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Skroty uzyte w pracy

Pelna nazwa Skrot Nazwa techniczna
Moc szczytowa dolnej konczyny wykrocznej PPW Peak PWR Pwr (Wat)
(Wat) Wykroczna
Moc szczytowa dolnej konczyny zakrocznej PPZ Peak PWR Pwr (Wat) Zakroczna
(Wat)
Sita w ktorej zostala uzyskana moc szczytowa PPFW Peak PWR Force (Niuton)
dolnej konczyny wykrocznej (Niuton) Wykroczna
Sita w ktorej zostata uzyskana moc szczytowa PPFZ Peak PWR Force (Niuton)
dolnej konczyny zakrocznej (Niuton) Zakroczna
Czas reakcji dolnej konczyny wykrocznej CRW Reaction time (sekunda)
(sekunda) Wykroczna
Czas reakcji dolnej konczyny zakrocznej CRZ

(sekunda)

Reaction time (sekudna)

Zakroczna




Wstep

Mieszane sztuki walki (ang. mixed martial arts - MMA) dzigki swojej popularnos¢ na
Swiecie, prostocie zasad walki, czg¢sto zmieniajacym si¢ sytuacjom i duzej dynamice wciaz
stanowig obiekt wielu badan. Kluczowym aspektem w tej dziedzinie sportu jest nie tylko
taktyka, ale 1 odpowiednie przygotowanie motoryczne zawodnika, bez ktorego nie jesteSmy
wstanie sprosta¢ zadaniom taktycznym. Obecnie tg dyscypling wyrdznia coraz wigksza ilos$¢
pojedynkéw wymagajaca od zawodnikow wlasciwego przygotowania sprawnosciowego, ktore
jest warunkiem pelnego wykorzystania umiejetnosci techniczno-taktycznych w sytuacjach
walki sportowe;.

Analizujac histori¢ MMA zauwazamy znaczace zmiany. W ostatnich latach zwigkszyto
si¢ tempo walki, bardzo zmienit si¢ tez styl prowadzonej rywalizacji, zauwazamy diametralne
roznice w technice 1 taktyce walki. Czynniki te spowodowaty, ze metodyka treningu obecnie
wyglada zupelnie inaczej niz kilkanascie lat temu 1 caly czas dazy do maksymalnego
wykorzystania potencjalu motorycznego zawodnika, co wigze si¢ z efektywniejszym
zastosowaniem umiej¢tnosci technicznych w warunkach rywalizacji sportowej, zwlaszcza
wsrod zawodnikéw klasy mistrzowskie;.

Niniejsza praca poswigcona jest aspektowi przygotowania motorycznego zawodnikow
MMA. Przedmiotem badan byt wptyw wielkos$ci obcigzenia zewnetrznego na czas reakeji
1 poziom generowanej sily i mocy szczytowej konczyn dolnych. Wigkszo$§¢ dziatan zawodnika
w trakcie walki sportowej bazuje na wykorzystaniu otwartego fancucha kinematycznego, gdzie
dolna tasma mig$niowa inicjuje wykonanie ztozonych zadan ruchowy, takich jak: np. rzuty,
kombinacje ciosow konczynami goérnymi i dolnymi. Wymagaja one w czasie wspotpracy
skoordynowanych grup mig$niowych petnigcych role stabilizatorow, antagonistow oraz
synergistow. (Cheragbi i wsp. 2014) stwierdzili, iz petlny ruch calego tancucha kinematycznego
konczyny dolnej umozliwia wykonanie prawidlowego zadania ruchowego w warunkach
funkcjonalnych, co wptywa na poziom sity i mocy mig$niowej, z ktorej ta ostania definiowana
jest jako zdolno$¢ do generowania sity migsniowej z jednoczesnym wysokim tempem ruchu
(Zajac 1 wsp. 2010). Natomiast czas reakcji definiowany jest jako czas uplywajacy od
zadziatania bodzca do zapoczatkowania ruchu (Mori 1 wsp. 2002, Neto 1 wsp. 2009, Bianco
1 wsp. 2011). W MMA zalezy to od tego, czy wizualny bodziec spowodowany jest dziataniem
przeciwnika (np. wycofaniem si¢, atakiem lub obrong). Ponadto w czasie walki zawodnik
nieustanie stara si¢ rozszyfrowaé rywala pod katem strategii ataku, jak rowniez jego ruchéw

w zakresie obrony lub kontrataku (Borysiuk i Waskiewicz 2008, Loturco i wsp. 2015).
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Zatem zastosowanie odpowiednich metod treningowych w periodyzacji treningu
sportowego zawodnikow MMA, moze doprowadzi¢ do poprawy wynikow zwigzanych
z wykorzystaniem umiejetnosci techniczno-taktycznych poprzez odpowiednie przygotowanie
motoryczne, co pozwala podwyzszy¢ wartos¢ bojowag zawodnika. (Stone 1 wsp. 2007,

Hartmann i wsp. 2009, Mario 2015).



1. Mieszane sztuki walki (MMA) — charakterystyka dyscypliny

Mieszane sztuki walki (ang. mixed martial arts-MMA) jest stosunkowo mloda
dyscypling sportu, ktora jednak nawigzuje do starozytnych zawodéw o zblizonym charakterze.
Pierwszym udokumentowanym sportem walki przypominajagcym MMA byl pankration,
w ktorym stosowano rézne techniki z greckich zapaséw 1 pigéciarstwa a zabronione byto
jedynie wktadanie palcow do oczu, gryzienie i uderzanie w genitalia (Magnus 2015).
Przelomowym momentem w historii $wiatowego MMA byl bez watpienia dzien 12 listopada
1993 roku, wtedy to zostal zorganizowany pierwszy oficjalny turniej Ultimate Fighting
Championship (UFC). Jednym z organizatorow UFC byt bratanek Carlosa Gracie, Rorion
Gracie (brazylijska rodzina, z ktorej wywodza si¢ utytutowani zawodnicy sportow walki. Jej
cztonkowie sg tworcami brazylijskiego jiu-jitsu). Mimo uplywu lat UFC pozostaje na §wiecie
najbardziej rozpoznawalng i skupiajaca najlepszych zawodnikéw organizacja MMA. Pierwsze
gale UFC rzadzily si¢ innymi prawami niz te, ktore mozemy podziwia¢ obecnie. Wraz
z uptywem czasu, w kolejnych edycjach UFC nastgepowaly zmiany zasad, majace na celu
uatrakcyjnienie walk z jednoczesng poprawa bezpieczenstwa zawodnikow. Wprowadzono
podziatl na pie¢ kategorii wagowych, gdzie walke mozna byto zakonczy¢ na 8 sposobow a liste
zakazanych akcji zwigkszono do 31. (Bounty 2013, Buse 2006).

MMA jest sportem dwupodmiotowym tzn. bezposrednim zmaganiem si¢ dwdch
zawodnikow. Walka sktada si¢ z 3 rund, po 5 minut kazda lub w przypadku walki
0 mistrzostwo 5 rund po 5 minut, z jednominutowa przerwa wypoczynkowa miedzy rundami
(Schick 2010). W walce wykorzystywane sg techniki brazylijskiego ju-jitsu, judo, zapasow,
boksu, karate i wielu innych sportow walki. Zawodnicy podczas rywalizacji wyprowadzaja
réznorodng kombinacj¢ cioséw i chwytow, dazac do pokonania przeciwnika (Tacito i wsp.
2015). Charakterystyczng cechg walk prowadzonych w MMA jest zmienna intensywnos¢
wysitku. Struktura dyscypliny wymaga zard6wno wysokiego poziomu sity, mocy migsniowe;j
jak 1 szeroko pojetej wytrzymatosci. Charakteryzuje si¢ ona jako zdolno$¢ organizmu do
wykonywania wysitkow w warunkach zaburzonej homeostazy wewnatrzustrojowej organizmu,
jak 1 zdolnos$¢ do szybkiej regeneracji po zakonczeniu pracy (Bounty i wsp. 2013, Forbes 1 wsp.
2009, Helgerud 1 wsp. 2007, Neal 1 wsp. 2013). Ponadto wyzej wymienione zdolnosci
motoryczne w warunkach walki sg istotnie skorelowane z czasem reakcji, ktory odgrywa wazng
role w sportach walki i moze by¢ zdefiniowana jako czas, w ktérym zawodnik reaguje na dany
bodziec (Neto 1 wsp. 2009, Bainco 1 wsp. 2011). W MMA czas reakcji zalezy od wizualnego
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bodzca wywotanego dzialaniem przeciwnika (atak, obrona). Podczas walki zawodnik musi
w tym samym czasie dziata¢ ofensywnie (uderzenia konczynami gérnymi i dolnymi, obalenia)
jak i defensywnie (blok, obrona przed obaleniem, utrzymanie dystansu).

Rywalizacja w MMA odbywa si¢ przy udziale wszystkich systemoéw wytwarzania energii
w ustroju (fosfagenowy, glikolityczny oraz tlenowy), gdzie w obrgbie catej walki dominuje
mechanizm tlenowy (Lenetsky 2012, Bazyler i wsp. 2015, Vesterinen i wsp. 2016). Natomiast
pewne specjalistyczne elementy techniki, takie jak: uderzenia, kopnigcia, rzuty, uniki, zastony
wymagajag wysokiego poziomu zdolnosci szybkosciowo-sitowych, w ktorych dominuje
fosfagenowy mechanizm resyntezy ATP (Adezynotrifosorn) (McGill 2010, Aagaard i wsp.
2002, 2008). Kiedy wiodace migénie w czynnosciach specjalistycznych dziatajg eksplozywnie
z wykorzystaniem cyklu rozciagniecie-skurcz (SSC), to migénie glebokie peinig funkcje
stabilizujaca (McGill 2010, Willardson 2013, Lee i McGill 2015). Dlatego optymalny wzorzec
w ruchu dynamicznym charakteryzuje si¢ wykorzystaniem skumulowanej energii elastycznej
tkanek niekurczliwych wokot migénia (Sciggien, powigzi, tkanki lgcznej) nagromadzonej
podczas fazy ekscentrycznej i uwolnienie jej podczas fazy koncentrycznej (Zajac i Chmura
2016, Taber 1 wsp. 2016, Hornsby i wsp. 2017).

Reasumujac, walka toczy si¢ zardwno w pozycji stojacej lub w parterze
(niskie polozenia ciala w sporcie lub tancu), gdzie dozwolone sg rzuty, uderzenia konczynami
gornymi (piesé, tokcie), dolnymi (stopa, kolano), dzwignie i duszenia. Zabronione sg natomiast
techniki stanowigce znaczne niebezpieczenstwo dla zdrowia 1 zycia zawodnikow.
W regulaminach wigkszosci organizacji czy zawodow zwykle zakazane jest gryzienie,
zahaczanie (wkladania palcow w otwory fizjologiczne, np. usta czy nos), atakowanie
genitalidw, oczu, krtani, uderzania gtowa i w kregostup oraz stosowanie dzwigni na mate stawy.
Czesto organizatorzy wprowadzajg dodatkowe ograniczenia, zabraniajgc np. ciosow tokciami,
dzwigni na krggostup, skretnych na staw kolanowy, wykonywania rzutow skutkujacych
upadkiem rywala na gtowe lub uderzania koficzynami dolnymi w parterze (Lenetsky 2012).
O wyniku walki decyduje nokaut, poddanie oraz, jesli walka nie zakonczyla si¢ przed czasem,
decyzja sedziow. W zalezno$ci od regulaminu danych zawodow niekiedy dopuszczalnym
rozstrzygni¢ciem moze by¢ tez remis. Walki odbywajg si¢ na zwyktym ringu bokserskim lub
na ringach réznych ksztalttdéw otoczonych siatkg (potocznie zwang ,.klatka”), ktora zapobiega
wypadaniu zawodnikéw poza miejsce walki. O$smiokatny ring uzywany przez UFC jest
okreslany ,,oktagonem”. Zawodnicy zawsze musza posiada¢ ochraniacze na z¢by oraz rekawice
(zwykle cienkie, umozliwiajace chwytanie). Niekiedy dopuszcza si¢ réwniez stosowanie

nagolennikéw lub ochraniaczy na kolana (Woodward 2009).
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Efektywnos¢ kluczowych elementdw technicznych w walce uwarunkowana jest
odpowiednim poziomem sity migsniowej, jednakze nawet najlepsi zwodnicy nie s3 w stanie
wykorzysta¢ swojego potencjatu. Przyczyna niepelnego wykorzystania potencjatu sitowego,
przez zawodnikéw jest nieodpowiednia synchronizacja (koordynacja) s$rédmig$niowa
1 miedzymigsniowa. Jedyng sytuacja, w ktorej moze nastgpi¢ pobudzenie prawie wszystkich
jednostek motorycznych przy jednoczesnej skutecznej synchronizacji s$rédmiesniowe]
1 migdzy mig$niowej, jest sytuacja zagrozenia zycia (Kraemer i wsp.2010, Thomas i wsp. 2011).
W takiej sytuacji osoby dzialajgce w ogromnym napig¢ciu wykonujg czynnosci, ktore istotnie
przekraczaja ich codzienne mozliwosci wysitkowe. Zjawisko to zwigzane jest
z udzialem amin katecholowych, ktére zwigkszaja kurczliwo§¢ migsni szkieletowych. Efekt
dzialania mig$nia w postaci generowanej sity zalezy od liczby pobudzonych jednostek
motorycznych oraz czestotliwosci pobudzenia (Aagaard 2010, Baker i Newton 2005, Earle
1 Beachle 2008).

W MMA wigkszo$¢ walk jest zakonczona ciosem, uderzeniem lub kopnigciem, a ich
efektywnos¢ zalezy od wyuczonego wzorca techniki ruchu oraz od wartosci sity eksplozywnej,
rozumiane] jako zdolno$¢ rozwijania maksymalnej sity w jak najkrétszym czasie. Czesto
w literaturze warto$¢ generowanej sity wyraza si¢ jako tempo rozwijania sity (RFD—Rate of
Force Development) lub tempo rozwijanej mocy (RPD—Rate of Power Development) (Kundson
2009, Thomas i wsp. 2015). Wyzsza wartos¢ RFD i RPD §wiadczy o generowaniu odpowiednio
wickszej sity 1 mocy przy tym samym obcigzeniu, a najlepiej wykorzystywana jest
w dziataniach techniczno-taktycznych trwajacych do 250 ms (Moir 2015, Lahti 2016).
Dziatania techniczno-taktyczne, zwigzane z pokonywaniem oporu przeciwnika, beda
warunkowane wartoscig sity oraz pr¢dkoscia wykonania ruchu (Andersen 2000). Wraz ze
wzrostem oporu, moc poczatkowo wzrasta, osiggajac maksimum przy wielko$ci oporu
zblizonej do 60% RM (Repetition maximum), a nastepnie maleje. Rozwijang przez sportowca
moc mozna rozpatrywaé w trzech umownych strefach (Trzaskoma 2001):

v' 1 strefa matego oporu zewngtrznego, umownie: ,,mocy szybko$ciowej”, tj. mocy
rozwijanej przy matych wartosciach sity 1 duzych predkosciach, rozwijana moc
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem pokonywanej masy, ale jest mniejsza od mocy
maksymalnej;

v' 1l strefa §redniego oporu zewngtrznego, umownie: ,,mocy maksymalnej (szczytowe;j)”,
tj. mocy rozwijanej przy optymalnych wartosciach sily i predkosci (zakres 50-70%
RM), moc rozwijana w ¢wiczeniu jest najwigksza;

v 1II strefa duzego oporu zewnetrznego, umownie: mocy ,,sitowej”, tj. mocy rozwijanej
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przy duzych warto$ciach sity 1 matych predkosciach (zakres powyzej 70% RM),

rozwijana moc zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci oporu zewngtrznego.
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Rycina 1 Zmiana sity, pr¢dkos$ci i mocy podczas pokonywania réznych warto$ci oporu

zewnetrznego (wielkosci oporu) w warunkach koncentrycznych (Trzaskoma 2001).

W sportach walki dziatania defensywne i ofensywne zwigzane z poszczegdlnymi
czynno$ciami przeciwnika zalezg od jego reakcji. To pozwala stwierdzi¢, iz czas reakcji
w MMA mozna postrzega¢ jako zdolno§¢ motoryczng, ktéra umozliwia pozwala szybko
reagowac wlasciwg postawa i kontrolg na bodziec przeciwnika, taki jak: ruch, dzwiek lub wzrok
(Konrad 1 wsp. 2019, Mori 1 wsp. 2002). W wielu przypadkach, w trakcie walki czgsto jest
konieczna btyskawiczna reakcja. Chociaz wiemy, ze genetyka w wigkszym stopniu wptywa na
czas reakcji, to jego komponenty tez podlegaja wytrenowaniu, mig¢dzy innymi w takich
przypadkach jak np. dzialania obronne w MMA zwigzane z zablokowaniem dziatania
ofensywnego na rami¢ lub noge, gdyz zawodnik odczytuje i przewiduje ruchy ciata a nawet
wychwytuje zmiany zwigzane z mimikg twarzy przeciwnika. Pozwala to w trakcie walki na
pozycjonowanie postawy w zaleznos$ci od sytuacji. Najbardziej utytulowani zawodnicy moga
antycypowac, szybko 1 eksplozyjnie reagowac, stosujac wtasciwe postawe 1 kontrole. Dzieki
czemu mogg skutecznie zainicjowac wtasciwe dziatania ofensywne lub defensywne.

Po uwzglednieniu powyzszych informacji mozna stwierdzi¢, ze wynik sportowy
mieszanych sztuk walki w ujgciu motorycznym bedzie zalezny zaréwno od poziomu sity
1 mocy szczytowej konczyn dolnych jak i czasu reakcji. Maja one bezposredni wptyw na jakos¢

czynnosci ruchowych wiazacych si¢ ze zdolnoscig do powstawania przyspieszen, ktore z kolei
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decyduja o szybkosci ruchu (Andersen 2006, Stone 2007). Nieustanne dazenie
do wykorzystania maksymalnego potencjatu zawodnika jak i charakter MMA, stawia
zawodnikow i treneréw przed duzym problemem. Z jednej strony zawodnik musi by¢ dobrze
przygotowany do walki pod wzgledem technicznym 1 taktycznym, z drugiej wykorzystanie tych
elementéw warunkuje odpowiednie przygotowanie motoryczne, co stawia MMA w kategorii

sportow holistycznych (Antmann i wsp. 2008, Kraemer i wsp. 2001, Barbas i wsp. 2011).

11



2. Sila mi¢Sniowa

Sita  mig$niowa to zdolnos¢ do pokonywania oporéw  zewngtrznych
lub przeciwstawiania si¢ nim kosztem wysitku migsniowego (Bompa 2010). W ujeciu
mechanicznym, wedlug drugiej zasady dynamiki Newtona, sita jest iloczynem masy
1 przyspieszenia (Kraemer i Ratamess 2000, 2004). Z obecnej literatury wynika, iz wysoki
poziom sity mig$niowej jest znacznie powigzany z w wynikami sportowymi. Ma ona istotny
zwigzek z poziomem sportowym w sprincie lekkoatletycznym (Mdrio i wsp. 2015, Cormie
1 wsp. 2000), judo (Saraiva 1 wsp. 2017, Ruivo 1 wsp. 2012), MMA (Peacock 1 wsp. 2018), pitce
noznej (Wollin 1 wsp. 2018, Miodrag 1 wsp. 2016), rugby (Harrison 2018), hokeju (Kniffin
2017) jak 1 wielu innych sportach. Potwierdza to, iz sita mi¢§niowa jest gtéwnym czynnikiem
decydujacym w wielu czynno$ciach sportowych, takich jak: zabezpieczenie uktadu mig¢$niowo-
szkieletowego, pokonywanie lub przeciwstawienie si¢ oporowi zewngtrznemu oraz stanowi
fundament w ksztattowaniu mocy mig$niowej. Dlatego wilasciwe speriodyzowanie treningu
oporowego moze ksztattowac tak uktad nerwowo-migsniowy, zeby zwigkszy¢ jego mozliwos¢
do generowania sity mig¢$niowej i wptyna¢ ostatecznie na wynik sportowy (Campos i wsp.
2002, Kraemer 1 Fleck 2007, Bradley-Popovich 1 Haff 2001). Nalezy pamigtaé, ze stabo
kontrolowana genetycznie sita wykazuje wysokg podatnos¢ na trening, co umozliwia szybka
adaptacja do zmiennych warunkow srodowiskowych, gdzie moze by¢ wykorzystywana w wielu
dziataniach. Dlatego wyrdézniamy dwa wzglgdnie samodzielne mechanizmy wzrostu sity.
Pierwszy to hipertrofia zwigzana ze zmianami morfologicznymi 1 funkcjonalnymi
zachodzacymi w tkance mig$niowej, gdzie w odpowiedzi na trening nastgpuje przyrost
przekroju poprzecznego wiokien kurczliwych, co posrednio pozwala zwigkszy¢ mozliwosci
przejawiania sity. Drugi zwigzany jest ze zdolno$cig uktadu nerwowego, gdzie pod wptywem
oddziatywania odpowiednim treningiem, wzorzec pobudzenia nerwowego moze zostac
zmieniony. Doprowadza to do zaangazowania duzej liczby jednostek motorycznych
tworzonych przez neuron motoryczny (motoneuron) i zaopatrywanych przez niego widkien
migsniowych (Kruszewski i wsp. 1997, Szopa 1 wsp. 1996 ,Henrik i wsp. 2018, Gotas i wsp.
2016, Marques 1 wsp. 2011).
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3. Moc mi¢Sniowa

Teoria sportu definiuje moc migsniowa jako zdolno$¢ do generowania sity migsniowej,
z jednoczesnym wysokim tempem ruchu. Najczes$ciej moc migsniowa okreslana jest jako (Zajac

1 wsp. 2016):

» predkos¢ generowania skurczu mig§niowego
» produkcja sity i predkosci (P=F x V)

» wielko$¢ wytworzonej pracy przez jednostk¢ motoryczng w okreslonym czasie.

W wielu opracowaniach moc mig$niowa charakteryzowana jest jako relacja pomigdzy
silg, pokonywanym dystansem i czasem zaangazowania w wykonywang czynnos$¢

(Zajac 1 wsp. 2016).

sita x przesuniecie

Moc =
czas

W odréznieniu od takich zdolnosci jak wytrzymato$¢ czy sita mig¢sniowa, moc
mig$niowa uzalezniona jest genetycznie. Dlatego treningowe zmiany adaptacyjne zwigzane sg
glownie z genotypem danego zawodnika. Moc jest $cisle zwigzana, z takimi uwarunkowaniami
genetycznymi jak: duza zawarto$¢ wiokien szybko kurczliwych FT IIX (biatych), umiejetnosé
selektywnego ich pobudzenia, sprawnos¢ procesoOw nerwowych, szybkie przechodzenie
z pobudzenia do hamowania i odwrotnie (Bompa i wsp. 2013). Dlatego moc warunkujaca
wysoki poziom zawodnika jest sktadowa kilku lub kilkunastu czynnikow (komponentdéw),

ktore je w jakims$ stopniu je definiujg (Magill 2007).
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4. Struktura wlokien mi¢Sniowych

Aparat ruchowy cztowieka sktada si¢ z migsni szkieletowych noszacych nazwe ze
wzgledu na swoja budowe, mies$ni poprzecznie prazkowanych (Chmura 2001). W migé$niach
dochodzi do wielu proceséw biochemicznych i fizjologicznych, ktére przeksztatcaja energie
chemiczng w mechaniczng, ktéra warunkuje skurcz i wykonanie wszystkich czynnos$ci
motorycznych. Migsien sklada si¢ z kilku tysiecy wildkien migsniowych (komorek
mig$niowych) o wrzecionowatym ksztatcie. Dlugos¢ ich waha si¢ od kilku milimetrow
do 50 cm o $rednicy od 10 do 100 um. Wtokna uktadaja si¢ wigzkami, dzigki czemu przybieraja
budowe peczkéw, z ktorych zbudowany jest migsien. Pomigdzy peczkami widkien
mig$niowych biegng nerwy 1 naczynia krwionosne (kapilary), ktore transportujg tlen
1 substancje odzywcze a takze usuwajg produkty przemiany materii.

Wildékna mig$niowe tworza pojedyncza wielojedrzasta komorke, ktora otoczona jest
z zewnatrz pobudliwg btong komérkowa. Tworzy ona zaglebienie, ktore przenika do wnetrza,
w strukturze kanalikow poprzecznych T, rozdzielajac wnetrze komoérki na odcinki po ok.
2,5um. Kanaliki te, w $rodku komorki, przywieraja do pecherzykow struktury siateczki
$rédplazmatycznej. We wnetrzu komorki znajduje si¢ sarkoplazma, peczki widkien
mig$niowych, jadro komodrkowe, mitochondria, lizosomy, niewielkie ilosci thuszczu, wiele
ziaren glikogenu 1 inne sktadowe. Witokno migsniowe sktada si¢ z kilkuset widkienek
mig$niowych. Miofibryl (witdkienko) zbudowane jest z cienkich i1 grubych nitek biatek
kurczliwych tj. aktyny i miozyny. W sktad kazdego widkienka wchodza sarkomery (odcinki
kurczliwe), ktére przedzielone sa poprzecznymi btonami biatkkowymi tzw. liniami
Z potozonymi niedaleko kanalikow T. Nitki aktyny podtaczone sg do linii Z w taki sposob, ze
dzielg je na dwie potowy, dzigki czemu jedna polowa nitki aktyny przynalezy do jednego
sarkomeru a druga do drugiego. W $rodku sarkomeru (pomiedzy linami Z) utozone sg grube
nici miozyny (Frontera i Ochala 2012) .

Wyjasniajac w skrocie, sarkomer to podstawowa jednostka strukturalna i funkcjonalna
tzw. aparatu kurczliwego w migs$niach poprzecznie pragzkowanych. Obejmuje caty prazek
ciemny (miozynowy) i dwie polowki prazkow jasnych (aktynowych). W czasie skurczu
filamenty aktynowe sa wciggane pomig¢dzy filamenty miozynowe. Sarkomer jest w istocie
ztozonym kompleksem kilkunastu biatek, ktore tworzag dwa podstawowe filamenty: grube,

sktadajace si¢ z miozyny 1 tytyny kotwiczacej filament w prazku Z oraz filamenty cienkie,

14



sktadajace si¢ z aktyny, troponiny i tropomiozyny zakotwiczone koncem plus za pomocg
czapeczek Z w prazkach Z.

Wzajemne oddzialywania mig¢dzy obu typami filamentéw, pod wptywem jondw wapnia,
powoduja skurcz sarkomerow a co za tym idzie réwniez skurcz calych miegéni, dlatego ich

dziatanie jest podstawg czynno$ci ruchowych (Chmura 2001).

4.1 Potencjal mi¢sSniowy zawodnika

Potencjat migsniowy zawodnika zalezy od umiejetnosci wykorzystania posiadanej sity
mig$niowej] w okreslonych czynnosciach ruchowych (Przetransferowanie posiadanego
potencjatu sity 1 mocy mig$niowej na takie techniki o charakterze wielostawowym
jak eksplozywne uderzenia konczynami géornymi 1 dolnymi, podczas walki w bezposrednim
zwarciu z przeciwnikiem dgzac do obalenia lub do zerwania uchwytu) dla danej dyscypliny
sportu (Alegre i wsp. 2006, Sewall i Lander 1991). Wzmiankowany potencjat zalezy od kilku

czynnikow, ktére zostaty opisane ponize;.

» Rekrutacja jednostek ruchowych.
Okreslenie ,,Rekrutacja jednostek ruchowych” odnosi si¢ do liczby pobudzanych jednostek
ruchowych migénia. Kiedy zostaje pobudzonych wiecej jednostek motorycznych, wartos¢
sity wzrasta (Zotadz 2003). Rekrutacja zachodzi zwykle w uporzadkowany sposob, od
mniejszych do wiekszych jednostek ruchowych, zalezy tez od szybkosci skurczu, jego
rodzaju oraz stanu metabolicznego mig$nia (Bompa 2010). Zasada Hennemana gtlosi, iz
pobudzanie jednostki ruchowej zalezy od jej rozmiaréw. Wigksze jednostki ruchowe maja
wyzszy poziom pobudzania i s3 uruchamiane po6zniej niz jednostki mniejsze. Wigksze
obcigzenie zewnetrzne bedzie aktywowato wieksze jednostki ruchowe (Gray i wsp. 2013,
Siewe 1 wsp. 2013, Nelson 1 wsp. 2014). Mimo wszystko, wzorzec rekrutacji jednostek
ruchowych, zalezy nie tylko od wartosci rozwijanej sity, ale rowniez od szybkosci skurczu
(Kraemer 1992, Kreamer 1994).

» Kodowanie czestosciowe w jednostkach ruchowych.
Odnosi si¢ do pobudzania jednostki ruchowej. Niezwykla cechg jest to, ze wzrost sity
rozwijanej przez migsien nie pociaga za sobg rekrutacji dodatkowych jednostek ruchowych.

Kodowanie odgrywa znaczaca rol¢ w okresleniu dowolnego skurczu (Aagaard 2010).
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» Synchronizacja jednostek ruchowych.
Synchronizacja jednostek ruchowych nastgpuje wskutek rownoczesnego pobudzenia wielu
jednostek ruchowych. Uwaza sig, ze ten proces jest odpowiedzialny za rozwijanie wigkszej
mocy (Kramer 2005).
» Hamowanie nerwowo-migsniowe.
Hamowanie nerwowe, w wyniku ktérego zostaje obnizona zdolnos$¢ rozwijania duzej sity,
moze si¢ pojawi¢ wskutek odpowiedzi nerwowej z roznych receptorow miesniowych
1 stawowych. Narzady S$ciggniste Golgiego, bedace swoistym ,,bezpiecznikiem”,
zapobiegaja rozwinigciu przez migsien sity niszczacej] w wysitkach maksymalnych lub
submaksymalnych. Jesli wzorzec tego ,,bezpiecznika” zostanie zmieniony, moze pojawi¢
si¢ proces przeciwny, wskutek ktorego mozliwos$¢ rozwinigcia sity wzrasta (Alegre 1 wsp.
20006).
» Rozrost migsnia (hipertrofia).
W odpowiedzi na trening przyrost pola przekroju mi¢$nia wigze si¢ z rozrostem mig¢$nia
(hipertrofig). Przyrosty te zwigkszaja liczbe wtokien kurczliwych i tym samym zwigkszaja
zdolnos$¢ rozwijania sity. Wyro6znia si¢ dwa rodzaje hipertrofii: (Zajac i wsp. 2010).
e miofibrylarng: polega na rozroscie wtokien migsniowych.
e sarkoplazmatyczng: cechuje ja wzrost objetosci glikogenu w migséniach, co przyczynia
si¢ czesciowo do powstania zjawiska zwanego pompa migsniowa.
» Rodzaj wiokien migsniowych.
Rodza; widkien ukierunkowuje zawodnika do wykonywania pracy o charakterze
wytrzymatosciowym lub szybko$ciowym. Stosunek widkien migsniowych u kazdego
czlowieka rdzni si¢ procentowg zawartos$cig. Sama struktura widkien dotyczy zaré6wno
budowy morfologicznej jak 1 cech funkcjonalnych (Paavo 1 Komi 2005). Wtokna typu I FT
(szybkokurczliwe), zwane inaczej bialymi poprzez malg zawarto§¢ mioglobiny,
charakteryzuja si¢ bardzo krotkim czasem skurczu z duza, badz $rednig sita skurczu.
Odznaczaja si¢ wyzsza, niz w przypadku wildkien wolno kurczliwych podatno$cia
na zmeczenie. Cechg wyrdzniajaca widkna FT jest wysoki potencjatl anaerobowy.
Wyr6zniamy dwa rodzaje wiokien szybokokurczliwych, mianowicie:
e FT-IIA- widkna tlenowo glikolityczne o $redniej podatnos$ci na zmeczenie. Posiadajg
duze ilo$ci mioglobiny, mitochondriéw i naczyn wlosowatych. Wtokna tego typu maja
bardzo wysoka zdolnos¢ generowania ATP przez oksydacyjne procesy metaboliczne

a takze maja duza szybkos¢ skurczu i1 sg odporne na zme¢czenie (Chmura 2017).
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e FT-IIX- wtokna glikolityczne, wyjatkowo podatne na zme¢czenie. Zawieraja matg ilo$¢
mioglobiny, mitochondriow i1 naczyn wlosowatych, ale wysokie stezenie glikogenu.
Wiokna s3 biate, dostoswane do resyntezy ATP w beztlenowych procesach
metabolicznych. Wldkna te posiadaja najwigkszy potencjat w szybkos$ci i skracaniu
miegs$nia oraz najwigkszg aktywnos¢ kinazy kreatynowej (Chmura 2001).

» Temperatura migsni.

Czynnikiem wptywajacym na zdolno$¢ migsni do generowania mocy szczytowej jest

temperatura wewnatrzmigsniowa. Jej wielko§¢ w spoczynku mierzona na glgbokosci okoto

4cm, w migs$niu czworogtowym uda, wynosi ok 36 stopni C. W wyniku prawidtowej
rozgrzewki wzrasta ona o okoto 3-4 stopnie, co zwigksza mozliwosci generowania
szczytowe] mocy o okoto 15-20%. W wyniku wzrostu temperatury ro$nie maksymalna

szybkos¢ skracania widkien mig$niowych. Witokna typu I nabieraja cech widkien typu II

(Andersen i Aagaard 2000).
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5. CyKl rozciagniecie-skurcz.

Podczas wykonywania uderzenia konczyng gorng badz dolng, celem zawodnika jest
wykonanie jej tak, aby przeciwnik nie byt w stanie jej przewidzie¢, ani wlasciwe na nig
przeciwdziata¢. Dlatego zawodnicy wykonuja ztozone kombinacje konczynami goérnymi jak i
dolnymi zmieniajac tempo jak i miejsce uderzen, ktére bardzo czesto zakonczone sg silnym
ciosem lub obaleniem. Stad tez wygenerowanie silnego ciosu z pomini¢ciem fazy
ekscentrycznej moze by¢ bardzo trudne do osiaggnigcia, poniewaz nie wystgpila faza
poprzedzajaca dang czynno$¢ ruchowa zwiazang z cyklem rozciggniecie skurcz (SSC- short
shortening cycle). Wytworzenie wysokiej mocy w ruchach dynamicznych podczas walki
wymaga udziatu SSC ,gdyz wigkszos¢ dziatan wigze si¢ z kombinacjg trzech faz skurczu
migs$nia co przedstawiono na rycinie numer 1 (Bompa 2015, Haff i Nimphius 2012, Jetton

1 wsp. 2013, Kim i wsp. 2001, Zajac i Chmura 2016,).

Fazy cyklu rozciagniecie skurcz w ruchu dynamicznym przedstawiaja si¢ nastepujaco:

a. Faza ekscentryczna (skurcz ekscentryczny-rozciggnigcie mig$nia) nazywana rowniez
hamowaniem, moze by¢ zainicjowana przez $wiadome dziatanie lub by¢ efektem
energii kinetycznej powstatej np. podczas zeskoku. Podczas fazy ekscentrycznej
dochodzi do kumulacji energii elastycznej, ktora moze by¢ wykorzystana do wykonania
pracy koncentrycznej w fazie odbicia (Kubo 1 wsp. 2000).

b.  Faza przejSciowa- to faza pomigdzy rozciggnigciem, a faza koncentryczng. Dochodzi
wtedy do tzw. fazy quasi-izometrycznej, w trakcie ktdrej migsien nie ulega juz
rozcigganiu, ale juz zainicjowat skracanie. Dynamiczne przej$cie z fazy amortyzacji
do skracania pozwala na wykorzystanie energii nagromadzonej podczas fazy
ekscentrycznej. Zbyt dluga faza przejSciowa powoduje cze$ciowa utrate energii
skumulowanej w fazie rozciggania, ktora ulega rozproszeniu w tkance mig$niowe;j

1 elementach elastycznych.
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c. Faza koncentryczna- faza odbicia (zwana tez skracania, propulsja, odepchni¢ciem)
wystepuje natychmiast po fazie quasi-izometrycznej, wykorzystuje koncentryczna

prace mig$ni na potrzeby wykorzystania energii w poprzednich fazach.

Faza Czynnos¢ Mechanizm fizjologiczny

Gromadzenie energii elastycznej

Ekscentryczna Rozciaganie migéni w mig¢sniach i §ciggnach. Pobudzenie

wrzecion mi¢§niowych.

Aferentne wldkna nerwowe Ia tacza

Przejscie miedzy faza 11 111 si¢ z motoneuronami ruchowymi. Alfa

Amortyzacji praca quasi-izometryczna motoneurony przenosza pobudzenie
na mig¢snie.
Energia elastyczna z kompleksu
Sciegno-migsien zostaje uwolniona.
Koncentryczna Skracanie migsni Alfa motoneurony pobudzajg migsien

do skurczu.

Rycina nr 2 Fazy cyklu rozciggnigcie-skurcz w ruchu (Zajgc i Chmura 2016).

5.1 Klasyfikacja cyklu rozciagni¢cie- skurcz

Schmidtbleicher (1992) zasugerowal, ze cykl rozciggniecie-skurcz (SSC) mozna
sklasyfikowac poprzez podzial na dwa podtypy: szybkie SSC i powolne SSC.

Szybki cykl SSC charakteryzuje si¢ krotkim czasem skurczu (<0,25s), z niewielkimi
odchyleniami katowymi i moze by¢ obserwowany podczas takich ¢wiczen jak réznego
skippingi na drabince koordynacyjnej. Natomiast powolny SSC oznacza dtuzszy czas skurczu
(0,25-0,50s), wicksze przesuniecia katowe 1 moze by¢ obserwowane podczas ¢wiczen, takich
jak: drop jump (DJ), podskoki w formie przysiadu ze sztangg na plecach 1 z niewielkim

procentowym obcigzeniem zewnetrznym (Behringer i wsp. 2011).
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5.2 Podstawy fizjologiczne i neurofizjologiczne cyklu rozciaganie-skurcz.

Sterowanie uktadu nerwowego, obejmujace komponenty osrodkowe i obwodowe,
odgrywa kluczowg role cyklu rozcigganie-skurcz 1 moze by¢ w naturalny sposob zwigzane
z dostosowaniem zachowan mechanicznych i modyfikacji strukturalnych kompleksu migsien-

$ciggno. (Nicol i wsp. 2006). Dlatego wyrozniamy kilka mechanizméw wptywajacych na SSC:

» Mechanizm obwodowy: polega na wykorzystaniu energii sprezystej zgromadzonej
w kompleksie migsien-§ciggno, ktora gromadzona jest podczas fazy ekscentrycznej
1 zostaje uwolniona w fazie koncentrycznej ruchu. Wykorzystanie energii sprezystej
wynika z wlasciwos$ci sprezystych kompleksu migsien-sciggno, ktora gromadzona jest
podczas fazy ekscentrycznej a zostaje uwolniona w fazie koncentrycznej ruchu.
Wykorzystanie tej energii wynika z owego kompleksu migsien-$ciggno podczas jego
powracania do pierwotnego ksztattu, po ustgpieniu naprezen mechanicznych, ktore
wplynety na jego odksztalcenie. W mechanizmie tym istotng rol¢ odgrywaja
proprioreceptory, ktore przekazuja informacje o stanie mi¢snia do rdzenia krggowego

(Zajac 1 Chmura 2016, Turner i Jeffreys 2010, Komi i1 Gollihofer 1997)

»  Mechanizm osrodkowy: wplywa na wzrost generowanej sity mig¢sniowe] poprzez
wykorzystanie odruchu mitotycznego (wrzecionka nerwowo-mig¢$niowe) oraz ze $ciggna
(organy Golgiego). W odruchu miotatycznym gléwng role petnig widkna intrafuzalne
(wrzecionka nerwowo miesniowe), ktore polozone s3g réwnolegle do widkien
mig$niowych odpowiadajacych za skracanie lub zmiang napigcia migs$nia (widkna
ekstrafuzalne) (Zajac i wsp 2010, Kubo i wsp. 2000, Flanagan i Comyns 2008).
Rozciggane wraz z migéniem wrzecionka nerwowo-mig$niowe przesylajg impulsy
do rdzenia kregowego, z ktoérego pobudzenie biegnie dalej do wtokien migsniowych,
powodujac ich skracanie. W motoneuronie alfa nast¢puje sumowanie si¢ pobudzenia
z osrodkowego uktadu nerwowego oraz wrzecionek mig¢sniowo-nerwowych, co
powoduje wzrost generowanej sily miesniowe] za sprawg zwigkszonego napigcia
mig$niowego (Hobara 1 wsp. 2008, Hori 1 wsp. 2005, Lloyd i wsp. 2012). Odwrotne skutki
wywotuje odruch ze $ciegna. Znajduja si¢ tu receptory zwane narzagdami Golgiego
(czujniki rejestrujace warto$¢ sity generowanej przez migsien). Gdy naprezenie uktadu
migsien $ciggno gwalttownie wzrasta, impulsy biegng do magnetronu alfa, zarowno

pobudzanego mig$nia, gdzie wplywaja na hamowanie skurczu, jak i jego antagonisty
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powodujg inicjonowanie skurczu. W ten sposob napr¢zenie kompleksu migsien-sciegno
obniza si¢. Jest to mechanizm obronny, ktoéry zapobiega uszkodzeniu tego kompleksu
przez dziatanie zbyt duzych sit zewngtrznych (Zajac i Chmura 2016, Zatsiorsky
1 Kreaemer 2006, McBride 1 wsp. 2008, McCaulley 1 wsp. 2007).

Pozostate mechanizmy SCC: rozciagnigcie migsnia przed wystgpieniem jego skurczu
umozliwia zwigkszenie czasu rozwijania sity mig¢sniowej, ktéry w cyklu ruchu z faza
koncentryczng jest wydtuzony o fazg ekscentryczng. Efektem wstepnego rozciggnigcia
jest wzrost generowanej sily migsniowej, w porownaniu do czynno$ci ruchowej,
w ktorej nie wystepuje etap fazy ekscentrycznej (Zajac i Chmura 2016, Slimani 1 wsp.
2016). Dodatkowo na poziomie subkomorkowym w fazie ekscentrycznej, podczas
interakcji miedzy aktyng i miozyng, kumulowana jest energia potencjalna, ktora moze
by¢ wykorzystana jako dodatkowy czynnik zwiekszajacy site skurczu migsniowego
(Foure 1 wsp. 2009, Foure 1 wsp. 2011). Elementem, ktory réwniez wplywa na wzrost
mocy mig¢sniowej, jest zmiana kata potozenia miedzy poprzecznymi mostkami
miozynowymi a nitkami aktyny, jaka wystepuje podczas rozciggania pobudzanego

mig$nia. (Zajac 1 wsp. 2010, 2016, Boullosa 1 wsp. 2018, Earp i wsp. 2011).
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6. Klasyfikacja wysilku fizycznego.

MMA charakteryzuje si¢ zmiennos$cig pracy migsniowej, ktora wynika
z plaszczyzny walki 1 rodzaju wykonywanych czynno$ci ruchowych w trakcie dzialan
techniczno-taktycznych (uderzenia, klincz, techniki parterowe). Dzigki czemu wysitek fizyczny
1 jego podziat dotyczy intensywno$¢ oraz charakterystycznych zmian, jakie zachodza
w walki. Pierwszym gléwnym kryterium jest podzial ze wzgledu na rodzaj skurczéw miegsni

bioracych udzial w wysitku.

» Wysilek statyczny- dominuja izometryczne skurcze mig¢sni (zmiana napigcia mig¢$nia
bez zmiany jego dtugosci) (Czarkowska- Paczek i Przybylski 2006).

» Wysitek dynamiczny- dominuja izotoniczne skurcze migsni (zmiana dlugosci migénia
bez zmiany jego napigcia) (Sowa-Lewnadowska 2012).

» Wysilek ekscentryczny- dominuja ekscentryczne skurcze mieéni (rozciagnigcie si¢
migs$nia pod wplywem dziatajacej sity zewnetrznej) (Gorski 2006).

» Wysitek koncentryczny- dominujg koncentryczne skurcze migénie (zmniejszenie si¢

dtugosci migsnia) (Jaskolska 2005).
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7. Czas reakcji.

W wielu dyscyplinach sportu zawodnicy zmuszeni sa wykonywa¢ wysitki o rdzne;j
intensywnosci a jednocze$nie muszag wykazywaé si¢ odpowiednimi zdolno$ciami
psychomotorycznymi (Spradley i wsp. 2012). Czas reakcji jest niezwykle istotnym czynnikiem
decydujacym o efektywnos$ci ruchu jak i tez waznym elementem przygotowania zawodnikow.
W sporcie wyczynowym zawodnicy muszg wykonywaé zadania ruchowe nie tylko niezwykle
precyzyjnie, ale rowniez pod presja czasu (Ando i wsp. 2002, Zukowski 1995). Wptyw na nia
ma wiele czynnikdw, m.in.: poziom pobudzenia struktur nieswoistych uktadu nerwowego
(przede wszystkim uktadu siatkowatego), wiek, pte¢, stan psychiczny, cykl okotodobowy,
zmeczenie, odzywianie, zazywanie uzywek, uwarunkowania genetyczne, a takze osobnicze
predyspozycje (Hucinski i wsp. 2007, Cojocariu i Honceriu 2011, Nisiyama i Ribeiro 2014).
Podtozem strukturalnym czasu reakcji jest tuk odruchowy, czyli droga od zakonczenia nerwow
dosrodkowych w narzadzie recepcyjnym (receptora) do zakonczen nerwow odsrodkowych
w narzadzie wykonawczym (efektora). Parametr ten zalezy od bodzca, ktéry ma dang reakcje
wywota¢. Na bodzce dzwigckowe reagujemy znacznie szybciej (odpowiedz waha si¢
w przedziale 105-108 ms) niz na sygnaty wzrokowe (150- 225 ms) (Nisiyama i Ribeiro 2014,
Ritesh i wsp. 2012).

Czas reakcji mozna zdefiniowa¢ jako czas uptywajacy od zadziatania bodZzca do

zapoczatkowania ruchu. Na jego cato$ciowy wymiar sktada si¢ pi¢¢ parametrow:

t1-powstanie pobudzenia w receptorze.

t2-przekazanie pobudzenia do osrodkowego uktadu nerwowego.

>
>
» t3-przebieg pobudzenia przez nerwowe osrodki i uformowanie sygnatu wykonawczego.
» td-przebieg sygnahu z osrodkowego uktadu nerwowego do migs$nia.

>

t5- pobudzenie mig¢$nia, zmiana jego napi¢cia oraz zapoczatkowanie ruchu.

Mozna zatem wyznaczy¢ okre§lony wzor na czas reakcji:

t= t1+t2+t3+t4+t5
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Powstanie pobudzenia w receptorze (t1) zalezy przede wszystkim od zdolnosci skupienia
uwagi (wzrokowej, stuchowej) oraz umiejetnosci widzenia obwodowego. Elementy te sa
w pewnym stopniu mozliwe do wytrenowania oraz mozna je doskonali¢ w procesie
treningowym (Szafraniec i wsp. 2012, Kwiatkowski 1 wsp. 2006). Czas przekazania pobudzenia
do osrodkowego ukladu nerwowego (t2) powigzany jest z w miar¢ stalg szybkos$cig
przewodzenia nerwoéw czuciowych (Bauman 1992).

Okres przejs$cia pobudzenia z o$rodka czuciowego do ruchowego i uformowanie sygnatu
wykonawczego (t3) jest Scisle zalezny od ruchliwos$ci procesOw nerwowych. Poziom
wytrenowania zawodnika bedzie znaczaco wyptywat na czas pobudzenia i jest najbardziej
zréznicowang, co do wielkosci skladowa, co decyduje o ogoélnej czasu reakeji.
W znacznym stopniu zalezy to od stopnia przyswajania nawyku ruchowego i jego
plastycznos$ci. Prawidlowo przygotowany okres treningowy oraz dosy¢ relatywnie wysoki
poziom koordynacyjno - techniczny zawodnika moze spowodowac¢ obnizenie tego parametru.
Czas przebiegu uformowanego sygnatu z osrodkowego uktadu nerwowego do miesnia (t4)
nerwami ruchowymi, podobnie jak (t2) jest wielkoScia wzglednie stala, powigzana
z szybkoscig przewodzenia we widknach migsniowych 1 w zaleznos$ci od ich grubosci miesci
si¢, w przyblizeniu, w przedziale 60-120 m/s. Szybko$¢ ta zmienia si¢ wraz z dojrzewaniem,
gdzie najlepsze wyniki osiggamy mi¢dzy 9-28 rokiem Zycia, po tym okresie stopniowo ulega
pogorszeniu (Dirix 1988). Czas pobudzenia migénia (t5) powoduje jego zmiany napigcia
1 zainicjowania ruchu, $cisle powigzany jest np. z silg migsni, ktére pokonujg na poczatku ruch
bezwladnosci ciala, poprzez kurczliwos¢ wiokien migsniowych oraz prawidtowg koordynacje
1 pracg mig$niowa (np. rozluznianie grup, ktére w danym momencie nie biorg udziatu w ruchu).
Swiadczy to o tym, ze poprzez odpowiedni trening jestesmy w stanie skrocié takze i te sktadowa

czasu reakcji (Sozanski 1 wsp. 1999).
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7.1 Czas reakcji proste;j.

Czas reakcji prostej jak przedstawiono na schemacie nr 2 jest definiowana na dwie
sktadowe: czas reagowania, czyli czas trwania okresu utajonego i czas wykonania ruchu, czyli
czas odpowiedzi ruchowej okresu wykonawczego (Chmura 2001, Hucinski i wsp. 2007,
Czajkowski 1994). Danemu bodzcowi odpowiada jedna okreslona odpowiedz ruchowa.
Najwigkszy wpltyw na czas reakcji prostej ma m.in. rodzaj bodzca, intensywnos$¢, czgstos¢ jego
dziatania, aktualny stan receptora. Reakcja prosta to odpowiedz wczesniej okreslonym ruchem
na juz poznany, nagle pojawiajacy si¢ sygnatl. Do tego rodzaju reakcji zalicza si¢ start w biegu,
wyskok przy rozgraniu spornej pitki (Geblewiczowa 1973, Savelsbergh i wsp. 2005, Ghuntla
1 wsp. 2013). Uzyskiwane wyniki w znacznym stopniu uzaleznione s3 od czynnikéw
wrodzonych, czyli od szybkosci przebiegu impulsu po witdéknach nerwowych (Der 1 Deary

2006).

Sygnal. Pojawienie si¢ Zapoczatkowani Zakonczenie
Uwaga bodzca e ruchu ruchu.
PIERWSZY OKRES %
PRZYGOTOWAWCZY
(UTAJNIONY) TRZECI OKRES
WYKONAWCZY
-OCZEKIWANIE , (KONCOWY)
SPODZIEWANIE SIE 'P%ZEJ(?CI?BODZSA; A
BODZCA ‘§ gp ZII; Dl‘élE \?z ?Z : -WYKONANIE
PRZYGOTWANIE 'W%SJEENIE PgDJ JT'E ; RUCHU.
PRZEWIDZIANEGO RUCHU. - E
DECYZJI DO MIESNIL
CZAS REAKCJI PROSTEJ

Schemat nrl reakcji prostej (Czajkowski 1998)
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Okres przygotowawczy: Rozpoczyna si¢ od podania komendy: UWAGA! i trwa

do chwili pojawienia si¢ bodzca. W tym okresie zachodza dwa wazne procesy:

e Oczekiwanie na pojawienie si¢ bodzca.

e Przygotowanie ruchu (dzialania).

Zawodnik, wiedzac jaki wystapi bodziec, moze przygotowaé program odpowiedniego
ruchu, wydobywajac z pamigci podstawowe sktadowe danego dziatania (sposéb zablokowania
ciosu dtonia, kopnigcie nogg). W zaleznos$ci od przewagi jednego z tych procesoOw wyrdézniamy
typ reakcji czuciowej (sensomotorycznej) lub typ reakcji ruchowej (motorycznej).

Okres osrodkowy (utajniony): trwa od momentu pojawienia si¢ bodzca
do zapoczatkowania ruchu. W okresie utajnionym badany nie wykonuje zadnego ruchu, ale

w jego o$rodkowym uktadzie nerwowym zachodzg bardzo istotne procesy:

e przejecie bodzea (czg$¢ czuciowa).

e cz¢$¢ kojarzeniowa, w ktorej nastepuje rozpoznanie, ze jest to bodziec, na ktory
oczekujemy (podjecie decyzji).

e czg$¢ ruchowa, w ktorej podniety z ruchowego pola kory moézgowej ptyna
do narzadu wykonawczego, czyli do migs$ni, co powoduje wykonanie juz

uprzednio przygotowanego ruchu.

Procesy zachodzace w okresie utajnionym sg niewidoczne dla obserwatora.

Okresy wykonawczy (koncowy): trwa od zapoczatkowania do zakonczenia ruchu.
W okresie tym badany wykonuje z goéry przewidziany ruch, a wigc okreslone dzialania.
W czasie walki, czy tez jednostki treningowej, widzimy tylko okres wykonawczy, czyli
koncowy efekt reakcji przejawiajacy si¢ aktem ruchowym (Chmura 2001, Pilianidis i wsp.

2012, Ghuntla i wsp. 2013, Czajkowski 1998).

7.2 Czas reakcji ztozonej.

Reakcja ztozona, jest odpowiedzig czuciowo ruchowsa, w ktorej wystepuje wiecej niz
jeden oczekiwany bodziec. Charakterystyczng cecha reakcji ztozonej jest to, iz bodzce, na ktore
reaguja zawodnicy rozlozone sg na duzej przestrzeni (Boloban 2009, Chmura 2001, Green

2000, Gagajew 1973). W ramach reakcji ztozonych wyrdznia sig:
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» Reakcje roznicowe: jak przedstawiono to na schemacie nr 2, polegaja na réznicowaniu
bodzcow, wynikajacych z walki sportowej. Na jeden bodziec-dziatanie reagujemy
wlasciwie (bodziec istotny-pozytywny), a na inne bodzce-dzialanie pozorowane nie
reagujemy (bodziec nieistotny- negatywny). W tej reakcji zachodzi konieczno$¢
roznicowania, czyli odréznienia bodzcoéw pozytywnych od negatywnych. W warunkach
walki sportowej roznicowe reagowanie przejawia si¢ w dwoch sytuacjach:

e kiedy zawodnik jest poddany duzej ilos¢ bodzcow, wtedy na jedne reaguje na
drugie nie.
e kiedy na zawodnika dzialaja bodzce bardzo podobne, musi je wyodrgbnié

1 wlasciwe zareagowac.

O uzyskaniu dobrych wynikow w reakcjach réznicowych, decyduja nastgpujace
czynniki: szybkos$¢ przewodzenia impulsu nerwowego po widknach nerwowych (wchodzi to
w zakres czasu reakcji prostej) oraz w znacznej mierze szybkos$¢ przetwarzania bodzca
w korze mézgowej, czyli szybko$¢ réznicowania bodzcow i1 szybko$¢ podejmowania trafnych

decyzji (Zukowski 1995,1978, Spratford i Campbell 2017).

Przyjac bodziec
(postrzeganie)

Dokonac
rozpoznania

Sklasyfikowac go jako pozytywny (istotny) lub
negatywny (niestotny)

Podjac decyzje o wykonaniu reakgji,
badz wystrzymac sie od niej

Wykonac ruch
wiasciowy

Schemat nr 2 Proces reakcji roznicowej Chmura (2001)
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» Reakcje z wyboru: reakcja, w ktorej wiemy jak zareagowac na rézne bodzce, ale nie

wiemy jaki bodziec zadziata w danym momencie, poniewaz na kazdy z nich

odpowiadamy innym, wybranym ruchem (dziataniem) co przedstawia schemat nr 3

(Chmura 2001, Gagajew 1973, Montes-Mico 1 wsp. 2000, Ando i wsp. 2001 ).

Sygnal. Uwaga

PIERWSZY OKRES
PRZYGOTOWAWCZY

-OCZEKIWANIE BODZCA.
-PODWYSZENIE SKUPIENIA
UWAGL

-GOTOWSC DO PODJECIA
DZIALANIA.
-POSTRZEGANIE.

Pojawienie si¢
bodzca

Zapoczatkowanie Zakonczenie
ruchu ruchu
DRUGI OKRES
OSRODKOWY
(UTAJNIONY)
-PRZEJECIE BODZCA.
~WYODREBNIENIE BODZCA
SPOSROD INNYCH. TRZECI OKRES
-ROZPOZANIE BODZCA. WYKONAWCZY
-ZAKWALIFIKOWANIE GO (KONCOWY)
DO OKRESLONEJ GRUPY.
-ROZNICOWANIE BODZCA -WYKONANIE
NA TLE INNYCH. WYBRANEGO

-PODJECIE DECYZJI- WYBOR
DZIALANIA.

-PRZEKAZANIE PODNIETY
WYKONAWCZEJ DO MIESNI

RUCHU.

Schemat nr 3 reakcji z wyboru (Chmura 2001)
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8. Problem badawczy w Swietle piSmiennictwa

Zarowno w krajowej jaki 1 w Swiatowe] literaturze istnieje wiele doniesien na temat
poziomu sity i mocy szczytowej zawodnikow sportow walki (Alm i wsp. 2013, Lenetsky
1 wsp. 2013). Zawieraja one pozycje okreslajace zalezno$¢ poziomu mistrzostwa sportowego
z poziomem sity 1 mocy szczytowej (Tota 1 wsp. 2014). Zdolno$¢ do generowanej szczytowe;]
mocy jest wskazywana jako znaczacy czynnik sukcesu w czynno$ciach sportowych
wymagajacych optymalnej korelacji pomigdzy sila i predkoscia (Baker 2005, Argus i wsp.
2013). Przeprowadzone badania w celu okre$lenia optymalnego profilu motorycznego
zawodnika MMA, potwierdzity, iz zawodnicy wyzszego poziomu sportowego posiadajg lepszy
potencjal nerwowo-mig$niowy, z uwzglednieniem sity i mocy szczytowej, od zawodnikow
nizszego szczebla (Lachlan i wsp. 2016). Jednakze wyniki te byty mniej wyrazne, kiedy zostaty
przypisane do stylu bazowego zawodnika (styl, z ktorego wywodzi si¢ dany
zawodnik).Wicksza sila byla widoczna u zawodnikow wywodzacych si¢ ze sportow
chwytanych, natomiast lepsza predko$s¢ uzyskiwali zawodnicy bazujacy na sportach
uderzanych. Kolejnym istotnym wnioskiem uzyskanym podczas badania profilu motorycznego
zawodnika MMA, polegajacego na teScie konczyn dolnych, w progresywnym
SJ (jump squacie) z obcigzeniem 0,25,50,75,100 % BM (body mass) 1 SJ z 0% BM. Wykazato,
ze w stosunku do zawodnikéw rangi amatorskiej (264.46 + 68.19) zawodnicy rangi
mistrzowskiej posiadajag wyzsze wartosci szczytowe RPD (352.68 + 84.51). Ponadto warto$ci
szczytowe RPD zawodnikow mistrzowskich we wszystkich powtorzeniach jak
1 wartosciach Srednich RPD 50-75%BM wskazuja, iZ moc ma istotne znaczenie w MMA.
(Tidow 1990, Aagaard i wsp. 2002). Niewiele jest natomiast informacji dotyczacych
zroéznicowania sity 1 mocy szczytowej prawej i lewej konczyny dolnej, ktére stanowig
w sportach walki konczyne¢ zakroczng i wykroczng. Wieloletni proces treningowy
ukierunkowany na wykonywanie dziatan unilateralnych w aspekcie techniczno-taktycznym jak
1 przyjeta pozycja wyjsciowe moze doprowadzi¢ do asymetrii i dominacji jednej konczyny
dolnej lub gornej, co moze wynika¢ réwniez z istniejgcych wezesniej preferencji konczyn.
Kiedy w procesie treningowym nie uwzglgdnia si¢ obu konczyn a sportowiec praktykuje
powtarzalne, asymetryczne obcigzenie, moze to wtedy doprowadzi¢ do zwickszenia dysbalansu
mig$niowego (Rynkiewicz 1 wsp. 2013, Kanpik 1991, Gore 2014, Maly i1 wsp. 2017). Nawet
jesli optymalizacja procesu treningowe jest przeprowadzana prawidlowo, to obcigzenia
narzucone przez dyscypling moga by¢ wystarczajaco silne, aby sportowcy

w wyniku zmian adaptacyjnych po stronie dominujacej nieuchronnie rozwineli pewien stopien
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funkcjonalnosci 1 asymetrii, powodujac roéznice w skladzie mineralnym kosci
1 gestosci mineralnej kosci (Calbet i wsp. 1998, Kannus i wsp. 1995, Vad i wsp. 2004). Wyjatek
mogg stanowic te dyscypliny sportowe, w ktorych gibkos¢ jest parametrem fundamentalnym w
osigganym rezultacie, poniewaz wystepuje tu jednoczesna wydajno$¢ migsniowa konczyn
dolnych. Stosowane w gimnastyce ¢wiczenia, pomagaja symetrycznie rozwija¢ czynng i bierng
elastycznos¢ konczyn dolnych i prowadza do uzyskania wyzszego wyniku sportowego
(Khudik i wsp. 2012, Carrara i wsp. 2015).

Mato jest réwniez informacji dotyczacych wplywu roéznych wartosci obcigzenia
zewngtrznego na czas reakcji. W trakcie badan (Brisswalter 1 Arcelin 1997) dotyczacych
wplywu  wysitku  fizycznego na czas reakcji prostej, dwie grupy biegaczy
$rednio-dystansowych, z podziatem na stopien zawansowania, wykonywalo cztery wysitki
submaksymalne na cykloergometrze trwajace 10 min z obcigzeniem 20/40/60/80 % Pmax.
Aparatura do czasu reakcji byla umiejscowiona na kierownicy w postaci joysticka,
a bodziec pojawiat si¢ na srodku ekranu (100 cm od twarzy) i byt oddzielony nieregularnym
okresem poprzedzajacym, wahajacym si¢ od 3 do 5 sekund. W czasie reakcji uczestnicy zadania
trzymali joystick 1 musieli odpowiedzie¢ na sygnat wzrokowy. Parametr badano zaréwno przed
kazda z sesji jak 1 minut¢ po probie wysitkowej. Wykazano, iz srednia warto$¢ czasu reakcji
w spoczynku roznita sie w zaleznosci od poziomu sprawnosci fizycznej (p<05). Srednie czasy
byty znacznie krétsze niz te uzyskane podczas zadania, niezaleznie od obcigzenia praca
(p < 005). Badania wykazat istotny wptyw sprawnosci fizycznej (p< 01) oraz interakcji
sprawnosci fizycznej 1 obcigzenie pracg na $rednig czasu reakcji (p<.01) (Deligni 1 wsp. 1994).
Jednym z najczesciej badanych czynnikow dotyczacych czasu reakcji jest pobudzenie napigcia
mig$niowe. Owa reakcja jest najszybsza przy srednim poziomie pobudzenia i pogarsza si¢, gdy
pasmo jest albo zbyt rozluznione, albo zbyt napigte (Welford 1997, Broadbent 1971). Istnieja
rowniez badania analizujgce czas reakcji w roznych rodzajach aktywnosci fizycznej. Biezace
badania, ktore zbadaty te kwestig, przyniosty sprzeczne wyniki poniewaz stosowano szereg
niespojnych metod oraz strategii pomiaru. Analizujac wptyw zmeczenia elitarnych tureckich
zapasniczek na czas reakcji bezposrednio przed jak 1 po rywalizacji sportowej, stwierdzono
zwigzek pomig¢dzy zmienna w spoczynku jak i po walce sportowej, gdzie czas przed rywalizacja
wyniost (227, 62 + 64.71 ms) jak 1 bezposrednio po (280, 37 £ 64.71 ms) (Ruchan 1 wsp. 2016).
W literaturze istnieje kilka zblizonych badan, w ktorych sportowcy uprawiajacy tenis, boks oraz
tenis stotowy, wykonujac analiz¢ czasu reakcji bezposrednio po obcigzeniu na 40%, 60% 1 80%
Pmax wykazalo, iz czas reakcji si¢ wydluzyta (Kioumourtzoglou 1 wsp. 1998, Duvan 1 wsp.

2010). Eksperymenty czasu reakcji mozna sklasyfikowac na trzy gtoéwne kategorie: prosty test
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czasu reakcji wykorzystuje jeden bodziec-jedna odpowiedz. Nastepnie w tescie czasu reakcji
wykorzystuje si¢ symbole, aby zignorowac lub reagowac tylko jednym prawidtowym bodzcem,
wywolujac w ten sposoéb jedng prawidlowa odpowiedz. Istnieje wiele bodzcoéw
1 reakcji wielokrotnych, ale reakcja musi odpowiada¢ wiasciwemu bodzcowi (Kosinski 2013).
Ponadto wystepuja badania porownujace zawodnikow sportéw walki 1 0sob nieaktywnych
fizycznie, wskazujace na to, ze czas reakcji jest lepszy u zawodnikoéw sportow walki niz
u 0sob nie biorgcych czynnego udziatu w aktywnosci fizycznej (Donovan i wsp. 2006, Arito
1 Oguri 1990, Brisswalter i wsp. 1997).

W obrebie danych empirycznych okreslajacych wptyw beztluszczowe] masy ciata
(FFM- fat free mass) na poziom sportowy oraz na wielko$¢ generowanej sity i mocy szczytowe;j
konczyn dolnych, stwierdzono wigksza sit¢ i moc konczyn u zawodnikow rangi mistrzowskie;j
niz w grupie $rednio zaawansowanych jak 1 amatoréw (Loturco i wsp. 2016). Ponadto analiza
sktadu ciata, poszczegdlnych segmentéw z uwzglednieniem tkanki thuszczowej i migsniowe;,
moze zosta¢ wykorzystana w celu zminimalizowania ryzyka wystapienia urazu (Mala i wsp.
2014). Natomiast badania zapasnikow réznych kategorii dotyczace réznic pomiedzy moca
anaerobowg konczyn dolnych nie wykazaty istotnych statystycznie zmian w mocy wzgledne;.
Jednakze zawodnicy cigzkiej kategorii wagowej osiggali najnizszy wyniki mocy wzglednej w
stosunku do pozostatych grup wagowych zapasnikéw (Barbas i wsp. 2011, Toshiyuki i wsp.
2015).

W wielu dyscyplinach sportu poziom sity 1 mocy szczytowej prawej 1 lewej konczyny
dolnej jest zblizony. Jednakze charakter MMA roznicuje pod tym wzgledem obie konczyny
ze wzgledu na przyjeta pozycje podstawowa oraz wyuczony wzorzec ruchu. Majac na uwadze
powyzsze, ocena poziomu sity i mocy szczytowej przeprowadzona osobno dla dolnej konczyny
zakrocznej 1 wykrocznej, pozwoli okresli¢ roznice wystepujace miedzy nimi, gdyz
w literaturze przedmiotu brakuje doniesien dotyczacych poziomu sity i mocy szczytowej dolnej
konczyny wykrocznej i zakrocznej (Loffing 2015).

Podjecie tej tematyki z uwzglednieniem dolnej konczyny wykrocznej i1 zakrocznej
u zawodnikow MMA wydaje si¢ zatem uzasadnione w szczegolnosci w aspekcie okreslenia
wplywu wielko$ci obcigzenia zewnetrznego na czas reakcji, poziom generowanej mocy

szczytowej 1 sity w ktorej zostata uzyskana moc szczytowa.
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9. Material i metody badawcze

Materiat badawczy stanowili zawodnicy MMA bedacy w wieku seniora. Badania zostaly
przeprowadzone w okresie startowym. System doboru zawodnikéw do badan miat charakter
mieszany. W badaniach wzigto udziat 45 zawodnikéw MMA z minimum 10 letnim stazem
treningowym. Badanych podzielono na trzy kategorie wagowe (lekka: 66-70 kg; $rednia:
77-84 kg 1 cigzka powyzej 93kg). Klasyfikacja zawodnikoéw zostata opracowana na podstawie
Rankingu Polskich Zawodnikow MMA. W toku badan z powodu urazow i kontuzji
wyeliminowano 3 zawodnikow na skutek urazow i kontuzji. Do kazdej kategorii wagowe;j
zakwalifikowano po 14 zawodnikéw. Badani nie wykonywali zadnych oporowych ¢wiczen
konczyn dolnych i gérnych przez 48 godzin przed przystapieniem do prob wysitkowych.
Zawodnicy zostali poinformowani o protokole badan i wynikajacych z niego zagrozen
1 korzysci, a nastgpnie wyrazili pisemng zgode na uczestnictwo w badaniach. Kazdy zawodnik
mogl zrezygnowaé z uczestnictwa w badaniach na dowolnym etapie ich trwania. Protokoét
badan zostal zaakceptowany przez Uczelniang Komisj¢ Bioetyczng ds. Badan Naukowych

Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach.

9.1 Narzedzia pomiarowe i protokot badan

Badania przeprowadzono w Pracowni Sity i Mocy Mig$niowej AWF Katowice
z wykorzystaniem urzadzenia pneumatycznego Keiser Leg Press (Keiser, Fresno, CA, USA).
Przyrzad umozliwia pomiar sity w ktorej zostala uzyskana moc szczytowa i mocy szczytowej
niezaleznie dla obu konczyn dolnych z jednoczesng rejestracja czasu uzyskania tych
zmiennych. Stosujac przyrzad Keiser Leg Press z modutem diagnostycznym 4420 mozna
zmierzy¢ poszczegdlne zmienne w caltym zakresie ruchu. Wspomniane wyzej oprogramowanie,
pozwala na indywidualng rejestracj¢ liczby powtorzen ¢wiczenia nastgpujacych zmiennych:
moc szczytowa [W], czas reakcji [s], poziom sity, w ktérej zostata uzyskana moc szczytowa
[N], poziom sity maksymalnej (1RM). Moc szczytowa oraz poziom sity, w ktérej zostata
uzyskana moc szczytowa zostaly wyrazone w wartosciach uzyskanych z uwzglednieniem FFM.
Pomiar masy i sktadu ciata zostat przeprowadzony, na czczo w godzinach rannych na
urzadzeniu pomiarowym InBody 370, dzialajacym w oparciu o impedancj¢ elektryczna.

Badania przeprowadzono w godzinach dopotudniowych po lekkim positku o charakterze
weglowodanowym. Uczestnicy przed przystgpieniem do rozgrzewki informowali, ktéra
z konczyn jest dolng konczyng zakroczng. Przed przystapieniem do pomiaréw wiasciwych

badani wykonywali 20 minutowg rozgrzewke (10 minut pracy na cykloergometrze rowerowym
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oraz wykonaniu kilku ¢wiczen sitowych, angazujacych gorng i dolng cz¢$¢ ciala 5 min).
Koncowym elementem rozgrzewki byta praca na urzadzeniu pomiarowym Keiser Leg Press
zgodnie z protokotem producenta, w ktdorym zgigcie w stawie kolanowym mi¢dzy udem
a podudziem wynosito 90 stopni w celu wstepnego oszacowania wzglednej wartosci cigzaru
maksymalnego (obcigzenie wzrasta o 25 kg w kazdym kolejnym powtdrzeniu, gdzie przerwa
pomiegdzy kolejnym powtdrzeniem wynosi 30s). Na podstawie tych danych przeprowadzono
test 10 pojedynczych powtdrzen, gdzie pierwsze dwa powtdrzenia nie sg brane pod uwage
w trakcie testu a warto$¢ oporu zewnetrznego i czas do nastepnego powtdrzenia nie ulega
zmianie) w celu uzyskania danych pomiarowych. Test ten jest standaryzowanym protokotem
pomiarowym firmy Kesier. W przypadku niedoszacowania warto$ci 1RM protokot pomiarowy
uwzglednia dodatkowe 1-2 powtdrzenia weryfikacyjne. Test 10RM rozpoczyna si¢
odliczaniem czasu na wyswietlaczu uzytkownika wtedy, gdy warto$¢ osiggnie 0. Faza
ekscentryczna nie jest brana pod uwage. Urzadzenie automatycznie zwigksza opor $rednio
o 10% wartosci RM i zaczyna odlicza¢ czas do nastgpnego powtorzenia. Czas przerwy
pomiegdzy pierwszymi powtdrzeniami jest relatywnie krotki i wydtuza sie¢ wraz ze wzrostem
oporu. Uptywajacy czas po 5 sekundzie zostaje wyswietlany na panelu jako myslnik, aby
zapobiec przewidywaniu momentu zareagowania na bodziec. Zawodnik w kazdym
powtdrzeniu reaguje z maksymalng silg na zadane obcigzenie zewngtrzne (wszystkie warto$ci

wyswietlane stuzg do uzyskania informacji wytacznie osobie badanej).

9.2 Narzedzia analizy statystycznej

W celu rozwigzania problemu badawczego zostaty zastosowane analizy empiryczne
przez eksploracyjne o charakterze porownawczym i modelowym (Maestas i Preuhs 2000,
McCullough i Wilson 2005, Maszczyk i wsp. 2011, 2012, 2013).

Poniewaz moc szczytowa oraz poziom sily, w ktorej zostata uzyskana moc szczytowa
zostaly wyrazone w wartos$ciach uzyskanych z uwzglednieniem beztluszczowej masy ciata
(FFM), zastosowano wzory: PPW lub PPZ=PP/FFM oraz PPFW lub PPFZ=PPF/FFM

Wartos¢ FFM obliczona zostata ze wzoru:
FFM=TBM-FM

gdzie:

FFM to beztluszczowa masa ciata,
TBM to catkowita masa ciala,

FM to masa tluszczowa.
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W pierwszej kolejnosci, w celu zdefiniowania powstalych macierzy danych zastosowano
statystyke opisowa (warto$ci S$rednie, odchylenia standardowe, minimum, maksimum,

wspotczynnik zmiennosci).

Weryfikacja wystepowania roéznic pomigdzy zmiennymi oraz pomi¢dzy grupami
przeprowadzona zostata z wykorzystaniem testu T-Studenta oraz jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA. Gdy wystepowaty istotne statystycznie rdznice zastosowano testy

post- hoc (Tukey).

W celu oceny dynamiki zjawiska zbudowane zostaly modele szeregéw czasowych
(dynamiczny), w ktoérych rozpatrywane byly poziomy zmiennych-wyniki pomiarow
poszczegolnych zmiennych, jako funkcja czasu. Wprowadzajac numeracj¢ jednostek czasu t=0
do t=n-1 oraz podporzadkowujac je numerom zaobserwowane poziomy badanego zjawiska,
uzyska si¢ tzw. realizacj¢ procesu stochastycznego, w postaci szeregu czasowego (Snarska
2005, Kumar i wsp. 2008). Do analizy zmiennos$ci dynamiki zjawiska, wykorzystane zostaly
zatem indeksy o podstawie zmiennej (fafcuchowej) oraz statej. Wielko$¢ 1 kierunek trendu
zostal wyznaczony z zastosowaniem sredniej ruchomej. Kazdorazowo po zbudowaniu modelu
szeregu czasowego weryfikowany byly stopien dopasowania funkcji trendu do danych
empirycznych. W tym celu, wykorzystany zostat wspotczynniki zbieznosci, ktory wyraza si¢

WZOrcm:

¢2 _ Z[Xi _Ji(t)]z
Z(xi _x)2

Ksztattowanie si¢ powigzan pomig¢dzy analizowanymi zmiennymi zostato sprawdzone
za pomocg wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona.

Reasumujac, stwierdzono, ze przeprowadzona bedzie komplementarna analiza danych
statystycznych z zastosowaniem programu komputerowego Statistica (StatSoft Polska Sp.

z 0.0.) oraz arkusza kalkulacyjnego Excel programu Microsoft Office (Microsoft, Poland).
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9.3 Cel pracy i hipotezy badawcze

Zasadniczym celem pracy bedzie okreslenie roznic w poziomie generowanej mocy
szczytowej, sity w ktorej zostat uzyskana moc szczytowa oraz czas reakcji, wzgledem zmian
wielkosci obcigzenia zewnetrznego z uwzglednieniem dolnej konczyny zakrocznej
1 wykrocznej. Problem ten bedzie rozpatrywany w aspekcie kategorii wagowych oraz poziomu
sportowego zawodnikéw MMA.

Realizacje¢ tak sformutowanego celu badan sprowadzono do poszukiwania odpowiedzi

na ponizsze pytania:

1. Czy wystgpuja roznice pomiedzy warto$cig generowanej mocy szczytowej, sity
w ktorej zostala uzyskana moc szczytowa i czasie reakcji dolnej konczyny zakrocznej
1 wykrocznej u zawodnikow MMA, w zaleznosci od kategorii wagowych 1 poziomu
sportowego?

2. Przy jakiej warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego zawodnicy MMA generuja
szczytowa moc konczyn dolnych, w zaleznosci od kategorii wagowych 1 poziomu
sportowego ?

3. Przy jakiej warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego zawodnicy MMA osiagaja
najkrotszy czas reakcji, w zaleznosci od kategorii wagowych i poziomu sportowego ?

4. Jak zmienia si¢ poziom mocy i1 czasu reakcji konczyn dolnych w zalezno$ci od
kategorii wagowych 1 poziomu sportowego u zawodnikéw MMA ?

5. Czy wystepuje istotna zalezno$¢ sily w ktorej zostala uzyskana moc szczytowa
z warto$cig szczytowa mocy u zawodnikow MMA, w zalezno$ci od kategorii

wagowych 1 poziomu sportowego ?
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Hipotezy badawcze:

1.

Istniejg istotne réznice pomigdzy wartoscig generowanej mocy szczytowej dolnej
konczyny wykrocznej i zakrocznej u zawodnikow MMA z uwzglgdnieniem kategorii
wagowych oraz poziomu sportowego.

Zawodnicy MMA generuja najwickszag moc szczytowa konczyn dolnych przy
obciazeniu 60% 1RM.

. Najkrotszy czas reakcji na bodziec wzrokowy zawodnicy uzyskuja z obcigzeniem

10-20% 1RM.
Najwigkszy poziom mocy szczytowej 1 najkrotszy czas reakcji uzyskujg zawodnicy
w $rednich kategoriach wagowych, o najwyzszym poziomie sportowym (zgodnie

z lista rankingowa MMA).

. Wystepuje zalezno$¢ pomigdzy poziomem sity w ktorej zostala uzyskana moc

szczytowa konczyn dolnych, a warto$cig generowanej mocy szczytowej, jednak nie

jest ona istotna.
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9.4 Zastosowane procedury obliczen

Majac na celu dokonanie szczegotowych i istotnych analiz pomigdzy badanymi zmiennymi,
postuzono si¢ nastepujacymi technikami obliczen statystycznych:
1. Badanie wstgpne rozpoczg¢to od okreslenia statystyk opisowych analizowanych zmiennych

(Maestas i1 Preuhs 2000, McCullough i Wilson 2005, Maszczyk i wsp. 2011, 2012, 2013).

2. W celu okre$lenia réznic pomigdzy poszczegdlnymi kategoriami wagowymi oraz
w zaleznos$ci od poziomu sportowego w aspekcie generowanej mocy dolnej konczyny
zakrocznej 1 wykrocznej, zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA oraz
testy post-hoc (Maestas 1 Preuhs 2000, Green 2003, Keele 1 Kelly 2006).

3. W celu okre$lenia réznic wewnatrz grup (kategoria wagowa, poziom sportowy),
zastosowano test T-Studenta (Maestas i Preuhs 2000, Green 2003, Keele i Kelly 2006).

4. Dla okreslenia warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego, przy ktorej zawodnicy
MMA generuja szczytowg moc konczyn dolnych oraz osiggaja najkrotszy czas reakcji
1 uwzgledniajac kategorie wagowe oraz z podzialem na poziomy sportowe, sporzadzono
odpowiednie wykresy.

5. W celu okreslenia dynamiki zmian poziomu mocy szczytowej i czasu reakcji konczyn
dolnych w zaleznosci od kategorii wagowych 1 poziomu sportowego u zawodnikéw MMA,
zastosowano analiz¢ szeregdw czasowych i indeksy o podstawach stalych oraz zmiennych
(Maestas 1 Preuhs 2000, Green 2003, Keele 1 Kelly 2006, Maszczyk 2012, 2014).

6. Zalezno$ci pomiedzy sitg w ktorej zostata uzyskana moc szczytowa, a wartoscig szczytowa
mocy w roznych kategoriach wagowych od kategorii wagowych i poziomach sportowych
sprawdzono, uzywajac wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona (Ginevan

1 Splitstone 2004, Maszczyk 2012, 2014).

Powyzszych obliczen dokonano z zastosowaniem programu komputerowego Statistica
(StatSoft Polska Sp. z 0.0.) oraz arkusza kalkulacyjnego Excel programu Microsoft Office
(Microsof Poland).
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10. Wyniki badan

10.1 Analizy wstepne—statystyki opisowe w grupie zaawansowanej
i Srednio zaawansowanej z uwzglednieniem kategorii wagowych

Sprawdzono rozktady wszystkich analizowanych zmiennych, uzyskanych podczas
przeprowadzonych pomiardw. Parametry oraz statystyki opisowe zmiennych pomiarowych,

zaprezentowano w tabelach 1-6.

Tabela 1. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktdrej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikow zaawansowanych w kategorii

wagowej 66-70 kg

Zmienna X S A%
PPW 16,09 0,821 5,102
PPZ 16,76 1,536 9,164
PPFW 31,03 2,733 8,808
PPFZ 31,23 2,739 8,770
CRW 0,306 0,058 18,862
CRZ 0,302 0,063 20,867

Tabela 2. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktdrej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii

wagowej 66-70 kg

Zmienna X S A%
PPW 12,174 2,546 20,919
PPZ 12,626 2,403 19,037
PPFW 29,120 2,007 6,620
PPFZ 29,252 1,846 5,965
CRW 0,508 0,138 27,092
CRZ 0,497 0,111 22,336

Analiza porownawcza statystyk opisowych wykazata, iz w grupie zawodnikow
zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg, najwigksze bezwzgledne zroéznicowanie

warto$ci badanych parametrow wykazaly zmienne: PPFW oraz PPFZ (odpowiednio
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S=185,838 1 S= 186,230). Natomiast najwigksze wzgledne zrdéznicowanie wykazata zmienna:
CRZ (V=20,867%).

Natomiast w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg,
najwicksze bezwzgledne zrdéznicowanie wartosci badanych parametrow wykazaly zmienne:
PPW oraz PPZ (odpowiednio S= 173,179 1 S= 163,446). Najwicksze wzgledne zr6znicowanie
wykazata zmienna CRW (V=27,092%)).

Reasumujac, w kategorii wagowej 66-70 kg w obydwu badanych grupach zawodnikow,
wszystkie wariancje zmiennych miaty rozktad normalny z niewielkimi odchyleniami lewo
lub prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach normalnosci (Ferguson, Takane

1997; Maestas i Preuhs 2000; Knusel 2002).

Tabela 3. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikow zaawansowanych w kategorii

wagowej 77-84 kg.

Zmienna X S A%
PPW 12,901 2,465 19,109
PPZ 13,673 2,279 16,670
PPFW 29,391 3,908 13,343
PPFZ 29,268 3,585 12,293
CRW 0,398 0,076 19,127
CRZ 0,372 0,062 16,600

Tabela 4. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg

Zmienna X S A%
PPW vs. PPZ 12,575 1,153 9,170
PPFW vs. PPFZ 12,524 1,055 8,427
CRW vs CRZ 27,023 2,128 7,875
PPW vs. PPZ 27,230 2,111 7,751
PPFW vs. PPFZ 0,311 0,031 9,845
CRW vs CRZ 0,761 1,092 23,516
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Analiza porownawcza statystyk opisowych wykazata, iz w grupie zawodnikow
zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg najwigksze bezwzgledne zrdéznicowanie
warto$ci badanych parametréw wykazaty zmienne: PPFW oraz PPFZ (odpowiednio S=
312,670 1 S= 286,849). Natomiast najwicksze wzgledne zroznicowanie wykazata zmienna:
CRW (V=19,127%). Natomiast w grupie zawodnikow §rednio zaawansowanych w kategorii
wagowe] 77-84 kg najwigksze bezwzgledne zrdznicowanie wartos$ci badanych parametrow
wykazaly zmienne: PPFW oraz PPFZ (odpowiednio S= 170,244 i S= 168,854). Najwigksze
wzgledne zroznicowanie wykazata zmienna: CRZ (V=23,516%).

Reasumujac, w kategorii wagowej 77-84 kg w obydwu badanych grupach zawodnikéow,
wszystkie wariancje zmiennych miaty rozklad normalny z niewielkimi odchyleniami lewo

lub prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach normalnosci .

Tabela 5. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikow zaawansowanych w kategorii

wagowej powyzej 93 kg.

Zmienna X S A%
PPW 12,650 2,165 17,121
PPZ 12,680 2,208 17,421

PPFW 26,169 3,388 12,947
PPFZ 26,316 3,327 12,644
CRW 0,346 0,076 21,826
CRZ 0,367 0,074 20,265
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Tabela 6. Parametry opisowe szczytowej mocy, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa
oraz czas reakcji konczyn dolnych w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii

wagowej powyzej 93 kg

Zmienna X S \%
PPW 10,435 0,865 8,295
PPZ 10,285 0,935 9,098
PPFW 22,871 1,734 7,583
PPFZ 22,290 2,587 11,610
CRW 0,378 0,083 22,022
CRZ 0,353 0,095 26,862

Analiza porOwnawcza statystyk opisowych wykazata, iz w grupie zawodnikow
zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej 93 kg najwigksze bezwzgledne zroznicowanie
warto$ci badanych parametréw wykazaty zmienne: PPFZ (odpowiednio S=359,140
1 S= 352,687). Natomiast najwicksze wzgledne zroznicowanie wykazala zmienna: CRW
(V=21,826%).

Natomiast w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej
93 kg najwicksze bezwzgledne zrdéznicowanie wartosci badanych parametrow wykazaty
zmienne PPFZ (odpowiednio S= 420,01 i S= 421,15). Najwicksze wzgledne zréznicowanie
wykazala zmienna: CRZ (V=22,022%)).

Reasumujac, w kategorii wagowej powyzej 93 kg, w obydwu badanych grupach
zawodnikow, wszystkie wariancje zmiennych mialy rozktad normalny z niewielkimi

odchyleniami lewo lub prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach normalnosci.
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10.2. Analiza wystepowania réznic pomiedzy wartoSciami generowanej
mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc szczytowa
i czas reakcji konczyn dolnych

Analizy wewnatrzgrupowe — zawodnicy zaawansowani

W kategorii wagowej 66-70 kg (zawodnicy zaawansowani), dla zmiennych w tabeli
7 analiza testem T-Studenta na poziomie istotnosci statystycznej p<0.05 wykazata, iz nie mozna
byto odrzuci¢ hipotezy o braku roéznic pomiedzy warto$ciami badanych zmiennych. Nie
wystapity istotne statystycznie réznice w warto$ciach generowanej mocy szczytowej, sity
w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa oraz czas reakcji konczyny dolnej zakrocznej

1 wykrocznej u badanych zawodnikow.

Tabela 7. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okre$lenia r6znic pomigdzy warto$ciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa i czas reakcji
konczyny dolnej zakrocznej, i wykrocznej u zawodnikéw zaawansowanych w kategorii

wagowej 66-70 kg (zawodnicy zaawansowanti).

Zmienne Xi X2 p

PPW vs. PPZ 16,091 16,760 0,368
PPFW vs. PPFZ 31,029 31,228 0,902
CRW vs CRZ 0,305 0,302 0,914

W kategorii wagowe] 77-84 kg (zawodnicy zaawansowani), dla zmiennych
w tabeli 8 analiza testem T-Studenta na poziomie istotno$ci statystycznej p<0.05 wykazata, iz
nie mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku r6znic pomigdzy pomie¢dzy wartosciami badanych
zmiennych. Nie wystgpily istotne statystycznie roéznice w warto$ciach generowanej mocy
szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc szczytowa czas reakcji konczyny dolnej

zakrocznej, 1 wykrocznej u badanych zawodnikow.

42



Tabela 8. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okreslenia r6znic pomi¢dzy wartoSciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa i czas reakcji
konczyny dolnej zakrocznej i wykrocznej u zawodnikow zaawansowanych w kategorii

wagowej 77-84 kg (zawodnicy zaawansowani).

Zmienne X1 X2 p
PPW vs. PPZ 12,901 13,670 0,586
PPFW vs. PPFZ 29,291 29,170 0,956
CRW vs CRZ 0,397 0,372 0,542

Podobnie jak w dwodch poprzednich kategoriach, w kategorii wagowej powyzej 93 kg
(zawodnicy zaawansowani), dla zmiennych w tabeli 9 analiza testem T-Studenta na poziomie
istotnosci statystycznej p<0.05 wykazata, iz nie mozna byto odrzuci¢ hipotezy o braku réznic
pomiedzy wartosciami badanych zmiennych. Nie wystgpity istotne statystycznie rdznice
w warto$ciach generowanej mocy szczytowej, sity w ktérej uzyskana zostata moc szczytowa

1 czas reakcji konczyny dolnej zakrocznej, i wykrocznej u badanych zawodnikow.

Tabela 9. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okreslenia r6znic pomi¢dzy wartoSciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa i czas reakcji
dolnej konczyny zakrocznej, i wykrocznej u zawodnikdw zaawansowanych w kategorii

wagowej powyze] 93 kg (zawodnicy zaawansowani).

Zmienne X1 X2 p
PPW vs. PPZ 12,650 12,680 0,981
PPFW vs. PPFZ 26,169 26,316 0,941
CRW vs CRZ 0,346 0,366 0,645
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Analizy wewnatrzgrupowe — zawodnicy Srednio zaawansowani

W kategorii wagowej 66-70 kg (zawodnicy S$rednio zaawansowani), dla zmiennych
w tabeli 10 analiza testem T-Studenta na poziomie istotnos$ci statystycznej p<0.05 wykazata,
1z nie mozna byto odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic pomi¢dzy wartosciami badanych zmiennych.
Nie wystapily istotne statystycznie réznice w wartosciach generowanej mocy szczytowe;j, sily
w ktorej uzyskana zostala moc maksymalna i czas reakcji dolnej konczyny zakrocznej,

1 wykrocznej u badanych zawodnikow.

Tabela 10. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okreslenia réznic pomigdzy wartosciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc maksymalna i czas reakcji
dolnej konczyny zakrocznej i wykrocznej u zawodnikéw zaawansowanych w kategorii

wagowej 66-70 kg (zawodnicy $rednio zaawansowani).

Zmienne X1 X2 p

PPW vs. PPZ 12,174 12,626 0,759
PPFW vs. PPFZ 30,320 30,952 0,583
CRW vs CRZ 0,508 0,496 0,873

W kategorii wagowe] 77-84 kg (zawodnicy $rednio zaawansowani), dla zmiennych
w tabeli 11 analiza testem T-Studenta na poziomie istotnos$ci statystycznej p<0.05 wykazata,
1z nie mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku réznic pomigdzy wartosciami badanych zmiennych.
Nie wystapily istotne statystycznie réznice w wartosciach generowanej mocy szczytowej, sily
w ktérej uzyskana zostala moc szczytowa i czas reakcji dolnej konczyny i1 wykrocznej

u badanych zawodnikow.
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Tabela 11. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okreslenia réznic pomigdzy wartosciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa i czas reakcji
dolnej konczyny zakrocznej, i wykrocznej u zawodnikéw zaawansowanych w kategorii

wagowej 77-84 kg (zawodnicy $rednio zaawansowani).

Zmienne Xi X2 p

PPW vs. PPZ 12,575 12,524 0,937
PPFW vs. PPFZ 27,023 27,230 0,869
CRW vs CRZ 0,310 0,761 0,336

Podobnie jak w dwoch poprzednich kategoriach, w kategorii wagowej powyzej 93 kg
(zawodnicy $rednio zaawansowani), dla zmiennych w tabeli 12 analiza testem T-Studenta na
poziomie istotno$ci statystycznej p<0.05 wykazata, iz nie mozna byto odrzuci¢ hipotezy
o braku réznic pomiedzy warto§ciami badanych zmiennych. Nie wystgpity istotne statystycznie
roznice w wartosciach generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc

szczytowa i czas 1 reakcji dolnej konczyny zakrocznej i wykrocznej u badanych zawodnikow.

Tabela 12. Wynik analizy testem T-Studenta w celu okreslenia réznic pomigdzy wartosciami
generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostata moc szczytowa i czas reakcji
dolnej konczyny zakrocznej i wykrocznej u zawodnikéw zaawansowanych w kategorii

wagowej powyzej 93 kg (zawodnicy $rednio zaawansowani).

Zmienne X1 X2 p

PPW vs. PPZ 10,435 10,285 0,779
PPFW vs. PPFZ 22,871 22,290 0,657
CRW vs CRZ 0,378 0,352 0,631
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Analizy miedzygrupowe — zawodnicy zaawansowani vs. Srednio zaawansowani

W kategorii wagowej 66-70 kg dla zmiennych w tabeli 13 analiza wariancji ANOVA
pomiedzy grupa zaawansowanych a $rednio zaawansowanych zawodnikoOw, na poziomie
istotnosci statystycznej p<0.05 wykazata, iz mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic
w przypadku czterech zmiennych. Nie wystapily istotne statystycznie rodznice

w warto$ciach dwoch zmiennych (Tabela 13).

Tabela 13. Wynik analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia r6znic w uzyskanych
warto$ciach generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc szczytowa
1 czas reakcji dolnej konczyny zakrocznej, i wykroczne] pomigdzy zawodnikami

zaawansowanymi a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg.

Zmienne F p
PPW vs. PPZ 12,853 0,005
PPFW vs. PPFZ 12,601 0,005
CRW vs CRZ 0,262 0,619
PPW vs. PPZ 0,041 0,841
PPFW vs. PPFZ 11,036 0,008
CRW vs CRZ 13,952 0,004

Otrzymane wartosci analiz dowodza, iz wystapily istotne statystycznie ré6znice pomigdzy
warto$ciami zmiennych: PPZ, PPW, CRZ oraz CRW, w kategorii wagowej 66-70 kg. Tabele
14 — 17 oraz ryciny 1- 4, przedstawiaja wyniki testow post-hock dla zmiennych istotnie
roznicujacych grupy.

Dla zmiennej PPW test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie rdznice
w uzyskanych warto$ciach tej zmiennej pomigdzy grupa zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej 66-70 kg (Tabela 14, Ryc. 3).
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Tabela 14 Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci roznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej PPW pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg.

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmienne;j
16,091 12,174
Zaawansowani 0,005
Srednio zaawansowani 0,005
18
17 +
16,091
16 |
18 |
14 |
= 13
1201
12,174

44 L
10

g L

8 i = i

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa

Ryec. 3. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia rdznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej PPW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg. * - rdznica istotna statystycznie

wzgledem wartos$ci wyjsciowych (p<0,05).
Dla zmiennej PPZ test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie rdznice

w uzyskanych warto$ciach tej zmiennej pomigdzy grupa zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej 66-70 kg (Tabela 15, Ryc. 4)
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Tabela 15. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci rdznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej PPZ pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi a $rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani

Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmienne;j

16,760 12,626

Zaawansowani 0,005

Srednio zaawansowani 0,005

20

18 | ]
TF |- 16,760 -
16 | I
15 | :
14 |
13 | |
g | 12,626 I

14 - 1

10 +

Zaawansowani Srednio zaawansowani

Grupa

Ryec. 4. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia rdznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej PPZ pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg. * - rdznica istotna statystycznie

wzgledem wartosci wyjsciowych (p<0,05).

Dla zmiennej CRW test post-hoc RIR Tukeya wykazat jednoznacznie rdznice
w uzyskanych wartosciach tej zmienne, pomiedzy grupg zaawansowanych a $rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej 66-70 kg (Tabela 16, Ryc. 5).
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Tabela 16. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci réznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej CRW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani

Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej

0,306 0,508

Zaawansowani 0,007

Srednio zaawansowani 0,007

0,7

0.6 F

0,5083

0.5

0.4

g3 0,3058

0.2

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa

Ryec. 5. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okreslenia roznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej CRW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg. * - rdznica istotna statystycznie

wzgledem wartosci wyjsciowych (p<0,05).
Dla zmiennej CRZ test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie roznice

w uzyskanych wartosciach tej zmiennej pomig¢dzy grupa zaawansowanych a $rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej 66-70 kg (Tabela 17, Ryc. 6).
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Tabela 17. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci rdznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej CRZ pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej
0,302 0,496
Zaawansowani 0,004
Srednio
] 0,004
zaawansowani
0,7
0.6
0.5+ 0,4965
= 04
BT 0.302
0,2
0.1 : - .
Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa

Ryec. 6. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okres$lenia roznic
w uzyskanych warto$ciach zmiennej CRZ pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 66-70 kg. * - rdznica istotna statystycznie

wzgledem wartos$ci wyjsciowych (p<0,05).

W kategorii wagowej 77-84 kg dla zmiennych w tabeli 18 analiza wariancji ANOVA
pomiedzy grupg zaawansowanych a $rednio zaawansowanych zawodnikdw, na poziomie
istotnosci statystycznej p<0.05 wykazata, iz mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic
w  przypadku jednej zmiennej. Nie wystgpily istotne statystycznie roznice

w warto$ciach pigciu zmiennych (Tabela 18).
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Tabela 18. Wynik analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia r6znic w uzyskanych
warto$ciach generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc szczytowa
i czas reakcji dolnej konczyny wykroczna, 1 zakroczna pomig¢dzy zawodnikami

zaawansowanymi a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 77-84 kg.

Zmienne F p
PPW 0,086 0,776
PPZ 1,255 0,289
PPFW 1,559 0,240
PPFZ) 1,302 0,280
CRW 6,757 0,026
CRZ 0,757 0,405

Otrzymane wartos$ci analiz dowodza, iz wystapily istotne statystycznie ro6znice pomiedzy
warto$ciami zmiennej: CRW, w kategorii wagowej 77-84 kg. Tabela 19 oraz rycina 5,
przedstawiajg wyniki testu post-hock dla zmiennej istotnie roznicujacej grupy.

Dla zmiennej CRW test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie rdznice
w uzyskanych wartosciach tej zmiennej pomigdzy grupa zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej 66-70 kg (Tabela 19, Ryc. 7)

Tabela 19. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci réznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej CRW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej 77-84 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej
0,398 0,311
Zaawansowani 0,026
Srednio zaawansowani 0,026
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0,311
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Zaawansowani Srednio zaawansowani

Grupa
Ryec. 7. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okreslenia roznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej CRW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej 77-84 kg. * - rdznica istotna statystycznie

wzgledem wartosci wyjsciowych (p<0,05).

W kategorii wagowej powyzej 93 kg dla zmiennych w tabeli 20 analiza wariancji ANOVA
pomiedzy grupg zaawansowanych a $rednio zaawansowanych zawodnikdw, na poziomie
istotnosci statystycznej p<0.05 wykazata, iz mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic
w  przypadku trzech zmiennych. Nie wystgpily istotne statystycznie rdznice

w warto$ciach trzech zmiennych (Tabela 20)

52



Tabela 20. Wynik analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia r6znic w uzyskanych
warto$ciach generowanej mocy szczytowej, sity w ktorej uzyskana zostala moc szczytowa
i czas reakcji dolnej konczyny zakrocznej i wykrocznej pomigdzy zawodnikami

zaawansowanymi a §rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Zmienne F p
PPW 5,411 0,042
PPZ 5,977 0,035
PPFW 4,503 0,060
PPFZ 5,474 0,041
CRW 0,485 0,502
CRZ 0,081 0,782

Otrzymane wartos$ci analiz dowodza, iz wystapily istotne statystycznie ro6znice pomiedzy
warto$ciami zmiennej: PPZ (Wat), PPW (Wat) oraz PPFW (Niuton) w kategorii wagowe;j
powyzej 93 kg. Tabela 21 oraz rycina 8, przedstawiajg wyniki tesu post-hock dla zmiennej
istotnie roznicujacej badane grupy.

Dla zmiennej PPW test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie rdznice
w uzyskanych warto$ciach tej zmiennej, pomigdzy grupg zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej powyzej 93 kg (Tabela 21, Ryc. 8)

Tabela 21. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci réznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej PPW pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej
12,650 10,435
Zaawansowani 0,042
Srednio zaawansowani 0,042
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Zaawansowani Srednio zaawansowani
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Ryec. 8. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia rdznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej PPW pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a S$rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg. * - roznica istotna

statystycznie wzgledem wartos$ci wyjsciowych (p<0,05).

Dla zmiennej PPZ test post-hoc RIR Tukeya wykazal jednoznacznie ro6znice
w uzyskanych warto$ciach tej zmiennej, pomigdzy grupg zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej powyzej 93 kg (Tabela 22, Ryc. 9)

Tabela 22. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci réznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej PPZ pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi a $rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej
12,680 10,285
Zaawansowani 0,035
Srednio zaawansowani 0,035
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Ryec. 9. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okre$lenia rdznic
w uzyskanych wartosciach zmiennej PPZ pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi
a S$rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg. * - roznica istotna

statystycznie wzgledem wartos$ci wyjsciowych (p<0,05).

Dla zmiennej PPFZ test post-hoc RIR Tukeya wykazatl jednoznacznie ro6znice
w uzyskanych warto$ciach tej zmiennej, pomigdzy grupg zaawansowanych a S$rednio

zaawansowanych zawodnikow w kategorii wagowej powyzej 93 kg (Tabela 23, Ryc. 10)

Tabela 23. Wynik analizy post hock w celu okreslenia wielko$ci réznic w uzyskanych
warto$ciach zmiennej PPFZ pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi a S$rednio

zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg

Zaawansowani Srednio zaawansowani
Grupa Warto$¢ zmiennej Warto$¢ zmiennej
26,316 22,290
Zaawansowani 0,041
Srednio zaawansowani 0,041
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Ryec. 10. Graficzna prezentacja wyniku analizy wariancji ANOVA, w celu okreslenia
roznic w uzyskanych wartosciach zmiennej PPFZ pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi
a $rednio zaawansowanymi w kategorii wagowej powyzej 93 kg. * - rdznica istotna

statystycznie wzgledem wartosci wyjsciowych (p<0,05).
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10.3 Analiza generowania mocy szczytowej oraz czasu reakcji konczyn
dolnych na bodziec wzrokowy, w zaleznosci od przyrostu wartosci
procentowej obciazenia zewnetrznego

Ryciny od 11-16 przedstawiaja osiggane wyniki warto$ci szczytowej mocy konczyn
dolnych w =zaleznosci od przyrostu warto§ci procentowej obcigzenia zewnetrznego
u badanych zawodnikow $rednio zaawansowanych 1 zaawansowanych.

Analiza poréwnawcza wartoSci mocy szczytowe] u zawodnikow zaawansowanych
w kategorii wagowej 66-77 kg wykazala, iz najwicksza moc szczytowa zawodnicy uzyskali
przy 50% obciazeniu dla konczyny dolnej wykrocznej i przy 60% obcigzeniu zewngtrznym
dla konczyny dolnej zakrocznej (Rycina 11). Natomiast zawodnicy $rednio zaawansowani,
w tej samej kategorii wagowej generowali najwieksza moc szczytowa przy 60% obcigzeniu

zewnetrznym dla konczyny dolnej wykrocznej oraz przy 30% dla zakrocznej (Rycina 12).

W/kg

10,93

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m PPW mPPZ

Rycina 11. Uzyskane wartos$ci szczytowej mocy konczyn dolnych w zaleznosci od
przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u  badanych zawodnikow

zaawansowanych kategorii wagowej 66-70 kg.
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W/kg

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= PPW mPPZ

Rycina 12. Uzyskane warto$ci szczytowe] mocy konczyn dolnych w zaleznosci
od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u badanych zawodnikoéw $rednio

zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

W/kg

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= PPW mPPZ

Rycina 13. Uzyskane warto$ci szczytowe] mocy konczyn dolnych w zaleznosci
od przyrostu warto§ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u badanych zawodnikow

zaawansowanych kategorii wagowej 77-84 kg.
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Analiza poréwnawcza warto$ci mocy szczytowe] u zawodnikow zaawansowanych
i §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg wykazata, iz najwicksza moc
szczytowa zawodnicy uzyskali przy 60% obcigzeniu zaréwno dla konczyny dolnej zakroczne;j

jak 1 wykrocznej (Rycina 13 1 14).

W/kg

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

uPPW m PPZ

Rycina 14. Uzyskane wartosci szczytowe] mocy konczyn dolnych w zalezno$ci
od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych zawodnikéw $rednio

zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg.

W kategorii wagowej powyzej 93 kg u zawodnikdw zaawansowanych, analiza
poréwnawcza warto$ci mocy szczytowej wykazata, iz najwigkszg moc szczytowg zawodnicy
uzyskali przy 70% obcigzeniu dla konczyny dolnej wykrocznej i przy 60% obcigzeniu
zewngetrznym dla konczyny dolnej zakrocznej (Rycina 15). Natomiast zawodnicy $rednio
zaawansowani, w tej samej kategorii wagowej generowali najwieksza moc szczytowa przy 60%
obcigzeniu zewnetrznym zaréwno dla konczyny dolnej zakrocznej jak 1 wykrocznej

(Rycina 16).
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= PPW mPPZ

Rycina 15. Uzyskane wartosci szczytowe] mocy konczyn dolnych w zalezno$ci
od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u badanych zawodnikow

zaawansowanych kategorii wagowej powyzej 93 kg.
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Rycina 16. Uzyskane wartosci szczytowe] mocy konczyn dolnych w zalezno$ci
od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u badanych zawodnikéw $rednio

zaawansowanych kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Jednocze$nie analizy wykazaly, iz zawodnicy zaawansowani uzyskiwali istotnie
statystycznie wyzsze warto$ci mocy szczytowej niz Srednio zaawansowani. Wartosci te
zawodnicy zaawansowani uzyskali przy 50% 1 60% RM (odpowiednio konczyna wykroczna
i zakroczna) w kategorii 66-70 kg; 60% RM w kategorii 77-84 kg oraz 60% i 70% RM
(odpowiednio konczyna wykroczna i zakroczna) w kategorii powyzej 93 kg (Tabela 24).

Natomiast zawodnicy §rednio zaawansowani najwyzsze warto$ci mocy szczytowej uzyskali
przy 60% 1 30% RM (odpowiednio konczyna wykroczna i zakroczna) w kategorii
66-70 kg oraz 60% RM w kategorii 77-84 kg i powyzej 93 kg (Tabela 24).
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Tabela 24. Poréwnanie uzyskanych najwyzszych warto§ci mocy szczytowej konczyn
dolnych pomigdzy zawodnikami zaawansowanymi 1 $rednio zaawansowanymi

w poszczegdlnych kategoriach wagowych

3 Istotne
Zaawansowani 66-70 kg Srednio zaawansowani 66-70 kg ]
roznice
Koniczyna
Wikg Wikg p
dolna
Wykroczna
18,45 13,84 0,02
Zakroczna
19,38 14,46 0,02
Zaawansowani 77-84 kg Srednio zaawansowani 77-84 kg
Konficzyna
Wikg Wikg p
dolna
Wykroczna
15,92 14,68 0,04
Zakroczna
16,99 14,55 0,04
Zaawansowani powyzej 93 kg Srednio zaawansowani powyzej 93 kg
Konczyna
Wikg W/kg p
dolna
Wykroczna
15,00 12,22 0,03
Zakroczna
15,23 12,66 0,03

Ryciny od 17-22 przedstawiajg osiggane wyniki czasu reakcji konczyn dolnych
na bodziec wzrokowy, w zaleznosci od przyrostu wartosci procentowej obcigzenia
zewngtrznego u badanych zawodnikow $rednio zaawansowanych i zaawansowanych.

Analiza poréwnawcza uzyskanych warto$ci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec
wzrokowy u zawodnikéw zaawansowanych 1 $§rednio zaawansowanych we wszystkich
kategoriach wagowych wykazala, iz najkrotszy czas reakcji zawodnicy uzyskali przy 10%

obcigzeniu zarowno dla konczyny dolnej zakrocznej jak i wykrocznej (Ryciny 17-22).
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ m CRW

Rycina 17. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych

zawodnikow zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ m CRW

Rycina 18. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewnetrznego u badanych

zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ m CRW

Rycina 19. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych

zawodnikow zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg.

0,16

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ m CRW

Rycina 20. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych

zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg.
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10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ m CRW

Rycina 21. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych

zawodnikow zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m CRZ mCRW

Rycina 22. Uzyskane wartosci czasu reakcji konczyn dolnych na bodziec wzrokowy
w zalezno$ci od przyrostu warto$ci procentowej obcigzenia zewngtrznego u badanych

zawodnikow $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

65



Jednoczesnie analizy te w pieciu przypadkach wykazaly, iz zawodnicy zaawansowani
uzyskiwali istotnie statystycznie krotsze czasy reakcji konczyn dolnych w stosunku do
zawodnikow $rednio zaawansowanych. Jedynie w przypadku konczyny dolnej wykrocznej
zawodnicy zaawansowani uzyskali krotszy czas reakcji na bodziec wzrokowy przy obcigzeniu
10%, jednak nie byl on istotnie rézny od uzyskanego przez zawodnikow S$rednio

zaawansowanych (tabela 25).

Tabela 25. Porownanie uzyskanych najlepszych czasow reakcji konczyn dolnych
pomiedzy zawodnikami zaawansowanymi i $rednio zaawansowanymi w poszczegdlnych

kategoriach wagowych

) , ) ) Istotne
Zaawansowani 66-70 kg Srednio zaawansowani 66-70 kg )
roznice
Konczyna
s s p
dolna
Wykroczna
0,13 0,16 0,03
Zakroczna
0,13 0,16 0,03
Zaawansowani 77-84 kg Srednio zaawansowani 77-84 kg
Konczyna
s S p
dolna
Wykroczna
0,14 0,16 0,04
Zakroczna
0,14 0,16 0,04
Zaawansowani powyzej 93 kg Srednio zaawansowani powyzej 93 kg
Konczyna
s s p
dolna
Wykroczna
0,16 0,18 0,04
Zakroczna
0,17 0,18 0,08
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10.4. Analiza dynamiki zmian warto$¢ poziomu mocy szczytowej
konczyn dolnych zawodnikow zaawansowanych 1 Srednio
zaawansowanych, w zaleznosci od kategorii wagowych

Kategoria wagowa 66-70 kg

Analiza danych w obydwu badanych grupach wskazata na tendencje wzrostowe
usrednionych warto$ci mocy szczytowej zmiennej PPZ do wartosci 50% obcigzenia
zewnetrznego. W przypadku zawodnikow zaawansowanych dynamika wzrostu byta wicksza
niz w przypadku drugiej grupy. Od wartosci 60% obcigzenia zewngtrznego w obydwu grupach
zauwazono spadki warto$ci mocy. Wyjatek stanowit wzrost wartoSci mocy szczytowej przy

90% obcigzenia zewnetrznego w grupie zaawansowanej (Wykres 1).

19,00
18,00
17,00
16,00

15,00

W/kg

14,00
13,00
12,00
11,00

10,00
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

e=@==73awansowani —@=—Srednio zaawansowani

Wykres 1. Porownanie dynamiki zmian warto$¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej

PPZ zawodnikéw zaawansowanych i srednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

W odniesieniu do usrednionych warto$ci mocy szczytowej zmiennej PPW analiza
danych wskazata na podobny wzrost, jednak w innym zakresie obcigzen zewnetrznych.
W grupie zaawansowanej wzrost byt ciggly o dodatnim trendzie do wartosci 60% obcigzenia

zewngtrznego. Nastepnie zaobserwowano trend ujemny 1 ponowny wzrost, 1 zmiang trendu przy
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90% obcigzenia. W grupie §rednio zaawansowanej dodatni trend utrzymal si¢ do 50%
obcigzenia zewnetrznego. Nastepnie odnotowano jedynie staty trend spadkowy, niemal

prostoliniowy (Wykres 2).
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e=@==73awansowani —=@=—Srednio zaawansowani

Wykres 2. Porownanie dynamiki zmian warto§¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej
PPW zawodnikow zaawansowanych i $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70

kg.

Najwigksze wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie warto$ci zmiennej
PPZ zawodnikow zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewn¢trznego
zanotowano przy 50% 1 60% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
dla zawodnikoéw zaawansowanych najwigkszy przyrost warto$ci zmiennej PPZ odnotowano
dla 20% 1 90% warto$ci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego
obcigzenia (Tabela 26).

Podobnie dla zmiennej PPW w grupie zawodnikéw zaawansowanych najwieksze
wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie jej warto$ci odnotowano przy 50% i 60%
obcigzeniu. Biorgc pod uwage indeksy o podstawach zmiennych, najwigekszy przyrost wartosci
zmiennej PPW mial réwniez miejsce dla 20% 1 90% warto$ci obcigzenia zewngtrznego,

w odniesieniu do poprzedzajgcego obcigzenia (Tabela 27).

68



Tabela 26. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikéw zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa o0 podstawie
obciazenia Iz)ewne;trznego PPZ -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 10,93 100,0 100,0
20% 13,13 120,1 120,1
30% 16,43 150,3 125,2
40% 17,55 160,5 106,8
50% 18,45 168,8 105,2
60% 18,35 167,8 99,4
70% 17,50 160,0 95,4
80% 16,56 151,5 94,7
90% 16,87 154,3 101,8
100% 15,14 138,5 89,8

Tabela 27. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos¢ procentowa o0 podstawie
obcigzenia Iz)ewne;trznego PPW -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 11,06 100,0 100,0
20% 13,74 1243 1243
30% 16,95 153,3 1234
40% 18,28 165,3 107,8
50% 19,19 173,6 105,0
60% 19,38 175,3 101,0
70% 18,69 169,1 96,5
80% 17,20 155,6 92,0
90% 17,67 159,8 102,8
100% 15,46 139,8 87,5
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Najwigksze wzrosty indeksow (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej
PPZ zawodnikow $rednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewn¢trznego
zanotowano przy 30%, 40% 1 50% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy
o podstawie zmiennej najwigkszy przyrost warto$ci zmiennej PPZ odnotowano dla 20%
1 80% wartosci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia
(Tabela 28).

Dla zmiennej PPW w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych najwieksze wzrosty
indeksOw o podstawie statej odnotowano przy 30% 1 50% obcigzeniu. Biorgc pod uwage
indeksy o podstawach zmiennych, najwigksze przyrosty wartosci zmiennej PPW miaty miejsce
dla 20% i 100% warto$ci obcigzenia zewng¢trznego, w odniesieniu do poprzedzajacego

obcigzenia (Tabela 29).

Tabela 28. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa 0 podstawie
obciagzenia IZ)ewnf;trznego PPZ i
statej 1(S) zmiennej 1(z)
10% 10,36 100,0 100,0
20% 12,23 118,1 118,1
30% 13,61 131,4 111,3
40% 13,65 131,8 100,3
50% 13,38 129,1 98,0
60% 13,84 133,6 103,4
70% 11,91 115,0 86,1
80% 10,97 105,9 92,1
90% 11,30 109,0 103,0
100% 10,49 101,3 92,8
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Tabela 29. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych w

kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia o0 podstawie
Iz)ewm;trznego q PPW -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 11,54 100,0 100,0
20% 13,69 118,6 118,6
30% 14,46 1253 105,7
40% 13,94 120,8 96,4
50% 13,72 118,9 98,4
60% 14,02 121,5 102,2
70% 12,35 107,0 88,1
80% 11,06 95,8 89,5
90% 11,15 96,6 100,8
100% 10,35 89,7 92,9

Testowanie hipotezy o wystepowaniu roznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato istotne statystyczne rdznice osiaggnigtych warto$ci zmiennej PPZ
pomiedzy grupami zaawansowang a Srednio zaawansowang od 30% zadanego obcigzenia

zewngtrznego (Tabela 30).

Tabela 30. Wynik analizy ro6znic migdzygrupowych zaawansowani 1 $rednio

zaawansowani dla zmiennej PPZ z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 10,93 10,36 0,121
20% 13,13 12,23 0,076
30% 16,43 13,61 0,002
40% 17,55 13,65 0,002
50% 18,45 13,38 0,001
60% 18,35 13,84 0,001
70% 17,50 11,91 0,002
80% 16,56 10,97 0,003
90% 16,87 11,30 0,001
100% 15,14 10,49 0,001
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Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazalo istotne statystyczne roznice osiggnigtych warto$ci zmiennej PPW
pomiedzy grupami zaawansowang a Srednio zaawansowana od 30% zadanego obcigzenia

zewngtrznego (Tabela 31).

Tabela 31. Wynik analizy rdéznic migdzygrupowych zaawansowani i $rednio

zaawansowani dla zmiennej PPW z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Wartos$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy s$rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 11,06 11,54 0,111
20% 13,74 13,69 0,061
30% 16,95 14,46 0,002
40% 18,28 13,94 0,001
50% 19,19 13,72 0,001
60% 19,38 14,02 0,001
70% 18,69 12,35 0,001
80% 17,20 11,06 0,001
90% 17,67 11,15 0,001
100% 15,46 10,35 0,001

Kategoria wagowa 77-84 kg

Analiza danych wskazala na tendencje wzrostowe usrednionych warto$ci mocy
szczytowej zmiennej PPZ do wartosci 60% obcigzenia zewngtrznego w obydwu badanych
grupach. W przypadku zawodnikow zaawansowanych dynamika wzrostu byla nieistotnie
statystycznie wigksza niz w przypadku drugiej grupy. Od wartosci 60% obcigzenia
zewnetrznego w obydwu grupach zauwazono spadki warto$ci mocy. W grupie zaawansowane;j

po 90% obciazeniu spadek byt bardzo gwaltowny (Wykres 3).
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Wykres 3. Porownanie dynamiki zmian warto$¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej

PPZ zawodnikéw zaawansowanych i srednio zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84 kg.

W odniesieniu do usrednionych warto$ci mocy szczytowej zmiennej PPW analiza
danych wskazata na podobny wzrost, jednak w innym zakresie obcigzen zewnetrznych.
W grupie zaawansowanej wzrost byt ciggly o dodatnim trendzie do wartosci 60% obcigzenia
zewnetrznego. Nastepnie zaobserwowano trend ujemny i gwattowny po przekroczeniu 90%
obcigzenia zewnetrznego. W grupie srednio zaawansowanej dodatni trend utrzymat si¢ do 60%
obcigzenia zewngtrznego. Potem odnotowano jedynie staly trend spadkowy, niemal

prostoliniowy (Wykres 4).
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Wykres 4. Porownanie dynamiki zmian warto§¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej
PPW zawodnikéw zaawansowanych i §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 77-84

kg.
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Najwigksze wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie wartosci zmiennej PPZ
zawodnikow zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewnetrznego zanotowano
przy 60% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
dla zawodnikéw zaawansowanych najwigkszy przyrost warto$ci zmiennej PPZ odnotowano
dla 20% warto$ci obciazenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia

(Tabela 31).

Tabela 31. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikéw zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia o podstawie
l:ewnqtrznﬁgo q PPZ d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 7,86 100,0 100,0
20% 9,57 121,7 121,7
30% 12,66 161,1 132,3
40% 15,02 191,0 118,6
50% 14,99 190,6 99,8
60% 15,92 202,5 106,2
70% 15,16 192,8 95,2
80% 15,53 197,5 102,4
90% 13,80 175,5 88,9
100% 8,51 108,2 61,7

Podobnie dla zmiennej PPW w grupie zawodnikow zaawansowanych najwigksze
wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie jej warto$ci odnotowano przy 60% obcigzeniu.
Biorgc pod uwage indeksy o podstawach zmiennych, najwigkszy przyrost warto$ci zmienne;j
PPW miat rowniez miejsce dla 20% wartosci obcigzenia zewngtrznego, w odniesieniu do

poprzedzajacego obcigzenia (Tabela 32).
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Tabela 32. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa o0 podstawie
obciazenia Iz)ewne;trznego PPW -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 8,24 100,0 100,0
20% 10,30 124,9 124,9
30% 13,12 159,2 127,4
40% 15,77 191,2 120,2
50% 16,11 1954 102,2
60% 16,99 206,1 105,5
70% 16,31 197,8 96,0
80% 15,85 192,2 97,2
90% 14,90 180,7 94,0
100% 9,13 110,8 61,3

Najwigksze wzrosty indeksow (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej
PPZ zawodnikéw $rednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewngtrznego
zanotowano przy 50% 1 60% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy
0 podstawie zmiennej najwigkszy przyrost wartosci zmiennej PPZ odnotowano
dla 20% warto$ci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia
(Tabela 33).

Dla zmiennej PPW w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych najwieksze wzrosty
indeks6w o podstawie statej odnotowano przy 50% i1 60% obcigzeniu. Bioragc pod uwage
indeksy o podstawach zmiennych, najwigksze przyrosty wartosci zmiennej PPW miaty miejsce
dla 20% wartosci obciazenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia

(Tabela 34).

75



Tabela 33. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa o0 podstawie
obciazenia Iz)ewnqtrznego PPZ -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 8,17 100,0 100,0
20% 10,26 125,6 125,6
30% 12,67 155,0 1234
40% 14,03 171,6 110,7
50% 14,64 179,1 104,4
60% 14,68 179,6 100,3
70% 14,33 175,4 97,7
80% 13,69 167,5 95,5
90% 12,79 156,5 93,4
100% 10,48 128,2 81,9

Tabela 34. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa o podstawie
obcigzenia l:ewne;trznego PPW d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 8,15 100,0 100,0
20% 10,64 130,6 130,6
30% 12,73 156,2 119,6
40% 13,86 170,1 108,9
50% 14,52 178,2 104,7
60% 14,55 178,6 100,2
70% 13,82 169,7 95,0
80% 13,46 165,2 97,4
90% 12,64 155,2 93,9
100% 10,88 133,5 86,0
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Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato istotne statystyczne rdznice osiggnigtych wartosci zmiennej PPZ
pomiegdzy grupa zaawansowang a Srednio zaawansowang poza uzyskang przy 10, 20, 30 1 50%

zadanego obcigzenia zewnetrznego (Tabela 35).

Tabela 35. Wynik analizy réznic mig¢dzygrupowych (zaawansowani i $rednio

zaawansowani) dla zmiennej PPZ z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Wartos$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy s$rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P

10% 7,86 8,17 0,515

20% 9,57 10,26 0,429

30% 12,66 12,67 0,414

40% 15,02 14,03 0,040

50% 14,99 14,64 0,437

60% 15,92 14,68 0,014

70% 15,16 14,33 0,020

80% 15,53 13,69 0,019

90% 13,80 12,79 0,036

100% 8,51 10,48 0,005

Tabela 36. Wynik analizy rdéznic migdzygrupowych zaawansowani 1 S$rednio
zaawansowani dla zmiennej PPW z wykorzystaniem testu T-Studenta.
Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewngetrznego zaawansowani zaawansowani P

10% 8,24 8,15 0,451

20% 10,30 10,64 0,402

30% 13,12 12,73 0,397

40% 15,77 13,86 0,005

50% 16,11 14,52 0,003

60% 16,99 14,55 0,009

70% 16,31 13,82 0,006

80% 15,85 13,46 0,007

90% 14,90 12,64 0,007

100% 9,13 10,88 0,025

77




Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazalo istotne statystyczne roznice osiggnigtych warto$ci zmiennej PPW
pomiedzy grupa zaawansowang a $rednio zaawansowang poza uzyskang przy 10, 20 1 30%

zadanego obcigzenia zewnetrznego (Tabela 36).

Kategoria wagowa powyzej 93 kg

Analiza danych wskazala na tendencje wzrostowe usrednionych warto$ci mocy
szczytowe] zmienne] PPZ do wartosci 60% obcigzenia zewngtrznego w obydwu badanych
grupach. W przypadku zawodnikow zaawansowanych dynamika wzrostu bylta nieistotnie
statystycznie wigksza niz w przypadku drugiej grupy. Od wartosci 60% obcigzenia
zewnetrznego w obydwu grupach zauwazono spadki warto$ci mocy. Jednak w grupie
zaawansowanej gwaltowny spadek rozpoczat si¢ od wartosci 80% obcigzenia zewngtrznego

(Wykres 5).
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Wykres 5. Porownanie dynamiki zmian warto$¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej
PPZ zawodnikow zaawansowanych i $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej
93 kg.

W odniesieniu do usrednionych warto$ci mocy szczytowej zmiennej PPW analiza
danych wskazata na podobny wzrost przy podobnym zakresie obcigzen zewngtrznych.
W grupie zaawansowanej wzrost byt ciggly o dodatnim trendzie do wartosci 60% obcigzenia
zewnetrznego. Nastgpnie zaobserwowano trend ujemny i gwattowny po przekroczeniu 80%
obcigzenia zewnetrznego. W grupie srednio zaawansowanej dodatni trend utrzymat si¢ do 60%
obcigzenia zewngtrznego. Nastgpnie odnotowano jedynie staty trend spadkowy

(Wykres 6).
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Wykres 6. Por6wnanie dynamiki zmian warto§¢ poziomu mocy szczytowej dla zmiennej
PPW zawodnikow zaawansowanych i $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej

93 kg.

Tabela 37. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa o podstawie
obciagzenia ZGWHQHZHGgO PPZ d
statej 1(S) zmiennej 1(z)
10% 7,64 100,0 100,0
20% 9,16 119,9 119,9
30% 11,26 147,4 122,9
40% 13,06 170,9 116,0
50% 14,07 184,1 107,7
60% 14,86 194,5 105,6
70% 15,00 196,2 100,9
80% 14,65 191,7 97,7
90% 13,26 173,5 90,5
100% 12,34 161,4 93,0

Najwigksze wzrosty indeksow o podstawie stalej, w zakresie warto$ci zmiennej
PPW zawodnikéw zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewngtrznego
zanotowano przy 60% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
dla zawodnikéw zaawansowanych najwiekszy przyrost warto$ci zmiennej PPZ odnotowano
dla 20% 1 100% wartoSci obcigzenia zewng¢trznego, w odniesieniu do poprzedzajacego

obciazenia (Tabela 37).
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Podobnie dla zmiennej PPW w grupie zawodnikéw zaawansowanych najwigksze
wzrosty indeksow o podstawie stalej, w zakresie jej warto$ci odnotowano przy 60% obcigzeniu.
Biorac pod uwage indeksy o podstawach zmiennych najwigkszy przyrost warto$ci zmiennej
PPW miat réwniez miejsce dla 20% wartosci obcigzenia zewngtrznego, w odniesieniu do

poprzedzajacego obcigzenia (Tabela 38).

Tabela 38. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa obcigzenia PPW o podstawie
zewngetrznego
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 7,64 100,0 100,0
20% 9,15 119,7 119,7
30% 11,44 149,7 125,0
40% 12,82 167,7 112,0
50% 14,19 185,7 110,7
60% 15,23 199,2 107,3
70% 14,74 192,8 96,8
80% 14,65 191,7 99,5
90% 13,65 178,7 93,2
100% 12,09 158,2 88,5

Najwigksze wzrosty indeksow (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej
PPZ zawodnikow $rednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewn¢trznego
zanotowano przy 60% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
najwigkszy przyrost wartoSci zmiennej PPZ odnotowano dla 20% wartosci obcigzenia
zewngtrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia (Tabela 39).

Dla zmiennej PPW w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych najwieksze wzrosty
indeks6w o podstawie stalej odnotowano przy 60% obcigzeniu. Biorgc pod uwage indeksy
o podstawach zmiennych najwigksze przyrosty wartosci zmiennej PPW miaty miejsce dla 20%
1 90% wartosci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia
(Tabela 40).

Tabela 39. Dynamika zmian PPZ w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

80



Wartos¢ Indeksy dynamiki
procentowa 0 podstawie
o PPZ
obcigzenia
statej I(S) zmiennej 1(z)
zewnetrznego

10% 7,05 100,0 100,0
20% 8,92 126,5 126,5
30% 10,46 148,3 117,2
40% 11,82 167,6 113,1
50% 11,83 167,7 100,0
60% 12,22 173,2 103,3
70% 11,88 168,4 97,2
80% 10,56 149,7 88,9
90% 9,89 140,2 93,6
100% 8,75 124,1 88,6

Tabela 40. Dynamika zmian PPW w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Wartos¢ Indeksy dynamiki
procentowa 0 podstawie
T PPW
obcigzenia
statej I(S) zmiennej 1(z)
zewnetrznego

10% 7,04 100,0 100,0
20% 8,84 125,5 125,5
30% 10,75 152,7 121,7
40% 12,03 170,9 111,9
50% 12,20 173,3 101,4
60% 12,66 179,7 103,7
70% 11,75 166,9 92,9
80% 10,00 142,0 85,1
90% 9,50 134,9 95,0
100% 7,12 101,1 74,9

Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato istotne statystyczne rdznice osiaggnigtych warto$ci zmiennej PPZ
pomiedzy grupg zaawansowang a Srednio zaawansowang od 40% obcigzenia zewnetrznego.
Nastepnie  nie  odnotowano  istotnych  rdéznic ~w  wartosciach  zmiennej

(Tabela 41).
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Tabela 41. Wynik analizy rdéznic mig¢dzygrupowych zaawansowani i $rednio

zaawansowani w  kategorii wagowej powyzej 93 kg, dla zmiennej PPZ
z wykorzystaniem testu T-Studenta.
Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 7,64 7,05 0,166
20% 9,16 8,92 0,068
30% 11,26 10,46 0,074
40% 13,06 11,82 0,012
50% 14,07 11,83 0,003
60% 14,86 12,22 0,008
70% 15,00 11,88 0,001
80% 14,65 10,56 0,001
90% 13,26 9,89 0,001
100% 12,34 8,75 0,001
Tabela 42. Wynik analizy ro6znic migdzygrupowych zaawansowani 1 $rednio
zaawansowani w  kategorii wagowe] powyzej 93 kg, dla zmiennej PPW
z wykorzystaniem testu T-Studenta.
Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnt;trznego zaawansowani zaawansowani P
10% 7,64 7,04 0,124
20% 9,15 8,84 0,113
30% 11,44 10,75 0,134
40% 12,82 12,03 0,094
50% 14,19 12,20 0,003
60% 15,23 12,66 0,002
70% 14,74 11,75 0,001
80% 14,65 10,00 0,001
90% 13,65 9,50 0,001
100% 12,09 7,12 0,001

Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic mi¢dzygrupowych z wykorzystaniem testu

T-Studenta wykazato istotne statystyczne rdznice osiagnigtych warto$ci zmiennej PPW

pomiedzy grupa zaawansowang a $rednio zaawansowang od 50% obcigzenia zewnetrznego.

Nastegpnie nie odnotowano istotnych réznic w wartosciach zmiennej (Tabela 42).
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10.5. Analiza dynamiki zmian wartosci czasu reakcji konczyn dolnych w
zaleznosci od kategorii wagowych i poziomu sportowego

Kategoria wagowa 66-70 kg

Analiza danych wskazala na tendencje wzrostowe (pogorszenie) usrednionych
wartosci zmiennej CRZ w aspekcie obcigzenia zewnetrznego, w obydwu badanych grupach.
W przypadku zawodnikéw zaawansowanych istotny wzrost warto$ci zmiennej nastapit od
70% obciazenia zewnetrznego, gdy w drugiej grupie od 50%. Réwniez dynamika wzrostu

byta mniejsza w grupie zaawansowanej (Wykres 7).

1,20
1,00
0,80
» 0,60

0,40
0,20 ®

0,00
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

e=@==73awansowani —@=—Srednio zaawansowani

Wykres 7. Porownanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRZ zawodnikéw

zaawansowanych i §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

W odniesieniu do usrednionych wartosci zmiennej CRW analiza danych wskazala na
bardzo podobny wzrost 1 jego dynamike dla dolnej konczyny wykrocznej
w obydwu grupach (Wykres 8).
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Wykres 8. Pordwnanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRW zawodnikéw

zaawansowanych i §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

Tabela 43. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikoéw zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Wartos¢ Indeksy dynamiki
procentowa CRZ o0 podstawie
obeigzenia [s] statej I(S) zmiennej 1(z)

zewngetrznego
10% 0,13 100,0 100,0
20% 0,15 115,2 115,2
30% 0,19 140,5 122,0
40% 0,22 165,8 118,0
50% 0,24 182,3 109,9
60% 0,25 186,1 102,1
70% 0,30 2278 122,4
80% 0,34 258,2 113,3
90% 0,41 312,7 121,1
100% 0,84 634,2 202,8

Najwigksze wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie warto$ci zmiennej
CRZ zawodnikow zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewngtrznego
zanotowano przy 90% 1 100% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy
o podstawie zmiennej dla zawodnikéw zaawansowanych najwigkszy przyrost wartosci
zmiennej CRZ odnotowano dla 70% 1 100% warto$ci obcigzenia zewngtrznego,

w odniesieniu do poprzedzajacego obciazenia (Tabela 43).
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Podobnie dla zmiennej CRW w grupie zawodnikow zaawansowanych najwigksze
wzrosty indeksOw o podstawie statej, w zakresie jej warto$ci odnotowano przy 90% i 100%
obcigzeniu. Biorgc pod uwage indeksy o podstawach zmiennych, najwigekszy przyrost wartosci
zmiennej CRW mial miejsce dla 30% 1 100% wartosci obcigzenia zewngtrznego,

w odniesieniu do poprzedzajgcego obcigzenia (Tabela 44).

Tabela 44. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikéw zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa o0 podstawie
obciazenia Iz)ewne;trznego CRW -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,13 100,0 100,0
20% 0,15 115,0 115,0
30% 0,21 156,3 135,9
40% 0,21 160,0 102,4
50% 0,25 183,8 114,8
60% 0,26 196,3 106,8
70% 0,29 218,8 111,5
80% 0,34 251,3 114,9
90% 0,40 302,5 120,4
100% 0,78 581,3 192,1

Najwigksze wzrosty indeksOw (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej CRZ
zawodnikow $rednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewnetrznego
zanotowano przy 90% 1 100% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy
o podstawie zmiennej najwigkszy przyrost wartosci zmiennej CRZ odnotowano dla 60%
warto$ci  obcigzenia zewng¢trznego, w odniesieniu do poprzedzajagcego obcigzenia,
a spadek dla 70% obcigzenia zewnetrznego (Tabela 45).

Dla zmiennej CRW w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych najwigksze wzrosty
indeks6w o podstawie statej odnotowano przy 90% i 100% obcigzeniu. Biorac pod uwage
indeksy o podstawach zmiennych najwiekszy przyrost wartosci zmiennej CRW odnotowano
dla 60% wartoSci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia,

a spadek dla 70% obcigzenia zewnetrznego (Tabela 46).
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Tabela 45. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa o podstawie
obciazenia Iz)ewnqtrznego CRZ d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,17 100,0 100,0
20% 0,21 124,8 124,8
30% 0,24 143,6 115,1
40% 0,30 178,2 124,1
50% 0,34 201,0 112,8
60% 0,57 340,6 169,5
70% 0,63 3743 109,9
80% 0,79 468,3 125,1
90% 0,89 530,7 113,3
100% 1,01 597,6 112,6

Tabela 46. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikoéw $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 66-70 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa o podstawie
obcigzenia Iz)ewnqtrznego CRW d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,17 100,0 100,0
20% 0,21 122,1 122,1
30% 0,25 141,3 115,7
40% 0,30 174,0 123,1
50% 0,33 191,3 109,9
60% 0,53 305,8 159,8
70% 0,61 351,9 115,1
80% 0,74 426,0 121,0
90% 0,89 512,5 120,3
100% 1,01 581,3 113,4
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Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato brak istotnych statystyczne roznic osiggnigtych warto$ci zmiennej
CRZ pomigdzy grupa zaawansowang a srednio zaawansowang w odniesieniu do zadanego

obcigzenia zewngtrznego (Tabela 47).

Tabela 47. Wynik analizy rdéznic migdzygrupowych zaawansowani i $rednio

zaawansowani dla zmiennej CRZ z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Wartos$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy s$rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,13 0,17 0,077
20% 0,15 0,21 0,102
30% 0,19 0,24 0,084
40% 0,22 0,3 0,099
50% 0,24 0,34 0,107
60% 0,25 0,57 0,243
70% 0,30 0,63 0,217
80% 0,34 0,79 0,241
90% 0,41 0,89 0,225
100% 0,84 1,01 0,059

Tabela 48. Wynik analizy rdéznic migdzygrupowych zaawansowani i $rednio

zaawansowani dla zmiennej CRW z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Wartos$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy s$rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,13 0,17 0,083
20% 0,15 0,21 0,101
30% 0,21 0,25 0,051
40% 0,21 0,3 0,108
50% 0,25 0,33 0,095
60% 0,26 0,53 0,208
70% 0,29 0,61 0,216
80% 0,34 0,74 0,229
90% 0,40 0,89 0,229
100% 0,78 1,01 0,083
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Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato brak istotnych statystyczne rdznic osiggnigtych wartosci zmiennej CRW
pomiedzy grupa zaawansowang a S$rednio zaawansowana w odniesieniu do zadanego

obcigzenia zewngtrznego (Tabela 48).

Kategoria wagowa 77-84 kg

Analiza danych wskazala na tendencje wzrostowe usrednionych warto$§ci mocy
szczytowe] zmiennej CRZ od wartosci 40% obcigzenia zewnetrznego w obydwu badanych
grupach. W przypadku zawodnikow zaawansowanych dynamika wzrostu byla wigksza niz
w  przypadku drugiej grupy. Od wartosci 40% obcigzenia  zewngtrznego
w obydwu grupach zauwazono podwyzszenie wartosci zmiennej. W grupie zaawansowanej po
50% obcigzeniu nastgpit gwattowny spadek a od 70% ponowny wzrost. W grupie $rednio

zaawansowanej wzrost warto$ci zmiennej byt staty i zblizony do prostoliniowego (Wykres 9).
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Wykres 9. Porownanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRZ zawodnikow

zaawansowanych i §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

W odniesieniu do usrednionych wartosci mocy szczytowej zmiennej CRW analiza
danych wskazata na podobny wzrost. W grupie srednio zaawansowanej wzrost byt ciagly
o dodatnim trendzie. W grupie zaawansowanej dodatni trend utrzymat si¢ do 50% obciazenia
zewnetrznego. Nastepnie odnotowano dynamiczny trend spadkowy, niemal prostoliniowy,
ktéry utrzymat si¢ do 70% 1 ponowny dodatni prostoliniowy trend do wartosci 100% obcigzenia

zewngtrznego (Wykres 10).
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Wykres 10 Poréwnanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRW zawodnikéw

zaawansowanych 1 §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej 66-70 kg.

Tabela 49. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia CRZ o podstawie
zennelrznceo statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,15 100,0 100,0
20% 0,18 120,5 120,5
30% 0,20 136,4 113,2
40% 0,30 206,8 151,7
50% 0,58 392,0 189,6
60% 0,30 204,5 52,2
70% 0,33 2239 1094
80% 0,45 305,7 136,5
90% 0,72 489,8 160,2
100% 0,83 563,1 115,0

Najwigksze wzrosty indeksow o podstawie statej, w zakresie warto$ci zmiennej CRZ

zawodnikow zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewnetrznego zanotowano
przy 90% i1 100% obcigzenia. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej dla
zawodnikow zaawansowanych najwiekszy przyrost wartosci zmiennej CRZ odnotowano dla
70% warto$ci obcigzenia zewngtrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia.

Najwiekszy spadek dla 60% (Tabela 49).
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Podobnie dla zmiennej CRW w grupie zawodnikow zaawansowanych najwigksze
wzrosty indekséw o podstawie stalej, w zakresie jej wartosci odnotowano przy 50% 1 100%
obcigzeniu. Biorac pod uwage indeksy o podstawach zmiennych najwigkszy przyrost wartosci
zmiennej CRW mial miejsce dla 70% warto$ci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do

poprzedzajacego obcigzenia. Najwigkszy spadek wartosci zmiennej dla 60% (Tabela 50).

Tabela 50. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikdéw zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia 0 podstawie
IZ)ewnf;trznego q CRW d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,15 100,0 100,0
20% 0,18 122,7 122,7
30% 0,19 131,8 107,4
40% 0,31 209,1 158,6
50% 0,58 3943 188,6
60% 0,30 205,7 52,2
70% 0,32 2159 105,0
80% 0,43 289,8 134,2
90% 0,56 378,4 130,6
100% 0,72 490,3 129,6

Najwigksze wzrosty indeksow (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej
CRZ zawodnikéw $rednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewnetrznego
zanotowano przy 90% i 100% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
najwigkszy przyrost wartosci zmiennej CRZ odnotowano dla 20% 1 50% warto$ci obcigzenia
zewngtrznego, w odniesieniu do poprzedzajgcego obcigzenia. Najwiekszy spadek wartosci
zmiennej dla 100% (Tabela 51).

Dla zmiennej CRW w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych najwigksze wzrosty
indeks6w o podstawie statej odnotowano przy 90% i 100% obcigzeniu. Biorac pod uwage
indeksy o podstawach zmiennych najwigksze przyrosty warto$ci zmiennej CRW miaty miejsce
dla 20% warto$ci obcigzenia zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia.

Najwigkszy spadek wartosci zmiennej dla 30% obcigzenia zewngetrznego (Tabela 52).
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Tabela 51. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia o podstawie
Iz)ewm;trznego q CRZ d
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,16 100,0 100,0
20% 0,20 122,7 122,7
30% 0,22 133,0 108,4
40% 0,22 135,1 101,6
50% 0,26 158.,8 117,6
60% 0,29 178.,4 112,3
70% 0,32 195,9 109,8
80% 0,39 239,2 122,1
90% 0,52 318,6 133,2
100% 0,57 353,4 110,9

Tabela 52. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej 77-84 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia o podstawie
Iz)ewnqtrznego q CRW -
statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,17 100,0 100,0
20% 0,22 129,2 129,2
30% 0,22 137,5 106,5
40% 0,23 141,7 103,0
50% 0,27 169,8 119,9
60% 0,30 181,3 106,7
70% 0,33 205,2 113,2
80% 0,40 240,6 117,3
90% 0,49 301,0 125,1
100% 0,56 365,6 121,5

Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu

T-Studenta nie wykazato istotnych statystyczne roznic dla zmiennej CRZ pomiedzy grupg
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zaawansowang a Srednio zaawansowang przy zadanych obcigzeniach zewngtrznych
(Tabela 53).
Tabela 53. Wynik analizy rdéznic mig¢dzygrupowych zaawansowani i $rednio

zaawansowani dla zmiennej CRZ z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,15 0,16 0,731
20% 0,18 0,20 0,965
30% 0,20 0,22 0,823
40% 0,30 0,22 0,860
50% 0,58 0,26 0,483
60% 0,30 0,29 0,913
70% 0,33 0,32 0,841
80% 0,45 0,39 0,047
90% 0,72 0,52 0,660
100% 0,83 0,57 0,497

Tabela 54. Wynik analizy ro6znic migdzygrupowych zaawansowani 1 $rednio

zaawansowani dla zmiennej CRW z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewngtrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,15 0,17 0,828
20% 0,18 0,22 0,604
30% 0,19 0,22 0,841
40% 0,31 0,23 0,644
50% 0,58 0,27 0,434
60% 0,30 0,30 0,967
70% 0,32 0,33 0,812
80% 0,43 0,40 0,731
90% 0,56 0,49 0,645
100% 0,72 0,56 0,444

Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic mi¢dzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta nie wykazato istotnych statystyczne réznic dla zmiennej CRW pomiedzy grupa
zaawansowang a S$rednio zaawansowang przy zadanych obcigzeniach zewngtrznych

(Tabela 54).
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Kategoria wagowa powyzej 93 kg

Analiza danych wskazata na wyrazne tendencje wzrostowe usrednionych wartosci
zmiennej CRZ od warto$ci 80% obcigzenia zewng¢trznego w obydwu badanych grupach.
W przypadku zawodnikdéw zaawansowanych dynamika wzrostu byta wigksza od wartosci 60%
obcigzenia i wzrostg od wzmiankowanych 80%. Po$rod zawodnikow $rednio zaawansowanych
wzrost dynamiki 1 dodatni trend zauwazono od wartosci 80%, przy czym pomigdzy 70%-80%
wzrost utrzymat si¢ na podobnym poziomie (Wykres 11).

W odniesieniu do usrednionych wartosci mocy szczytowej zmiennej CRW analiza
danych wskazala na podobny wzrost przy podobnym zakresie obcigzen zewngtrznych.
W obydwu grupach odnotowano wzrost, ktory byt ciagly o dodatnim trendzie do wartosci 90%
obcigzenia zewngtrznego. Nastepnie zaobserwowano trend ujemny i1 gwaltowny spadek

po przekroczeniu 90% obcigzenia zewngtrznego (Wykres 12).
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Wykres 11. Poréwnanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRZ zawodnikdéw

zaawansowanych 1 §rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej 93 kg.
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Wykres 12. Poréwnanie dynamiki zmian warto$¢ dla zmiennej CRW zawodnikow

zaawansowanych i $rednio zaawansowanych w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Tabela 55. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikéw zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa obcigzenia CRZ o podstawie
zennelrznceo statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,17 100,0 100,0
20% 0,20 119,0 119,0
30% 0,20 121,0 101,7
40% 0,22 130,0 107,4
50% 0,23 139,0 106,9
60% 0,27 162,0 116,5
70% 0,39 234,0 144,4
80% 0,48 286,0 122,2
90% 0,67 401,0 140,2
100% 0,67 400,8 100,0

Najwigksze wzrosty indeksOw o podstawie stalej, w zakresie warto$ci zmiennej CRZ
zawodnikow zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewnetrznego zanotowano
przy 90% i 100% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej dla
zawodnikow zaawansowanych najwiekszy przyrost wartosci zmiennej CRZ odnotowano dla
70% warto$ci obcigzenia zewngtrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia.
Najwiekszy spadek wartosci zmiennej dla 100% obciazenia zewngtrznego (Tabela 55).

Podobnie dla zmiennej CRW w grupie zawodnikow zaawansowanych najwigksze

wzrosty indeksOw o podstawie statej, w zakresie jej warto$ci odnotowano przy 90% i 100%
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obcigzeniu. Biorgc pod uwage indeksy o podstawach zmiennych najwiekszy przyrost wartosci
zmiennej CRW miat miejsce dla 90% warto$ci obcigzenia zewngtrznego, w odniesieniu do
poprzedzajacego obcigzenia. Najwigkszy spadek wartosci zmiennej dla 100% obcigzenia

zewngtrznego (Tabela 56).

Tabela 56. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikow zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obcigzenia CRW o podstawie
zewnetrznego statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,17 100,0 100,0
20% 0,20 116,5 116,5
30% 0,20 117,5 100,8
40% 0,21 1233 105,0
50% 0,23 134,0 108,7
60% 0,29 166,0 123,9
70% 0,42 2437 146,8
80% 0,51 296,1 121,5
90% 0,76 439,8 148,5
100% 0,72 419,8 95,5

Najwicksze wzrosty indeksow (o podstawie statej) w zakresie wartosci zmiennej
CRZ zawodnikéw Srednio zaawansowanych w odniesieniu do 10% obcigzenia zewngtrznego
zanotowano przy 90% 1 100% obcigzeniu. W oparciu o obliczone indeksy o podstawie zmiennej
najwigkszy przyrost warto§ci zmiennej CRZ odnotowano dla 90% warto$ci obcigzenia
zewnetrznego, w odniesieniu do poprzedzajacego obcigzenia. Najwiekszy spadek wartosci
zmiennej dla 80% obcigzenia zewngtrznego (Tabela 57). Dla zmiennej CRW w grupie
zawodnikow $rednio zaawansowanych najwigeksze wzrosty indeksOw o podstawie statej
odnotowano przy 90% obciazeniu. Bioragc pod uwage indeksy o podstawach zmiennych,
najwigksze przyrosty warto$ci zmiennej CRW miaty miejsce dla 90% warto$ci obcigzenia
zewngtrznego, w odniesieniu do poprzedzajgcego obcigzenia. Najwiekszy spadek wartosci

zmiennej dla 100% obcigzenia zewnetrznego (Tabela 58).
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Tabela 57. Dynamika zmian CRZ w grupie zawodnikow $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Warto$¢ procentowa obciazenia CRZ o0 podstawie
zennelrznceo statej I(S) zmiennej 1(z)

10% 0,18 100,0 100,0
20% 0,23 127.,8 127,8
30% 0,25 139,8 109,4
40% 0,28 153,7 109,9
50% 0,27 151,9 98,8

60% 0,31 172,2 113,4
70% 0,42 235,2 136,6
80% 0,45 250,0 106,3
90% 0,66 367,6 147,0
100% 0,79 4373 119,0

Tabela 58. Dynamika zmian CRW w grupie zawodnikéw $rednio zaawansowanych

w kategorii wagowej powyzej 93 kg.

Indeksy dynamiki
Wartos$¢ procentowa obcigzenia CRW o podstawie
zewnetrznego statej I(S) zmiennej 1(z)
10% 0,18 100,0 100,0
20% 0,24 130,9 130,9
30% 0,25 138,2 105,6
40% 0,28 150,9 109,2
50% 0,28 152,7 101,2
60% 0,30 164,5 107,7
70% 0,41 220,9 134,3
80% 0,46 248,2 112,3
90% 0,67 362,7 146,2
100% 0,52 285.5 78,7
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Tabela 59. Wynik analizy ro6znic migdzygrupowych zaawansowani 1 $rednio
zaawansowani w  kategorii wagowe] powyzej 93 kg, dla zmiennej CRZ
z wykorzystaniem testu T-Studenta.

Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,17 0,18 0,887
20% 0,20 0,23 0,178
30% 0,20 0,25 0,479
40% 0,22 0,28 0,481
50% 0,23 0,27 0,752
60% 0,27 0,31 0,844
70% 0,39 0,42 0,626
80% 0,48 0,45 0,718
90% 0,67 0,66 0,903
100% 0,67 0,79 0,543

Tabela 60.

Wynik analizy ro6znic migdzygrupowych zaawansowani 1 $rednio

zaawansowani w kategorii wagowej powyzej 93 kg, dla zmiennej] CRW z wykorzystaniem

testu T-Studenta.

Warto$¢ procentowa obcigzenia Zawodnicy Zawodnicy $rednio
zewnetrznego zaawansowani zaawansowani P
10% 0,17 0,18 0,921
20% 0,20 0,24 0,458
30% 0,20 0,25 0,462
40% 0,21 0,28 0,484
50% 0,23 0,28 0,463
60% 0,29 0,30 0,918
70% 0,42 0,41 0,910
80% 0,51 0,46 0,463
90% 0,76 0,67 0,540
100% 0,72 0,52 0,438
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Testowanie hipotezy o wystepowaniu réznic miedzygrupowych z wykorzystaniem testu
T-Studenta wykazato brak istotnych statystyczne roznic dla zmiennych CRZ i CRW pomi¢dzy
grupa zaawansowang a S$rednio zaawansowang w odniesieniu do zadanego obcigzenia

zewngtrznego (Tabela 59 1 60).
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10.6. Analiza wystepowania zaleznosci pomiedzy wartosciami sily w ktorej
uzyskana zostala moc szczytowa, a wartoSciami mocy szczytowej,
w zaleznosci od Kkategorii wagowych i poziomu sportowego

Tabele od 60 do 66 przedstawiajag wyniki analizy korelacji pomi¢dzy warto$ciami sity
w ktorej zostata uzyskana moc szczytowa i mocy szczytowej z wykorzystaniem wspotczynnika

korelacji Pearsona w grupach zawodnikow zaawansowanych 1 srednio zaawansowanych.

Tabela 61. Wynik analizy korelacyjnej w grupie zaawansowanej, w kategorii wagowe;j

66-70 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,349 0,381
PPZ 0,306 0,348

W grupie zaawansowanej nie wystapily istotne statystycznie korelacje. Wartosci

korelacyjne byty niskie i dodatnie.

Tabela 62. Wynik analizy korelacyjnej w grupie $rednio zaawansowanej, w kategorii

wagowej 66-70 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,379 0,094
PPZ 0,519 0,272

W grupie $rednio zaawansowanej nie wystgpity istotne statystycznie korelacje. Wartosci

korelacyjne byty réwniez stosunkowo niskie i dodatnie.

Tabela 63. Wynik analizy korelacyjnej w grupie zaawansowanej, w kategorii wagowej 77-

84 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,799 0,649
PPZ 0,706 0,859

W grupie zaawansowane] wystgpita istotne statystycznie korelacja pomiedzy PPW,

a PPFW. Wszystkie warto$ci korelacyjne byly dodatnie.
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Tabela 64. Wynik analizy korelacyjnej w grupie $rednio zaawansowanej, w kategorii

wagowej 77-84 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,717 0,684
PPZ 0,270 0,229

W grupie $rednio zaawansowanej nie wystapity istotne statystycznie korelacje, jednak

korelacje PPW z PPFW i PPFZ mialy wysokie warto$ci. Wartos$ci korelacyjne byly dodatnie.

Tabela 65. Wynik analizy korelacyjnej w grupie zaawansowanej, w kategorii wagowej

powyzej 93 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,484 0,512
PPZ 0,607 0,627

W grupie zaawansowanej nie wystapita istotne statystycznie korelacja, jednak w tej

kategorii wagowej, korelacje PPZ z PPFW i PPFZ mialy wysokie wartosci. Warto$ci

korelacyjne byty dodatnie.

Tabela 66. Wynik analizy korelacyjnej w grupie $rednio zaawansowanej, w kategorii

wagowej powyzej 93 kg dla zmiennych PPW, PPFW, PPZ i PPFZ

Zmienna PPFW PPFZ
PPW 0,515 0,464
PPZ 0,562 0,688

W grupie $rednio zaawansowanej nie wystapity istotne statystycznie korelacje, jednak
korelacje mialy wysokie warto$ci. Warto$ci korelacyjne byty dodatnie. Podobnie jak w grupie

zaawansowanej korelacje zmiennych PPZ z PPFW 1 PPFZ miaty wysokie warto$ci
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11. Dyskusja

Celem pracy byla analiza wptywu wielkos$ci obcigzenia zewngtrznego na czas reakcji
1 poziom generowanej mocy szczytowej jaki 1 poziom sity w ktorej zostata uzyskana moc
szczytowa konczyn dolnych zawodnikow mieszanych sztuk walki. Problem ten byt
rozpatrywany w aspekcie kategorii wagowych oraz poziomu sportowego zawodnikow MMA.
Uzasadnieniem podj¢cia niniejszych badan byta ograniczona ilo§¢ danych dotyczacych wptywu
obcigzenia zewnetrznego na czas reakcji i poziom mocy szczytowej konczyn dolnych. Trudno
rowniez doszuka¢ si¢ informacji, z uwzglednieniem owych zmiennych, w odniesieniu do
ustawienia dolnych konczyn, a mianowicie konczyny wykrocznej i zakrocznej. Pamigtajac
o tym, iz walka opiera si¢ na jednoczesnym stosowaniu dominujacych technik i1 neutralizacji
dziatan przeciwnika, zawodnik przez cala walke powinien wykonywac¢ czynno$ci ruchowe
wynikajace ze specyfiki sportu w sposob eksplozywny. Stad tez wyrézniamy sportowcow
bazujacych na uderzeniach (strikers), chwytach i dzwigniach (grapplers) oraz zawodnikéw,
ktérych dziatania opierajg si¢ na rzutach i uderzeniach w parterze (ground and pound) (Marek
1 wsp. 2015). Ponadto owe czynnos$ci opierajg si¢ na ruchach wielostawowych przy udziale
tancucha kinematycznego, ktory odpowiada za przekazywanie energii pomiedzy sgsiadujgcymi
stawami, stanowigcymi uktad ruchowy. W sportach walki zaleca si¢ wykonywanie ruchéw
wykorzystujacych tzw. ,,potrojne wydtuzenie” (staw skokowy i biodrowy), gdyz wickszos¢
dziatan jest inicjonowana z pozycji wykroczno-zakrocznej, ktora jest ustawieniem wyjsciowym
w MMA, zar6wno w dzialaniach ofensywnych jak \i defensywnych, co podkresla istote badan
konczyn dolnych w odniesieniu do dolnej konczyny zakrocznej i wykrocznej (Follmer i wsp.
2016, Turner 2009, Bazyler i wsp. 2015). Przyjeta pozycja wyjsciowa podczas walki wymaga,
aby zawodnik rotowal biodra i mial stabilng postawe w czasie walki 1 w trakcie czynnosci
ruchowych. Dlatego pasmo biodrowe podczas wyprowadzania ciosOw zmuszone jest do
szybkiego rozciggania i rotowania, co uniemozliwia generowanie sity w prostownikach stawu
biodrowego (m.posladkowy wielki, $redni, maty, przywodziciel wielki, potbtoniasty,
dwuglowy uda, pétSciegnisty, gruszkowaty). Stad tez w trakcie rotacji bioder wystepuje
element koslawienia kolan, bedacy wynikiem rozwini¢cia wigkszej sity migsniowej. Powoduje
to uposledzenie funkcji konczyn dolnych z uciskiem w stawie biodro-piszczelowym, ktore
moze doprowadzi¢ do niewspotosiowos¢ bioder i przyczynic si¢ tez do powstawania asymetrii
mig$niowej migdzy lewa i prawa konczyng dolng. Dlatego problem badawczy byl rozpatrywany

w aspekcie dolnej konczyny wykrocznej 1 zakrocznej (Rudocck i Hembrough 2018).
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Otrzymane wyniki wykazuja, iz najwyzsze warto$ci zaroOwno sity w ktorej zostala
uzyskana moc szczytowa jak i mocy szczytowej konczyn dolnych w odniesieniu do kategorii
wagowych ze wzgledu na FFM osiagaja zawodnicy zawansowani w kategorii wagowej
66-70kg, kolejno zaawansowani w kategorii 77-84kg, zawansowani powyzej 93kg oraz §rednio
zaawansowani w kategorii 77-84kg, 66-70kg 1 powyzej 93kg. Relatywnie wysokie wartosci
sity 1 mocy szczytowej sugeruja, ze sa one ze sobg $cisle powigzane, poniewaz zalezg gldwnie
od przekroju poprzecznego miesnia, co przyczynia si¢ do wzrostu mocy szczytowej. Jednakze
gtownym czynnikiem wpltywajagcym na szczytowa moc migsniowa jest szybkos$¢ skracania
mig$nia, a wigc stosunek witokien migsniowych szybko kurczliwych (FT) do wolno
kurczliwych (ST). Kolejnym istotnym czynnikiem jest potencjal organizmu do szybkiej
resyntezy ATP w komoérkach migsniowych (Hornsby i wsp. 2017). O wplywie na moc
szczytowa moze swiadczy¢ fakt, iz zawodnicy z ciezszych kategorii wagowych posiadali nizszy
poziom FFM w stosunku do kategorii lekkiej, co przyczynito si¢ do osiggnietych rezultatow.
Poréwnujac otrzymane wyniki mocy szczytowej (Pallares i wsp. 2010) z uzyskanymi
rezultatami zapa$nikéw amatorskiego 1 mistrzowskiego poziomu w aspekcie motorycznych
czynnikéw wpltywajacych na przewidywanie wynikow w zapasach olimpijskich w tescie
wyskoku z zamachem (CMJ- counter movement jump) jak i w teScie wydolnos$ci anaerobowe;j
(Wingate). Nie zarejestrowano réznic pomiedzy Srednimi warto$ciami szczytowymi mocy
mig¢$niowej w odniesieniu do FFM podczas wyskoku w nastepujacych kategoriach wagowych
(lekka 55-68kg/ srednia 68-84kg/ cigzka 84-100kg). Wystgpity natomiast istotne statystycznie
(P< 0.05) roéznice pomiedzy zawodnikami poziomu mistrzowskiego a amatorami. Brak roznic
pomiegdzy szczytowa mocg mi¢sniowa a kategoriami wagowymi FFM elitarnych zapa$nikéw
moze wynika¢ z tego, iz najlepsi zapasnicy posiadali mniej zréznicowany poziom mig¢dzy
grupowy FFM (3-5%). Pozwolito to autorom na wysunigcie tezy, iz wysoki poziom FFM moze
przyczynia¢ si¢ do sukcesu sportowego w zapasach. Zawarto§¢ FFM mozna kolerowaé
z dziataniami o charakterze eksplozywnym w sportach walki, gdyz nadmiar tkanki thuszczowej
ogranicza eksplozywne czynnosci ruchowe i obniza wydolnos$¢ aerobowg a zwigksza wydatek
energetyczny. Dlatego w sportach walki skfad ciala jest istotnym czynnikiem determinujacym
skuteczno$¢ technik stosowanych przez zawodnikow (Reilly 1996, Kasum i Dopsaj 2012).
Ponadto bezwzgledne wyzsze wartosci maksymalnej sity mig$niowej, szczytowe] mocy
mig$niowej, metabolizmu beztlenowego zawodnikdw rangi mistrzowskiej daja im wyrazng
przewage nad amatorami. Innym aspekt jest fakt, iz poziom tkanki ttuszczowej zawodnikow
sportow walki rozni si¢ w zaleznoS$ci od kategorii wagowej 1 miesci si¢ w przedziale 6-15%

(Mirzaei 1 wsp. 2009, Hubner-Wozniak 1 wsp. 2004, Schmidt 1 wsp. 2005). Wartym uwagi jest
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fakt, iz w badaniach na zawodnikach judo odnotowano duzy potencjat sity mig¢sniowe;j
w odniesieniu do FFM. Odgrywa on istotng role w ruchach specjalistyczno-technicznych,
szczegdlnie w technikach wymagajacych wysokiego potencjatu sity i mocy szczytowej, co
moze by¢ czynnikiem warunkujgcym czgstotliwo$¢ wykonywania technik specjalistycznych
(Sterkowicz 2016, 2018).

Natomiast badania (Tsiros 1 wsp. 2013, Valerio i wsp. 2014) na mtodziezy z otytoscia
1 prawidlowa masg ciata wykazaty, ze sita migsniowa w wartosciach bezwzglednych jest
wyzsza u milodziezy borykajacej si¢ z otyloscig. Wedlug autorow owe ustalenia mozna
przypisa¢ adaptacji nerwowo-mi¢sniowej wywolane] nadwagg, ktora gléwnie przecigzala
konczyny dolne, niemniej jednak otyli nastolatkowie posiadali nizsze warto$ci sity i mocy
w odniesieniu do parametrow wzglednych. Porownujac owe wartosci do FFM za pomoca
podwdjnego promieniowania rentgenowskiego (DXA) uczeni zaobserwowali, ze osoby otyte
1 zdrowe posiadajg zblizony poziom sity 1 mocy szczytowej, jednakze potencjat migsniowy
konczyn dolnych jest bardziej rozbudowany u 0s6b z nadwaga (Lopes i wsp. 2018).

Kolejnym czynnikiem potwierdzajacym to ,ze zawodnicy ci¢zszych kategorii z nizsza
zawartoscig FFM odnotowali gorsze wyniki w aspekcie silty i mocy szczytowej, sg badania
przeprowadzone na koszykarzach. Wykazano, iz poziom mocy szczytowej skolerowany jest
z FFM. Podczas wyskoku CMJ koszykarze z niska zwarto$cig tkanki thuszczowej uzyskiwali
lepsze warto$ci (Morales 1 wsp. 2015, Kostopoulos 2014, Ziv i Lidor 2010). Badania (Dal Pupo
1 wsp. 2012, Yamauchi 1 Ishii 2007) na judokach dotyczacych zaleznos$ci sity mig$niowe;j
konczyn dolnych, ocenianej proba CMJ a masg ciata wskazaty ujemng korelacje pomigdzy
wzgledng szczytowa mocg migsniowa a wysokoscig wyskoku. Wskazujac na to, ze zawodnicy
nizszych kategorii wagowych osiagali lepsze wyniki w tescie CMJ niz ci z kategorii ci¢zkie;j.
Ponadto sita 1 moc szczytowa byta dodatnio skorelowana z masg ciata. Tym samym wigksza
sita 1 bezwzgledna moc szczytowa wynika z wiekszej sity przytozonej podczas nacisku stopy
na podtoze przez zawodnikéw ciezkiej kategorii. Potwierdza to, ze predkos¢ przy wyskoku jest
ujemnie skorelowana z masg ciala, poniewaz jest ona wyznacznikiem wysokosci wyskoku
1 wzglednej mocy szczytowej. Stad tez zawodnicy 1zejsi osiggali wieksza predkos¢ 1 wysokos¢
podczas wyskoku dosieznego. Innym czynnikiem, ktory moze postuzy¢ za wyjasnienie
lepszych wynikéw osiagganych przez 1zejszych zawodnikéw, jest rodzaj wiokien migsniowych
oraz sprawnos¢ mechanizmow sprezystych biorgcych udziat w generowaniu sily i szczytowe;j
mocy mig¢$niowej, takich jak szybkie przejScie migdzy faza ekscentryczng i koncentryczna.
Przejsécie to musi nastgpi¢ w jak najkrétszym czasie po to, aby zapobiec rozproszeniu energii

zgromadzonej w strukturach migsniowo-§ciggnistych. Stad tez mechanizm ten moze nie by¢
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bardzo skuteczny u sportowcoéw wagi ciezkiej ze wzgledu na wieksze przecigzenia wynikajace
z masy ciata. Utrudnia to szybkie przej$cie migdzy fazami ekscentryczno-koncentrycznymi
podczas skoku i1 po6zniejsze wykorzystanie kompleksu migsien-scieggno do wytwarzania energii
sprezystej (Gotas 1 wsp. 2016, Turner i1 Jeffreys 2010, Suchomel 1 wsp. 2015). Zatem
wlasciwym wydaje si¢, aby odnies¢ si¢ do badan (Del Vecchio i wsp. 2011), ktéry podzielit
zawodnikow MMA na kategorie wagowe w obrgbie rund, uwzgledniajac ptaszczyzne wysitku
(stojka, parter) oraz charakter wysitku o wysokiej (ztozone dziatania w ptaszczyznie stojacej
1 parterowej uwzgledniajace elementy ofensywne i1 defensywne) i1 niskiej intensywnos$ci
(statyczne dziatania, bgdace przejawem ustabilizowania pozycji lub efektem pojedynczych
atakow). Otrzymane wyniki wykazaty, ze podczas 3 rundy zawodnicy lzejszych i $rednich
kategorii wagowych prezentowali najdtuzszy, laczny czas wysitkuz uwzglednieniem
plaszczyzny stojacej jak 1 parterowej, a najkrotszy w kategoriach cigzkich. Ciekawym aspektem
jest najmniejsza rdznica pomiedzy kategoriami a intensywnoscig wysitku, ktéra byta
zauwazalna w 3 rundzie (Andreato i wsp. 2013, Jensen i wsp. 2013, Miarka 1 wsp. 2015).
Autorzy ci sugeruja, iz widoczne roznice w dynamice walki moga by¢ spowodowane masg ciata
zawodnikow, gdzie dysproporcja pomiedzy najlzejszymi kategoriami a najciezszymi moze
wynosi¢ 1:2, co moze przektada¢ si¢ na intensywnos$¢ walki. Dodatkowo badania na
uczestnikach sportow walki wykazaty, ze ci¢zsze kategorie wagowe mialy wigksza maseg
thuszczowa (Sterkowicz-Przybycien i Franchuni 2013). Wigksza masa tkanki thuszczowej moze
tlumaczy¢ wickszy udzial wysitku o matlej intensywnosci, przeplatany dziataniami
o duzej intensywnosci, jak to wykazano w przypadku indyjskich judokéw (Katrlli 1 Goudar
2012). Ma to odzwierciedlenie w anaerobowych dziataniach ofensywno-defensywnych
u zawodnikoéw podczas takich elementéw jak obalanie, kombinacje uderzen jak i dzialania
defensywne przed tymi elementami (Franchini i wsp. 2005, Kubo i wsp. 2006). Poniewaz
efektywnos¢ wytwarzania ATP w procesach fosfagenowych, beztlenowych 1 tlenowych, rdzni
si¢ zarowno pod wzgledem tempa produkcji ATP w mig$niu, jak i jej pojemnosci energetyczne;.
Stad tlenowe procesy energetyczne w poréOwnaniu z beztlenowymi cechuje duza pojemnosc,
lecz niska moc produkcji ATP (Lenetsky 2012, Bazyler 1 wsp. 2015, Vesterinen 1 wsp. 2016).
Totez jednym z czynnikow wpltywajacych na réznice pomiedzy kategoriami wagowymi
zawodnikow MMA jest poziom tkanki tluszczowej, drugim za§ wysoka, wzgledna moc
mig$niowa, ktora przejawia si¢ w kluczowych dziataniach techniczno-taktycznych i moze
wynika¢ z indywidulanego potencjalu motorycznego zawodnika.

Oceniajgc poziom zroznicowania sity 1 szczytowej mocy migsniowej pomiedzy konczyng

dominujacg a niedominujaca wielu autorow podkreslato, iz istnieje asymetria w poziomie sity
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1 szczytowe] mocy migsniowej pomiedzy konczynami. Jednakze owe badania wskazuja na
wiele niejasnosci w aspekcie standaryzacji owych wynikow. Badania dotyczace okreslenia
réznicy pomigdzy gorng, dominujaca i niedominujaca konczyng w sile miesniowej
u judokow w tescie ciggniecia judogi wykazaty, iz zarowno sita maksymalna jak 1 RFD
przewyzsza konczyne niedominujacg (Hartmann i wsp. 2009, Bonitch-Goéngora 1 wsp. 2012,
Detanico i wsp. 2012). Natomiast (Ache Dias 1 wsp. 2012, Franchini i wsp. 2005) nie wykazali
zadnych réznic pomig¢dzy konczyna dominujaca i niedominujaca. Wedtug (Sterkowicza i wsp.
2010) zroéznicowane rezultaty wynikaja z charakterystyki treningu w judo, w ktorym prym
wiedzie praca unilateralna. Uwzglednia ona dziatania techniczne obejmujace glownie
dominujaca strong¢. Tak wiec eksplozywne techniki rzucania maja tendencj¢ do wigkszej
poprawy po stronie dominujacej. Dlatego tempo spadku RFD jest sprzeczne z wigkszo$cia
badan, gdyz konczyna niedominujgca uzyskata mniejszy spadek RFD niz dominujgca, mimo
ze wartos$¢ bezwzgledna byla po stronie dominujgcej (Nicolay i Walker 2005, Izquierdo 1 wsp.
2004). Thumaczy to zalezno$¢ maksymalnej sily od zdolno$ci rekrutacji jednostek
motorycznych 1 liczby impulsow nerwowych docierajacych do migéni. Natomiast
wytrzymato$¢ zalezy od zasobow energetycznych, szczegdlnie glikogenu oraz tempa
beztlenowej resyntezy ATP. Przykladam rdznicujagcym konczyny pod wzgledem sity
1 szczytowe] mocy mig$niowej s3 rowniez badania dotyczace asymetrii mig$niowej na
podstawie przysiadu butgarskiego (BBS-Bulgarian Split-Squat) i jego korelacji z testem
szybkosci biegowej. Wynika z nich, iz konczyna dominujgca posiada wigkszg warto$¢ mocy
szczytowej, sity migsniowej jak 1 predkosci, mimo tego, ze obcigzenie zewngtrzne byto
jednakowe dla konczyny dominujacej i niedominujacej. Rdznice pomiedzy konczynami
dolnymi u wytrenowanych sportowcow wahaty si¢ w dopuszczalnych normach asymetrii
0,3-12%. Wszystkie wyniki byly ponizej 15%, co jest uwazane za ich granice w asymetrii
mig$niowej. Ponadto wystgpita istotna zalezno$¢ pomiedzy sitg migSniowa uzyskang w tescie
5 powtdrzen (5 RM BSS) a szybkoscig biegu na dystansie Sm. Zalezno$¢ ta sugerowata, iz
wigksza predko$¢ wigzata si¢ z mniejsza asymetria pomigdzy konczynami w $redniej sile
mig$niowe]. Pozwala to stwierdzi¢, ze kluczowa kwestig dla sportowca jest transfer sity ruchu
na jego predkos¢, ktora wigze si¢ z kontrolg uktadu nerwowego w wysitkach wymagajacych
zwiekszonej rekrutacji jednostek motorycznych (Bennell 1 wsp. 1998, Knapik i wsp. 1991,
Lockie i wsp. 2017). Osiagnigcie wzglednej symetrii migdzy konczynami mogloby skutkowac
efektywniejszym eksponowaniem owych zdolno$ci w dziataniach techniczno-taktycznych.
Z drugiej strony zbyt duza asymetria moze wplywaé na zwigkszone ryzyko kontuzji,

spowodowane duzym naciskiem na silniejszg konczyne. Moze to doprowadzi¢ do urazu lub
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wynika¢ ze specyfiki dyscypliny jak np. w baseballu lub tenisie, gdzie dominujgce rami¢
zawodnika cechuje wigksza masa, sita i szczytowa moc mig$niowa (Kellis i wsp. 2001, Meylan
1 wsp. 2009, Koga i wsp. 2010, Tsimahidis 1 wsp. 2010). Warto nadmieni¢, iz w ujeciu
funkcjonalnym asymetria w poszczegolnych zadaniach ruchowych moze by¢ zwigzana
z charakterystyka wzorca danej czynno$ci ruchowej. Wykazaty to badania na dzieciach, ktore
w 93-96% skokach jednon6z wykorzystywaty lewa dolng konczyng¢ jako dominujacg, natomiast
podczas uderzenia pitki stopg 90-98% z nich uzyto prawa dolng konczyne. Dlatego dominacja
konczyny bedzie wyznaczata czynno$¢ ruchowa, specyficzng dla danej dyscypliny sportu
(Yielder i wsp. 2008, Khudik i wsp. 2018).

Poza odpowiednim potencjalem szeroko pojetej sity migsniowej wazny jest rowniez czas
reakcji. Istnieja dwa rodzaje zdolnosci percepcyjnych zwigzanych z wynikami w sporcie.
Pierwsza opiera si¢ na prymitywnych, podstawowych funkcjach sensorycznych, ktére nie sa
zwigzane z obszarem specjalizacji sportowca i obejmujg takie czynniki jak: ostro$¢ widzenia
i pole widzenia (Mori i wsp. 2002). Uwaza si¢, ze trening specyficzny dla tych umiejetnosci
nie poprawia zdolnosci sportowych (Abernethy i Neal 1999, Kandel i wsp. 2000, Mori i wsp.
2002, Wood 1 Abernethy 1997). Drugi typ to specyficzne dla danej dyscypliny sportu
umiejetnosci sensoryczne rozwinigte w trakcie jego uprawiania. Prosty czas reakcji jest
najkrotszym odstgpem czasu potrzebnym do zareagowania na pojedynczy bodziec. Niektore
doniesienia nie wykazaty rdznicy w czasie reakcji prostej pomigdzy sportowcami i osobami
trenujacymi rekreacyjnie, sugerujac, iz parametr ten nie jest podatny na wytrenowanie (Mori
1 wsp. 2002). Natomiast czas reakcji z wyborem polaczony ze zdolno$ciami percepcyjnymi
moze podlega¢ wytrenowaniu (Johnson i wsp. 1991 Johnson i wsp. 1991). Analizujac czas
reakcji w oparciu o asymetri¢, warto odnie$¢ si¢ do badan dotyczacych osob trenujacych
szermierke, gdzie ze wzgledu na poziom sportowy podzielono zawodnikéw na trzy grupy,
w ktorych czas reakcji oceniono za pomocg Testu RT (Reaction Time, forma S5). W probie tej
urzadzenie generuje bodzce wizualne, pojawiajace si¢ na monitorze do szybkiego reagowania.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz istotne réznice wystepuja zard6wno
pomiedzy szpadzistami pierwszej klasy sportowej jak 1 mistrzowskiej. Zawodnicy posiadajacy
dhuzszy staz treningowy dysponowali lepszym czasem reakcji (Johne i wsp. 2013). Podobnie
jak w badaniach (Borysiuka 2006) przeprowadzonych na zawodnikach trenujacych tackwondo,
karate i szermierke, uzyskane wyniki wskazuja na istotng zmian¢ relacji pomi¢dzy czasem
reakcji 1 szybko$cig ruchu prostego. Stwierdzono, Ze czas reakcji jest tym parametrem, ktory
moze podlega¢ istotnemu skrdceniu, natomiast szybko$¢ ruchu prostego pozostaje na

podobnym poziomie. Doswiadczeni zawodnicy rozpoznaja dziatania przeciwnikow po
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dostrzezeniu zamiaré6w wstepnych (antycypacja). Kiedy sa w dobrej formie sportowe;,
odznaczaja si¢ optymalnym pobudzeniem, skupieniem oraz niezwykltg trafno$cig reagowania
na dziatania przeciwnika. Podobne wnioski wysuneli (Kandel i wsp. 2000), ktorzy uwazaja, ze
zawodnicy o dhuzszym stazu treningowym skracajg podejmowanie decyzji, redukujac czas
reakcji poprzez wilaczenie czynnikdw antycypacyjnych. Natomiast zawodnicy o mniejszym
doswiadczeniu, przetwarzaja informacje w fazie czuciowej, ktéra zajmuje wigcej czasu.
Doswiadczeni szermierze, podobnie jak doswiadczeni zawodnicy MMA, rozpoznaja intencje
przeciwnika, zauwazajgc dziatania inicjujace, takie jak: napiecie obreczy barkowej czy zginanie
konczyny dolnej. Jednak im lepiej przygotowany jest przeciwnik, tym lepiej koordynuje swoje
ruchy i trudniej jest rozpoznaé jego ofensywne intencje techniczno-taktyczne a to nie utatwia
przygotowania dzialan obronnych, gdyz czynniki te zaleza gltéwnie od doswiadczenia
zawodnika. Ponadto w zmieniajagcych si¢ warunkach dominujg proste reakcje, lecz coraz
wicksze znaczenie nabierajg reakcje ztozone (Roi 1 Pittaluga 1997, Starkes 1 Ericsson 2003,
Mouelhi-Guizani i wsp. 2006). Doszukujac si¢ odpowiedzi na pytanie dlaczego zawodnicy
zawansowani uzyskali lepszy czas reakcji, nalezy odnie$¢ si¢ do badah omawianej zmiennej
w aspekcie konczyn dolnych. Autorzy domniemaja, iz krotszy czas reakcji moze wynikaé
z potencjatu do wykonywania zadan reaktywnych, ktéore wymagaja od zawodnikow
zidentyfikowania bodzca, przetworzenia i zainicjonowana szybka reakcja, czg¢sto zwigzang
z rekrutacja duzych grup mieg$niowych,. Wigkszo§¢ czynnosci sportowych wymaga
dynamicznych i gwattownych aktow ruchowych, a poprzednie badania wykazaty roznice
w czynnikach nerwowo-migsniowych, ktore sg potencjalnymi zmiennymi do powstawania
réznic w czasie reakcji (Staron i wsp. 2000, Nakamoto i Mori 2008, Spiteri 1 wsp. 2013).
Natomiast u chodziarzy zdiagnozowano, iz przekrdj widkna mig¢$éniowego moze mie¢ wpltyw
na RFD, co moze wplywac na czas reakcji, ale niekoniecznie musi by¢ uwarunkowane owym
parametrem. Dodatkowo takie zmienne jak rozmiar wtokna, sita 1 réznica neuronowa moze
réwniez wplywac na czas reakcji. Kolejny aspekt to roznice strukturalne w mig¢$niowej tkance
elastycznej, wptywajace na RFD. Dla przyktadu u kobiet zmniejszona sztywnos$ci mig$ni
powoduje opoOznienie elektromechaniczne, skutkujgce gorszym odruchem z wrzecion
mig$niowych, co moze przyczynia¢ si¢ do réznic w czasie reakcji. Dysproporcja stosunku
wilokien migsniowych pomigdzy piciami budzi wiele dyskusji 1 jest zalezna od takich
czynnikow jak: wiek, poziom sprawnosci fizycznej i st¢zenia hormon6éw anabolicznych oraz
katecholamin (Staron i wsp. 2000, Kubo i wsp. 2003, Baur i wsp. 2006, Kato i wsp. 2006).

W aspekcie mocy szczytowe] tylko w kategorii lekkiej, grupie zawodnikow S$rednio

zaawansowanych odnotowano moc szczytowa w granicach 50% RM. Natomiast
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w pozostatych grupach, z uwzglednieniem poziomu sportowego, wartos¢ szczytowa mocy
wyniosta 60% RM. W obecnej literaturze istnieje wiele doniesien dotyczacych ksztattowania
szczytowe] mocy migsniowej a jej wartosci w zaleznos$ci od badan wahaja si¢ od 0-80% RM
(Cormie 1 wsp. 2007, Kilduff i wsp. 2007, Turner 1 wsp. 2012). Wiele publikacji dotyczacych
mocy szczytowe] dla konczyn dolnych, stwierdza, iz procentowy udziat RM w mocy
szczytowej sj rézni sie¢ w zaleznosci od rodzaju ¢wiczenia, stazu treningowego, poziomu
sportowego 1 rodzaju uprawianej dyscypliny (Cormie i wsp. 2001, 2011, Cronin i wsp. 2001,
Mc Bride 2001). Z kolei (Soriano 1 wsp. 2015) badajac optymalne procentowe obcigzenie
dla mocy szczytowej konczyn dolnych wykazali, iz czynnikiem warunkujacym procentowa
moc szczytowg jest rodzaj ¢wiczenia. Dla przysiadu ze sztanga na plecach obcigzenie waha si¢
od 30-70% RM, wyskok obundz ze sztanga na plecach (SJ squat jump) do 30% RM. Jednakze
obcigzenie rzgdu 70% RM generowalo najwigksze wartosci mocy szczytowej, w takich
¢wiczeniach jak: zarzut sztangi ze zwisu (Hang Power Clean) jak i pelny zarzut sztangi (Power
Clean). Wielu autoréow twierdzi, iz wzorzec ruchowy, odpowiadajacy poszczegdlnym
¢wiczeniom, moze mie¢ zwigzek z optymalnym procentowym obcigzeniem a mocg (Izquierdo
1 wsp. 2002, Cormie 1 wsp. 2007, Soriano i wsp. 2015).

Przeprowadzone badania (Victor i wsp. 2015) na zawodnikach sportow walki,
w aspekcie optymalnego procentowego obcigzenia zewngtrznego do generowania szczytowej
mocy mig¢$niowej, nie wykazaty réznic pomiedzy grupa zawodnikéw poziomu mistrzowskiego
1 amatorskiego, okreslajac jej wartos¢ na poziomie 42% RM. Istotne rdznice nastapity wtedy,
kiedy obu grupom zaimplikowano obcigzenie 60% RM, ktore wskazato, ze zawodnicy poziomu
mistrzowskiego generowali wyzsze wzgledne warto$ci szczytowej mocy migsniowe;.

W aspekcie aplikacyjnym mozna stwierdzié, iz uzyte narzedzia analityczne oraz
otrzymane wyniki mogg stuzy¢ podczas prob optymalizacji procesu treningowego zawodnikow
MMA. W procesie treningowym bowiem, dodatkowym czynnikiem jest innowacyjne podejscie
do treningu konczyn dolnych, uwzgledniajace pozycje wykroczno-zakroczng, ktora jest
postawa wyjsciowa dla wigkszos$ci dziatan techniczno-taktycznych zaréwno tych ofensywnych
jak 1 defensywnych. Kazda z konczyna podczas walki bedzie petita inne zadanie ruchowe
w zalezno$ci od poszczeg6lnych dziatan, np. dolna konczyna wykroczna bardziej bedzie
narazona na uderzenia konczynami dolnymi i proby sprowadzen zapasniczych. Wynika to
z racji odlegltosci od przeciwnika. Ponadto MMA jest dyscypling o charakterze
wieloptaszczyznowym i nie wystgpuje tu walka w poétdystansie, tak jak ma to w miejsce

w boksie. Dlatego wydaje si¢, iz odpowiednio przenalizowany indywidualny dla kazdego
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zawodnika potencjal motoryczny powinien pozytywnie wpltyngé na jeszcze lepsze
wykonywanie specyficznych aktow ruchowych przejawiajacych si¢ r6zng pracg migsniowaq.
Zatem, wlasciwe wydaje si¢ dalsze kontynuowanie badah w tym zakresie poniewaz nie
wyczerpuja one catoksztattu problematyki zwigzanej z wpltywem obcigzenia zewnetrznego na
poziom mocy szczytowej, sity jak i czas reakcji. Poszerzenie badan o parametr predkosci i jej
korelacje z poszczegdlnymi zmiennymi na réznych warto$ciach obcigzenia zewngtrznego
powinno sprecyzowac temat badawczy uwzgledniajagcy w sportach walki dolng konczyneg
zakroczng 1 wykroczng. Wydaje si¢ to dos¢ innowacyjnym schematem badan naukowych
1 moze postuzy¢ w przysztosci do zbudowania zoptymalizowanego indywidualnego modelu dla

kazdego utalentowanego zawodnika MMA.
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Whioski

Na podstawie zebranych w toku badan wynikoéw dotyczacych wptywu wielko$ci
obcigzenia zewnetrznego na czas reakcji 1 poziom generowanej mocy szczytowej jak
1 sity w ktorej zostala uzyskana moc szczytowa konczyn dolnych zawodnikow mieszanych

sztuk walki sformutowano nastepujace wnioski:

1) Otrzymane wyniki wskazujg na wyzsze warto$ci mocy szczytowej konczyny zakrocznej,
we wszystkich kategoriach wagowych oprocz grupy srednio zawansowanych zawodnikow
77-84 kg.

2) Najwyzsze wartosci mocy szczytowej w przeliczeniu na FFM osiagaja zawodnicy
zawansowani kategorii 66-70 kg.

3) Zawodnicy zawansowani 0siggaja wyzsze wartosci sily 1 szczytowej mocy mig$niowej niz
zawodnicy $rednio zaawansowani.

4) Najlepszy czas reakcji uzyskiwana bylta przy obciazeniu 10% RM.

5) Zawodnicy MMA generuja najwyzsza moc szczytowa przy obcigzeniu 50-70% RM,

zarowno dla dolnej konczyny zakrocznej jak 1 wykroczne;.
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Streszczenie

Dynamiczny rozwoj mieszanych sztuka walk 1 jego wzrastajaca popularno$é, wptyneta
na zainteresowanie osoOb ze Srodowiska zajmujgcego si¢ naukami o sporcie i1 treningu
sportowym, ma to swoje odzwierciedlenie w licznych badaniach dotyczacych wptywu wysitku
fizycznego na organizm ludzki w obrgbie zawodnikow MMA.

Wysitki w MMA charakteryzuja si¢ zmienng intensywnoscig wysitku, a struktura
dyscypliny wymaga zaro6wno wysokiego poziomu sity i mocy mi¢sniowej jak i szeroko pojetej
wytrzymatosci (Bounty i wsp. 2013, Forbes 1 wsp. 2009). Ponadto wyzej wymienione zdolnos$ci
motoryczne w warunkach walki sg istotnie skorelowane z czasem reakcji, ktory odgrywa wazng
role w sportach walki i moze by¢ zdefiniowany jako czas, w ktorym zawodnik reaguje na dany
bodziec (Neto i wsp. 2009, Bainco 1 wsp. 2011). W MMA czas reakcji zalezy od wizualnego
bodzca wywotanego dzialaniem przeciwnika (atak, obrona). Podczas walki zawodnik musi
w tym samym czasie dziata¢ ofensywnie jak i defensywnie.

Zarowno w krajowej jaki i w §wiatowe]j literaturze istnieje wiele doniesien na temat
poziomu sily 1 mocy mi¢sniowej zawodnikdéw sportéw walki (Alm 1 wsp. 2013, Lenetsky
1 wsp. 2013). W wielu dyscyplinach sportu poziom sity 1 mocy mig¢sniowej prawej 1 lewej
konczyny dolnej jest zblizony, jednakze charakter MMA roéznicuje pod tym wzgledem obie
konczyny ze wzgledu na przyjeta pozycje podstawowa (wykroczono-rozkroczna) oraz
wyuczony wzorzec ruchu. Majac na uwadze powyzsze zmienne, przeprowadzona analiza
osobno dla dolnej konczyny zakrocznej 1 wykrocznej, pozwolita okresli¢ réznice wystepujace
migdzy nimi (Loffing 2015).

W badaniach wzigli udziat zawodnicy MMA w wieku seniora. Zostaly one
przeprowadzone w okresie startowym. System doboru zawodnikéw do badan miat charakter
mieszany. Wzigto w nim udziat 45 zawodnikow MMA z minimum 10 letnim stazem
treningowym. Badanych podzielono na trzy kategorie wagowe (lekka: 66-70 kg; $rednia:
77-84 kg 1 cigzka powyzej 93kg). Klasyfikacja zawodnikoéw zostata opracowana na podstawie
Rankingu Polskich Zawodnikow MMA. W toku badan wyeliminowano 3 zawodnikow
z powodu urazow 1 kontuzji. Do kazdej kategorii wagowej zakwalifikowano po
14 zawodnikow.

Badania przeprowadzono w Pracowni Sity i Mocy Migsniowej AWF Katowice
z wykorzystaniem urzadzenia pneumatycznego Keiser Leg Press (Keiser, Fresno, CA, USA).
Przyrzad umozliwia pomiar sity i mocy mig¢$niowe] niezaleznie dla obu konczyn dolnych

z jednoczesna rejestracjg czasu uzyskania tych zmiennych. Stosujac przyrzad Keiser Leg Press
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z modutem diagnostycznym 4420 mozna zmierzy¢ poszczegodlne zmienne w catym zakresie
ruchu. Wspomniane wyzej oprogramowanie, pozwala na indywidualng rejestracj¢ liczby
powtdrzen ¢wiczenia nastgpujacych zmiennych: moc szczytowa [W], czas reakcji [s], poziom
sity, w ktorej zostata uzyskana moc maksymalna [N], poziom sity maksymalnej (1RM). Moc
zostala wyrazona w wartosciach absolutnych 1 w przeliczeniu na FFM. Pomiar masy 1 sktadu
ciala zostal przeprowadzony na czczo, w godzinach rannych na urzadzeniu pomiarowym
InBody 370 dziatajacym w oparciu o impedancje elektryczng.

Nastgpnie w celu rozwigzania problemu badawczego zostaly zastosowane analizy
empiryczne oraz eksploracyjne o charakterze poréwnawczym i1 modelowym (Maestas
i Preuhs 2000, McCullough i Wilson 2005, Maszczyk i wsp. 2011, 2012, 2013).

Analiza poroOwnawcza wartosci mocy szczytowe] u zawodnikéw zaawansowanych
w kategorii wagowej 66-77 kg wykazata, iz najwigksza moc szczytowa zawodnicy uzyskali
przy 50% obciazeniu dla konczyny dolnej wykrocznej 1 przy 60% obcigzeniu zewn¢trznym dla
konczyny dolnej zakrocznej. Natomiast zawodnicy $rednio zaawansowani, w tej samej
kategorii wagowej, generowali najwigkszg moc szczytowa przy 60% obcigzeniu zewngtrznym
dla konczyny dolnej wykrocznej oraz przy 30% dla zakroczne;.

Otrzymane wyniki wskazuja na wyzsze wartosci mocy szczytowej konczyny
zakrocznej, we wszystkich kategoriach wagowych oprocz grupy s$rednio zawansowanych
zawodnikow 77-84 kg. Ponadto najwyzsze warto$ci mocy szczytowej w przeliczeniu na FFM
osiggaja zawodnicy zawansowani w kategorii 66-70 kg. Najlepszy czas reakcji uzyskiwany
byla przy obcigzeniu 10% RM. Zawodnicy MMA generuja najwyzszg moc szczytowa przy
obcigzeniu 50-70% RM, zaro6wno dla dolnej konczyny zakrocznej jak i wykroczne;j.
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Summary

The dynamic development of the mixed martial arts and its growing popularity,
influenced the interest of the sports science community and sports training, reflected in many
studies on the impact of physical activity on the human body within MMA athletes.

Efforts in MMA are characterized by variable intensity of effort, and the structure of the
discipline requires a high level of strength and muscle power as well as broadly understood
endurance (Bounty et al. 2013, Forbes et al. 2009). Moreover, the above mentioned motor skills
in combat conditions are significantly correlated with reaction time, which plays an important
role in combat sports and can be defined as the time during which a competitor reacts to a given
stimulus (Neto et al. 2009, Bainco et al. 2011). In MMA the reaction time depends on the visual
stimulus caused by the opponent's action (attack, defence). During the fight the competitor must
act both offensively and defensively at the same time.

Both in the national and world literature there are many reports on the level of strength
and muscle power of fight sportsmen (Alm et al. 2013, Lenetsky et al. 2013). In many sports
the level of strength and muscle power of the lower limb is similar, however, the character of
MMA differs in this respect between the two limbs due to the assumed basic position and the
learned movement pattern. Taking into account the above variables, the analysis conducted
separately for the lead and trial legs will allow to determine the differences between them
(Loffing 2015).

MMA athletes of senior age took part in the study. The research was carried out in the
starting period. The system of selecting competitors for the study was mixed. The research
involved 45 MMA players with at least 10 years of training experience. The respondents were
divided into three weight categories (light: 66-70 kg; medium: 77-84 kg and heavy over
93 kg). The classification of the competitors was developed on the basis of the Ranking of
Polish MMA Competitors. During the research 3 competitors were eliminated due to injuries.
To each weight category 14 competitors were qualified.

The tests were carried out in the Laboratory of Muscle Strength and Power AWF
Katowice with the use of Keiser Leg Press pneumatic device (Keiser, Fresno, CA, USA). The
device enables the measurement of muscle strength and power independently for both lower
limbs with simultaneous recording of the speed of obtaining these variables. Using the Keiser
Leg Press with the A420 diagnostic module, individual variables can be measured across the

entire range of motion. The above mentioned software allows individual recording of the
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number of repetitions of the following variables: maximum power [W], reaction time [s], level
of force at which maximum power [N] was obtained, level of maximum force (1RM). The
power will be expressed in absolute values and converted to fat free mass (FFM). Weight and
body composition were measured fasting in the morning on the InBody 370 measuring device
based on electrical impedance.

Then, in order to solve the research problem, empirical and exploratory analyses of
a comparative and model character were applied (Maestas and Preuhs 2000, McCullough and
Wilson 2005, Maszczyk et al. 2011, 2012, 2013).

Comparative peak power analysis of advanced athletes in the weight category
66-77 kg showed that the highest peak power was achieved at 50% load for the lead limb and
at 60% external load for the trial limb. Meanwhile, intermediate competitors in the same weight
category generated the highest peak power at 60% of the external load for the lead leg and 30%
for the trail leg. Moreover, the highest values of peak power per fat-free body weight are

reached by advanced competitors of the 66-70 kg category.
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