos$ci skurczu migsnia (Jaric 2015). Liczne doniesienia
wskazuja na liniowg zalezno$¢ tych parametrow w trakcie wykonywania funkcjonalnych,
wielostawowych ruchow (Abderrehman 1 wsp. 2001; Cuk 1 wsp., 2014; Jaskolska 1 wsp.
2007; Morin i wsp. 2010; Sheppard i wsp., 2008). W obszarze wiedzy na temat wplywu
wysitku fizycznego na profil zalezno$ci generowanej maksymalnej sity do szybkosci istnieje
spory deficyt. Z punktu widzenia sportu wyczynowego ma to niebagatelne znaczenie i wiedza
na ten temat moze przyczyni¢ si¢ do dalszego wzrostu poziomu sportowego zawodnikow
w dyscyplinach sitowo-szybkosciowych i sitowo-wytrzymatosciowych.

Majac na uwadze powyzsze, celem gléwnym niniejszej pracy jest zbadanie wpltywu
wysitku fizycznego i celowo obnizonego wysitku sitowego w wyskoku pionowym na profil

sitowo-szybkos$ciowy siatkarzy.
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1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki badawczej

1.1. Siatkéwka wymogi techniczno-taktyczne oraz charakterystyka motoryczna

dyscypliny

Siatkowka jest sportem olimpijskim od roku 1964, kiedy impreza ta byla
organizowana w Tokio. Duze zainteresowanie kibicoéw ta dyscypling wigze si¢ z wysoka
atrakcyjnoscia i widowiskowoscig walki sportowej, w ktorej rywalizujg dwa 6-cio osobowe
zespoty, a ich celem jest spowodowanie upadku pitki na polu przeciwnika o wymiarach
9 m x 9 m. Gra ma charakter rywalizacji posredniej, bez mozliwos$ci kontaktu fizycznego
z rywalem.

W grze w pitke siatkowa wystepuje szereg kompleksowych dzialan techniczno-
taktycznych, ktore sktadaja si¢ z wielu pojedynczych dziatan technicznych: zagrywka,
przyjecie zagrywki, wystawa, atak, blok i obrona (Grzadziel i Ljach 2000). Duza liczba
i roznorodno$¢ akcji oraz cykliczno$¢ zmian w ustawieniu druzyny wymaga wysokiej
aktywnosci i dynamiki zachowan motorycznych podczas gry.

Czas trwania meczu w pilce siatkowej jest zroznicowany i moze si¢ waha¢ migdzy 60
minutami a 140 minutami. Podaje si¢, ze $redni czas trwania jednego seta to okoto 27 minut
(Grzadziel i wsp. 2010). Rywalizacja w pitce siatkowej ma charakter przerywany, gdzie
wystepuja kolejno fazy aktywne i pasywne. Czas fazy aktywnej (akcji) wynosi $rednio
9-10 sekund (min. 2,2 s; max ok. 55 s) Przerwy miedzy akcjami wynosza $rednio 7-10
sekund. Siatkowka jest dyscypling, w ktorej charakterystyczne sg szybkie starty do pitki
i dynamiczne zatrzymania oraz wyskoki, ktore wymuszane sg przez siatke pomigdzy
boiskami przeciwnikow. Te charakterystyczne akcje powtarzane sa tysigce razy w sezonie
(Nesi¢ i wsp. 2013). Podczas nich zawodnik wielokrotnie zmuszany jest do generowania
maksymalnej sity i mocy. Lehnert i wspotautorzy (2009) wykazali, ze czas trwania sity
maksymalnej u zawodnika wynosi 0,5-0,7 sekundy, a ruchy o charakterze najwickszej
eksplozywnos$ci wykonywane sg nawet w krotszym czasie (Lehnert i wsp. 2009)

Obserwacje telemetryczne wykazaly, ze w bilansie energetycznym gry wlasciwej
przemiany tlenowe stanowig ok. 10% czasu rywalizacji, przemiany mieszane od 40% do 80%
czasu, a przemiany beztlenowe od 10% do 60% czasu gry (Bompa i wsp. 2013). Obcigzenia
startowe zawodnikow zwigzane s3 z duzym wydatkiem energetycznym organizmu, cO
wplywa na wzmozong prac¢ uktadu sercowo-naczyniowego, oddechowego, mig$niowego

i nerwowego. Rywalizacja meczowa w zwigzku z niedostatecznym zabezpieczeniem w tlen
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oparta jest 0 mechanizmy beztlenowe. W intensywnych fazach gry dtug tlenowy siega 10 |,
a stezenie LA 4-6 mmol/l, wentylacja ptuc 120-130 I/min.

W zwigzku z konieczno$cig sprostania przez zawodnikdw wysokim wymaganiom
techniczno-taktycznym potaczonych z wysokim poziomem zdolnosci motorycznych, podczas
selekcji siatkarzy wymagany jest od nich takze odpowiedni poziom sprawnosci fizycznej,
sprawnosci psychofizycznej, koncentracji uwagi, wytrzymatosci specjalnej, antycypacji oraz
niezawodnosci w dziataniach techniczno-taktycznych.

Zdaniem Bompy i wspotautorow (2013) w zakresie motorycznym dominujgcymi
zdolnosciami w siatkdwce sg zdolno$ci szybko$ciowo-sitowe tj.: szybkos¢, skocznosc,
wytrzymatos¢ sitowa i sita zrywna. Ponadto wsrdd zdolnosci koordynacyjnych za dominujace
uwaza si¢ szybko$¢ reakcji, orientacj¢ czasowo-przestrzenng oraz rdéznicowanie
kinestetyczne. Podobnych obserwacji dokonali Grzadziel i wspoétautorzy (2000), ktorzy
w swojej publikacji przypisali az 70% udzialu w czasie gry siatkarskiej zdolnosciom
szybkosciowo-sitowym. Wysoki poziom rozwoju zdolnosci szybko$ciowo-sitowych wsrod
siatkarzy wplywa na wysokos$¢ wyskoku dosieznego (Canavan i wsp. 1996; Carlock i wsp.
2004; Channell i Barfield 2008), co w sposob oczywisty pozwala na poprawe efektywnosci
gry. Sama skoczno$¢ definiowana jest przez Grzadziela (2010) jako wieloczynnikowa funkcja
szybkosci, sily oraz budowy i proporcji ciala.

Siatkarz w czasie walki sportowej wielokrotnie wykonuje maksymalne wyskoki
pionowe w celu uzyskania kontaktu z pitkag w trakcie jej lotu w jak najwyzszym punkcie
podczas ataku (Palao i Valades 2009). Prawidtowy atak w pitce siatkowej zalezny jest od
wysokos$ci kontaktu z pitkg zawodnika atakujacego, kierunku oraz predkosci lotu pitki (Palao
i Valades 2009).

W treningu motorycznym siatkarzy czterema podstawowymi zdolno$ciami godnymi
ksztattowania sg: sita, moc, zwinnos$¢ i gibkos¢ (Baechle i Earle 2008; Scates i wsp. 2003)
Sita rozumiana jest jako zdolno$¢ do pokonania oporéw zewnetrznych (Holmberg 2013;
Scates i wsp. 2003), moc jest natomiast warto$cig fizyczna opisujacg ilos¢ wykonanej pracy
w jednostce czasu, jednak w literaturze zajmujacej si¢ aktywnoscig fizyczng przez pojecie
mocy rozumiemy ilo$¢ sity wygenerowanej w jednostce czasu (Kraemer i wsp. 2001; Robbins
i Docherty 2005; Scates, Linn, i Kowalick 2003).

Niezaprzeczalnym jest, ze maksymalna sita (Fmax) oraz predkos¢ (Vmax)
bezposrednio przektada si¢ na rezultaty osiggane w wyskoku pionowym (Samozino i wsp.
2010). Badacze zajmujacy si¢ tym zagadnieniem zwracajg uwagg nie tylko na maksymalne

wartos$ci zdolnosci sitowych (Fmax) i zdolno$ci szybkosciowych (Vmax) oraz ich pochodna
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jaka jest moc (P), ale rowniez na wzajemny stosunek tych zmiennych. Pojedyncze doniesienia
opisuja relacje sity i szybkosci (F-V) wsrod siatkarzy w postaci profilu zbudowanego na
podstawie  parametrow  zarejestrowanych ~ w  trakcie =~ wyskoku  pionowego
(Petridis i wsp. 2021), b¢dacym najblizszym wysitkowi startowemu w tej dyscyplinie. Jedyne
wczesniejsze badania opisujgce t¢ zalezno$¢ wsrod siatkarzy sg oparte na eksperymencie
prowadzonym z wykorzystaniem cykloergometru (Driss i wsp. 1998). Problematyka ta cieszy
si¢ duzg popularnoscig wsrod naukowcow, ktorzy w swoich badaniach wykorzystywali
wyskok pionowy do oceny profilu F-V w réznych grupach sportowych, byli to m.in. pitkarze
nozni, rugbisci oraz sprinterzy (Samozino i wsp. 2014), koszykarze (Mandic i wsp. 2015) oraz
lekkoatleci (Jiménez-Reyes i wsp. 2014). Ze wzgledu na charakter wysitku i specyfike zadan
ruchowych wykonywanych przez siatkarzy w treningu i w grze, wydaje si¢ by¢ konieczne
poglebienie wiedzy o wzajemnej relacji F-V podczas wyskoku pionowego w tej grupie
sportowcow. Jednoczes$nie niezwykle interesujaca moze okazaé si¢ charakterystyka zmian
tych parametrow pod wptywem kumulujacego si¢ wysitku fizycznego. Zanim jednak bedzie
mozna przej$¢ do szczegotowych analiz blisko zwigzanych z przebiegiem walki sportowej
w danej dyscyplinie nalezy usystematyzowac pewne pojecia charakterystyczne dla danego

obszaru badawczego.

1.2. Motoryczno$¢ czlowieka a zdolnosci koordynacyjne

Geneza motorycznosci cztowieka oparta jest o ruch bedacy najbardziej uniwersalnym
1 spektakularnym przejawem ludzkiej aktywnosci zyciowej. Towarzyszy on cztowiekowi od
poczecia 1 pozostaje z nim w roznych powigzaniach na przestrzeni catego zycia. Obok mowy
stanowi najpowszechniej i najwszechstronniej stosowany s$rodek w kontakcie cztowieka
Z otaczajacym go $wiatem jest takze gldwnym czynnikiem rozwoju i doskonalenia cztowieka,
podstawowym $rodkiem ksztalcenia i wychowania (Raczek 2010). Obecnie pojmowanie
ruchu ma swoj poczatek w czasach Newtona, gdzie sprowadzono go do zmiany miejsca
potozenia materii. Wspotczesna definicja ruchu okresla go jako celowe, zorganizowane
1 skoordynowane przemieszczenie si¢ ciala lub jego czgsci w przestrzeni, ktora jest
zewnetrznie dostrzegalng, obiektywna sktadowg ludzkiego dziatania (Raczek 2010). Ruch jest
zatem efektem, pochodng wielowymiarowych zdarzen, ktore obok czasowo-przestrzennych
zmian obejmujg takze czynniki biopsychospoteczne. Obecne rozwazania nad ruchem
1 motorycznoscig sugeruja, ze pojecia te sg nierozerwalne i zawsze nalezy je rozpatrywac
wspolnie jako stan ludzkiej aktywno$ci motorycznej — jej zewngtrzne (ruch) i wewnetrzne

(motoryczno$¢) strony (Raczek 2010). Poczatkowo pojecie motorycznosci sprowadzano tylko
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do ogoétu systemdé6w i proceséw organizmu, ktore inicjujg i kontrolujg ruch czlowicka
(Pohlmann 1994; Roth, Willimczik 1999). Jednak wraz z rozwojem pogladéw dotyczacych
struktury motorycznej cztowieka pojecie to, gtownie za sprawa badan Raczka poszerzono
o zalozenie, ze motoryczno$¢ jest caloSciowym, spdjnym obszarem uwarunkowan
1 przejawdw oraz zachowan i potrzeb ruchowych cztowieka.

Na potrzeby opisu, analizy i wyjasnienia réznic wewnatrz i zewnatrz osobniczych
w motoryczno$ci, lezacych u podstaw realizacji czynno$ci ruchowej powstalo pojecie
»Zhamiona motoryczne”, w ramach ktorego wyszczegdlniono znamiona o charakterze
ogblnym tj. zdolno$ci motoryczne oraz znamiona specyficzne czyli umiej¢tnosci motoryczne.
Oba te konstrukty s3 ze soba $cis$le powigzane, maja wspdlne podloze w procesach
1 prawidlowosciach wewnatrzosobniczych. Ich zré6znicowanie mozliwe jest jedynie pod katem
stopnia uogolnienia. Zdolnos$ci obejmuja ogdlne warunki dla wielu odmiennych czynnos$ci
ruchowych, umiejetnosci natomiast stanowig podtoze dla konkretnych dziatan ruchowych
(Raczek 2010).

W celu szerokiego, ogdélnego opisania oddzialywania czlowieka ze Srodowiskiem
zewnetrznym, ktore nie jest oparte na specyficznych ruchach, bezposrednio zwigzanych
z technika i formag ruchu wyodrgbniono trzy grupy zdolnosci motorycznych wraz z ich
dominantami (charakterystyke wszystkich zdolnosci przedstawia (Tabela 1.):

e zdolnosci kondycyjne (energetyczne) — zdeterminowane glownie procesami
energetyczno-metabolicznymi, wsrod ktorych wyrdzniamy: zdolnosci
wytrzymatos$ciowe i sitowe,

e zdolnosci koordynacyjne (informacyjne) — zdeterminowane gldéwnie neuro
sensomotorycznymi i psychicznymi procesami sterujaco-regulacyjnymi, zaliczamy do
nich zdolnoSci: sprzezenia, réznicowania, rOwnowagi, rytmizacji, orientacji, szybkosci
reakcji, dostosowania,

e zdolnosci kompleksowe (hybrydowe) — zdeterminowane powyzszymi czynnikami bez

wyraznej dominanty to: zwinnosciowe, szybkoS$ciowe i wtorne.

Przedstawiony podzial cho¢ nieco wyidealizowany, jest rozpowszechniony 1 na ogoét
akceptowany, u podstaw ktorego lezy zasada dominanty podtoza. Przedstawiona klasyfikacja
opiera si¢ na przeslankach zwigzanych z podstawa funkcjonowania okreslonych struktur
organizmu (Hirtz 1985):

e informacyjna (procesy programowania, sterowania i regulacji),

e energetyczna (procesy przemiany energii i materii),
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e orientacyjna (procesy percepcyjne, kognitywne, mnemoniczne),

e stymulacyjna (procesy motywacyjne, emocjonalne).

Na bazie powyzszych przestanek zdolnosci motoryczne nalezy rozumie¢ jako zlozony
system uwarunkowan, zintegrowany zbidr elementow i stosunkdw miedzy nimi, ktore
wyznaczaja mozliwosci dziatan ruchowych i1 decyduja o efektywnosci motoryczne;.
Zdolnosci te bazuja na wrodzonych, genetycznie uwarunkowanych zadatkach,
uksztattowanych $srodowiskowo w toku rozwoju ontogenetycznego i zmieniajgce si¢ pod
wplywem oddzialtywan otoczenia oraz wilasnej aktywnosci czlowieka (Raczek 2010).
W obszarze zdolnosci motorycznych panuje zgodno$¢, ze grupa kondycyjnych zdolnosci
obejmuje zdolnosci sitowe | wytrzymatosciowe. Poglebiona analiza tych zdolnosci umozliwia
ich dalszy podziat i uszczegdtowienie tj.: sita maksymalna, statyczna i dynamiczna oraz na
wytrzymalo$¢ lokalng i ogoélng, tlenowa i1 beztlenowa, krétko-, srednio- 1 dlugoczasows.
Dhugoletnie badania nad tymi znamionami motorycznosci pozwolily na gruntowne ich
poznanie, wykazaty ich wysoka warto$¢ prognostyczng w kontekscie walki sportowej
1 umozliwity opracowanie szczegoétowych metod treningowych.

Ze wzgledow metodologicznych znacznie stabiej poznanym jest obszar zdolnosci
koordynacyjnych, niezwykle istotny z perspektywy codziennych czynnosci, zwlaszcza tych
ktore charakteryzujg si¢ duzg ztozonoscig zmiennych czasowo przestrzennych. Pierwsze
przestanki dotyczace badan nad koordynacja ruchow siegaja czasow Bernsteina (1947).
Okreslat on koordynacje ruchéw, jako samoorganizujacy i1 synergistyczny proces zmierzajacy
ku pokonaniu braku jednoznacznosci miedzy osrodkami ruchu i odpowiedzia obwodu
sprowadzajace si¢ do pokonania nadmiernej liczny stopni swobody poruszajacego si¢ ciala.
Obecnie obowiazujaca i zarazem najtrafniejsza definicja koordynacji ruchowej Raczka z 1987
roku jest synteza dwoch obowiazujacych wczesniej pojeé: koordynacji ruchowej Meinela
(1967) oraz koordynacji motorycznej Schnabla (1994). Raczek koordynacje ruchowa
definiowal jako ,prawidtowy porzadek dziatania ruchowego, wzajemne uzgodnienie
wszystkich komponentéw ruchu tzn. ich przebiegéow i stanow we wspotdziataniu cztowieka
ze $rodowiskiem” bazuje na pogladach zaproponowanych przez Meinela (1967), ktory
postulowat aby koordynacj¢ ruchdéw rozumie¢ jako ,,dobre zgranie, czyli zestrojenie
poszczegbdlnych sktadowych ruchow w jedng sensowng calo$§¢ oraz ich wlasciwe
uporzadkowanie dla okreslonego celu ruchowego, ktory ma by¢ zrealizowana w konkretnej
sytuacji”.  Natomiast Schnabel (1994) wuwazal, ze koordynacja motoryczna to

,uporzadkowanie, uzgodnienie 1 organizacja ruchéw, a tym samym lezacych u ich podstaw
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psychofizycznych procesdéw przygotowania (orientacja, planowanie) oraz kontroli (sterowanie
i regulacja) ukierunkowanych na osiagnigcie konkretnego celu w aktywnym wspdtdziataniu
cztowieka ze Srodowiskiem”. Raczek (2002) sadzil ponadto, ze przejawem doskonatosci
procesow koordynacji jest przede wszystkim precyzja, ekonomia i skutecznos¢ wykonywane;j
czynnosci ruchowej, a u jej podstaw leza procesy kontroli ruchu tj. generowania, sterowania
I regulacji czynnos$ci ruchowe;.

Obecnie stan wiedzy pozwala na rozpatrywanie koordynacyjnego obszaru
motorycznosci cztowieka w dwojaki sposob: jako proces organizacji informacji (sterowania
i regulacji ruchow) oraz jako kompleks specyficznych zdolnosci koordynacyjnych
okreslajacych wzglednie utrwalone formy przebiegu proceséw regulacyjnych i stanowigcych
o potencjale koordynacyjnym cztowieka.

Przez wspomniany proces, ktory jest pojeciem bardzo szerokim nalezy rozumiec
powstawanie i wdrazanie do realizacji programu ruchowego oraz ciaggle porownywanie
czasowo-przestrzennych parametrow ruchu z wartosciami zaplanowanymi we wdrozonym
programie. Takie podejscie ma swoj poczatek w rozwazaniach Bernsteina (1966), ktory to
koordynacje ruchowag okreslat jako proces tworzenia jednostek czynnosciowych przez
ograniczanie zbednych stopni swobody reprezentowanych przez ruchome potaczenia ciata,
czyli stawy i migsnie, a na bardziej podstawowym poziomie, takze przez jednostki
motoryczne.

Rozpatrujac  koordynacje motoryczng jako kompleks specyficznych zdolnosci
koordynacyjnych nalezy zdefiniowa¢ ja jako odzwierciedlenie ztozonych stosunkow
zachodzacych pomigdzy czynnikami neuropsychicznymi umozliwiajagcymi skuteczne
sterowanie 1 regulacje czynno$ci ruchowych w skomplikowanym, wielowarstwowym
systemie, opierajgcym si¢ na podstawach biologicznych (Raczek i wsp. 2002). Ljach (1979)
definiowal kompleks zdolnos$ci koordynacyjnych jako wtasciwos$ci psychomotoryczne, ktore
wyrazaja gotowos¢ do optymalnego sterowania 1 regulacji czynno$ci ruchowych.
Szopa (1992) natomiast jako pierwszy przy definiowaniu pojecia zdolnosci koordynacyjnych
zwrocit uwage zarowno na doktadno$¢ 1 precyzje zadania ale takze na zmieniajace si¢
warunki podczas przebiegu ruchu. Zanim jednak doszto do wyr6znienia kompleksu zdolnosci
koordynacyjnych w przesztosci w Polsce przyjmowano, ze koordynacja ruchowa byta
synonimem zwinnosci. Denisiuk (1969) okreslal zwinno$¢ jako zdolnos$¢ do scalania ruchow
roznego rodzaju w jedng catos¢ oraz zdolnos$¢ szybkiego przestawiania si¢ z jednych aktow
ruchowych na inne. W oparciu o badania Raczka (1986, 1989), Raczka i Mynarskiego (1991,
1992), Szopy (1992, 1994) oraz Starosty (1990) wykazano, ze tak wyr6zniana zwinnos$¢ nie
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odzwierciedla w sposob dominujacy procesoOw informacyjnych (co przypisuje si¢
zdolnosciom koordynacyjnym), a tradycyjne testy zwinnosci wykazywaty duza korelacje
z elementami sitowo-szybkosciowymi (Szopa 1992). W konsekwencji tego zjawiska przyjeto,
ze zwinno$¢ ma charakter informacyjno-energetyczny i zajmuje miejsce W grupie
wilasciwosci  kompleksowo-hybrydowych (Raczek 2010). Obecny podzial na siedem
odrebnych zdolno$ci koordynacyjnych ukonstytuowat si¢ na poczatku lat 90-tych XX wieku
1 przedstawia si¢ nastgpujgco: rytmizacja, rdéznicowanie ruchdow, réwnowaga, orientacja
przestrzenna, szybko$¢ reakcji, dostosowania, tgczenie ruchow. Obszerne badania Szopy
i wspétautoréow (1992, 1994), Mleczko (1992) oraz Raczka (1986, 1987) potwierdzity

zasadno$¢ takiego podziatu.

Tabela 1. Zdolnosci motoryczne i ich podstawowa charakterystyka

Zdolnosci Charakterystyka

Pokonywanie oporu zewngetrznego lub przeciwdziatanie mu

Sitowe kosztem wysitku migsniowego

Kontynuowanie wysitku fizycznego o okreslonej intensywnosci
Wytrzymatosciowe 1 zachowanie podwyzszonej odporno$ci na zmeczenie w réznych
warunkach srodowiska zewnetrznego

Wykonywanie ruchdw w najmniejszych dla danych warunkow

Szybkosciowe odcinkach czasu

Szybkie, doktadne, zmienne i ekonomiczne wykonywanie

Zwinnosciowe ztozonych czynno$ci ruchowych w roznych warunkach
i sytuacjach
Celowa organizacja ruchow ciata, prowadzaca do integracji
Sprzezenia czasowych, przestrzennych i dynamicznych parametrow ruchu

I podporzadkowania ich zadaniu realizowanemu przez cate ciato

Doktadna ocena potozenia ciata i jego zmiana w stosunku do punktu

Orientacji odniesienia oraz realizowanie ruchu w zagdanym kierunku
e . Wysoka doktadno$¢ i ekonomia wykonywania ruchow czesciowych
Roéznicowania , e o -
oraz poszczegblnych faz w catosci czynnosci ruchowej
Utrzymanie stabilnej pozycji ciala oraz zachowanie lub odzyskanie
Roéwnowagi tego stanu podczas czynnos$ci ruchowej albo bezposrednio po jej
wykonaniu
Zainicjowanie 1 wykonanie w jak najkrdotszym czasie celowego
Szybkosci reakcji dzialania ruchowego e odpowiedzi na okreslony sygnat,

w ktorym zaangazowane moze by¢ cate ciato lub jego czgsé

Wdrozenie optymalnego programu dziatan ruchowych oraz jego
Dostosowania modyfikowanie i przestawianie zgodnie z powstalg lub
przewidywang zmiang sytuacji

Uchwycenie, zapamigtanie, odtworzenie i realizowanie
dynamicznej struktury ruchow cyklicznych 1 acyklicznych,
przejawiajace si¢ w ich dostosowaniu do podanego rytmu

zewnetrznego lub przyjecia celowego rytmu wlasnego

Rytmizacji
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Poziom zdolno$ci koordynacyjnych jest indywidualny dla kazdego cztowieka
i warunkuje jako$¢ przebiegu i efekt koncowy wielu czynnosci ruchowych. Rozpatrywanie
koordynacyjnych zdolno$ci motorycznych jako odrgbnych ,bytow” stanowi swoiste
wyzwanie gdyz przejawiajg si¢ one w $cistych wzajemnych powigzaniach. Niemniej jednak,
wielu autorow sposréod siedmiu  zdolnosci  koordynacyjnych wyrdznia zdolno$¢
kinestetycznego réznicowania ruchu, jako t¢ fundamentalng (Blume 1981, Szopa i wsp. 1996,
Raczek i wsp. 2002, Starosta 2003). Przejawy tej zdolnosci odnotowujemy w kazdych nawet
najprostszych czynnosciach ruchowych zwigzanych z przemieszczeniem catego ciata lub jego
poszczegolnych czgséci. Zarzadzanie takimi przemieszczeniami mozliwe jest dzigki dwom
systemom postrzegania sity: wrazenia sensomotoryczne generowane przez CUN oraz czucia
obwodowego. Pierwsze nazywane jest tez wrazeniem innerwacyjnym od innerwacji drog
wstepujacych (Helmholtz 1925) lub uczuciem wysitku (McCloskey i wsp. 1974). Drugie
natomiast potwierdza hipoteza Bella (1826), zgodnie z ktorg szczegdtowe informacije
odbierane sa z receptoréw zlokalizowanych w migéniach, stawach i skorze. Zrodlem tej
informacji sensorycznej, opisanej jako poczucie sily lub napigcie mig$niowe sa narzady
sciggniste Golgiego (Crago 1 wsp. 1982). Dzigki duzej precyzji w postrzeganiu czasu, sily
i przestrzeni przez centralny uktad nerwowy, mozliwa jest doktadna lokalizacja potozenia
konczyn, tutowia oraz kontrola kierunku, predkosci i sity ich przemieszczania.

Kinestetyczne réznicowanie przejawia si¢ jako zdolnos¢ dostosowania do srodowiska
zewngtrznego, umozliwia wykonywanie bardzo precyzyjnych ruchéw przy minimalnej utracie
energii. Jest ono warunkowane poprzez $§wiadome, precyzyjne okreslenie parametrow sity,
czasu i przestrzeni wykonywanego ruchu oraz poréwnanie jego przebiegu do wyobrazonego
wzorca (Blume 1981). Raczek i wspotautorzy (2010) uwazat, ze zdolnos¢ kinestetycznego
roznicowania odgrywa dominujacg role¢ w przetwarzaniu informacji o pozycji katowej
w stawach (komponenty przestrzenne), o predkosci ruchu (komponenty czasowe) i o stanie
napiecia zaangazowanych mieéni (komponenty silowe) przez co w duzym stopniu
determinuje precyzje 1 plynnos¢ ruchu. Jeszcze inaczej zdolnos¢ te definiujg
Bajdzinski 1 Starosta (2002), ktérzy na podstawie badan wilasnych i1 innych autorow
kinestetyczne rdznicowani opisuja jako optymalne wykonanie zadania ruchowego na
podstawie odbieranych i zapamigtywanych wrazen zmystowych.

Wsrod autorow definiujacych kinestetyczne roznicowanie nalezy zwrdci¢ uwage, ze
pomimo niewielkich réznic w postrzeganiu tej zdolnoSci wszystkie definicje zwracajg uwage
na S$wiadome, celowe 1 oparte na wczesniejszych doswiadczeniach dostosowanie do

srodowiska zewnetrznego.
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W literaturze pojecie rdéznicowania czesto utozsamiane jest z propriorecepcja lub
kinestezja. Pierwsza definiowana jest jako aferentna informacja pochodzaca z receptorow
rozlokowanych w torebkach stawowych, wigzadtach, §ciggnach oraz mig¢sniach i wpltywa na
swiadome doznania aktywnos$ci mig¢sniowej, rOwnowagi i1 czucia migedzy segmentalnego
wprowadzona zostata przez Sherringtona (1906). Obecnie badania nad propriorecepcija
skupiaja si¢ gltéwnie na wplywie réznego rodzaju zmegczenia oraz mozliwosciach jej
ksztaltowania. Natomiast termin ,,kinestezja” zostata wprowadzona przez Bastiana w 1887
roku 1 uyymowana jest jako percepcja ruchu lub czucia ruchu. To dzigki kinestezji mozliwe jest
wykrycie zarowno aktywnej (pod wplywem wlasnego dziatania) jak i pasywnej
(pod wplywem dziatania sil zewngtrznych) zmiany potozenia wzglgdem siebie
poszczeg6lnych czgdcei stawu.

Niejednokrotnie zdolno$¢ Kinestetycznego réznicowania ruchow postrzegana jest jako
wiodaca w wielu dyscyplinach sportowych, a takze we wszystkich czynnosciach dnia
codziennego (Bajdzinski 2002; Raczek i wsp. 2002; Starosta 2003) przez co jest przedmiotem
licznych badan naukowych. Kinestetyczne roznicowanie ruchow jest nierozerwalnie zwigzane
z praca mig¢$ni. Opracowania opisujace funkcjonowanie migsni mozemy podzieli¢ ze wzgledu
na warunki wykonania prob tj. izolowane czyli sztucznie wymuszone na potrzeby badania
oraz funkcjonalne czyli powszechnie, naturalnie uzywane w realizacji zadania ruchowego
(Abderrehmane i wsp. 2001; Bobbert i wsp. 2008; Bobbert 2014; Cuk i wsp. 2014; Jiménez-
Reyes i wsp. 2017; Mandic i wsp. 2015; Markovic, Jaric 2007; Sprague i wsp. 2007; Struzik
i wsp. 2017). Ponadto parametry mechaniczne pracy migsni obszernie badane sa w r6znych
technikach sportowych (Sheppard i wsp., 2008; Vandewalle i wsp. 1987) oraz u o0sob
z zaburzeniami chorobowymi (Raynor 2001). Liczng grupg¢ publikacji stanowig takie,
w ktorych autorzy wykorzystuja matematyczne modelowanie funkcji uktadu migsniowo-
szkieletowego (Bobbert 2012; Jaric, Markovic 2009; Samozino i wsp. 2012) w celu
przewidzenia zmiany warto$ci pozadanych parametrow czy przewidzenia nastepstw ich
zmiany. Na potrzeby sportu modelowaniu zazwyczaj poddawane sa wzorce ruchowe
powszechnie wykorzystywane w réznych dyscyplinach, a przeznaczeniem tego zabiegu jest
najczes$ciej maksymalizacja wyniku sportowego. Kolejnym celem wykorzystywania metody
modelowania funkcji uktadu migéniowo-szkieletowego jest optymalizacja i indywidualizacja
wysitku fizycznego, co powiazane jest z przeciwdziataniem jego przecigzeniu. Matematyczne
opisanie, usystematyzowanie i wreszcie przewidzenie zmian warto$ci parametrow
mechanicznych pracy migsni umozliwitoby doktadne programowanie treningu i optymalny

rozwoj fizyczny zawodnikow.
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Obserwujgc wyniki sportowe uzyskiwane przez zawodnikow na przestrzeni lat
dostrzega si¢ nieustanny progres w osigganych rezultatach. To wtasnie dzigki poprawie detali
wykonywanego ruchu oraz wtasciwie zaprogramowanemu treningowi zawodnicy moga ciggle
rozwijaé swoje umiejetnosci. Skrupulatne analityczne podejscie do zlozonych technik
sportowych umozliwia wyodrebnienie i poprawe poszczegdlnych faz ruchu w technice,
opierajac si¢ o prawidlowe wzorce motoryczne.

Wsréd fizjoterapeutéw 1 trenerdw przyjety jest podziat na dwa gldéwne wzorce
funkcjonalne, tj. wzorzec pchania i ciggni¢cia. Mozna je wyr6zni¢ w trzech ptaszczyznach
poprzecznej, czotowej 1 strzatkowej. Jednym z najczgsciej wykorzystywanych wzorcow
w dyscyplinach szybkosciowo sitowych jest wzorzec pchania np. skok w dal, bieg sprinterski,
wyskok pionowy, podczas ktorych wystepuje trdj wyprost (staw skokowy, kolanowy,
biodrowy), ktory pomaga w generowaniu maksymalnej mocy konczyn dolnych. Optymalne
wykonanie wyskoku pionowego wymaga jednak wysokiego poziomu zdolnosci
koordynacyjnych 1 jest jednym z najczeSciej wykorzystywanych wzorcow ruchowych
w diagnostyce sportowca.

1.3. Wyskok pionowy jako test diagnostyczny

Badania poswigcone wyskokowi pionowemu zdaja si¢ mie¢ szczegdlng implikacje
praktyczng poniewaz skok pionowy reprezentuje wazny wzorzec ruchowy czesto
wykorzystywany w  wielu dyscyplinach sportowych, zarowno zespotowych jak
i indywidualnych. Optymalne wykonanie wyskoku zalezy od wielu czynnikow, jednym z nich
jest koordynacja segmentalna catego ciata, ktora okreslana jest jako interakcja pomiedzy
centralnym uktadem nerwowym, a mig$niami jako efektorami rozlokowanymi w obrgbie
segmentow ciata (Rodacki i wsp. 2002). Swiadome pobudzanie i hamowanie migéni przez
uktad nerwowy zapewnia nam harmonijne przemieszczanie si¢ czesci ciata wzgledem siebie
co prowadzi do stworzenia optymalnych warunkow do jak najwiekszego przyspieszenia masy
wiasnego ciata w jak najkrotszym czasie (ruch balistyczny).

Dzigki tym cechom skok pionowy zostat uznany za odpowiedni test do posredniej oceny
sity sportowcow (Cuk i wsp. 2014; Sheppard i wsp. 2008), osob prowadzgcych sedentarny
tryb zycia, jak rowniez do monitorowania efektow szkolenia (Cormie, McCaulley, i McBride
2007) oraz modelowania efektow treningu (Cheng i wsp. 2008; Dias i wsp. 2011). Najczesciej
rejestrowang zmienng obserwowang podczas testow skoku pionowego jest maksymalna
wysoko$¢ skoku. Wykorzystanie biomechanicznych metod analizy ruchu, w tym badanie

kinetyki ruchu z wykorzystaniem platform tensometrycznych, pozwala na rejestracje szeregu
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dodatkowych zmiennych. Sg to m.in.: $rednia i szczytowe wartoSci sity, mocy i predkosci,
czas do osiggniecia warto$ci szczytowej sity, mocy i predkosci (Garcia-Ramos i wsp. 2016;
McLellan 2011), gradient sity (McLellan 2011), impuls (Mitchell i wsp., 2017). Przyjeto, ze
analizowanie wynikow maksymalnych skokow pionowych moze zapewni¢ wiarygodng ocene
réznych zmiennych kinematycznych i kinetycznych ( Markovic i wsp. 2004).

Sposrdod roéznych skokow pionowych uzywanych jako test do posredniego pomiaru sity
i mocy konczyn dolnych (Cormie i wsp. 2011), najczgsciej stosowanymi, byty skoki bez fazy
zamachowej z pozycji pOlprzysiadu (ang. squat jump - SJ) i skoki z fazg wstgpnego
rozciggniecia migénia (ang. countermovement jump - CMJ) (Bobbert i Schenau 1988; Klarova
2000). Wtasnie faza zamachu czyli gwaltownie wyhamowanego ruchu skierowanego
przeciwnie do zamierzonego ruchu balistycznego jest kluczowa rdznica pomiedzy tymi
skokami (Walshe i wsp. 1998). Faza zamachu jest nazywana takze przygotowawcza i jej
zadaniem jest:

e przedluzenie czasu rozwijania sity w ruchu koncentrycznym (Bojsen-Meller i wsp.

2005),
e zmiana kata, pod jakim ustawione sg wypustki miozynowe (Ettema i wsp. 1990)

e wykorzystanie energii sprezystej zgromadzonej w migsniach 1 $ciggnach

(Komi 2000),
e wykorzystanie dodatkowego pobudzenia (odruch na rozciagganie) (Walshe i wsp.

1998).

(a)

X
a d £ £ h
(b)
)

Rycina 1. Rodzaje skoku pionowego (a) skok z zamachem (CMJ), (b) skok z potprzysiadu
(SJ) (Linthorne 2001).
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Na przestrzeni lat badacze i trenerzy dokonywali licznych modyfikacji tych dwoch
skokéw w celu zblizenia ich do sytuacji funkcjonalnej lub wyizolowania konkretnego
mierzalnego mechanizmu np.: modyfikacja skoku ,,drop jump” ma za zadanie umozliwi¢
poroéwnanie sity eksplozywnej badanego i1 zakltada wykonanie zeskoku z podwyzszenia ok.
20-30cm 1 wykonanie jak najwyzszego wyskoku przy jak najkrotszym kontakcie z podtozem.

Rownolegle z modyfikacjami rodzaju skoku rozwijaly si¢ metody jego pomiaru: test
Sargent (1921) tj. wyskok z zamachem ramion wykonywany przy $cianie, test Abalakowa
(1938) tj. wyskok pionowy z zamachem ramion z ta$éma mierniczg przytwierdzong do pasa,
test Vertec czyli wykonanie wyskoku i1 pchnigcie specjalnych znacznikow znajdujacy si¢ na
wysiggniku. Wszystkie powyzsze metody obarczone sg znacznym bledem pomiarowym
wynikajagcym z do$wiadczenia badanych (Dias i wsp. 2011), dlatego za zloty standard
przyjeto pomiary na platformach dynamograficznych, rejestrujacych sity i momenty sit
reakcji podtozg na ciato. We wszystkich wyzej wymienionych skokach istotne jest okreSlenie
pozycji poczatkowej I pracg ramion, ktorych zamach istotnie zmienia zard6wno wydajnosc¢, jak
i moc wyjsciowg CMJ (Suzovic i wsp. 2013).

W literaturze mozemy znalez¢ przyklady wykonania wyskoku pionowego z r¢koma
spoczywajacymi podczas wyskoku na biodrach (tzw. pozycja akimbo) (Markovic i wsp.
2014), z r¢koma splecionymi na klatce piersiowej (Rodacki i wsp. 2002) oraz wykonywanie
wyskoku z rekoma prowadzonymi swobodnie, wspomagajacymi faze odbicia (Harman i wsp.
1990).

Mozliwe liczne rodzaje skokow, ich modyfikacje oraz metody ich rejestracji powoduja
w badaniach naukowych konieczno$¢ szczegdlnej dbatosci dotyczacej wiasciwego ich
doboru, korespondujacego z celem pracy. Wigkszos¢ dzialan sportowych (bieg, skok)
opartych jest o dynamiczne ruchy obejmujace kolejne ekscentryczne i koncentryczne
dziatania migéni blizsze warunkom wykonania CMJ anizeli wyizolowanej pracy
koncentrycznej jak to ma miejsce w przypadku SJ (Jiménez-Reyes i wsp. 2014). Jest to
podstawowym powodem wyboru skoku z faza zamachu z ramionami spoczywajacymi na
biodrach w badaniach wlasnych. Skok ten jest najbardziej zblizony charakterystyka
kinematyczng do skokéw podczas rywalizacji siatkarskiej. Aby wykluczy¢ wptyw efektu
koordynacji zamachu ramion z wyskokiem na rezultaty wykonania zadania postanowitem
ograniczyc¢ ich prace poprzez wykonywanie wyskoku w pozycji akimbo.

Wyskok pionowy jest testem umozliwiajagcym diagnozowanie nie tylko
maksymalnych silowo-szybkosciowych parametrow mechanicznych, ale takze umozliwia

diagnostyke zdolnosci kinestetycznego roznicowania. Umieje¢tnos¢ réznicowania wysokosci
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wyskoku jest z pewnoscig wazng zdolnoScig motoryczng determinujacg wynik w wielu
zespotowych dyscyplinach sportowych, m.in. koszykowce, pilce recznej oraz w siatkdwee,
gdzie powodzenie kluczowych momentow rywalizacji takie jak: uderzenie glowa w pilce
noznej, chwycie pitki w powietrzu w koszykdwce i pitce recznej czy atak pitki w siatkowee,
uzaleznione jest od wykonania wyskoku na optymalng wysoko$¢. Problem ten w swoich
pracach poruszyli Struzik (2017), Waskiewicz (2002), Stomka (2015) i Struzik (2017) ktérzy
w badaniach zadawali badanym roznicowanie wysokos$ci na 25%, 50% 1 75% wzgledem
maksymalnych mozliwosci. Stworzenie laboratoryjnych warunkow, Kkiedy to nalezy
wyskoczy¢ na zadang wysoko$¢, zblizone jest do warunkow panujgcych na boiskach gier
zespotowych. Ich gléwnym elementem rywalizacji sportowej zawodnika jest wejscie
w interakcje np. z pitka, w okreSlonym fragmencie boiska przy asyscie przeciwnika.
Nadlatujaca pitka jest dla zawodnika punktem odniesienia i to wzgledem niej zawodnik
wykonuj szereg czynno$ci: przemieszcza si¢ w odpowiednie miejsce, przyjmuje postawe,
stara si¢ ja przeja¢ lub uderzy¢. Podczas walki sportowej wszystkie zadania taktyczno-
techniczne wymagaja odpowiedniego skoordynowania w czasie i przestrzeni, a tym samym
doboru parametréw sitowo-szybkosciowych.

Obecne badania nad kinestezja skupiaja si¢ wokot mozliwosci rozwijania tej
zdolnos$ci poprzez trening (Postle i wsp. 2012) oraz wplywu wysitku fizycznego i zmgczenia
na jej poziom (Brooks i wsp. 2013; Cafarelli i wsp. 1979; Stomka, 2015), jednak brak jest
publikacji opisujagcych zmiany wartoSci parametrow sitowo-szybkosciowych, zmiany
proporcji tych parametrow podczas zadan zakladajacych roznicowanie efektu ruchu
wzgledem wymaganego poziomu maksymalnych mozliwo$ci. Opisanie zmian parametrow
kinematycznych podczas roznicowania wysokosci wyskoku moze pomoc w  aplikacji

wlasciwych metod ksztattowania tej zdolnosci.

1.4. Zaklécenia wzorca wyskoku pionowego

Wzorzec maksymalnego wyskoku dosieznego jest bardzo popularny w badaniach
naukowych i zostal precyzyjnie opisany (Bobbert 1988). Podobnie jak wiele innych
wielostawowych czynno$ci ruchowych moze on podlega¢ réznym zaktdéceniom. Moga one
pochodzi¢ ze srodowiska wykonywania ruchu czyli zaktocenia zewngtrzne lub powstate
w trakcie ruchu w naszym ustroju tzw. zaktocenia wewnetrzne. Do grupy zakltocen
zewngtrznych wystepujacych w sporcie w trakcie ruchu zaliczamy m.in.: dzialania
przeciwnika, uksztattowanie podloza, warunki atmosferyczne, o$wietlenie oraz np.

charakterystyka lotu pitki w grach zespotowych. Wsérod zaklocen wewnetrznych, ktorych
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wystepowanie powinno by¢ bardziej przewidywalne i powtarzalne w dziatalno$ci zawodnika,
wyrdznia si¢ m.in. zmeczenie centralne oraz zmegczenie obwodowe (mig$niowe). Pierwsze
z nich zwiazane jest z obnizeniem sprawnos$ci funkcji osrodkowego uktadu nerwowego, ktore
przektada si¢ na obnizong zdolno$¢ komorek migsniowych do wykonywania skurczow,
a takze zaburzenia percepcji i spadek motywacji do kontynuowania pracy
(Costello i Donnelly 2010). Zmeczenie obwodowe natomiast zwigzane jest bezposrednio
obnizeniem sity i szybkosci skurczow pracujacych miegéni, co moze prowadzi¢ do catkowitej
niezdolnosci do dalszej pracy, a jego wystepowanie przypisuje si¢ zjawiskom fizjologicznym.
Przewidzenie wystgpienia zjawiska zmeczenia jest niezwykle istotne w sporcie wyczynowym
gdyz istnieja metody treningowe adaptujace organizm do ich wystepowania i ograniczaja
skutki pojawienia si¢ zmg¢czenia.

Jedng z reakcji naszego organizmu na pojawiajace si¢ zmeczenie jest ograniczenie
ilosci stopni swobody, czyli liczha mozliwych do wykonania ruchow w obrgbie jednego
stawu co prowadzi do usztywnienia wybranych segmentéw naszego ciala (Bobbert i wsp.
2013; Nuzzo i wsp., 2008). Bonnard i wspoétautorzy (1994) zwrocili uwage na strategie
kompensowania zmeczenia w ruchach wielostawowych przez reorganizacje kolejnosci
funkcjonowania migéni w celu zapewnienia optymalnego rezultatu. W konsekwencji, pomimo
spadku generowanej sity mi¢$niowej, nastgpuje kompensacja przez zmiang czasow aktywacji
poszczegolnych migsni (Schenau i wsp. 1995). Bobbert i Schenau (1988) na podstawie
analizy EMG stwierdzili, ze mig$nie napedowe fazy wlasciwej wyskoku pionowego aktywuja
si¢ w kolejnosci od: prostownikow stawu biodrowego, a wsérdd nich posladkowy wielki
(gluteus maximus), ktory jest maksymalnie aktywowany na poczatku fazy wyprostu. Nastepna
w kolejnosci aktywng grupa miegs$ni sg prostowniki kolana, ktorych aktywacja na poczatku
fazy odpychania wyniosta 62%, a szczytowy poziom aktywacji osiggajg na 190 ms przed
oderwaniem stop od podloza. Ostatnia grupa migs$ni uczestniczacych w wytwarzaniu sily
pionowej to zginacze podeszwowe m.in. migsien plaszczkowaty (soleus) i brzuchaty tydki
(musculus gastrocnemius), ktorych aktywacja na poczatku wyskoku wynosi zaledwie 26% ich
potencjalu, a najwyzszg warto$¢ osiggajg dopiero w ostatnich 100 ms fazy napedowej.
Zawodnik podczas walki sportowej musi dostosowaé wysokos¢ swojego wyskoku do
warunkéw panujacych na boisku np. do wysokosci zagranej pitki lub rozmieszczenia innych
uczestnikow gry. Literatura naukowa nie przedstawia opisow koordynacji miedzy
segmentalnej w trakcie dostosowywania parametrow kinematycznych do warunkéw

panujacych podczas walki sportowej takich jak wysokos¢ wyskoku lub szybkos¢ dojscia do

19



Rozdzial 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

pitki. Stanowi to kolejny krok w kierunku zrozumienia kontroli naszego uktadu mi¢sniowego

przez centralny uktad nerwowy.

1.5. Zaleznosci generowania sily w stosunku do szybkosci ruchu

Pionierem badan nad charakterystyka pracy migéni byl Archibald Vivian Hill, ktérego
przelomowe badania staty si¢ punktem wyjscia do wielu waznych odkry¢ w dziedzinie
biomechaniki i kinezjologii. Jednym kluczowych dokonan Hilla byty badania prowadzone na
wyizolowanych mig¢$niach zaby, podczas ktorych zaobserwowat 1 opisat zalezno$¢ wartosci
generowanej sity (F) do predko$ci skracania si¢ migsnia (V) (Hill, 1938). Do opisania
zaobserwowanej zalezno$ci wykorzystal zebrane warto$ci parametrOw pracy migsni
tj. generowang site (F) i predkos¢ skracania migsnia (V), a zaprezentowany przez niego model

wykazal nieliniowg zalezno$¢ tych parametréw (ryc. 2 — linia ciggta).

-

Force

Rycina 2. Zaleznos¢ sity (F) do szybkosci (V) linia ciggta oraz mocy (P) do szybkosci (V)
linia przerywana w ruchach jednostawowych (Hill 1938).

Zjawisko nieliniowej zaleznosci F-V opisane w latach trzydziestych XX wieku przez
Hilla, zostalo zaobserwowane réwniez przez Wilkiego (1949) podczas badah na mig$niach
cztowieka. Nieliniowg relacje F-V Wilki opisal na podstawie zebranych parametrow pracy
mieéni podczas ruchow jednostawowego w wyizolowanym stawie tokciowym. Nieliniowa

zalezno$¢ sity 1 predkosci obserwowana podczas skrocenia pojedynczych widkien
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mie$niowych zaby (Hill 1938) oraz w ruchach jednostawowych (Wilkie 1949) oznacza, ze
tempo zmiany warto$ci sity zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci. Przy niskich predkosciach
skracania migénia, zmiana wartosci sity jest niewielka 1 spada powoli z niewielkimi
przyrostami predkosci. Przy wiekszych predko$ciach tempo zmian sity jest wyzsze i zmienia
si¢ dynamicznie wraz z kazdg zmiang predkosci. W efekcie nieliniowej relacji
F-V hiperboliczny ksztalt relacji mocy (P) do szybkosci (V) jest przesunigty w kierunku

nizszych wartosci.

P =FXV.

Cho¢ dokonania Hilla i Wilkiego (1938; 1949) sg niezwykle istotnym wktadem do
obecnej wiedzy na temat fizjologii pracy mig$ni, w codziennym zyciu cztowiek rzadko
wykonuje izolowane ruchy jednostawowe w trakcie jego interakcji ze srodowiskiem. W celu
sprawnego dziatania w $rodowisku czlowiek zdecydowanie czes$ciej wykonuje czynno$ci
oparte na ruchach wielostawowych, ktore stanowig podstawe funkcjonowania. Zadania
motoryczne sg zazwyczaj oparte na dziataniach grup miesni, ktére wywierajg sity na ztozony
aparat kostny. Pobudzenie nerwowe i parametry mechaniczne pracy mig$niowej ciagle
zmieniajg si¢ W trakcie ruchu. Rozwijajac koncepcje wezesniejszych autoréw, Jaric (2015)
dowiodl, ze grupy migsni dziatajacych wspolnie w obrgbie wielu stawow wykazuja zdolnosé
do liniowej zmiany wartosci predkosci ich skracania (V) wzgledem produkowanej sity (F)
w odroznieniu do dziatania tych mies$ni jako wyizolowanych jednostek, w ktorych zaleznos¢
ta nie jest liniowa. Wykorzystujac powszechnie znane mechaniczne parametry pracy grupy
migéni tj. site (F), szybkos¢ (V) i moc (P) mozna w przejrzysty sposob zaprezentowac
zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami wykorzystujac rownanie regresji. W efekcie
otrzymywany jest swoisty profil sitowo-szybkosciowy charakterystyczny dla okreslonej,
ztozonej czynnosci ruchowej (Jaric 2005). Dodatkowg zaletg tak prezentowanych profili jest
mozliwo$¢ blyskawicznej predykcji maksymalnych mozliwosci sitowych 1 szybko$ciowych
badanego, co w procesie dtugoletniego rozwoju zawodnika stanowi nieocenione narzgdzie

diagnostyczne.
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Rycina 3. Zalezno$¢ sity (F) do szybkosci (V) linia ciggla oraz mocy (P) do szybkosci (V) linia
przerywana w ruchach wielostawowych (Samozino i wsp. 2014).

gdzie: Fo jest miejscem przeciecia osi Y przez linie regresji i odpowiada
maksymalnemu wysitkowi izometrycznemu przy predkosci rownej (. Parametr ,a” opisuje
nachylenie linii regresji w ukiadzie wspotrzednych i odpowiada ilorazowi Fo i V.
Wspolczynnik nachylenia regresji przyjmuje wartosci ujemne, jego wyzsze wartosci swiadczq
o przesunieciu profilu F-V w kierunku zdolnosci szybkoSciowych, natomiast nizsze wartosci

wspotczynnika a dowodzq przesunigcie regresji w kierunku zdolnosci sitowych.

Metoda wyznaczania profilu sitowo-szybkosciowego na przestrzeni lat ewoluowata
w kierunku uproszczenia procedur i uniwersalno$ci dla coraz to wigkszej liczby czynnosci
funkcjonalnych. Jaric (2016) na podstawie swoich badan udowodnit, ze do prawidlowego
stworzenia profilu F-V wystarczajace jest wykorzystanie tylko dwoch punktow pomiarowych
tj. warto$¢ parametru sity (F) i szybko$¢ (V). Wezesniejsze prace zaktadaty wykorzystanie
szedciu punktéw do wyznaczenia (Driss i wsp. 2002; Samozino i wsp. 2012; Vandewalle
i wsp. 1987) profili. Dzigki zmniejszeniu ilosci punktow eksperymentalnych z sze$ciu do
dwoch metoda ta stata si¢ mniej czasochtonna i1 prostsza w uzyciu, przy zachowaniu wysokiej
rzetelnosci 1 trafno$ci. Hipoteza zaprezentowana przez Jarica dotyczaca tworzenia profili F-V

tylko z dwodch préb wykonywanego testu oparta byta na dwoch zatozeniach. Po pierwsze,
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poniewaz zalezno$¢ F-V uzyskana w serii prob ruchu funkcjonalnego z dodatkowym
obcigzeniem okazala si¢ wyjatkowo silna, liczba wykonanych pomiaréw z dodatkowym
obcigzeniem (tj. r6znych zastosowanych obcigzen) powinna mie¢ jedynie niewielki wplyw na
zaobserwowang zalezno$¢ F-V. Po drugie, poniewaz relacja F-V jest rowniez liniowa,
wielkos¢ zastosowanych obcigzen powinna réwniez odgrywac niewielka role. Wspotczynniki
korelacji miedzy parametrem odczytanymi z modelu regresji liniowej stworzonego z dwoch
oraz szesciu prob wykonania ¢wiczenia funkcjonalnego tj Fo, Vo i Pg, wynosza 0.994, 0.995,
0.984 dla  préb  wyskoku  dosigznego z  dodatkowym  obcigzeniem
(Cuk i wsp. 2014). Wysokie wspotczynniki korelacji dla parametrow Fo, Vo i Py wykazat
réwniez Sreckovic i wspotautorzy (2015) i wynosily odpowiednio 0.958, 0.961, 0.981,
a korelowane wartosci parametrow pochodzity z profilu F-V wyznaczonych z dwoch i szesciu
prob  wyciskania sztangi lezac z dodatkowym obcigzeniem. W celu doktadnego
odwzorowania rzeczywistego profilu F-V wyrazonego katem nachylenia krzywej regresji
wzgledem 0si x Jaric (2016) zaleca wybranie jak najbardziej zréznicowanego obcigzenia do

tworzenia modelu z dwoch punktow.

q -
000 a
800 - -B- Full regression model
- Two - loads model
600 y =-311x + 892
z
L 400 4
y = -299x + 862
r=0.989
200 -
L] |
0 1 2 3

V (mfs)

Rycina 4. Zaleznos¢ sity do predkosci (F-V) uzyskana z modelu regresji liniowej
zastosowanej w szesciu punktach eksperymentalnych obserwowanych podczas ¢wiczen
Z obcigzeniami w zakresie od 20 do 57,5 kg dane przedstawione za pomoca linii przerywanej,
ta sama zalezno$¢ jest rowniez pokazana w modelu skonstruowanym z dwoch obciazen jako
linii ciggta (Sreckovic i wsp. 2015).
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Wyznaczony model regresji liniowej daje takze mozliwos$¢ okreslenia mocy

maksymalnej (Pmax) w badanym ruchu wielostawowym:

_FoxV,

Pmax [W] i

gdzie: Vo jest punktem przeciecia linii regresji z osiqg X. W zwigzku z liniowa zaleznoscig F-V

mozliwe jest obliczanie maksymalnej wartosci mocy (P)

Force

Rycina 5. Zaleznos¢ sity (F) do szybkosci (V) linia ciggta oraz mocy (P) do szybkosci (V)
linia przerywana w ruchach wielostawowych (Jaric 2015).

W konsekwencji parabolicznego zwigzku P-V maksymalna moc (Pmax) wytwarza jest
przy predkosci réwnej polowie wartosci Vo oraz obcigzeniu zewnetrznym réwnym polowie
warto$ci Fo. Wykorzystanie modelu regresji do oceny mozliwosci F-V i P-V moze znacznie
upro$ci¢ 1 przyspieszy¢ zaro6wno procedury testowania, jak i modelowania w roéznych
obszarach badan nad ruchem cztowieka (Jaric 2015).

Wisrod licznych prac zajmujacych sie tematem zaleznosci F-V ztozonych ruchach
wielostawowych wystepuja publikacje opisujace zaleznos¢ poziomu sity w stosunku do
szybko$ci jej generowania w roznych zadaniach funkcjonalnych. Autorzy opisywali te
zalezno$¢ dla konczyn dolnych: podczas wyskoku pionowego (Bobbert 2012), przysiadu
(Abderrehmane i wsp. 2001; Sheppard i wsp. 2008), prostowanie n6g na maszynie (Bobbert
2012), jazda na rowerze (Driss i wsp. 2002; Jaskolska i wsp., 2007; Vandewalle i wsp., 1987),
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oraz ¢wiczenia na biezni stacjonarnej (Jaskolska i wsp. 2007; Morin i wsp. 2010). Dla
konczyn gérnych natomiast autorzy prezentuja zalezno$¢ F-V dla ruchéw wielostawowych
podczas wypychania i $ciggania sztangi rgkami do klatki piersiowej w lezeniu na tawce
prostej (Garcia-Ramos i wsp. 2016; Rambaud i wsp. 2012; Sreckovic i wsp. 2015),
wiostowania na urzadzeniu stacjonarnym (Sprague i wsp. 2007) i pedatowania r¢kami
(Nikolaidis 2012). We wszystkich zadaniach wystepuje liniowa zaleznos¢ F-V.

Badania nad liniowoscig relacji sity i szybkosci sa szeroko opisywane w literaturze
i moga nies¢ ze sobg wiele implikacji praktycznych dla fizjoterapeutow, lekarzy i trenerdw.
Autorzy licznych prac (Jaric i Markovic 2009; Samozino i wsp. 2014; Samozino i wsp. 2014)
zwracaja uwage na zastosowanie zjawiska liniowo$ci w optymalizowaniu treningu
sportowego przez dobor wilasciwych, zindywidualizowanych obcigzen treningowych,
Allison i wspotautorzy (2013) sugeruja monitorowanie rehabilitacji przez poréwnywanie
parametréw sitowych konczyn przed, w czasie 1 po interwencji. Liniowa zalezno$¢ sity do
szybkos$ci, a tym samym mozliwos¢ okreslenie maksymalnych mozliwosci sitowych
i szybkosciowych moze sta¢ si¢ prostym, szybkim a zarazem rzetelnym testem
diagnostycznym do posredniej oceny sity i mocy (Cuk i wsp., 2014; Driss i wsp. 1998;
Jiménez-Reyes i wsp., 2014; Samozino i wsp., 2014).

Mimo obszernych badan i licznych prac w konteks$cie zroznicowanych form
funkcjonalnych wysitkéw fizycznych, w ktorych mozna zastosowac opisywang metodologie
testowania relacji sity 1 szybkos$ci oraz wyznaczania maksymalnych mozliwos$ci osobniczych,
zadna praca nie podejmuje tematu zmiany stosunku F-V, a tym samym zmiane profilu na
skutek roznych typow wysitku fizycznego. W pracach zajmujacych si¢ tematyka
diagnozowania i planowania wysitku fizycznego przy wykorzystaniu metody regresji liniowej
przez profil nalezy rozumie¢ indywidualny dla kazdego badanego stosunek wytworzonej sity
do predkosci wykonywania ruchu, profil opisywany jest przez wspolczynnik nachylenia
krzywej regresji ,,a”. Istotny jest fakt, ze profile opisujace zdolnosci sitowo-szybkosciowe
odnosza si¢ do konkretnego zadania ruchowego np. wyskok pionowy, jeden badany moze
mie¢ diametralnie rozne wartosci profilu w réoznych zadaniach ruchowych. Fakt ten zmusza
w profesjonalnym sporcie do przemyslanego dopasowywania testow sitowych do specyfiki
sportu dla lepszego poznania zdolnosci sitowo-szybkosciowych zawodnikow.

Istnieje wiele kategorii klasyfikacji wysitku fizycznego. Biorac pod uwage kryterium
intensywnosci, w ktorym definiuje si¢ zapotrzebowanie na tlen wzgledem putapu tlenowego
(VO2 max) okreslanego jako maksymalng ilo$¢ tlenu, jaka jest w stanie pobra¢ organizm

podczas intensywnego wysitku, wyrdznia si¢ wysitki submaksymalne (zapotrzebowanie na
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tlen jest mniejsze od putapu tlenowego), wysitki maksymalne (zapotrzebowanie na tlen jest
rowne pulapowi tlenowemu) oraz wysitki supramaksymalne (zapotrzebowanie na tlen
przewyzsza putap tlenowy). Wyodrebnia si¢ takze podziat ze wzgledu na wykorzystane
zrodia energii: tlenowy, mieszany i beztlenowy. Kolejnym kryterium podziatu wysitkéw jest
czas ich trwania i rozroznia si¢ tutaj wysitek: krotkotrwaty (do kilku minut), sredniej dtugosci
(30-60 minut) i dlugotrwaty (powyzej 60 minut), waznym podzialem jest rowniez podzial na
og6lny (angazujacy ponad 30% masy migsniowej) 1 wysitek lokalny. Ze wzgledu na zmiang
potozenia poszczegdlnych segmentow ciala mozemy mowic¢ o wysitku dynamicznym
(odznaczajagcym si¢ zmianami ulozenia calego ciala lub jego czg¢sci w przestrzeni) oraz
wysitek statyczny przebiegajacy gléwnie w pozycjach izolowanych bez wyraznego
przemieszczenia si¢ ciata, polegajacym na utrzymaniu pozycji badawczej przez caty czas
trwania protokotu testowego (Gorski 2010; Jaskolski i Jaskolska 2006),

Kazdy z wyzej wymienionych podzialéw odnosi si¢ do pracy miesni szkieletowych
oraz zmian zachodzacych w ustroju pod jej wptywem. Zmiany te nazywane sg powszechnie
zmeczeniem. Allen i Westerblad (2001) definiuja zmeczenie jako obnizenie wydajnosci na
skutek intensywnej aktywnosci fizycznej. Zjawisko zmegczenia oceniane jest na dwodch
poziomach: centralnym — zwigzanym z procesami fizjologicznymi oraz lokalnym —
zwigzanym z nagromadzeniem si¢ produktow ubocznych przemiany materii oraz mikro
uszkodzen wilokien migsniowych w obrebie wybranej grupy migsniowej (Enoka 1995)
Zmeczenie wywotane wysitkiem fizycznym jest powodem zaburzenia jednego lub kilku
procesow fizjologicznych umozliwiajacych produkcje sity. Lorist i wspotautorzy (2002) za
zmeczenie uwazaja zmniejszenie zdolno$ci danej osoby do wyzwalania sity. Nie mozna
zapomnie¢, ze miejsce deficytu produkowanej sity jest w duzej mierze uzaleznione od
wykonywanego zadania, a efekt ten znany jest jako zalezno$¢ zmeczenia migsni od
realizowanego zadania i szeroko opisywany w literaturze na przestrzeni ostatniego wieku
(Asmussen 1979; Bigland-Ritchie i wsp. 1995; Enoka 1995). Mechanizmy powstawania
zmeczenia sg zbadane i popularnie opisywane w literaturze, dlatego obecny kierunek badan
naukowych koncentruje si¢ na zalezno$ciach migdzy wysitkiem fizycznym a efektywnoscia
1 skuteczno$cig czynno$ci ruchowej. Wsérod nurtéw badan dotyczacych wplywu wysitku
fizycznego na koordynacje motoryczng nalezy wyr6zni¢ nastgpujace: badania nad wplywem
wysitku na kontrole postawy ciata (Bisson i wsp. 2010; Mello i wsp. 2007; Nardonea 1997;
Strang i Berg 2007), badania wptywu wysitku fizycznego na propriorecepcje i czucie pozycji
w stawach (Gear 2011; Givoni i wsp. 2007; Dal Pupo i wsp. 2013; Ribeiro i wsp.2007;
Walshe i wsp. 1998). Badania dotyczace wptywu wysitku fizycznego na koordynacje
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motoryczng moga obejmowac ruchy o charakterze lokalnym (Forestier i Nougier 1998) lub
ruchy globalne (Rodacki i wsp. 2002).

W literaturze brak jest doniesien na temat wplywu zmegczenia na zmian¢ profilu
zalezno$ci generowanej maksymalnej sity do szybkosci skurczu migs$nia, co z perspektywy
sportu wyczynowego mogloby przyczyni¢ si¢ do dalszego wzrostu poziomu sportowego
zawodnikow w dyscyplinach sitowo-szybkos$ciowych i sitowo-wytrzymatosciowych przez
mozliwo$¢ precyzyjniejszego dostosowywania parametréw treningu do indywidualnych
potrzeb podopiecznych. Ponadto interesujace z punktu widzenia trenera i zawodnika jest
zbadanie wptywu wysitku fizycznego na zmiang profilu F-V, nie tylko podczas préb
zaktadajacych osiagni¢cie maksymalnego rezultatu danego zadania ruchowego, tj. wyskoku
na maksymalng wysoko$¢, uderzenie jak najmocniej itp., ale takze okreslenie zmian
zaleznosci F-V podczas zadania ruchowego zaktadajacego osiagniecie konkretnego rezultatu
zadania ruchowego tj. wyskok na potowg swoich mozliwosci, rzut pitka tak aby spadta na

potowe maksymalnej odlegtosci rzutu itp.
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2. Cel pracy i pytania badawcze i hipotezy

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wysitku fizycznego 0 charakterze izometrycznym

oraz wysitku majacego na celu uzyskanie konkretnego rezultatu (wyskok na potowe

maksymalnych mozliwos$ci) na zmiang profilu sitowo-szybkosciowego w dwoch grupach.

2.1. Pytania badawcze

W ramach realizacji celu pracy postawiono nast¢pujace pytania badawcze:

1.

Jaki jest przebieg profilu sitowo-szybkosciowego w grupie siatkarzy wzgledem grupy
kontrolnej?
Jak zmienig si¢ parametry mechaniczne ruchu podczas prob wykonywanych

bezposrednio po wysitku fizycznym?

. Jak zmieni si¢ profil sitowo-szybkosciowy podczas prob o zadanym wysitku

submaksymalnym?
Jak zmieniajg si¢ efekty kinestetycznego réznicowania sity pod wptywem zadanego

wysitku fizycznego?

. Jakie sg roznice pomiedzy mocg maksymalng uzyskang w tescie funkcjonalnym

a mocg w uj¢ciu modelowym wyznaczonej z profilu sitowo-szybkosciowego?

2.2. Hipotezy badawcze

Analiza wspoétczesnej literatury pozwolita na postawienie nastgpujacych hipotez

badawczych:

H1: Wyznaczony profil silowo-szybkosciowy w wyskoku pionowym zawodnikow
bedzie roznit si¢ od profilu grupy kontrolnej.

H2: Analizowane parametry mechaniczne pracy miesni (1j. $rednia sita, predkosé,
moc) bedg istotnie zmniejszac si¢ po protokole wysitku fizycznego.

H3: Zadany submaksymalny wysitek fizyczny nie wplywa istotnie na zmiang¢ profilu
sitowo-szybkosciowego, co oznacza¢ powinno proporcjonalne zmniejszanie si¢
efektow mechanicznej pracy migsni.

H4: Zdolnos$¢ kinestetycznego rdéznicowania nie ulegnie zmianie po zadanym wysitku
fizycznym.

H5: Wykorzystana metoda wyznaczania profilu sitowo-szybkosciowego pozwala

na okreslenie rzeczywistej mocy maksymalnej badanego.
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3. Material i metody

3.1. Material badawczy

W celu odpowiedzi na postawione pytania badawcze przebadano 2 grupy
eksperymentalne sktadajace si¢ z 12 osob. Pierwsza grupg stanowili zawodnicy druzyn
siatkarskich, natomiast w grupie kontrolnej znalezli si¢ studenci Kierunku wychowanie
fizyczne. Wielko$¢ grup badanych oszacowana zostata na podstawie roznic w sile migs$ni
(McBride i1 wsp. 1999, Ugrinowitsch i wsp. 2007) wsréd uczestnikow. Na podstawie
wytycznych Cohena (1977) dla uzyskania mocy testu rzedu 0,8 i poziomu alfa 0,05, w danej
metodologii wystarczajgce sg grupy o liczebno$ci 4-10 osob. Podstawowe charakterystyki
grup zamieszczone zostalty w tabeli 2. Wszelkie proby i pomiary wykonywane byly na
zasadzie dobrowolnosci, a w przypadku osob niepelnoletnich zgod¢ wyrazili ich opiekunowie
prawni. Pomiary odbywaty si¢ w Pracowni Biomechaniki AWF Katowice. Badany w kazdym
momencie mogt odmoéwi¢ dalszego udzialu w badaniu bez podania przyczyny. Wykonywanie
prob nie zagrazato zdrowiu osob je wykonujacych, a badania byly nieinwazyjne. Przed

rozpoczeciem badan uzyskano zgode Komisji Bioetycznej nr 3/2014 z dnia 5 grudnia 2014.

Kryterium wiaczenia do grupy badanej:
e udzial w rozgrywkach organizowanych minimum na poziomie 2 ligi,
e Uczgszczanie na treningi siatkarskie minimum 3 razy w tygodniu
e siatkarski staz treningowy minimum 5 lat,

e ple¢ meska

Kryterium wylaczenia z grupy badane;:
e uraz aparatu ruchu w ostatnich sze$ciu miesigcach,

e rdéwnoczesne uczeszczanie na regularne treningi innej dyscypliny sportu.

Kryterium wiaczenia do grupy kontrolne;:
e ple¢ meska,

e studenci wydzialu wychowania fizycznego.

Kryterium wylaczenia z grupy badane;j:
e uraz aparatu ruchu w ostatnich sze$ciu miesigcach,

e zawodnicze dos§wiadczenie w uprawianiu siatkowki.
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Tabela 2. Charakterystyka grupy badanej i grupy kontrolnej

Kontrolna (n=12) Zawodnicy (n=12)
Wiek [lata] 22,15+1,86 17,5+0,52
Wysokos¢ ciata [cm] 17945,59 188,145,8
Masa ciata [kg] 74,08+7,79 79,6£10,2

3.2. Metody badawcze

W pracy zastosowano metode eksperymentalng. W celu prawidtowego przebiegu badan
uzyto dwoch platform dynamograficznych znajdujacych si¢ na osobnych stanowiskach
badawczych. Pierwsza z platform wykorzystywano do zbierania danych w celu stworzenia
profili sitowo-szybkosciowych, drugiej natomiast uzyto do oceny spadku sity w protokole
wysitku fizycznego. Do rejestracji sit reakcji podtoza wykorzystana zostata platforma
dynamograficzng (AMTI, model OR 6-7) rejestrujaca sity (FX, Fy, Fz) oraz momenty sit (Mx,
My, Mz). Czgstotliwos¢ probkowania platformy zostata ustalona na 1000 Hz. Zebrane dane
poddane zostaty dalszej analizie w srodowisku Matlab wer. r2017b (Mathworks Inc., Natick,
MA, USA), co umozliwito wyliczenie parametrow takich jak wysoko$¢ wyskoku (HJ),
glebokos¢ zamachu (Hpo) predkos¢ maksymalng przemieszczania COP oraz wartos¢
maksymalnego nacisku stop na platforme w czasie wyskoku. Nastepnie zostaly wyliczone

parametry niezbedne do stworzenia profili sitowo-szybkosciowych:

e S$rednia predko$¢ (Vmean),

m
Vmean [?] = /0,5X g X HJ

gdzie: HJ - wysokos¢ wyskoku, g - stata grawitacji

gdzie: m - masa badanego, g - stafa grawitacji, HJ - wysokos¢ wyskoku,

Hpo- glebokos¢ zamachu

e $rednia moc (Pmean),
Pmean [W] = Fmean X Vmean

gdzie: Fmean (Srednia sita), Vmean (Srednia predkosc)
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e Wwspodlczynnik nachylenia krzywej regresji,
Fo

T

gdzie: Fy - maksymalna sita przy V = 0, a Vi - maksymalna predkosé

przy F=0m/s
e Wspotczynnik réznicowania wg. Raczka (Raczek i wsp. 2002).

_ (wzorzec — wynik uzyskany) y

WR 100

wzorzec

Do kontroli wysitku fizycznego zostala wykorzystana platforma dynamograficzna
(Kistler, AGWinterthur, Schweiz, Model 9281C), za pomoca ktdérej w czasie rzeczywistym
analizowana byla sita nacisku stop na podloze w wyizolowanej pozycji (szczegotowy opis
znajduje si¢ ponizej).

Procedura badawcza stworzona zostata na podstawie doniesien W literaturze oraz badan
pilotazowych przeprowadzonych w laboratorium biomechaniki.

Badanie poprzedzata, 7 minutowa rozgrzewka skladajaca si¢ z 2 minut ¢wiczen
o niskiej intensywnos$ci ha rowerze stacjonarnym, 4 minut rozciggania dynamicznego oraz
1 minutowego ¢wiczenia plajometrycznego (skakanie na skakance). Po etapie rozgrzewki
nastgpita wlasciwa procedura badawcza skladajaca si¢ z 2 czegsci (ocena maksymalnych
zdolnosci  sitowo-szybko$ciowych w wyskoku pionowym oraz ocena maksymalnych
zdolnosci sitowo-szybkosciowych po izometrycznym wysitku fizycznym):

Czg$¢ pierwsza zaktada wykonanie 18 wyskokéw dosigznych z rekoma na biodrach
(CMJ) w trzech seriach:

e seria 1 — trzy wyskoki na maksymalng wysoko$¢ + trzy wyskoki na 50%
mozliwo$ci bez dodatkowego obcigzenia,

e seria 2 — trzy wyskoki na maksymalng wysoko$¢ z obcigzeniem 9 kg + trzy
wyskoki na 50% mozliwosci z obcigzeniem 9 kg,

e seria 3 — trzy wyskoki na maksymalng wysoko$¢ z obcigzeniem 27 kg + trzy
wyskoki na 50% mozliwosci z obcigzeniem 27 Kg.

Przerwa pomigdzy seriami wynosita 3 minuty aby wyeliminowa¢ skutki kumulacji

zmeczenia spowodowanego wyskokami i w konsekwencji zaburzenie wiarygodno$ci prob

przez zmgczenie. Dodatkowe obcigzenie aplikowane byto w postaci kamizelki treningowej
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Z mozliwoscig regulacji obcigzenia zakladanej na tutow badanej osoby. Instrukcja przekazang
badanemu podczas prob zaktadajacych wykonanie wyskoku na maksymalng wysoko$¢ byta:
»Wyskocz w goére najwyzej jak potrafisz”, natomiast podczas préb na 50% instrukcja
brzmiata ,Wyskocz w gor¢ o potowe nizej wzgledem maksymalnych wyskokow”.
Maksymalne wyskoki poprzedzaly bezposrednio wyskoki realizowane na 50% mozliwosci
1 stanowily bezposredni punkt odniesienia dla badanych.

Druga czgé¢ protokotu badania rozpoczynata si¢ od pomiaru maksymalnej sity nacisku
stop badanego na platforme. Badany przyjmowal pozycje polprzysiadu stojgc na platformie
dynamograficznej, a specjalnie skonstruowana uprzaz uniemozliwiala mu zmiang¢ pozycji
(ryc. 6). Kat w stawie kolanowym wynosit 90°. Na komend¢ badany wykonywat
pigciosekundowy maksymalny nacisk stop na platforme poprzez probe wyprostu w stawach
biodrowym, kolanowym i skokowym, co bylo niemozliwe przez zastosowanie wczesniej
wspomnianej uprzezy. W rezultacie badany wykonywal maksymalny skurcz izometryczny.
W celu zmotywowania badanego do maksymalnego wysitku, prezentowano mu na ekranie
monitora jego aktualng warto$¢ wytwarzanej silty oraz zachecano stownie do jej podniesienia.
Uzyskana w pi¢ciosekundowym oknie czasowym warto$¢ szczytowa zostata uzyta do oceny
poziomu zmeczenia osoby badanej podczas wysitku fizycznego, wzgledem ktorej oceniany
byt spadek sity maksymalnej. W kolejnym etapie badany przystgpowat do protokotu
wysitkowego, ktory mial wywota¢ zmeczenie definiowane jako ,niezdolnos¢ uktadu
nerwowo-migsniowego do utrzymania wymaganej lub oczekiwanej wartosci sity” (Edwards
1981). Protokot wysitkowy zaktadat 15 sekundowy maksymalny nacisk stop na platforme
w identycznym uktadzie jak podczas oceny maksymalnego skurczu izometrycznego. Badany
powtarzal interwal skladajacy si¢ z 15 sekundowego maksymalnego skurczu mig$ni
i 5 sekundowej przerwy do momentu kiedy warto$¢ sity nacisku stop na platforme¢ zmniejszy
si¢ 0 50% przez potowe 15 sekundowej proby (James i wsp.2010). Zatozono, ze protokot ten
bedzie powodowa¢ zmeczenie migsni konczyn dolnych uczestniczacych w skurczu
izometrycznym z powodu ograniczenia przeptywu krwi i nagromadzenie metabolicznych
produktéw ubocznych wysitku fizycznego (Gandevia 2001). Po osiagnieciu zalozonego
poziomu zmgczenia tj. spadku sity nacisku stop na platforme¢ o 50% badany wykonywat
powtornie opisang wczesniej procedure badawcza opartg na wyskokach. Protokét zmeczenia
powtarzany byl przed kazdg zmiang warunkéw tj. dodatkowym obcigzeniem, w celu

zapewnienia standardowych warunkéw zmeczenia:
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e seria 1 — trzy wyskoki na maksymalng wysoko$¢ wykonywane bezposrednio po
wysitku + trzy wyskoki na 50% mozliwos$ci bez dodatkowego obciazenia,

e seria 2 — trzy wyskoki na maksymalng wysoko$¢ z obcigzeniem 9 kg wykonywane
bezposrednio po wysitku + trzy wyskoki na 50% mozliwosci z obcigzeniem 9 kg,

e seria 3 — trzy wyskoki na maksymalng wysokos$¢ z obcigzeniem 27 kg wykonywane

bezposrednio po wysitku + trzy wyskoki na 50% mozliwosci z obcigzeniem 27 kg.

: stojak
uprzaz
uniemozliwiajaca
wyprost
platforma
dynamograficzna

Rycina 6. Rycina obrazujaca protokot wysitkowy — pigtnastosekundowy maksymalny skurcz
izometryczny wykonywany w potprzysiadzie z ograniczeniem mozliwosci wykonania
WYprostu.

Do wyznaczenia profilu sitowo-szybko$ciowego zaréwno dla prob na maksymalng
wysokos¢ jak 1 na 50% maksymalnej wysokosci zostat wykorzystany model regres;ji liniowe]
(Vandewalle i wsp. 1987) powstaty z danych zarejestrowanych podczas wykonania wyskoku
dosi¢znego bez zamachu ramion (CMJ). Zgodnie z wytycznymi Jarica (2016) do stworzenia
modelu sitowo-szybkosciowego zastosowano metode dwu punktowa, ktdra pozwala stworzy¢
model wykorzystujac dane zarejestrowane tylko w dwoch skrajnych warunkach badania t;j.
bez dodatkowego obciazenia i z obcigzeniem 27 kg. Jest to tzw. metoda dwu punktowa. Autor
tej metody wykazat wysoka rzetelnos¢ i trafno$¢ (r = 0.994) dla wyskoku pionowego
w odniesieniu do tych samych parametréw w ramach standardowego sze$ciopunktowego

modelu sitowo-szybkosciowego.
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3.3.Procedury obliczeniowe i metody statystyczne

Dane zarejestrowane przez platforme tensometryczna (AMTI, model OR 6-7) zostaty
zaimportowane do Srodowiska MatLAB (Mathworks Inc., Natick, MA, USA) w celu
uzyskania pozadanych parametrow pracy migsniowej (maksymalna sita, predkos¢, moc).

Uzyskane dane zostaly poddane dalszej analizie zgodnie z wytycznymi literaturowymi

(Jaric 2015):
dla surowych danych zostaly obliczone $rednie i odchylenia standardowe dla kazdego
parametru w kazdej grupie badanej, nastgpnie proby odbiegajace wartoscia dwoch
odchylen standardowych od $redniej warto$ci w calej grupie zostaty odrzucone,
kazdy badany wykonywat po trzy wyskoki, z ktorych pierwszy odrzucano, a do dalszej
analizy wybierano ten, w ktorym osiagnal wyzsza wysoko$¢ w kazdym warunku,
dla prob na 50% mozliwosci glebokos¢ fazy zamachu zostala znormalizowana do
wartosci fazy zamachu z wyskoku maksymalnego,
dla proéb badajacych roznicowanie wyskoku, czyli prob na 50% mozliwosci wartosci
parametréw z drugiej i trzeciej proby zostaty usrednione,
stworzono indywidualne profile dla kazdego badanego w czterech warunkach
(maksymalny wyskok przed wysitkiem, maksymalny wyskok po wysitku, 50%
mozliwos$ci przed wysitkiem 1 50% mozliwosci po wysitku), dzigki ktérym wyznaczono

Fo Vo oraz wspotczynnik nachylenia profilu regresji ,,a”.

a= Fo
Vo
e drednie parametry Fmean i Vmean badanych postuzyty do wyznaczenia profilu
sitowo-szybkosciowego (F-V) catej grupy w konkretnym warunku.
e dla prob na 50% mozliwosci  wyliczono  wspodtczynnik  réznicowania
wg. Raczka (Raczek, Mynarski i Ljach 2002).
Wykorzystanie procentowego wspotczynnika roznicowania w  celu  oceny
i poréwnania przejawow tej zdolno$ci zasugerowal Waskiewicz (2002), piszac, ze
wykorzystanie bezwzglednych wartosci rdznicowanych zdolnoSci jest niewystarczajace

1 pozwala jedynie na ocen¢ maksymalnych mozliwosci.
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Dane uzyskane w ten sposOb zostaly poddane dalszej analizie statystycznej.
Pierwszym jej krokiem byla analiza danych z wykorzystaniem podstawowych metod
statystyki opisowej. Jako kryterium doboru metod do dalszych analiz zostala przyjeta
normalno$¢ rozktadu, ktéra zostala wyznaczona z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka.
W celu okreslenia wpltywu wysitku fizycznego na zmiang profilu sitowo-szybkosciowego
wykonany zostat test t Studenta dla prob zaleznych w przypadku uzyskania rozktadu
zgodnego z rozktadem normalnym lub w sytuacji braku zgodnos$ci z rozktadem normalnym,
nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Dla wszystkich przeprowadzonych testow
przyjety zostat poziom istotnosci p<0,05. Dla ujednoznaczniania i potwierdzenia otrzymanych
wynikoéw przeprowadzony zostatl dodatkowo test wielkosci efektu (ES) rekomendowany dla
testu dla prob zaleznych, a mianowicie test d Cohena, ktory jest zdefiniowany jako roznica

migdzy §rednimi podzielona przed odchylenie standardowe w probie:

X1 — X2
d=

S
gdzie: X; i Xy - Srednie arytmetyczne poszczegolnych grup, a ,s” odpowiada
odchyleniu standardowemu catej grupy.

Interpretacja tego testu polega na pordwnaniu uzyskanego wyniku z szablonowymi
danymi gdzie uzyskany wynik d < 0,3 swiadczy o stabym efekcie, wspotczynnik pomiedzy
0,3 a 0,8 jako s$redni, a wyniki d > 0,8 uznawane sg za duzy efekt (Cohen 1977). Wszystkie
analizy statystyczne wykonano z wykorzystaniem oprogramowania STATISTICA v. 13.1
(StatSoft, Inc. 2016).
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4. Wyniki

Zebrane dane z urzadzen pomiarowych pozwolity odpowiedzie¢ na postawione
pytania badawcze, a tym samym podda¢ weryfikacji zalozone hipotezy badawcze. Wyniki

badan przedstawiono w kolejnosci zgodnej z prezentowanymi hipotezami.

4.1. Porownanie profilu sitowo-szybkosciowego wyskoku pionowego w grupie
zawodnikow i kontrolnej.

Do weryfikacji pierwszej hipotezy badawczej postuzyt test t Studenta dla prob
zaleznych, a porownanie dotyczylo wspotczynnika ,,a” pochodzacego z klasycznego rownania
regresji liniowej (Slope), charakteryzujacego nachylenie krzywej regresji (opisany w czgsci
teoretycznej pracy jako profil sitowo-szybkos$ciowy) pomiedzy zawodnikami i grupa
kontrolng. Poréwnanie profili F-V dokonano we wszystkich czterech warunkach testowych tj.
wyskoki maksymalne przed wysitkiem, wyskoki maksymalne po protokole wysitku, wyskoki
na 50% wysokosci przed wysitkiem 1 50% wysokosci po wysitku. Dodatkowo do oceny
wielkos$ci efektu wykorzystano wspotczynnik d Cohena.

Na rycinie 7 przedstawiono profil sitowo-szybkosciowy w grupie badanej i kontrolnej
podczas wyskoku na maksymalng wysokos¢, porownanie nie wykazalo istotnej statystycznie
roznicy (tab.3), natomiast zgodnie z oczekiwaniem u zawodnikow zarejestrowano wyzsze
parametry sity (Fo) i szybkosci (Vo) niz w grupie kontrolnej. Szczegotowe wyniki porownania

grup przedstawiono w tabeli 3.
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Rycina 7. Profil F-V w obu badanych grupach podczas wyskokow pionowych na maksymalng
wysokos¢ przed protokotem wysitku.
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Tabela.3. Porownanie sredniego wspotczynnika regresji liniowej (Slope) w grupie badanej
i kontrolnej podczas wyskokow na maksymalng wysoko$¢ przed protokotem

wysitku
zmienna Srednia  Odch.st Roéznica Odch.st.r t p PU-95% PU95% (
Slope_max_przed_zawodnicy  -1465 394
Slope_max_przed_kontrolna -1523 323 58,2 524 -0,384 0,708 -391 275 0,08

Legenda: Slope_max_przed — wartos¢ wspolczynnik regresji podczas wyskokéw maksymalnych, przed protokotem wysitkowym.

Profile sitowo-szybkos$ciowe wyskoku pionowego dla obu badanych grup po zadanym
wysitku fizycznym przedstawia rycina 8, oba profile zmniejszyly nachylenie wzgl¢dem osi
poziomej co oznacza przesuni¢cie profilu w kierunku zdolno$ci szybkoSciowych przy
jednoczesnym zachowaniu wyzszych jej wartosci przez grupe Siatkarzy. Podobnie jak przed

wysitkiem fizycznym profile nie r6znity si¢ istotnie statystycznie (tab. 4).
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Rycina 8. Profil F-V w obu badanych grupach podczas wyskokow pionowych na maksymalng
wysoko$¢ po wykonaniu protokotu wysitku.

Tabela 4. Porownanie $redniego wspotczynnika regresji liniowej (Slope) w grupie badanej
1 kontrolnej podczas wyskokoéw na maksymalng wysokos$¢ po wykonaniu protokotu
wysitku

zmienne Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t p PU-95% PU 95% d

Slope_max_po_zawodnicy  -1085 505
Slope_max_po_kontrolna -950 453 -134 799 -0,6 0,572 -373 642 0,29

Legenda: Slope_max_po — wartos¢ wspotczynnik regresji podczas wyskokéw maksymalnych, po protokolem wysitkowym.

37



Rozdziat 4. Wyniki

Poréwnanie wewnatrzgrupowe zawodnikow nie wykazato istotnego wpltywu wysitku
fizycznego o charakterze izometrycznym na zmiang nachylenia $redniego profilu
sitowo-szybkos$ciowego po przeprowadzonym protokole (ryc. 9, tab. 5). Ten sam wysitek
fizyczny w grupie kontrolnej spowodowat istotne przesuniecie profilu w kierunku zdolnosci

szybko$ciowych z jednoczesnym znacznym spadkiem sity (Fo) (ryc. 10, tab. 5).
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Rycina 9. Profile F-V w grupie zawodnikéw podczas wyskokow pionowych na maksymalng
wysokos¢ przed i po wykonaniu protokotu wysitku.
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Rycina 10. Profile F-V w grupie kontrolnej podczas wyskokoéw pionowych na maksymalng
wysokos¢ przed i po wykonaniu protokotu wysitku.
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Tabela 5. Porownanie wewnatrzgrupowe $redniego wspolczynnika regresji liniowej (Slope)
w grupie badanej i kontrolnej podczas wyskokéw na maksymalng wysokos¢ w obu

warunkach

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t p PU-95% PU95% d
Slope_max_przed_zawodnicy -1465 394
Slope_max_po_zawodnicy -1085 505 -379 669 -1,96 0,075 -45,7 805 0,88
Slope_max_przed_kontrolna 1494 327
Slope_max_po_kontrolna -815 653 -679 636 -3,85 0,002 294 1063 1,52

Legenda: Slope_max_przed — wartos¢ wspolczynnik regresji podczas wyskokéw maksymalnych, przed protokolem wysitkowym,
Slope_max_po — wartos¢ wspolczynnik regresji podczas wyskokow maksymalnych, po protokotem wysitkowym.

W pracy dokonano réwniez porownania profili F-V, podczas wyskokow pionowych
na zadang submaksymalng wysoko$¢ (potowa maksymalnych mozliwosci). Analiza
miedzygrupowa nie wykazata istotnych statystycznie rdéznic w probie zaréwno przed
protokotem wysitku (tab. 6), jak rowniez po nim (tab. 7). Podobnie jak w poprzednich
probach przed wysitkiem to zawodnicy wykazywali wyzsze warto$ci parametrow Sitowych
(Fo) 1 szybkosciowych (Vo) wzgledem grupy kontrolnej (ryc. 11) natomiast rdznica byta
nieznaczna. Protokot izometrycznego wysitku fizycznego spowodowat nieznaczny spadek Fo
w grupie zawodnikoéw (600 N) i wickszy spadek Fo w grupie kontrolnej (1400 N) podczas
prob submaksymalnego wyskoku. Profil F-V w grupie kontrolnej przesunat si¢ w kierunku
zdolnos$ci szybkos$ciowych, grupa ta uzyskata wyzsze wartosci Vo niz grupa badana (ryc. 12),
niemiej jednak réznica wartosci $redniego wspotczynnika regresji migdzy grupami nie byly
istotna statystycznie (tab. 7).
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Rycina 11. Profil F-V w obu badanych grupach podczas wyskokow pionowych na 50%
wysokos¢ przed protokotem wysitku.
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Tabela 6. Porownanie $redniego wspotezynniki regresji liniowej (Slope) w grupie badanej
1 kontrolnej podczas wyskokow na 50% wysoko$¢ przed protokotem wysitku

zmienna Srednia  Odch.std Réznica Odch.st.r t p PU-95% PU 95% d
Slope_50_przed_zawodnicy -1749 1121
Slope_50_przed_kontrolna -1505 406 -244 1134 -0,7 0,476 -964 476 0,1

Legenda: Slope_50_przed — wartos¢ wspélczynnik regresji podczas wyskokéw na 50% mozliwosci, przed protokotem wysitkowym.
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Rycina 12. Profil F-V w obu badanych grupach podczas wyskokow pionowych na 50%
wysokos¢ po wykonanym protokole wysitku.

Tabela 7. Porownanie $redniego wspotczynnika regresji liniowej (Slope) w grupie badanej
i kontrolnej podczas wyskokow na 50% wysokosci po wykonanym protokole

wysitku

zmienne Srednia  Odch.std Réznica Odch.std.r t p PU-95% PU95% d
Slope_50_po_zawodnicy -1067 669
Slope_50_po_kontrolna -843 557 -224 915 -0,9 0414 -805 357 0,5

Legenda: Slope_50_po — wartos¢ wspolczynnik regresji podczas wyskokow na 50% mozliwosci, przed protokotem wysitkowym.

Wewnatrzgrupowa analiza wyskokéw pionowych na polowe maksymalnej wysokosci
wykazata podobng, nieistotng statystycznie roznice¢ dla zawodnikow (tab. 8) z tendencja do
obnizenia sity (F) oraz wzrostu szybkosci (V) (ryc. 13). Istotng statystycznie zmiang
sredniego profilu sitowo-szybkosciowego na skutek wykonanego protokolu wysitkowego
wykazata analiza parametréw profilu grupy kontrolnej (tab. 8), w ktorej po
przeprowadzonych ¢wiczeniach fizycznych profil przesungt si¢ w kierunku zdolnosci

szybkosciowych (ryc. 14).
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Rycina 13. Profile F-V w grupie zawodnikow podczas wyskokdéw pionowych na zadang
(50%) wysokos$¢ przed i po wykonaniu protokotu wysitku.

4000

3500

3000

2500

N]

= 2000

Sita

1500

1000

500

0

7 © ——— Gr. Kontrolna PRZED
" — Gr. Kontrolna PO
y =-1933,4x + 3574
i y=-728,44x + 2151,4
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Szybkosé [m/s]

Rycina 14. Profile F-V w grupie kontrolnej podczas wyskokéw pionowych na zadang (50%)

wysokos¢ przed i po wykonaniu protokotu wysitku.
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Tabela 8. Porownanie wewnatrzgrupowe $redniego wspotczynnika regresji liniowej (Slope)
w grupie badanej i kontrolnej podczas wyskokow na maksymalng wysoko$¢ w obu

warunkach

zmienna Srednia  Odch.std  Réznica  Odch.st.r t p PU-95% PU 95% d
Slope_50_przed_zawodnik -1748 1120
Slope_50_po_zawodnik -1067 668 -681 1200 -1,97 0,075 -81,5 1444 0,77
Slope_50_przed_kontrolna  -1504 406
Slope_50_po_kontrolna -843 557 -661 652 -3,51 0,004 246 1076 1,52

Legenda: Slope_50_przed — wspdlczynnik regresji liniowej w wyskoku na 50% mozliwosci przed protokotem wysitkowym, Slope_50_po -
wspolczynnik regresji liniowej w wyskoku na 50% mozliwosci po protokole wysitkowym.

Poréwnanie mig¢dzygrupowe nie wykazala w zadnym analizowanym warunku
istotnych rdznic, utrzymywal si¢ natomiast trend wyzszych wartosci Fo 1 Vo W grupie
siatkarzy. Jedyne istotne statystycznie réznice wykazane zostaly podczas analiz
wewnatrzgrupowych  wsrod uczestnikow grupy kontrolnej. Zaaplikowany wysitek
izometryczny wptynat na zmiang $redniego profilu F-V zarowno w wyskoku maksymalnym

jak i submaksymalnym w grupie kontrolnej.

4.2. Wplyw wysilku fizycznego na zmiane wartosci parametrow pracy miesni.

W celu weryfikacji drugiej hipotezy badawczej zaktadajacej zmniejszenie si¢ wartosci
parametrOw pracy mig¢sniowej po wykonaniu protokotu wysitkowego dokonano poréwnania
wynikow uzyskanych przed wysitkiem (PW) do wynikow uzyskanych bezposrednio po
protokole interwatowego wysitku izometrycznego w polprzysiadzie (PO), zarowno w grupie
siatkarzy, jak rowniez w grupie kontrolnej. Poréwnywane parametry pracy migsni to:
wysoko$¢ wyskoku (HJ), srednia sita (Fmean), $rednia predko$¢ (Vmean), $rednia moc
(Pmean) oraz nachylenie krzywej regresji (Slope) w profilu sitowo-szybkosciowym wyskoku
pionowego. Do weryfikacji istotno$ci zmian uzyto testu t Studenta dla prob zaleznych,
dodatkowo do oceny mocy testu wykorzystano test d Cohena.

Pierwszym analizowanym parametrem pracy migsni byla wysoko$¢ wyskoku.
Zaro6wno w grupie badanej zawodnikéw jak 1 w grupie kontrolnej studentow wystapity istotne
statystyczne zmiany wysokos$ci wyskoku po wysitku fizycznym (tab. 9, tab. 10). Wsrod
zawodnikow uprawiajacych siatkowke spadek wysokosci wyskoku wystapil we wszystkich
warunkach pomiarowych 0 kg, 9 kg i 27 kg (ryc. 15). Zmiang potwierdzil rowniez test
wielkosci efektu (d) w ktérym zmiany wysokosci z 9 kg i 27 kg dodatkowego obcigzenia
plasowaty si¢ w przedziale ,,duzego efektu” d>0,8 (d=1,38 i d=1,46), za§ w prdobie bez
dodatkowego obcigzenia efekt byt sredni (d=0,78). Szczegdlowe wartosci testu t Studenta

przedstawia tabela 9.
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Rycina 15. Wysokos¢ wyskoku (HJ) w grupie zawodnikow w trzech warunkach
pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 9. Porownanie wysokosci wyskoku (HJ) w grupie zawodnikow przed wysitkiem (PW)
do wynikow po protokole wysitku (PO)

zmienne Srednia  Odch.std Réznica Odch.str t p PU-95% PU 95% d
Zawodnicy_HJ_Okg_PW 0,379 0,029
Zawodnicy_HJ_Okg_PO 0,35 0,047 0,029 0,028 3,7 0,004 0,012 0,047 08
Zawodnicy_HI_Skg_PW 039 o031
Zawodnicy_HJ_9kg_PO 0,305 0,036 0,044 0,02 7,5 <0,001 0,031 0,057 1,4
Zawodnicy_HI_27kg PW 0284 0037
Zawodnicy_HJ_27kg_PO 0,235 0,032 0,049 0,027 6,2 <0,001 0,032 0,066 1,5

Legenda: HJ_Okg_PW — wysoko$¢ wyskoku z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokotem wysitku, HJ_Okg_PO —
wysoko$¢ wyskoku z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokotem wysitku.

Istotne statystycznie rdznice wystapily rowniez w grupie studentow, gdzie podobnie

jak w przypadku grupy badanej, nastgpit przewidywany spadek wysokosci skoku (HJ)

w kazdym z warunkéw pomiarowych (ryc. 16). Wyniki testu t Studenta dla S$redniej

wysokosci wyskoku pionowego w grupie kontrolnej oraz test wielkosci efektu przedstawia

tabela 10.
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Rycina 16. Wysoko$¢ wyskoku (HJ) w grupie kontrolnej w trzech warunkach
pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 10. Poréwnanie wysokosci wyskoku (HJ) w grupie kontrolnej przed wysitkiem (PW)
do wynikéw po protokole wysitku (PO)

zmienna

Kontrolna_HJ_0kg_PW
Kontrolna_HJ_Okg_PO
Kontrolna_HJ_9kg_PW
Kontrolna_HJ_9kg_PO
Kontrolna_HJ_27kg_PW

Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t p :;J% PU95% d
0,374 0,039
0,311 0,05 0,063 0,046 5 <0,001 0,036 0,091 1,5
‘Kontrolna_HJ_9kg_PW 0324 0034
0,262 0,036 0,062 0,039 5,7 <0,001 0,038 0,085 1,8
‘Kontrolna_HJ_27kg PW 0261 0034
0,203 0,031 0,058 0,038 5,4 <0,001 0,035 0,081 1,9

Kontrolna_HJ_27kg_PO

Legenda: HJ_Okg_PW — wysoko$¢ wyskoku z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokotem wysitku, HJ_Okg_PO —
wysokos¢ wyskoku z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokotem wysitku.

Drugim z parametréw pracy migéni poddanych analizie byla $rednia szybkos¢

przemieszczania si¢ ogoélnego $rodka cigzkosci (OSC) podczas fazy odbicia w wyskoku

pionowym. Zadany wysitek fizyczny wptynat na istotny spadek rejestrowanej szybkosci we

wszystkich trzech warunkach pomiarowych w grupie zawodnikéw (ryc. 17, tab. 11).
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Rycina 17. Srednia szybko$¢ (Vmean) przemieszczania osrodka cigzkosci ciata podczas
wyskoku pionowego w grupie zawodnikow w trzech warunkach pomiarowych

(0 kg, 9 kg, 27 kq).

Tabela 11. Poréwnanie $redniej szybkosci (Vmean) w grupie zawodnikow przed wysitkiem
(PW) do wynikow po protokole wysitku (PO)

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.str t p PU-95% PU95% d
Zawodnicy_Vmean_0kg_PW 1,36 0,053
_Zawodnicy_mean Okg PO__ 1,31 0,088 0056 0052 37 0004 0022 008 0,8
Zawodnicy_Vmean_9kg_PW 1,31 0,058
_Zawodnicy Vmean Skg PO___ 1,22 0,072 008 0041 72 <0001 006 0,112 1,4
Zawodnicy_Vmean_27kg_PW 1,18 0,074
Zawodnicy_Vmean_27kg_PO 1,07 0,073 0,107 0,057 6,5 0,004 0,071 0,143 1,5

Legenda: Vmean_0kg_PW — $rednia szybko$¢ przemieszczania ogdlnego $rodka cigzkosci z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg)
przed protokotem wysitku, Vmean_0kg_PO — $rednia szybko$¢ przemieszczania ogdlnego $rodka cigzko$ci z dodatkowym obcigzeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokotem wysitku.

Podobny wptyw wysitku fizycznego obserwowano w grupie kontrolnej (ryc. 18),
gdzie rowniez $rednia predko$¢ (Vmean) zmienita si¢ istotnie we wszystkich warunkach

pomiarowych (tab. 12).
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Rycina 18. Srednia szybko$¢ (Vmean) przemieszczania $rodka cigzkosci ciata podczas
wyskoku pionowego w grupie kontrolnej w trzech warunkach pomiarowych
(0 kg, 9 kg, 27 kq).

Tabela 12. Poréwnanie $redniej szybkosci (Vmean) w grupie kontrolnej przed wysitkiem
(PW) do wynikéw po protokole wysitku (PO)

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t p PU-95% PU95% d
Kontrolna_Vmean_0Okg_PW 1,35 0,071
_Kontrolna_Vmean Okg PO___ _ _ 123 . 0104 0122 0093 47 <0001 0065 0,178 1,4
Kontrolna_Vmean_9kg_PW 1,26 0,067
_Kontrolna_Vmean Skg PO____ _ __ _ 113 008 | 0127 0084 55 <0001 0076 0,178 1,8
Kontrolna_Vmean_27kg_PW 1,13 0,074
Kontrolna_Vmean_27kg_PO 0,995 0,079 0,135 0,091 53 <0,001 0,079 0,189 1,8

Legenda: Vmean_0kg_PW — $rednia szybkos¢ przemieszczania ogolnego srodka cigzkosci z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg)
przed protokotem wysitku, Vmean_0kg_PO — srednia szybkos$¢ przemieszczania ogdlnego srodka cigzkosci z dodatkowym obcigzeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokotem wysitku.

Kolejnym parametrem, ktorego zmiang po wykonaniu protokotu wysitku fizycznego
analizowano byta warto$¢ Sredniej sity nacisku stop na podtoze podczas fazy wyskoku. Nie
zaobserwowano istotnych statystycznie zmian w wartosciach Fmean w grupie zawodnikoéw
w probach bez dodatkowego obcigzenia zewngtrznego jak rowniez w probach z dodatkowym
obcigzeniem 9 kg i 27 kg (ryc. 19). W probach bez dodatkowego obcigzenia nastgpit
nieistotny statystycznie wzrost generowanej sity (p=0,429, d=0,1). Natomiast, podczas
badania w warunkach dodatkowego obcigzenia wynoszacego 9 kg i 27 kg, nastgpit nieistotny

statystycznie spadek sity (tab. 13).
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Rycina 19. Srednia sita (Fmean) nacisku stop na platforme podczas wyskoku pionowego
w grupie zawodnikow w trzech warunkach pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 13. Poréwnanie $redniej sity (Fmean) w grupie zawodnikow przed wysitkiem (PW) do
wynikow po protokole wysitku (PO)

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.str t p PU-95% PU95% d
Zawodnicy_Fmean_0kg_PW 1730,1 348,7
_Zawodnicy_Fmean_Okg PO 1763 3096 . 33 1331 08 0429 -1213 554 01
Zawodnicy_Fmean_9kg_PW 1872,3 354,1
_Zawodnicy_Fmean_Skg PO 18188 2968 535 1322 14 0188 305 1376 02
Zawodnicy_Fmean_27kg PW 2012,9 330,6
Zawodnicy_Fmean_27kg_PO 1994,7 305,6 18,2 152,6 0,4 0,687 -78,8 115,2 0

Legenda: Fmean_Okg_PW — $rednia sita podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokotem
wysitku, Fmean_Okg_PO — $rednia sita podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokole wysitku.

Poréwnanie prob grupy kontrolnej po zadanym wysitku fizycznym do préb przed
wysitkiem zarowno w przypadku warunkoéw bez obciazenia i z dodatkowym obcigzeniem
9 kg nie wykazato istotnych statystycznie zmian w $redniej sile nacisku stop na podtoze.
Ponadto przeprowadzony test wielkosci efektu (d) wykazal ,male” zmiany
w zarejestrowanych parametrach Fmean (tab. 14). W ostatnim warunku pomiarowym
z dodatkowym obcigzeniem 27 kg zaobserwowano istotny statystycznie wplyw wysitku
fizycznego na $rednig site nacisku stop (Fmean), test t Student wykazat istotno$¢ na poziomie
p=0,03, wielko$¢ efektu zgodnie z wytycznymi Cohena byta ,,$rednia” (d= 0,42).
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Rycina 20. Srednia sita (Fmean) nacisku stop na podtoze podczas wyskoku pionowego
w grupie kontrolnej w trzech warunkach pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 14. Porownanie $redniej sity (Fmean) w grupie studentéw przed wysitkiem (PW) do
wynikéw po protokole wysitku (PO)

zmienna Srednia  Odch.std Réinica Odch.str  t p PU-95% PU95% d
Kontrolna_Fmean_0kg_PW 1497,8 200,9
Kontrolna_Fmean _Okg PO_ 15257 . 163 . 28 1137 -09 0393 -967 407 02
Kontrolna_Fmean_9kg_PW 1617,9 208,4
Kontrolna_Fmean _Skg PO 15%,5 1774 214 1348 06 0578 601 1025 01
Kontrolna_Fmean_27kg_PW 1831,3 198,2
Kontrolna_Fmean_27kg_PO 1748,1 216,3 83,2 122,3 2,5 0,03 9,27 157,1 0,4

Legenda: Fmean_Okg_PW — $rednia sita podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokotem
wysitku, Fmean_0kg_PO — $rednia sila podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokole wysitku.

Rycina 21 przedstawia poréwnanie warto$ci ostatniej analizowanej zmiennej pracy
mig$niowe] W grupie sportowcow. Wyniki analizy $redniej mocy (Pmean) uzyskanej
w wyskoku pionowym grupie zawodnikow podczas proby bez dodatkowego obcigzenia nie
wykazaty istotnych statystycznie zmian generowanej mocy (p=0,227, d=0,12). Natomiast
podczas warunkéw z dodatkowym obcigzeniem, zarowno dla 9 kg i 27 kg, nastapit istotny
spadek wytwarzanej mocy po wykonaniu protokotu wysitkowego (p<0,001, d=0,5; p=0,0086,
d=0,6) (ryc. 21). Szczegotowe wyniki testu t Student przedstawiono w tabeli 15.

48



Rozdziat 4. Wyniki

% B Przed wysitkiem
p<0,05 _
3500 B Po wysitku
—* *
3000 —
2500
='2000
8
S 1500
1000
500
0

0 kg 9 kg 27 kg

Rycina 21. Srednia moc (Pmean) podczas wyskoku pionowego w grupie zawodnikow
w trzech warunkach pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 15. Poréwnanie $redniej mocy (Pmean) w grupie zawodnikow przed wysitkiem (PW)
do wynikow po wysitku (PO)

zmienna Srednia Odch.std Réinica Odch.str  t p PU-95% PU 95% d
Zawodnicy_Pmean_0Okg_PW 2361,8 518,5
_Zawodnicy Pmean Okg PO 23057 4563 562 1522 13 0227 -405 1529 01
Zawodnicy_Pmean_9kg PW 2456,6 546,5
_Zawodnicy Pmean 9kg PO 22258 4332 2308 1695 47 0001 1231 3385 05
Zawodnicy_Pmean_27kg_PW 2388,5 527,3
Zawodnicy_Pmean_27kg_PO 2143,5 399,1 245,1 255,6 3,3 0,007 82,7 407,5 0,6

Legenda: Pmean_Okg_PW — érednia moc podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokotem
wysitku, Pmean_Okg_PO — §rednia moc podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokole wysitku.

Wyniki uzyskane przez grupe kontrolng podobnie jak w grupie badanej, wykazaty
istotny statystycznie spadek generowanej mocy w probach z dodatkowym obcigzeniem
9 kg 1 27 kg (tab. 16). Uzyskane wartosci Pmean przedstawiono na rycinie 22. Protokot
wysitku nie spowodowat istotnego obnizenia warto$ci $redniej mocy tylko w probie bez

dodatkowego obcigzenia zewnetrznego (tab. 16).
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Rycina 22. Srednia moc (Pmean) podczas wyskoku pionowego w grupie kontrolnej w trzech
warunkach pomiarowych (0 kg, 9 kg, 27 kg).

Tabela 16. Porownanie $redniej mocy (Pmean) w grupie zawodnikow przed wysitkiem (PW)

do wynikéw po protokole wysitku (PO)

zmienna

Srednia Odch.std Réznica Odch.str t p PU-95% PU95% d

Kontrolna_Pmean_0Okg_PW
Kontrolna_Pmean_0kg_PO

2028,1

306,3

153,4

256,6 2,2 0,052 -1,63 308,5 0,6

Kontrolna_Pmean_9kg_PW
Kontrolna_Pmean_9kg_PO

236,2

231,8 3,7 0,003 96,2 376,3 0,9

Kontrolna_Pmean_27kg_PW
Kontrolna_Pmean_27kg_PO

1742,5

293,5

328,5

267,7 4,4 0,001 166,7 490,2 1,2

Legenda: Pmean_0Okg_PW — érednia moc podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obciazeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) przed protokolem
wysitku, Pmean_0kg_PO — §rednia moc podczas fazy koncentrycznej z dodatkowym obcigzeniem (0 kg, 9 kg, 27 kg) po protokole wysitku.

Protokot wysitku fizycznego ktoremu poddawani zostali badani podczas wyskokow

maksymalnych wplywat istotnie statystycznie na obnizenie wysokosci wyskoku (HJ) oraz na

srednig szybkos¢ (Vmean). Analizujgc $rednig site (Fmean) tylko z dodatkowym obcigzeniem

27 kg w grupie kontrolnej wykazano istotng zmiang wartosci. W parametrze $redniej mocy

(Pmean) wysitek fizyczny wplywat istotnie podczas prob z dodatkowym obcigzeniem

9 kg i 27 kg.
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4.3. Wplyw zadania w postaci submaksymalnych wyskokow o zadanej wysokosci
na profil sitowo-szybkosciowy

Do weryfikacji trzeciej i czwartej hipotezy badawczej ponownie uzyto testu t Studenta
w celu poroéwnania S$redniego wspotczynnika regresji liniowej, odzwierciedlajacego
nachylenie krzywej regresji w obu badanych grupach. Analizowane parametry (Slope)
dotyczyly wyskokéw maksymalnych i submaksymalnych zarejestrowanych przed protokotem
wysitku i po jego zakonczeniu. Dodatkowo dokonano analizy wspotczynnika réznicowania
(WR) kluczowych parametréw pracy migsni w celu oceny doktadnosci wykonania zatozonego
zadania. Jako wzorcowy zastosowano WR uzyskany w probie bez dodatkowego obcigzenia
i przed wykonaniem protokotu zmeczenia. Warto$¢ wzorcowa poréwnano do WR uzyskanego
w probach z dodatkowym obcigzeniem 9 kg, 27 kg i probie po wysitku fizycznym bez
dodatkowego obcigzenia.

Analiza zmian warto$ci §redniego wspodlczynnika regresji liniowej w grupie siatkarzy
i grupie kontrolnej nie wykazata istotnych zmian (tab. 17), przed wysitkiem zaobserwowano
niemalze identyczng warto$¢ Fo (3799 N i 3749 N) dla siatkarzy i (3574 N i 3520 N) w grupie
kontrolnej podczas prob maksymalnych i submaksymalnych. Drugi z parametrow Vo w obu
badanych grupach znacznie obnizyt swoja warto$¢ podczas prob zaktadajacych roznicowanie

efektu wyskoku (ryc. 23).
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Rycina 23. Profil F-V w grupie zawodnikéw podczas wyskokéw pionowych przed
protokotem wysitkowym.
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Rycina 24. Profil F-V w grupie kontrolnej podczas wyskokow pionowych przed protokotem
wysitkowym.

Tabela 17. Poréwnanie $redniego wskaznika nachylenia profilu (Slope) przed wysitkiem
w grupie zawodnikoéw 1 kontrolnej podczas wyskokow maksymalnych i na 50%

mozliwosci
zmienna Srednia Odch.std  Rdznica Odch.st.r t p PU-95% PU 95% d
Slope_max_przed_zawodnicy -1465 394
. -1748 1120 283 1215 0,807 0,436 -1055 488 0,35
Slope_50_przed_zawodnicy
Slope_max_przed_kontrolna -1523 323
-1504 406 -18,9 420 -0,155 0,878 -248 286 0,05

Slope_50_przed_kontrolna

Legenda: Slope_max_przed — wspdtczynnik regresji liniowej w wyskoku na maksymalng wysokosé¢ przed protokotem wysitkowym,
Slope_50_po - wspdlczynnik regresji liniowej w wyskoku na 50% mozliwosci po protokole wysitkowym.

Wyznaczony 1 analizowany profil sitowo-szybkosciowy wyskoku pionowego po
protokole wysitku fizycznego dla prob maksymalnych i submaksymalnych réwniez nie
wykazal istotnych r6znic w Zadnej badanej grupie (tab. 18). Niemniej jednak zaobserwowano
rozne zmiany wartosci poszczegdlnych komponentéw profilu (Fo i Vo). Wérod siatkarzy
zostal zachowany trend zmniejszenia si¢ parametru Vo przy nieznacznym Wwzroscie
Fo w probach submaksymalnych (ryc. 25). W grupie kontrolnej natomiast po wysitku

izometrycznym ujawnit si¢ spadek komponentu sitowego (Fo) przy niezmiennym Vg (ryc. 26).
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Rycina 25. Profil F-V w grupie zawodnikow podczas wyskokdéw pionowych po wykonaniu

protokotem wysitkowego.
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Rycina 26. Profil F-V w grupie kontrolnej podczas wyskokoéw pionowych po wykonaniu

protokotem wysitkowego.

Tabela 18. Porownanie $redniego wskaznika nachylenia profilu (Slope) po wysitku fizycznym
w grupie zawodnikoéw i1 kontrolnej podczas wyskokow maksymalnych i na 50%

mozliwosci
zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t p PU-95% PU95% d
Slope_max_po_zawodnicy  -1085 505
Slope_50_po_zawodnicy -1067 668 -18,1 529 -0,118 0,907 -318 354 0,03
Slope_max_po_kontrolna 950 453
Slope_50_po_kontrolna -843 557 -107 650 -0,570 0,576 -305 521 0,22

Legenda: Slope_max_przed — wspdtczynnik regresji liniowej w wyskoku na maksymalng wysokos¢ przed protokolem wysitkowym,

Slope_50_po - wspolczynnik regresji liniowej w wyskoku na 50% mozliwosci po protokole wysitkowym.
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W analizie wspotczynnika réznicowania wysokosci wyskoku mozna zaobserwowaé
wyrazng tendencj¢ do wykonywania wyzszych wyskokow anizeli wynika to z wzorca
uzyskanego z 50% maksymalnego rezultatu w probach na maksymalng wysoko$¢. Tendencja
ta byla obserwowana zarowno w grupie badanej i kontrolnej oraz podczas wszystkich
warunkow dodatkowego obcigzenia tj. 0 kg, 9 kg i 27 kg (ryc. 27 i 28). Jednak tylko podczas
proby z obcigzeniem 9 kg wsérdd zawodnikow wystgpita istotna statystycznie zmiana

wartosci wspotczynnika réznicowania (WR) wzgledem wartosci poczatkowe;j (tab. 19).
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Rycina 27. Bezwzgledny btad réznicowania i $rednia wysoko$¢ wyskoku (HJ) w grupie

kontrolnej.
=@-—Max =lll=\Wzorzec Uzyskana =>¢=Btad réznicowania
0,40 - 30
0,35
7 - 25
£0,30 X
35 - ©
$0,25 20 o
=< S g
£0,20 15 8
2 IS
20,15 3
) - 10 =)
20,10 g
0,05 3
0,00 0
0 kg 9 kg 27 kg PO

Rycina 28. Bezwzgledny btad réznicowania i §rednia wysokos$¢ wyskoku (HJ) w grupie
siatkarzy.
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Tabela 19. Poréwnanie $redniego btedu roznicowania (WR) w wysokosci wyskoku (HJ)
w grupie kontrolnej i siatkarzy

zmienna Srednia  Odch.std Rdznica Odch.str t P PU-95% PU95%

HJ_WR_0Okg_przed_kontrolna -11,87 6,55

HJ_WR_9kg_przed_kontrolna -13,5 4,65 1,6 3,04 1,9 0,082 -024 3,44
HJ_WR_27kg_przed_kontrolna -13,4 5,64 1,48 4,99 1,1 0,305 -1,53 4,49
HJ_WR_0Okg_PO_kontrolna -13,4 4,78 1,56 3,93 1,4 0,178 -0,817 3,93

'HI_WR_Okg_przed_zawodnicy  -13,1 367

HJ_WR_9kg_przed_zawodnicy -16,8 2,44 3,65 3,25 39 0003 1,59 5,72
HJ_WR_27kg_przed_zawodnicy -15,5 3,67 2,35 3,92 2,1 0,062 -0,145 4,84
HJ_WR_Okg_PO_zawodnicy -13,4 3,26 0,3 3,77 03 0792 -21 2,69

Legenda: HJ_WR_0Okg_przed — blad roéznicowania wysoko$¢ wyskoku przed protokotem wysitku z dodatkowym obcigzeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg), HI_WR_0kg_PO — $redni blad réznicowania wysoko$¢ wyskoku po protokole wysitkowym.

Drugim analizowanym parametrem pracy mi¢$ni w konteks$cie réznicowania wysokos$ci
wyskoku byta $rednia predkosé (Vmean). Wszystkie cztery warunki wykonania wyskoku
charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami parametru niz zaktadal wzorzec. Blad
réznicowania W grupie kontrolnej przedstawia (ryc. 29), podobnej obserwacji dokonano
w grupie zawodnikow (ryc. 30). Jedynie w grupie badanej w jednym warunku obcigzenia

zewngtrznego (9 kg) nastgpilta istotna statystycznie zmiana (tab. 20).
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Rycina 29. Bezwzgledny btad roznicowania i srednia predkos¢ (Vmean) w grupie kontrolnej.
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Rycina 30. Bezwzgledny btad roznicowania i srednia predkos¢ (Vmean) w grupie siatkarzy.

Tabela 20. Poréwnanie $redniego btedu roznicowania (WR) w $redniej szybkosci (Vmean)
w grupie kontrolnej badanej siatkarzy

zmienna Srednia  Odch.std Réznica Odch.str t P PU-95% PU95%

Vmean_WR_0kg_przed_kontrolna -18,3 4,14

Vmean_WR_9kg_przed_kontrolna -19 3,12 0,725 2,37 1,1 0,291 -0,706 2,16
Vmean_WR_27kg_przed_kontrolna -19,1 2,95 0,797 2,41 1,2 0,257 -0,661 2,25
Vmean_WR_0kg_PO_kontrolna -19,2 2,76 0,912 2,44 1,4 0,203 -0,563 2,39

‘Vmean_WR_Okg_przed_zawodnicy  -188 203

Vmean_WR_9kg_przed_zawodnicy -20,1 1,39 1,36 2,09 2,3 0,046 0,029 2,68
Vmean_WR_27kg_przed_zawodnicy -19,8 1,81 1,07 2,09 1,8 0,105 -0,263 2,4
Vmean_WR_0kg_PO_zawodnicy -18,8 2,06 0,07 2,39 0,1 0,921 -1,45 1,59

Legenda: Vmean_WR_0kg_przed — btad réznicowania $redniej szybkosci przed protokotem wysitku z dodatkowym obcigzeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg), Vmean_WR_0kg_PO - btad réznicowania $redniej szybkosci po protokole wysitkowym.

Kolejnym parametrem zarejestrowanym podczas réznicowania wysoko$ci wyskoku byta
srednia generowana sita (Fmean). Wyniki podobnie jak w przypadku $redniej predkosci byty
wyzsze od wzorcowych 50%, zar6wno w grupie kontrolnej jak i w grupie badanej
(ryc. 31 i ryc. 32). Podobnie, jak w analizie wcze$niejszych parametrow, jedynie wsrod
zawodnikOw nastgpita istotna zmiana WR w dwoch warunkach pomiarowych z obcigzeniem

9 kg i 27 kg (tab. 19).
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Rycina 31. Bezwzgledny btad roznicowania i $rednia sita (Fmean) w grupie kontrolnej.

=@-—Max ==ll=\Wzorzec Uzyskana ==¢=Btad réznicowania
2250 - 30
2000
- 25
1750 <
1500 - 20.®
_ ) —x S
Z1250 2
: - 15§
& 1000 - T —— . 5
750 - 10%=
&
500 @
- 5
250
0 0
0 kg 9 kg 27 kg PO

Rycina 32. Bezwzgledny btad roznicowania i $rednia sita (Fmean) w grupie siatkarzy.

Tabela 21. Poréwnanie $redniego bedu roznicowania (WR) w $redniej sile (Fmean) w grupie
kontrolnej i siatkarzy

zmienna Srednia  Odch.std Réznica Odch.str t P PU-95% PU95%

Fmean_WR_0Okg_przed_kontrolna -18,7 3,69

Fmean_WR_9kg_przed_kontrolna -19,6 2,82 0,864 1,95 1,6 0,135 -0,311 2,04
Fmean_WR_27kg_przed_kontrolna -20 2,32 1,27 2,31 2 0,07 -0,122 2,67
Fmean_WR_0kg_PO_kontrolna -19,4 2,57 0,668 2,11 1,1 0277 -0,61 1,95

‘Fmean_WR_Okg_przed_zawodnicy ~ -188 201

Fmean_WR_9kg_przed_zawodnicy -20,2 1,25 1,44 1,94 2,6 0,026 0,208 2,67
Fmean_WR_27kg_przed_zawodnicy -20,4 1,38 1,66 1,93 3 0,012 0,436 2,89
Fmean_WR_0kg_PO_zawodnicy -18,8 1,95 -0,015 2,33 -0 0,983 -1,5 1,47

Legenda: Fmean_WR_Okg_przed — btad réznicowania $redniej sily przed protokotem wysitku z dodatkowym obciazeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg), Fmean_WR_0kg_PO - btad réznicowania $redniej sity po protokole wysitkowym.
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Ostatnim z analizowanych parametrow pracy mig¢$niowej byla srednia moc (Pmean)
uzyskana podczas roznicowania wysokosci wyskoku. Podobnie jak podczas analizy
wezesniejszych danych jedynie zawodnicy wykazali znaczacy wzrost btedu roznicowania
podczas prob z dodatkowymi 9 kg i 27 kg (tab. 22). Zaréwno u zawodnikow jak i studentow
wystepowata tendencja do uzyskiwania wyzszych warto$ci anizeli we wzorcowych 50%
maksymalnej $redniej mocy. W grupie studentow Sredni blad réznicowania przedstawia

rycina 33, natomiast wyniki zawodnikéw zaprezentowano na rycinie 34.
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Rycina 33. Bezwzgledny btad roznicowania i $rednia moc (Pmean) w grupie kontrolnej.
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Rycina 34. Bezwzglgdny btad réznicowania i srednia moc (Pmean) w grupie zawodnikow.
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Tabela 22. Poréwnanie $redniego btedu roznicowania (WR) w $redniej mocy (Pmean)
w grupie kontrolnej i siatkarzy

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t P PU-95% PU 95%

Pmean_WR_0kg_przed_kontrolna -13 6,68

Pmean_WR_9kg_przed_kontrolna -14,4 5,17 1,41 3,73 1,4 0,198 -0,85 3,67
Pmean_WR_27kg_przed_kontrolna -13,9 6,05 0,891 5,8 0,6 0,59 -2,61 44
Pmean_WR_Okg_PO_kontrolna -14,2 4,51 1,17 4,06 1 0,319 -1,28 3,63
Pmean_WR_0Okg_przed_zawodnicy -13,4 3,56

Pmean_WR_9kg_przed_zawodnicy -20,3 3,7 6,86 5,43 4,4 <0,01 3,4 10,3
Pmean_WR_27kg_przed_zawodnicy -19,4 4,12 5,96 4,97 4,2 <0,01 2,81 9,12
Pmean_WR_0Okg_PO_zawodnicy -13,4 3,51 0,047 4,07 0 0,97 -2,54 2,63

Legenda: Pmean_WR_Okg_przed — blad roznicowania $redniej mocy przed protokolem wysitku z dodatkowym obcigzeniem
(0 kg, 9 kg, 27 kg), Pmean_WR_0kg_PO — bfad réznicowania $redniej mocy po protokole wysitkowym.

Wszystkie analizowane parametry wykazaty wyzsze rejestrowane warto$ci podczas
wyskokoéw submaksymalnych niz wyznaczone wzorce 50% warto$ci maksymalnej. Nalezy
zwréci¢ rowniez uwage na brak roznic w profilach F-V, bez wzglegdu na rodzaj

wykonywanego zadania (maksymalne / submaksymalne) w kazdym z warunkow.

4.4. Poréwnanie dwoch metod oceny mocy maksymalnej.

W celu weryfikacji piatej hipotezy, ktora zaktadata nie wykazanie istotnych statystycznie
réznic pomiedzy wartosciami mocy maksymalnej (Pmax), co swiadczyto by o mozliwosci
zastosowania zamiennie obu metod do okreslenia tego parametru pracy mig$ni. Wykorzystano
test t Studenta dla prob zaleznych, aby sprawdzi¢ istotnos¢ statystyczng zmiany dwoch
warto$ci mocy maksymalnej (Pmax) uzyskanej podczas wyskoku pionowego. Pierwsza
warto$¢ zostata wyliczona z danych zarejestrowanych na platformie dynamograficznej, druga
warto$¢ Pmax zostala wyliczona z danych odczytanych z profilu szybkosciowo-sitowego
zawodnikow.

W grupie kontrolnej porownanie warto$ci mocy maksymalnej (Pmax) wyliczonej
z modelu i wyliczonej bezposrednio z danych platformy byla istotna statystycznie zar6wno

przed wykonaniem protokotu wysitku jak i po jego zakonczeniu (ryc. 35, tab. 23).
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Rycina 35. Wartosci mocy maksymalnej w grupie kontrolnej odczytany z dwoch zrodet tj.
model regresji oraz platforma dynamograficzna podczas wyskokoéw na maksymalng
wysokos¢.

Tabela 23. Poréwnanie mocy maksymalnej (Pmax) w grupie kontrolnej odczytanego
z modelu regresji 1 z platformy podczas wyskokow na maksymalng wysoko$¢

7z Y . P
zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t P PU-95% 95:'/ d
(o]
Pmax_MAX_plat._przed_Kontrolna 3590 396
Pmax_MAX_profil_przed Kontrolna 2085 305 1504 209 26 <0001 1377 1631 44
Pmax_MAX_plat._PO_Kontrolna 3287 385
Pmax_MAX_profil_PO_Kontrolna 2013 279 1273 272 17 <0,001 1109 1438 4

Legenda: Pmax_MAX_plat._przed — moc maksymalna podczas wyskoku maksymalnego wyliczona z danych z platformy dynamograficznej

przed protokotem wysitkowym, Pmax_MAX_profil_PO - moc maksymalna podczas wyskoku maksymalnego wyliczona danych z profilu
F-V po protokole wysitkowym.

Ponownie odnotowano znacznie nizsze wartosci Pmax danych uzyskanych z modelu
regresji w poréwnaniu z wartosciami rejestrowanymi na platformie dynamograficznej.
Roéznica w parametrach byla istotna statystycznie zardwno przed protokotem wysitku jak

rowniez po jego wykonaniu (ryc. 36, tab. 24).
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Rycina 36. Wartosci mocy maksymalnej w grupie zawodnikow odczytany z dwoch zrodet tj.
model regresji oraz platforma dynamograficzna podczas wyskokoéw na maksymalng
wysokos$¢).

Tabela 24. Poréwnanie mocy maksymalnej (Pmax) w grupie zawodnikéw odczytanego
z modelu regresji i z platformy podczas wyskokow na maksymalng wysoko$¢

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.st.r t P PU-95% PU95% d
Pmax_MAX_plat._zawodnicy 4023 670
_Pmax_MAX_profil zawodnicy 2456 325 1567 211 257 <0001 1432 1701 2,7
Pmax_MAX_plat._PO_zawodnicy 3954 714
Pmax_MAX_profil_PO_zawodnicy 2656 820 1298 638 7,05 <0,001 893 1704 1,8

Legenda: Pmax_MAX_plat._przed — moc maksymalna podczas wyskoku maksymalnego wyliczona z danych z platformy dynamograficznej
przed protokotem wysitkowym, Pmax_MAX_profil_PO - moc maksymalna podczas wyskoku maksymalnego wyliczona danych z profilu F-
V po protokole wysitkowym.

Analiza danych porownujgca warto$ci Pmax wyliczonych z modelu regresji i danych
Z narzgdzia pomiarowego podczas prob o obnizonym wysitku (50%), wykazata istotne
statystycznie nizsze wartosci Pmax odczytane z profilu wzgledem platformy

pomiarowej (ryc. 37, tab. 25).
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Rycina 37. Wartosci mocy maksymalnej w grupie kontrolnej odczytany z dwoch zrodet tj.
model regresji oraz platforma dynamograficzna podczas wyskoku na potowe maksymalnych
mozliwosci.

Tabela 25. Poréwnanie mocy maksymalnej (Pmax) w grupie kontrolnej dla prob na potowe
mozliwo$ci odczytanego z modelu regresji 1 z platformy

zmienna Srednia Odch.std Réznica Odch.str t P PU-95% PU95% d
Pmax_50_platforma_kontrolna 3178 450
Pmax_50_profil_kontrolna 1671 318 1506 282 19 <0,001 1335 1677 2,9
Pmax_50_platforma_PO_kontrolna 2906 433
Pmax_50_profil_PO_kontrolna 1766 630 1140 405 10 <0,001 895 1385 2,2

Legenda: Pmax_50_plat._przed — moc maksymalna podczas wyskoku 50% mozliwo$ci wyliczona z danych z platformy dynamo graficznej

przed protokofem wysitkowym, Pmax_50_profil_PO - moc maksymalna podczas wyskoku na 50% mozliwo$ci wyliczona danych z
profilu F-V po protokole wysitkowym.

W grupie badanej, podobnie jak w grupie kontrolnej nastapita istotna statystycznie
roznica pomiedzy wartoscig mocy maksymalnej (Pmax) wyliczonej z danych z platformy
badawczej, a wartoscig wyliczong z profilu regresji w probie zaktadajacej obnizony rezultat
wyskoku. W warunku przed protokotem wysitkowym wielko§¢ zmian zgodnie z klasyfikacja
Cohena byla ,,duza” oraz istotna statystycznie. Podobnie, po wysitku wartosci mocy
maksymalnej (Pmax) obliczane przy wykorzystaniu danych z platformy i profilu roznity si¢
w sposob istotny (tab. 26)
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Rycina 38. Wartosci mocy maksymalnej w grupie zawodnikow odczytany z dwoch zrodet tj.
model regresji oraz platforma dynamograficzna podczas wyskoku na potowe maksymalnych
mozliwosci.

Tabela 26. Poréwnanie mocy maksymalnej (Pmax) w grupie zawodnikow w probie na
potowie mozliwosci odczytanego z modelu regresji i z platformy

zmienna Srednia  Odch.std Réznica Odch.str  t P PU-95% PU95% d
Pmax_50_platforma_zawodnicy 3697 686
Pmax_50_profil_zawodnicy 2121 557 1575 410 13 <0,001 1314 1836 2,6
Pmax_50_platforma_PO_zawodnicy 3571 759
Pmax_50_profil_PO_zawodnicy 2093 772 1477 514 9,9 <0,001 1150 1804 2

Legenda: Pmax_50_plat._przed — moc maksymalna podczas wyskoku 50% mozliwosci wyliczona z danych z platformy dynamograficznej

przed protokotem wysitkowym, Pmax_50_profil_PO - moc maksymalna podczas wyskoku na 50% mozliwo$ci wyliczona danych z profilu
F-V po protokole wysitkowym.

Wszystkie analizowane pary warunkow wykazaly istotng statystycznie roznice
w uzyskanych wynikach. W kazdym z warunkéw wystapitlo duze niedoszacowanie
parametrow mocy maksymalnej (Pmax) odczytanej z profilu sitowo-szybkosciowego (F-V)

wzgledem danych uzyskanych z platformy dynamo graficzne;.

63



Rozdziat 5. Dyskusja

5. Dyskusja

Skok moze przyjmowac zr6znicowane formy, obejmujace zarowno prosty wyskok w gore
czy w dal, jak réwniez bardziej skomplikowane czynno$ci ruchowe z obrotami wokét osi
poprzecznej lub dlugiej wystepujace w skokach do wody czy gimnastyce. Wynik sportowy
zawodnika lub catego zespotu jest niejednokrotnie warunkowany wykonaniem jednego lub
serii prawidtowych skokoéw. W przypadku wyskoku pionowego, wykonywanego wiele razy
podczas walki sportowej kluczowa jest jego wysoko$¢, a ta z kolei warunkowana jest przez
dobrg technike ruchu oraz optymalnie wykorzystane zdolno$ciami kondycyjne
i koordynacyjne. Dla optymalizacji dziatah zawodnikoéw i ulatwienia pracy trenerom wazne
jest okreslenie pozadanego dla danej dyscypliny sportu profilu sitowo-szybkos$ciowego,
poznanie zalezno$ci jego zmian w ciggu rozwoju ontogenetycznego, pod wplywem zmgczenia
walkg sportowa lub wykonaniem wysitku submaksymalnego. W wielu dyscyplinach
sportowych eksperci, obok zdolnosci kondycyjnych, wyrdzniaja zdolno$¢ kinestetycznego
réznicowania ruchow jako wiodaca wsrdd zdolnosci koordynacyjnych, majaca duzy wpltyw
na sukces sportowy. U jej podtoza lezy generowanie odpowiedniego pobudzenia mig¢sni do
produkcji sity i szybkosci, dostosowanego do =zaistniatych warunkéw walki sportowej.
Niezaprzeczalnie jest ona zwigzana ze zdolno$ciami sitowo-szybkosciowymi. Dlatego tez
celem tej pracy bylo okreslenie wptywu wysitku fizycznego i wysitku submaksymalnego

wyskoku na zmiang profilu sitowo-szybkosciowego oraz wartosci parametrow pracy migsni.

Wpltyw wysitku fizycznego na zmiang profilu sitowo-szybko$ciowego oraz parametréw pracy
migsni w wyskoku pionowym.

Postawiona w pracy hipoteza badawcza zakltadajgca istotne roznice w profilu
sitowo-szybkosciowym (parametr Slope) pomigdzy grupag siatkarzy, a grupg kontrolng nie
zostata potwierdzona w zwigzku z brakiem roznic w profilach sitowo-szybkosciowych
w badanych grupach (tabele 3-6). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze pomimo braku réznic
w profilach, zarowno w wyskokach maksymalnych przed wysitkiem i po wysitku
izometrycznym, wskazuja one na wyzsze mozliwosci sitowo-Szybkosciowe wsrod
zawodnikow regularnie trenujacy siatkowke (Fo = 3749,4 N 1 3068,5 N) oraz (Vo =2,54 m/s i
3,02 m/s). Znajduje to potwierdzenie w wigkszosci prac oceniajacych site konczyn dolnych u
0sOb na ré6znym poziomie sprawnosci fizycznej (Cormie, McGuigan, i Newton 2010; Cuk i
wsp. 2014; Nuzzo i wsp. 2010; Pazin i wsp. 2013; Petridis i wsp. 2021). Fakt uzyskania
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wyzszych wartosci sity w grupie zawodnikow zwigzany jest prawdopodobnie z rezimem
treningowym na hali i sitowni, ktoremu poddawani sg nastoletni sportowcy, CO przyczynia si¢
do intensyfikacji rozwoju zdolnosci motorycznych (Kaneko i wsp., 1983). W przeciwienstwie
do nich grupa kontrolna pomimo znajdowania si¢ w okresie szczytowego rozwoje sily
maksymalnej, ktory przypada u m¢zczyzn migdzy 21 - 22 rokiem zycia (Faigenbaum 2014),
nie byla w stanie osiggna¢ podobnych wartosci (Fo). Nie tylko analiza parametrow pracy
mig$niowe] wskazuje na przewage grupy siatkarskiej ale rowniez analiza efektu wyskoku,
czyli jego wysokos¢ wskazuje na przewage w wysokosci wyskoku grupy zawodnikéw
uczestniczacej regularnic w treningach pomimo, ze grupa kontrolna znajdowata si¢ takze w
szczytowym okresie rozwoje zdolno$ci skoczno$ciowych, ktory przypada u mezczyzn w
wieku 19-20 lat (Sozanski 1993). Uzyskane wartos¢ Fo oraz Vo w grupie studentow, ktorych
poziom aktywnosci fizycznej mozna okresli¢ jako umiarkowany, znajduja odzwierciedlenie
w warto$ciach prezentowanych w wielu pracach (Cuk i wsp. 2014; Jaric 2015; Jiménez-Reyes
i wsp. 2018; Nuzzo i wsp. 2010; Samozinowsp. 2014; Yamauchi i wsp. 2007).

Jedng z przyczyn braku oczekiwanej réznicy w uzyskanych $rednich profilach F-V obu
badanych grup moze by¢ rdéznica czasowa rozwoju ontogenetycznego, gdzie grupa
zawodnikow (przed wiekiem szczytu mozliwosci sitowych i skocznosciowych) uzyskuje
wyzsze wartosci sity (F), predkosci (V) i mocy (P). Mozna spekulowaé, ze kontynuacja
regularnego treningu siatkarskiego oraz zajec na sitowni potgczonego z naturalnym rozwojem
ontogenetycznym, moze w przysztosci wplyna¢ na rozwoj sity i w konsekwencji zmiang
nachylenia profilu regresji w kierunku zdolnosci sitowych, na co zwrdcili uwage
Cuk 1 wspotautorzy (2014). Badacze stwierdzili, ze réznica w uzyskiwanej mocy pomiedzy
grupg zawodowych sportowcow, a 0sob aktywnych fizycznie wynika gtéwnie z réznicy w Fo.
Takze Yamauchi i wspotautorzy (2009, 2010) przedstawili roznice w Fy jako glowny powod
zmiany Pmax, przy zachowaniu podobnych warto$ci Vo pomiedzy osobami w wieku 30-40
lat, a osobami starszymi oraz wyzsze wartosci Fo w grupie 30-40 latkow wzglgdem grupy 18-
30 lat przy podobnych wartosciach V.

W  opozycji do  przedstawionej  argumentacji  przedstawia si¢  model
Samozino i wspotautorow (2012), ktory zaktada mniejsze nachylenie profilu regresji, a co za
tym idzie wyzsze wartosci Vo niz Fy dla zmaksymalizowania rezultatu wyskoku pionowego,
ktory jest glownym celem rozwoju motorycznego siatkarza.

W niniejszej pracy zaobserwowano zmiany profilu F-V na skutek zadanego wysitku
fizycznego tj. zmniejszenie si¢ nachylenia profilu regresji w konsekwencji obnizenia

przewidywanej wartosci Fo w grupie siatkarzy o 18%, a w grupie studentow o 26%. Mozna
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przypuszczaé, ze mniejsza roznica w spadku wartosci Fo zdaje sie by¢ nastepstwem rozwoju
wytrzymalosci ukierunkowanej (w tym wypadku sitowej) w grupie siatkarzy przez proces
treningowy. Powodem moze by¢ takze rodzaj zastosowanego protokotu wysitkowego. Zadany
wysitek zaktadat wykonanie interwalowego (15-sekundowego) skurczu izometrycznego,
ktory jest zadaniem statycznym, a zgodnie z doniesieniami Garcia-Ramosa (2018), ktorzy
badali wptyw dwoch roéznych protokotdéw zmeczenia na zdolnosci sitowo-szybkosciowe oraz
profil F-V goérnych partii ciala, wynika ze rodzaj wysitku fizycznego ma bezposredni wplyw
na zmiang kierunku zmian powysitkowych lub adaptacyjnych. Autorzy zatozyli wykonanie
czterech serii wycisnie¢ sztangi lezac z roznymi obcigzeniami zewnetrznymi. Zaobserwowana
przez nich redukcja Py, w przypadku obu protokotow wysitkowych po ich wykonaniu, byta
spowodowana spadkiem rdéznych komponentdw mocy. Zmgczenie zaobserwowane po
wykonywania protokotu z duza liczba powtérzen przy obcigzeniu 60% 1RM i maksymalng
predkosciag ruchu spowodowato gtéwnie redukcje Vo, a w konsekwencji obnizenie Po. Drugi
protokot wysitkowy zastosowany w pracy Garcia-Ramosa (2018) zaktadajacy wykorzystanie
obcigzenia o wartosci 80% 1RM i wolnego tempa wykonywania powtdrzen spowodowat
redukcje Po wynikajaca z obnizenia wartosci Fo. Obserwacja ta pozwala sadzi¢, ze przyczyna
spadku generowanej mocy (redukcja sktadowych mocy F i V) podczas wysitku fizycznego
uzalezniona jest od charakterystyki wykonywanej pracy. Wyniki przytoczonej pracy
implikuja rowniez, ze wykorzystanie profilu F-V moze by¢ stosowane do monitorowania
zmian parametrow pracy mig¢sniowej na skutek zmeczenia, do czego potrzebne sa dalsze
badania zakladajace analiz¢ parametrow pracy migsniowej. Analiza danych zebranych
W prezentowanej pracy wskazuje na istotng zmian¢ parametrow szybkosciowych pracy
migsniowej (Vmean) po wykonanym wysitku fizycznym przy nieistotnej statystycznie

zmianie w parametrach sitowych zaréwno w grupie siatkarzy jak i grupie w kontrolnej.

Wplyw celowego obnizenia wysokosci wyskoku pionowego na zmiang profilu oraz
parametrow pracy migsni.

Wyskok pionowy z zamachem (CMJ) jest skomplikowanym ruchem gdzie
zaangazowane migsnie wykonuja prace ekscentryczno-koncentryczng w celu przygotowania
optymalnych warunkéw do osiggni¢cia zatozonego rezultatu. taczny czas trwania fazy
przygotowawczej i wlasciwej trwa niespetna 0,5 sek. w zwigzku z czym CMJ klasyfikowany
jest jako ruch balistyczny (Struzik i Zawadzki 2013). Fakt ten jest istotny dla lepszego
zrozumienia roli kinestetycznego rdznicowania, a raczej mechanizmé6w rdznicowania sily

1 predkosci wykonania skoku. Obecny stan wiedzy przedstawia ruchy balistyczne jako
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zadania niezmiernie trudne do kontrolowania z uwagi na brak mozliwosci skorygowania
ruchu po jego rozpoczeciu. Wykonanie zadania w celu osiagnigcia maksymalnego rezultatu,
gdzie centralny uklad nerwowy generuje unikatowy zestaw sygnaléw sterujacych
zapewniajgcych maksymalizacj¢ rezultatu wydaje sie nieskomplikowane, inaczej natomiast
przedstawia si¢ zadanie submaksymalne (zakladajgce uzyskanie konkretnego rezultatu
czynno$ci ruchowej), do wykonania ktérego mozna zastosowaé wiele wzorcOw 1 rézne
sygnatly kontrolne (Dounskaia 2011; Vanrenterghem i wsp. 2004; Van Zandwijk i wsp. 2000).
Wzorzec CMIJ zakladajacy uzyskanie maksymalnej wysokos$ci rézni si¢ od wysitku
submaksymalnego, charakteryzuje si¢ wickszym zakresem ruchu w stawach konczyn dolnych
w celu uzyskania wickszej energii kinetycznej w fazie zamachu (Bobbert i Schenau 1988).

Analiza  nachylenia  profili  silowo-szybkosciowych  podczas  wyskokow
submaksymalnych zaréwno w grupie zawodnikéw jak rowniez w grupie kontrolnej nie
wykazata istotnych statystycznie zmian nachylenia. Niemniej jednak w obu grupach przed
protokotem wysitkowym zaobserwowa¢ mozna pewien trend przesuwania si¢ profilu
w Kierunku zdolnosci sitowych. Opisywana zmiana wystgpuje rowniez w grupie sportowcow
po przeprowadzonym wysitku izometrycznym, a spowodowana jest gléwnie przez
spowolnienie wykonywanego wyskoku podczas prob na obnizong wysoko$¢, coO moze by¢
skutkiem ograniczenia zamachu ramion oraz zmniejszenia glebokosci przysiadu podczas
wykonywania CMJ w celu uniknigcia niepotrzebnych strat energii o czym w pracach
wspominali m.in. Hara i wspoétautorzy (2008) oraz Vanrenterghem i wspotautorzy (2004).
Podczas analizy wynikow uzyskanych przez siatkarzy w obu zaaplikowanych warunkach oraz
przed protokotem wysitku fizycznego w grupie kontrolnej podczas wyskoku pionowego
widoczne jest nieznaczne zwigkszenie si¢ profilowej sity (Fo), ktore przypisywane jest
reorganizacji ruchu wynikajacej ze zmiany aktywnosci poszczegodlnych mieéni i stawow
bioragcych udziat w wyskoku pionowym (Dounskaia 2011; Vanrenterghem i wsp. 2004).

Vanrenterghem i wspoétautorzy (2004) zwrocili dodatkowo uwage na reorganizacje
wzorca wyskoku pionowego i zwigkszong role stawu skokowego podczas submaksymalnych
wyskokow. Maksymalizacja pracy stawu skokowego rejestrowana jest juz podczas wyskokow
na 50% maksymalnych mozliwosci, analizujgc proporcjonalny udziat poszczegdlnych stawow
w wytwarzaniu sity podczas wyskoku pionowego. Dla wyskokow na 25% mozliwosci az 78%
sity pochodzilo ze stawu skokowego, gdzie przy wyskokach na maksymalng wysokos$¢ udziat
stawu skokowego to jedynie 23% przy dominacji stawu kolanowego i biodrowego.

Podczas analizy wyskokow pionowych w grupie kontrolnej po przeprowadzonym

protokole izometrycznego wysitku nalezy zwréci¢é uwage na zmniejszenie wartosci
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Fo i utrzymaniu Vg na poziomie wyskoku maksymalnego. Wplyw na taki stan rzeczy moze
mie¢ bezposrednio zaaplikowany wysilek, ktory zaktada nagromadzenie si¢ produktow
ubocznych przemiany materii oraz mikro uszkodzen wtokien migsniowych w obrebie
wybranej grupy mie$niowej. Prowadzi¢ to moze do obnizenia mozliwosci generowania sity
lub zaburzen przeptywu informacji pochodzacej z receptorow peryferyjnych zlokalizowanych
w migs$niach. Efekt taki moze uwidaczniac si¢ szczegolnie w grupie studentow, ktorzy nie sg
zaadaptowani do utrzymania wartos$ci Fp na optymalnym poziomie, co jest z kolei mozliwe
w grupie siatkarzy na podstawie regularnego treningu.

Rozpatrywanie procesu roznicowania wysitku fizycznego odnoszac sie jedynie do
analizy zmiany profilu sitowo-szybko$ciowego podczas submaksymalnych wyskokow
pionowych wydaje si¢ by¢ niewystarczajagce. Takie podejscie nie daje mozliwosci
interpretacji jako$ci wykonania zatozonego wysitku, w tym przypadku jakos$ci réznicowania
wysokosci wyskoku. W tym celu konieczna jest analiza bledu procentowego, a nie wartosci
bezwzglednych. Odnoszac si¢ do wartosci bezwzglednych, mamy na do czynienia z analizg
wartosci maksymalnych, a do oceny sprawnosci systemu sterujacego zalecana jest analiza
warto$ci btedu procentowego (Waskiewicz 2002) i w tym kierunku przeanalizowano
uzyskany wspolczynnik roznicowania w $wietle wspotczesnej literatury.

Obie badane grupy siatkarze i kontrolna wykazaly tendencje do wykonywania
wyzszych wyskokéw anizeli zakladat to wzorzec wzgledem aktualnych mozliwos$ci
(WR_stud=11,87, WR_zaw=13,1) co jest zbiezne z aktualnymi badaniami (Stomka 2015;
Stomka 1 wsp. 2018; Struzik 1 wsp. 2017), jednoczes$nie autorzy zwrocili uwage na spadek
doktadnosci réznicowania wysokosci wyskoku wraz ze zmniejszeniem procentowego celu do
osiggnigcia. Struzik (2017) donosi, ze procentowy btad roéznicowania dla 25% maksymalnej
wysokosci wynosit wsrdd koszykarzy 70%-106%, siatkarzy 93%-126% i szczypiornistow
80%-117%. W przypadku  wysokosci 50% maksymalnych mozliwosci wartosci te
zmniejszaty si¢ i WR wynosit wsrod koszykarzy 32%-41%, siatkarzy 30%-45% oraz
szczypiornistow 32%-47%. Natomiast dla wysokosci 75% maksymalnej wysokosci WR
wynosit u koszykarzy od 10%-15%, siatkarzy od 7%-13% i szczypiornistow 9%-13%.

Wyzszy btad réznicowania odnotowany wsrod sportowcdéw podczas wyskoku
pionowego jest zastanawiajacy wzgledem doniesien Bankosza i wspoétautorow (2015; 2014),
ktorzy badali odtworzenie doktadnosci wytworzonej sity nacisku dtoni oraz zakresu supinacji
oraz pronacji w grupie zawodowych tenisistek stotowych. Wykazali oni wyzszy poziom
przejawow zdolnosci réznicowania kinestetycznego skorelowany z wyzszym poziomem

zaawansowania i dtuzszym stazem treningowym w konczynie dominujacej, ktora poddawana
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jest cigglym bodzca treningowym. Podobnej obserwacji dokonali Han i wspoétautorzy
(2015), ktorych badania wykazaly zwigzek poziomu propriorecepcji stawu skokowego
z poziomem zaawansowania pitkarzy noznych. Takze Sevrez i Bourdin (2015) przypisywali
poziomowi propriorecepcji stawu nadgarstkowego kluczowa role podczas kompensacji
wzorca  rzutu  osobistego  wsrdod  koszykarzy. Podobnie  w  badaniach
Struzika i wspotautorow (2017) ujawnita si¢ wigksza doktadnos$¢ odniesienia si¢ do docelowej
wysokosci wyskoku w grupie, ktora czesciej wykorzystywala badany wzorzec ruchu
w treningu sportowym lub walce meczowej, mowa tu 0 przewadze roéznicowania wysokosci
wyskoku w grupie mtodych koszykarzy wzgledem grupy mtodych szczypiornistow.

W wyjasnieniu wigkszego procentowego btedu réznicowania wysokosci wyskoku
wsérod  zawodnikow, ktory jest popularnym wzorcem ruchowym dla siatkarzy
w przeciwienstwie do grupy kontrolnej, poméc moze praca Lloyda i wspotautorow (2012),
ktorzy zasugerowali, ze wraz z wiekiem badanego wzrasta procentowy udziat informacji
pochodzacej ze sprz¢zenia zwrotnego w kontakcie cztowieka ze srodowiskiem zewnetrznym.

Analiza zdolnosci réznicowania kinestetycznego po zadanym wysitku fizycznym ma
szczegolne uzasadnienie wynikajace ze ztozono$ci systemu sterowania, gdzie informacje
wykorzystywane do wytwarzania sygnalu zalezg w podobnym stopniu od przetwarzania
osrodkowego jaki i od informacji proprioreceptywnych (Waskiewicz 2002). Analizowane
prace zajmujace si¢ wplywem wysitku fizycznego o réznym charakterze na przejawy
kinestetycznego  roznicowania,  ukazuje  podobne  tendencje @ do = zawyzania
(nadproduktywnosci) wysokosci wyskoku. W tym kontekscie Chmura i wspotautorzy
(2010)wskazujg, ze jedynie wysitek fizyczny o bardzo duzej intensywnosci wplywa na
obnizenia zdolno$¢ psychomotorycznych u sportowcow. Badania prowadzone przez tych
autorow wskazuja na poprawg¢ sprawnosci psychomotorycznej obejmujacej szybkosé
1 trafno$¢ reakcji, percepcj¢ na bodzce stuchowe i wzrokowe, koncentracj¢ uwagi oraz
zdolnosci techniczne w danej grze zespotowej w skutek wysitku fizycznego do momentu
osiggniecia tzw. ,,progu zmeczenia psychomotorycznego™ znajdujacy si¢ okoto 20% ponad
progiem przemian beztlenowych, po przekroczeniu ktorego nastepuje gwattowne pogorszeni
zdolno$ci motorycznych.

Badania Stomki (2015) prowadzone na grupie studentow obu pici poddanych
wysitkowi o charakterze dynamicznym (wyskoki dosiezne), wysitkowi wibracyjnemu oraz
wysitkowi wytrzymatosciowemu (tlenowemu) powyzej progu przemian beztlenowych nie
wykazaly istotnego wplywu tych interwencji na przejawy zdolno$ci rdznicowania

kinestetycznego. Autor badan wskazuje na pogorszenie si¢ jedynie mozliwosci
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maksymalnego wyskoku oraz wydtuzenie czasu kontaktu z podtozem, co byto spodziewanym
efektem oddzialywania wysitku na organizm. Autor zaobserwowany stan badan przypisuje
,»precyzyjnej kontroli wybranych zdolnos$ci 1 dostosowania do zaistnialej sytuacji wysitkowej
na bazie informacji zwrotnej o aktualnym stanie organizmu”.

Wplyw powtarzanego wysitku o charakterze anaerobowym na kinestezje byt z kolei
tematem badan Waskiewicza (2002). Uczestnicy tych badan wielokrotnie wykonywali test
Wingate na cykloergometrze w celu uzyskania odpowiedniego poziomu zmeczenia. Analiza
zebranych danych przeprowadzona przez autora nie wykazata istotnej roznicy wartoSci
wspotczynnika réznicowania dla wysokos$ci wyskoku i popedu sity. Autor zaobserwowat
obnizenie wysokosci wyskoku wraz z kolejnymi powtérzeniami testu Wingate, co bylo
oczywistym efektem zaaplikowanego wysitku ze wzgledu na obnizenie si¢ ilo$ci niezbednych
substratow energetycznych.

Podczas analizy wynikow wilasnych, w probach z dodatkowym obcigzeniem (9 kg
i 27 kg) zaobserwowano istotne statystycznie zmiany wspotczynnika réznicowania (WR)
podczas prob z dodatkowymi 9 kg w grupie zawodnikow. Zjawisko to nie wystapito podczas
kolejnych prob z obcigzeniem 27 kg. Niestety w $wietle posiadanych danych trudno
jednoznacznie wyjasni¢ przyczyny zaobserwowanego zjawiska, z jednej strony mozna
wskazywaé na blad metodologiczny niezaktadajacy losowosci doboru obcigzenia w kolejnych
probach. Z drugiej strony istnieje mozliwo$¢ zaistnienia mechanizmu adaptacji organizmu do
dodatkowych obcigzen w kolejnych probach (wyskok z 9 kg byt pierwszym obcigzeniem
dodatkowym). Wynik ten moze sta¢ si¢ punktem wyjscia do dalszych rozwazan nad

wplywem dodatkowego obcigzenia na zdolno$¢ roznicowania kinestetycznego.

Profil sitowo-szybko$ciowy jako metoda okre§lania mocy maksymalnej wsrdd badanych.

Moc generowana przez zawodnikow podczas walki sportowej uwazana jest za
podstawowy element jej koncowego sukcesu (Kraemer i wsp. 2001; Mascaro i wsp. 1992),
analiza jej zmian jest popularna podczas monitorowania skuteczno$ci treningdow
(Kraemer i wsp. 2003). Badania Jarica (2015) sugerujagce mozliwo$¢ zastosowania liniowej
zaleznosci sity w stosunku do szybkosci w obliczeniach mocy maksymalnej ,, Pmax” nie
znalazly potwierdzenia w prezentowanej pracy. Wielu autorow przedstawia pomiary na
platformie dynamograficznej jako ,zloty standard” i sugeruje poréwnywanie nowych
sposobow rejestracji danych wiasnie do pomiaréw z platformy (Cuk i wsp. 2014; Glatthorn
i wsp. 2011; Peterson Silveira i wsp. 2017; Stomka i wsp. 2017). W prezentowanych
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badaniach wszystkie poréwnywane proby wykazatly istotno$¢ statystyczng wzgledem ,,ztotego
standardu” co w obliczu doniesien, dyskwalifikuje uzywanie w zaprezentowanej formie
metody do oceny rzeczywistej Pmax. Wszystkie wyliczenia wykonane przy uzyciu Fo i Vg
odczytanych z profilu FV do uzyskania wartosci Pmax byly nie doszacowane wzgledem
warto$ci odczytywanych z platformy, powodem takiego stanu moze by¢ zastosowanie
w tworzeniu profilu sitowo-szybkoSciowego wartosci srednich (Fmean i Vmean), Jak sugeruja
badania Cuk i wspotautorow (2014) warto$¢ Fo pozostaje podobna niezaleznie od
zastosowanych danych (srednie lub maksymalne wartosci) w odréznieniu do Vg 1 Pmax, ktére
podczas uzycia usrednionych danych sg nizsze.

Feeney i1 wspotautorzy (2016) w podobnych badaniach z wykorzystaniem $rednich
wartoséci Vmean i Fmean, porownujacych parametry pracy migéniowej Fo i Vo uzyskane
z profilu FV do parametrow bezposrednio rejestrowanych, uzyskali wyniki umiarkowanie
skorelowane jezeli chodzi o Vi Pmax oraz niska korelacje Fo,

Uzasadnione bedg kolejne prace majgce na celu poréwnanie metod zaktadajacych
obliczenie Pmax uzyskanych z profilu FV wyznaczonego z maksymalnych wartosci sity
i predkosci (Fmax i Vmax) w réznych zadaniach motorycznych.

Obecnie wsrod szybkich, tanich 1 ogélnodostgpnych metod wyznaczania maksymalnej
mocy (Pmax) popularne jest wykorzystanie rownan matematycznych (Lara-Sanchez i wsp.
2011), ich dobor nalezy dopasowa¢ do charakterystyki testowanej grupy: rownanie
Lara- Sanchz i wspotautorzy (2006) rekomendowane jest do badan aktywnych fizycznie
mezczyzn. Z kolei rownanie Canavana i Vescovi (2004) polecane jest przy badaniach kobiet
hobbystycznie uprawiajacych sport. Natomiast do testowania uczniow szkot §rednich znajduja
zastosowanie wzory opisane w artykule Lara-Sanchez i wspotautorow (2011). Poréwnanie
wynikow uzyskanych z rownan ze wzorcowymi parametrami uzyskanymi z platformy
dynamograficznej wykazuja rdznice pomig¢dzy nimi okoto 2% (przy doborze najtrafniejszego
wzoru dopasowanego do badanej grupy) (Lara-Sanchez i wsp. 2011)

Obecny rozwoj technologii oraz zapotrzebowanie zawodowych sportowcdéw pozwala
na wykorzystanie wielu przeno$nych systemow rejestrujacych wysokosé wyskoku
1 parametrow mechanicznych pracy mig$ni. Warto wspomnie¢ uwage na zwalidowane
urzadzenia pomiarowe takie jak: aplikacja MyJump (Balsalobre-Fernandez i wsp. 2017),
system OptoJump (Stomka i wsp. 2017) oraz procedure (SAM) szacujgca Srednie wartoSci
F, V, P przy wykorzystaniu trzech wartosci (masa badanego, wysoko$¢ wyskoku i gltebokos¢

zamachu) zaproponowana przez Samozino i wspotautorow (2008), ktorej korelacja wynikow
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wzgledem ,,ztotego standardu” wynosi odpowiednio (Fmean-0,98; Vmean- 0,96; Pmean-
0,98) (Giroux 2015; Janicijevic i wsp. 2019; Jiménez-Reyes i wsp. 2017).

Reasumujac, wykorzystanie profilu (F-V) do oceny Pmax jest mozliwe jedynie do
poréwnania wynikow uzyskanych tg metoda co moze zosta¢ wykorzystane do monitorowania
rozwoju zawodnikdw w procesie treningowym, natomiast konieczne sa kolejne badania
poréwnujace parametry uzyskane z profilu (F-V) do ,zlotego standardu” przy uzyciu

maksymalnych parametréw danych wejsciowych.
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6. Whnioski

Analiza wynikow badan pozwolita na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1.

Profil  sitowo-szybkos$ciowy siatkarzy nie roznil si¢ od profilu
sitowo-szybkos$ciowego badanej grupy.

Zadany wysilek fizyczny mial wptyw na spadek wysokosci wyskoku (HJ),
$redniej szybkosci przemieszczania $rodka ci¢zko$ci (Vmean) oraz Srednig
generowang moc (Pmean), natomiast nie oddziatywal na wielko$¢
generowanej $redniej sity (Fmean).

Wyskoki pionowe o charakterze submaksymalnym nie wptywaja na zmiang
profilu sitowo-szybko$ciowego podczas wyskoku pionowego.

Wysilek o charakterze izometrycznym nie wplywa na zdolnosé
kinestetycznego rdéznicowania wysokosci wyskoku podczas wyskoku
pionowego.

Zastosowana metoda wyliczania mocy maksymalnej (Pmax) przy uzyciu
parametrow (Fo 1 Vo) odczytanych z profilu sitowo-szybkosciowego badanej

grupy nie pozwala na okreslenie rzeczywistej mocy maksymalnej badanych.
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Tabela 1. Statystyka opisowa grupy siatkarzy.
Srednia Minimum Maksimum Odch. Stad. Skosnosé Kurtoza
JumpHeight_0_PW 0,379 0,325 0,432 0,0292 -0,292 0,356
Vmean_0_PW 1,36 1,26 1,45 0,053 -0,400 0,375
Fmean_0_PW 1730 1229 2345 349 0,406 -0,887
Pmean_0_PW 2362 1726 3411 519 0,738 -0,090
JumpHeight_9_PW 0,349 0,308 0,422 0,031 1,102 1,816
Vmean_9_PW 1,31 1,23 1,44 0,058 0,975 1,526
Fmean_9_PW 1872 1365 2561 354 0,556 -0,496
Pmean_9_PW 2457 1799 3685 546 1,043 0,784
JumpHeight_27_PW 0,284 0,244 0,372 0,037 1,315 1,879
Vmean_27_PW 1,18 1,09 1,35 0,074 1,174 1,446
Fmean_27_PW 2013 1494 2654 331 0,495 -0,296
Pmean_27_PW 2389 1750 3586 527 1,123 0,997
JumpHeight_0_PO 0,350 0,284 0,421 0,047 0,172 -1,116
Vmean_0_PO 1,31 1,18 1,44 0,088 0,081 -1,131
Fmean_0_PO 1763 1256 2262 310 -0,069 -1,030
Pmean_0_PO 2306 1662 3251 456 0,640 0,129
JumpHeight_9_PO 0,305 0,249 0,380 0,036 0,457 0,488
Vmean_9_ PO 1,22 1,10 1,37 0,072 0,298 0,260
Fmean_9 PO 1819 1279 2329 297 0,035 -0,255
Pmean_9_PO 2226 1592 3181 433 0,851 0,900
JumpHeight_27_PO 0,235 0,181 0,301 0,032 0,571 0,404
Vmean_27_PO 1,07 0,943 1,214 0,073 0,391 0,337
Fmean_27_PO 1995 1406 2431 306 -0,183 -0,283
Pmean_27_PO 2143 1520 2827 399 0,426 -0,314
JumpHeight_0_PW_50 0,291 0,247 0,353 0,034 0,542 -0,404
Vmean_0_PW_50 1,19 1,10 1,32 0,070 0,441 -0,539
Fmean_0_PW_50 1513 1078 2083 304 0,479 -0,816
Pmean_0_PW_50 1812 1311 2740 429 0,899 0,204
JumpHeight_9_PW_50 0,284 0,251 0,355 0,03 1,170 0,553
Vmean_9_PW_50 1,18 1,11 1,32 0,07 1,094 0,325
Fmean_9_PW_50 1693 1195 2315 321 0,408 -0,343
Pmean_9_PW_50 2010 1349 3054 472 0,866 0,825
JumpHeight_27_PW_50 0,229 0,193 0,312 0,04 1,275 1,147
Vmean_27_PW_50 1,06 0,973 1,24 0,08 1,155 0,732
Fmean_27_PW_50 1830 1359 2413 311 0,451 -0,645
Pmean_27_PW_50 1953 1403 2983 474 0,964 0,319
JumpHeight_0_PO_50 0,270 0,203 0,355 0,05 0,171 -0,665
Vmean_0_PO_50 1,15 0,999 1,32 0,10 0,021 -0,800
Fmean_0_PO_50 1544 1060 2052 287 0,073 -0,656
Pmean_0_PO_50 1780 1256 2709 431 0,880 0,486
JumpHeight_9_PO_50 0,233 0,163 0,280 0,04 -0,478 -1,139
Vmean_9_PO_50 1,06 0,893 1,171 0,10 -0,581 -0,963
Fmean_9_PO_50 1593 1154 1952 257 -0,107 -1,012
Pmean_9_PO_50 1704 1140 2189 362 -0,040 -1,386
JumpHeight_27_PO_50 0,189 0,143 0,248 0,03 0,250 -0,543
Vmean_27_PO_50 0,958 0,837 1,10 0,08 0,097 -0,707
Fmean_27_PO_50 1814 1274 2306 311 0,146 -0,370
Pmean_27_PO_50 1752 1189 2542 409 0,454 -0,480
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Tabela 2. Statystyka opisowa grupy kontrolnej.

Srednia Minimum Maksimum 2?:(:' Skognos¢ Kurtoza
JumpHeight_0_PW 0,374 0,313 0,461 0,039 0,417 0,841
Vmean_0_PW 1,35 1,24 1,50 0,071 0,254 0,574
Fmean_0_PW 1498 1209 1870 201 0,191 -0,506
Pmean_0_PW 2028 1602 2611 306 0,210 -0,473
JumpHeight_9_PW 0,324 0,263 0,383 0,034 0,377 0,167
Vmean_9_PW 1,26 1,14 1,37 0,067 -0,492 0,138
Fmean_9_PW 1618 1374 1970 208 0,477 -1,286
Pmean_9_PW 2041 1583 2569 311 0,039 -1,003
JumpHeight_27_PW 0,261 0,202 0,315 0,034 -0,096 -0,618
Vmean_27_PW 1,13 0,995 1,24 0,074 -0,224 -0,520
Fmean_27_PW 1831 1528 2174 198 0,052 -0,737
Pmean_27_PW 2071 1626 2517 285 -0,235 -1,022
JumpHeight_0_PO 0,311 0,187 0,390 0,050 -0,898 2,561
Vmean_0_PO 1,23 0,958 1,38 0,104 1,279 3,554
Fmean_0_PO 1526 1283 1786 163 -0,301 -1,113
Pmean_0_PO 1875 1526 2416 239 0,512 1,065
JumpHeight_9_PO 0,262 0,178 0,312 0,036 -0,845 1,458
Vmean_9_PO 1,13 0,934 1,24 0,080 -1,086 2,071
Fmean_9_PO 1597 1338 1857 177 -0,233 -1,190
Pmean_9_PO 1805 1478 2247 230 0,447 -0,675
JumpHeight_27_PO 0,203 0,129 0,256 0,031 -0,516 2,518
Vmean_27_PO 0,995 0,794 1,121 0,079 -0,927 3,339
Fmean_27_PO 1748 1414 2122 216 -0,036 -0,950
Pmean_27_PO 1743 1370 2346 293 0,833 0,162
JumpHeight_0_PW_50 0,280 0,158 0,344 0,048 -1,187 2,738
Vmean_0_PW_50 1,17 0,880 1,30 0,107 -1,548 3,890
Fmean_0_PW_50 1305 876 1512 188 -1,137 0,633
Pmean_0_PW_50 1534 771 1896 295 -1,484 2,886
JumpHeight_9_PW_50 0,251 0,181 0,304 0,032 -0,491 0,840
Vmean_9_PW_50 1,11 0,941 1,22 0,072 -0,706 1,243
Fmean_9_PW_50 1442 1112 1752 204 0,195 -0,948
Pmean_9_PW_50 1604 1046 1999 298 -0,047 -0,652
JumpHeight_27_PW_50 0,198 0,111 0,262 0,042 0,615 0,145
Vmean_27_PW_50 0,980 0,737 1,133 0,109 -0,880 0,665
Fmean_27_PW_50 1631 1262 1971 207 -0,193 -0,732
Pmean_27_PW_50 1610 1047 2046 329 -0,486 -0,757
JumpHeight_0_PO_50 0,242 0,149 0,344 0,047 0,300 1,632
Vmean_0_PO_50 1,08 0,856 1,30 0,106 -0,123 1,666
Fmean_0_PO_50 1353 1021 1564 174 -0,929 0,220
Pmean_0_PO_50 1470 1029 1882 259 -0,437 -0,284
JumpHeight_9_PO_50 0,206 0,124 0,259 0,036 -0,783 0,818
Vmean_9_PO_50 1,00 0,781 1,13 0,092 -1,045 1,477
Fmean_9_PO_50 1428 1167 1650 169 -0,446 -1,087
Pmean_9_PO_50 1432 1063 1860 239 0,183 -0,502
JumpHeight_27_PO_50 0,154 0,090 0,213 0,035 -0,285 -0,764
Vmean_27_PO_50 0,862 0,666 1,02 0,103 -0,479 -0,649
Fmean_27_PO_50 1564 1210 1967 211 -0,040 0,134
Pmean_27_PO_50 1360 909 2009 306 0,415 0,334
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Tabela 3. Wyniki testu normalnosci rozktadu Shapiro- Wilka

Zawodnicy Gr. Kontrolna
maks D w p maks D w p
JumpHeight_0_PW 0,142 0,953 0,648 0,155 0,952 0,631
Vmean_0_PW 0,145 0,948 0,571 0,150 0,957 0,709
Fmean_0_PW 0,140 0,958 0,717 0,137 0,960 0,754
Pmean_0_PW 0,174 0,939 0,440 0,135 0,958 0,726
JumpHeight_9_PW 0,194 0,894 0,112 0,159 0,953 0,638
Vmean_9 PW 0,188 0,906 0,163 0,166 0,946 0,543
Fmean_9 PW 0,213 0,925 0,296 0,208 0,902 0,144
Pmean_9_PW 0,230 0,885 0,084 0,122 0,963 0,805
JumpHeight_27 PW 0,236 0,876 0,064 0,108 0,974 0,933
Vmean_27_PW 0,227 0,894 0,112 0,101 0,971 0,909
Fmean_27_PW 0,199 0,938 0,437 0,166 0,957 0,713
Pmean_27_PW 0,178 0,898 0,124 0,144 0,952 0,636
JumpHeight_0_PO 0,135 0,952 0,632 0,193 0,913 0,200
Vmean_0_PO 0,123 0,955 0,671 0,210 0,882 0,075
Fmean_0_PO 0,151 0,962 0,787 0,200 0,918 0,237
Pmean_0_PO 0,149 0,948 0,575 0,173 0,934 0,383
JumpHeight_9_PO 0,105 0,975 0,949 0,112 0,941 0,474
Vmean_9_PO 0,103 0,981 0,984 0,125 0,922 0,268
Fmean_9 PO 0,141 0,961 0,765 0,166 0,926 0,305
Pmean_9_PO 0,221 0,931 0,354 0,190 0,954 0,665
JumpHeight_27_PO 0,210 0,939 0,449 0,232 0,877 0,065
Vmean_27_PO 0,198 0,949 0,588 0,218 0,897 0,075
Fmean_27_PO 0,144 0,951 0,612 0,145 0,963 0,792
Pmean_27_PO 0,131 0,946 0,533 0,148 0,926 0,302
JumpHeight_0_PW_50 0,135 0,926 0,302 0,172 0,909 0,178
Vmean_0_PW_50 0,127 0,933 0,375 0,194 0,871 0,054
Fmean_0_PW_50 0,224 0,925 0,291 0,251 0,874 0,058
Pmean_0_PW_50 0,257 0,892 0,104 0,178 0,884 0,082
JumpHeight_9_PW_50 0,197 0,873 0,057 0,136 0,967 0,851
Vmean_9_PW_50 0,186 0,884 0,080 0,147 0,954 0,666
Fmean_9_PW_50 0,201 0,955 0,674 0,140 0,936 0,405
Pmean_9_PW_50 0,214 0,932 0,363 0,182 0,920 0,249
JumpHeight_27_PW_50 0,192 0,837 0,219 0,122 0,971 0,905
Vmean_27_PW_50 0,183 0,852 0,330 0,142 0,949 0,587
Fmean_27_PW_50 0,188 0,931 0,347 0,161 0,964 0,813
Pmean_27_PW_50 0,241 0,875 0,061 0,160 0,923 0,277
JumpHeight_0_PO_50 0,171 0,964 0,814 0,179 0,959 0,736
Vmean_0_PO_50 0,183 0,962 0,788 0,167 0,960 0,756
Fmean_0_PO_50 0,169 0,968 0,876 0,162 0,893 0,108
Pmean_0_PO_50 0,211 0,909 0,175 0,139 0,952 0,636
JumpHeight_9_PO_50 0,189 0,891 0,101 0,140 0,961 0,762
Vmean_9_PO_50 0,192 0,884 0,080 0,156 0,937 0,423
Fmean_9_PO_50 0,179 0,949 0,587 0,158 0,915 0,216
Pmean_9_PO_50 0,146 0,946 0,545 0,109 0,972 0,916
JumpHeight_27_PO_50 0,100 0,968 0,866 0,233 0,937 0,423
Vmean_27_PO_50 0,104 0,973 0,926 0,249 0,928 0,321
Fmean_27_PO_50 0,109 0,957 0,703 0,128 0,968 0,863
Pmean_27_PO_50 0,142 0,952 0,627 0,125 0,964 0,811
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Tabela 4. Wyniki testu jednorodnosci wariancji Levene'a w grupie zawodnikow i grupie kontrolnej

Zawodnicy Gr. Kontrolna

SS Efekt MS Efekt SS Btad MS Btad F p SS Efekt MS Efekt SS Btad MS Btad F p
JumpHeight_0 0,00 0,00 0 0,00 3,410 0,078 0,00 0,00 0,0 0,00 0,462 0,503
Vmean_0 0,01 0,01 0 0,00 3,662 0,069 0,00 0,00 0,1 0,00 0,741 0,398
Fmean_0 3853 3853 627455 28521 0,135 0,717 277 277 217554 9065 0,031 0,863
Pmean_0 12667 12667 1700585 77299 0,164 0,690 64 64 724493 30187 0,002 0,964
JumpHeight_9 0,00 0,00 0 0,00 0,391 0,538 0,00 0,00 0,0 0,00 0,053 0,819
Vmean_9 0,00 0,00 0 0,00 0,738 0,400 0,00 0,00 0,1 0,00 0,278 0,603
Fmean_9 18833 18833 709741 32261 0,584 0,453 117 117 220454 9186 0,013 0,911
Pmean_9 50136 50136 1820223 82737 0,606 0,445 681 681 602349 25098 0,027 0,871
JumpHeight_27 0,00 0,00 0 0,00 0,066 0,799 0,00 0,00 0,0 0,00 0,005 0,943
Vmean_27 0,00 0,00 0 0,00 0,004 0,952 0,00 0,00 0,1 0,00 0,082 0,776
Fmean_27 2232 2232 666432 30292 0,074 0,789 11593 11593 325535 13564 0,855 0,364
Pmean_27 64754 64754 1716314 78014 0,830 0,372 21420 21420 754495 31437 0,681 0,417
JumpHeight_0_50 0,00 0,00 0 0,00 1,922 0,180 0,00 0,00 0,0 0,00 0,015 0,904
Vmean_0_50 0,01 0,01 0 0,00 2,455 0,131 0,00 0,00 0,1 0,01 0,000 0,994
Fmean_0_50 3658 3658 430072 19549 0,187 0,670 7114 7114 248483 10353 0,687 0,415
Pmean_0_50 5903 5903 1190096 54095 0,109 0,744 14204 14204 701696 29237 0,486 0,493
JumpHeight_9_50 0,00 0,00 0 0,00 1,430 0,244 0,00 0,00 0,0 0,00 0,194 0,664
Vmean_9_50 0,01 0,01 0 0,00 2,807 0,108 0,00 0,00 0,1 0,00 0,536 0,471
Fmean_9_50 13347 13347 481968 21908 0,609 0,443 406 406 279208 11634 0,035 0,853
Pmean_9_50 27156 27156 1191004 54137 0,502 0,486 1161 1161 690583 28774 0,040 0,843
JumpHeight_27_50 0 0 0 0 0,232 0,635 0,00 0,00 0,0 0,00 0,001 0,982
Vmean_27_50 0,00 0,00 0 0,00 0,001 0,974 0,00 0,00 0,1 0,00 0,112 0,740
Fmean_27_50 1685 1685 593680 26985 0,062 0,805 1,70 1,70 337936 14081 0,000 0,991
Pmean_27_50 20834 20834 1117756 50807 0,410 0,529 258,17 258 906865 37786 0,007 0,935
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Sukces w rywalizacji sportowej warunkowany jest szeregiem czynnikow, ktore zawsze
wystepuja jako kompleks. Czynniki te pozostaja nieustannie we wzajemnej relacji i tak np. na
kazda czynno$¢ w walce sportowej skladajg si¢ zdolnosci kondycyjne, zdolnosci
koordynacyjne oraz czynniki wolicjonalne. Celem podjetej pracy byto okreslenie wptywu
wysitku fizycznego i wysitku submaksymalnego wyskoku na zmiang profilu sitowo-
szybkosciowego oraz warto$ci parametrow pracy miesni. Dzieki zastosowaniu metody
regresji liniowej mozliwe byto stworzenie indywidualnych i grupowych profili zaleznosci sity
i szybkosci oraz okreslenie maksymalnych parametrow pracy migsniowej tj. Fo 1 V. Ponadto
zbadano zmiang tych profili pod wptywem wysitku fizycznego, ktory rozpatrywany byt
w pracy dwuptaszczyznowo: jako wysitek prowadzacy do zmian zmeczeniowych oraz
wysiltek jako zadanie submaksymalne zaktadajagce wykonanie wyskoku pionowego na 50%
maksymalnych mozliwosci.

W badaniach uczestniczyto 12 zawodnikéw klubu siatkarskiego MKS Bedzin (wiek
17,540,52, wysoko$¢ ciata 188,1£5,8, masa ciala 79,6+10,2) oraz 12 studentdéw wychowania
fizycznego (wiek 22,15+1,86, wysokos¢ ciata 17945,59, masa ciata 74,08+7,79). Zadaniem
badanych bylo wykonanie wyskokéw pionowych (CMJ) bez zamachu ramion przed
protokotem wysitkowym i bezposrednio po jego zakonczeniu na maksymalng wysokos¢ oraz
na submaksymalng wysokos¢ (50% maksymalnych mozliwosci). Do prawidlowego
wyznaczenia i oceny profilu sitowo-szybkosciowego dla kazdego z warunkow (przed i po
wysitku fizycznym) konieczne bylo wykonanie po 9 skokdéw, w tym 6 z dodatkowym
obcigzeniem (9 kg 127 kg) w kazdym warunku.

W celu uzyskania niezbednych do analizy parametrow sitowo szybkoSciowych
wykorzystano platforme¢ dynamograficzng oraz specjalnie skonstruowang instalacje
stabilizujagcg badanego w pozycji polprzysiadu. W trakcie badania uczestnicy byli
poinstruowani aby stang¢ na platformie dynamograficznej w pozycji pOtprzysiadu 1 po
odpowiednim dostosowaniu instalacji wykona¢ wyprost konczyn dolnych oraz catego ciala.
Ze wzgledu na zastosowane ograniczenie ruchu zadanie to w efekcie wymuszato skurcz
zaangazowanych mig$ni w warunkach izometrycznych. Generowana sita byta analizowana w
czasie wykonania ¢wiczenia, a jej spadek o 50% przez 7 kolejnych sekund wzgledem
maksymalnych warto$ci wyznaczal punkt krytyczny i stanowil o zakonczeniu protokotu

zmeczenia oraz przejsciu do protokotu badawczego.
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Wyniki uzyskane w badaniu wskazuja na brak roznic w profilu silowo-
szybko$ciowym w badanych grupach zaréwno podczas wyskoku maksymalnego jak
i submaksymalnego. Jednocze$nie, dane empiryczne wykazaty wyzsze wartosciach Fo i Vo w
grupie siatkarzy uzyskane w podczas wyskokéw maksymalnych. Ponadto oceniany wplyw
wysitku fizycznego o charakterze izometrycznym na zmiang wspotczynnika réznicowania nie
wykazal istotnych statystycznie zmian w obu badanych grupach. Zbadano réwniez
mozliwos¢ wykorzystania profilu sitowo szybkosciowego do oceny mocy maksymalnej
w wyskoku maksymalnym, uzyskane wyniki wykazaty istotne rdéznice migdzy mocg
rzeczywista, rejestrowang na platformie dynamograficznej a ta otrzymang z wykorzystaniem
profilu sitowo szybko$ciowego.

Wyzsze parametry pracy mig$niowej spowodowane sg rezimem treningowym jakiemu
poddawani sg siatkarze. Natomiast brak roznic wspodtczynnika roéznicowania po protokole
wysitku moze by¢ spowodowany intensywnos$ciag wysitku, ktéry nie wywotat na tyle duzych

zmian w ustroju aby zaburzy¢ jako$¢ kontroli w kontekscie kinestetycznego roznicowania.
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Success in sports competition is conditioned by a number of factors that always appear

as a complex. These factors are constantly in mutual relation, and so, for example, every
activity in a sports fight consists of fitness conditioning, coordination abilities and volitional
factors. The aim of the study was to investigate the influence of physical effort and physical
effort of submaximal jump on force-velocity profiles in vertical jump in young volleyball
players. Thanks to the use of the linear regression method, it was possible to create individual
and group profiles of the relationship between force and velocity, and to determine the
maximum parameters of muscle work, ie. Fo and V. Moreover, the change of these profiles
under the influence of physical effort was examined, which in the presented work was
considered on two levels: as an effort leading to fatigue changes and effort as a submaximal

task assuming performing a vertical jump at 50% of the maximum capacity.

The study involved 12 players of the MKS Bedzin volleyball club (age 17.5 + 0.52,
body height 188.1 £ 5.8, body weight 79.6 £ 10.2) and 12 physical education students (age
22.15 + 1.86, body height 179 + 5.59, body weight 74.08 + 7.79). The participants' task was to
perform vertical jumps (CMJ) without arm swing before and immediately after the exercise
protocol to the maximum height and submaximal height (50% of the maximum capacity). For
the correct determination and evaluation of the force-velocity profile for each of the
conditions (before and after physical effort), it was necessary to perform 9 jumps, including 6

with additional load (9 kg and 27 kg) in each condition.

In order to obtain the necessary force-velocity parameters for the analysis, a force
platform and a specially constructed stabilization system were used for the subject in the
semi-squat position. During the study, the participants were instructed to stand on the force
platform in a semi-squat position and, after appropriate adjustment of the installation, to
extend the lower limbs and the entire body. Due to the applied limitation of movement, this
task in effect forced contraction of the involved muscles under isometric conditions. The
generated force was analyzed during the exercise, and its decrease by 50% for 7 consecutive
seconds from the maximum values determined the critical point and determined the end of the

fatigue protocol, which was followed by the transition to the research protocol.

The results obtained in the study indicate no differences in the force-velocity profiles

in the studied groups, both during maximum and submaximal jumps. At the same time,
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empirical data showed higher values of FO and VO in the group of volleyball players obtained
during maximum jumps. Moreover, the assessed influence of isometric exercise on the change
of the differentiation coefficient did not show any statistically significant changes in both
studied groups. The possibility of using the force-velocity profile to assess the maximum
power in maximum CMJ was also investigated. The obtained power profile results were

significantly smaller than the real power recorded on the force platform.

Higher parameters of muscle work are caused by the training regime to which
volleyball players are subjected. On the other hand, the lack of differences in the
differentiation coefficient after the exercise protocol may be caused by the intensity of the
effort, which did not cause large enough changes in the system to disturb the quality of

control in the context of kinesthetic differentiation.
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