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Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpit gwattowny rozwdj technologii wirtualnej rzeczywisto$ci
(VR), ktéra znajduje zastosowanie w roznych dziecinach zycia czlowieka, migdzy innymi:
edukacji, wojsku, medycynie, rozrywce czy sporcie (Ahir i in., 2020). Jej potencjat zaczyna
by¢ dostrzegany w kontek$cie mozliwo$ci promocji i uprawiania prozdrowotnej aktywnosci
fizycznej (Cao i in., 2021; Dg¢bska i in., 2019; Polechonski i in., 2020; Zhou, 2020),
wykorzystania w wychowaniu fizycznym (Zhang i in., 2021) czy treningu funkcji poznawczych
(Bauer & Andringa, 2020; Wojciechowski i in., 2021). Ta nowoczesna technologia zaczyna
takze by¢ stosowana w sporcie do oceny zdolno$ci motorycznych (Langer i in., 2022;
Polechonski & Langer, 2022; Vahle i in., 2021) i umiejetnosci ruchowych (Gray, 2017;
Michalski i in., 2019; Tirp i in., 2015) oraz jako narzedzie treningowe zawodnikow na réznym
poziomie doswiadczenia (Akbas i in., 2019; Neumann i in., 2018)

Trening, oparty na wirtualnej rzeczywisto$ci, ma wiele potencjalnych zalet. Jedng z nich
jest mozliwo$¢ symulowania réznych sytuacji wystgpujacych podczas rywalizacji sportowej
1 treningu w bezpiecznym i powtarzalnym $rodowisku (Michalski i in., 2019). Wykorzystanie
treningu w wirtualnym $rodowisku prowadzi do poprawy rezultatow sportowych w realnym
$wiecie (Neumann i in., 2018). Z wigkszosci opublikowanych badan z tego zakresu wynika, ze
interwencje treningowe w VR przynosza wymierne efekty (Michalski i in., 2019). Wirtualne
srodowisko staje si¢ wiec miejscem do treningu umiejetnosci i zdolnosci motorycznych oraz
narzedziem do ich ksztattowania (Richlan i in., 2022). Wydaje si¢ rowniez, ze technologia VR
moze by¢ przydatna do tworzenia precyzyjnych i obiektywnych narzedzi oceniajacych trudng
do diagnozowania sfer¢ koordynacyjnych zdolno$ci motorycznych. Szczegdlnie
problematyczna jest analiza czynno$ci ruchowych zwigzanych z podejmowaniem szybkich
decyzji, ze wzgledu na konieczno$¢ dokonywania pomiaréw w bardzo krétkich odcinkach
czasu. Dlatego do oceny szybkosci reakcji na bodzce od kilkudziesieciu lat wykorzystuje si¢
technologi¢ komputerowa, ktdra pozwala na precyzyjng rejestracj¢ parametréw dynamicznie
wykonywanych ruchow (Holden i in., 2019). VR daje w tym zakresie jeszcze wigksze
mozliwo$ci. Dzigki odpowiednim urzadzeniom wskazujagcym 1 prawie nieograniczonym
mozliwo$ciom projektowania wirtualnego srodowiska mozna w nim stwarza¢ warunki do
wykonywania i oceny roznorodnych czynnosci ruchowych. W ostatnim czasie podjeto pierwsze
udane proby opracowania narzedzi badawczych do oceny reakcji prostej i zlozonej na bodzce
swietlne w VR (Polechonski & Langer, 2022). Powodzeniem zakonczyly si¢ takze proby

odwzorowania w VR popularnego testu na szybko$¢ reakcji, jakim jest chwyt opadajace;j linijki



(Langer i in., 2022). Oba narze¢dzia zostaly poddane ocenie rzetelno$ci pomiarowej, ktora
okazala si¢ zblizona do popularnych testow komputerowych. Technologia VR pozwala takze
na tworzenie specjalistycznych aplikacji do oceny bardziej specyficznych czynno$ci
ruchowych, ktore maja odzwierciedlenie w dziatalnos$ci sportowej. Nieopublikowane jeszcze
badania wlasne, przeprowadzone w grupie 34 zawodnikow MMA, dowodza, ze
zaimplementowany do VR test szybkos$ci reakcji oparty na ocenie wzorca wyprostu konczyny
gornej, moze stanowi¢ rzetelne narz¢dzie pomiarowe (Raport czastkowy z realizacji Etapu nr
1. Projektu nr POIR.01.01.01-00-0365/20). Nalezy podkresli¢, ze ten fundamentalny wzorzec
ruchowy jest punktem wyjscia do wykonywania bardziej ztozonych czynnosci ruchowych
w roznych dyscyplinach sportowych. VR daje wigc mozliwo$¢ oceny nie tylko motoryki mate;j,
ktora odnosi si¢ gtdownie do sprawnosci reki, ale rowniez motoryki duzej, ktéra odzwierciedla
sprawnos¢ ruchowg calego ciala (Stelmasiak & Rozanska, 2021).

Obok oceny poprawnosci ruchu, pomiar szybkos$ci reakcji ma istotne znaczenie dla
trenerOw roznych dyscyplin sportowych, gdyz ocenia podstawowe parametry jakosci
zachowania motorycznego (Gierczuk & Ljach, 2012). Zdolnos$¢ szybkiej reakcji jest istotna dla
efektywnosci wielu dziatan ruchowych w sporcie (Raczek 1 in., 2003). Jej znaczenie
szczeg6lnie mozna zauwazy¢ w sportach walki, w ktorych szybkos¢ reakcji uznawana jest za
predyktor przysztych sukcesow sportowych (Darby i in., 2014).

Powyzsze fakty skfaniaja do podejmowania badan zwigzanych z ksztattowaniem
i diagnozowaniem zdolno$ci szybkiego reagowania w oparciu o technologi¢ VR. Staly si¢
réwniez inspiracja do podjecia badan opisanych w niniejszej pracy, ktorych gtownym celem
jest ocena wptywu treningu koordynacyjnego w VR na szybkosci reakcji zawodnikow MMA

w wirtualnej 1 realnej rzeczywistosci.



1. Teoretyczno-empiryczne podstawy problematyki badawczej
w Swietle literatury Swiatowej

1.1. Szybkos¢ reakcji i jej uwarunkowania

Szybko§¢ reakcji wedlug koncepcji Raczka (2010) zalicza si¢ do grupy
koordynacyjnych zdolnosci motorycznych (KZM), czyli zdeterminowanych gltownie
neurosensorycznymi i psychicznymi procesami sterujaco-regulujagcymi oraz kognitywnymi
predyspozycjami, ktore zdeterminowane sg genetycznie, ale i ksztaltowane przez czynniki
srodowiskowe. Do tej grupy motorycznych wlasciwosci czlowieka zalicza si¢ réwniez
zdolnosci: sprze¢zenia, rdznicowania, rdwnowagi, orientacji, rytmizacji oraz dostosowania
motorycznego.

Szybkos¢ reakcji sktada si¢ z czasu reakceji (ang. reaction time, RT), czyli odstepu czasu
mi¢dzy zadziataniem bodZzca a zainicjowaniem odpowiedniej reakcji, oraz czasu ruchu
prostego (ang. movement time, MT) (Balké i in., 2016). Czgsto szybkos¢ reakcji jest
utozsamiana z czasem reakcji. Dzieje si¢ tak, gdy nie jest brany pod uwage czas ruchu prostego
(Brenner & Smeets, 2019). Przyktadem sg testy komputerowe, w ktorych odpowiedzi na bodzce
polegaja na wcisnigciu odpowiedniego klawisza na klawiaturze (Klocek i in., 2002).

Czas reakcji jest procesem, ktory przebiega wieloetapowo, poczawszy od powstania
pobudzenia w receptorze (t1), poprzez jego przekazanie do osrodkowego uktadu nerwowego
(t2), a nastgpnie do osrodka ruchowego, gdzie po uformowaniu sygnatu wykonawczego (t3)
i przekazaniu go do migénia (t4), nastgpuje jego pobudzenie, zmiana jego napigcia
1 zainicjowanie ruchu (ts). Mozna to przedstawi¢ za pomocg wzoru: RT =t + o+ t3 + t4 + t5
(Boloban i in., 2010). Przyjmuje si¢, ze szybko$¢ przewodzenia nerwoOw czuciowych
iruchowych (t2 1 t4) jest wartosciag wzglednie stata, ktora nie zmienia si¢ pod wptywem treningu
(Sozanski, 1999). W zaleznosci od roznorodnosci wystepujacych bodzcoéw, na ktore cztowiek
jest eksponowany, wyroznia si¢ czas reakcji prostej (ang. simple reaction time, SRT) oraz czas
reakcji ztozonej (z wyboru) (ang. choice reaction time, CRT). W pierwszym przypadku
wystepuje jeden sygnal i wymagana na niego odpowiedz. Reakcja ztozona wigze si¢ natomiast
z konieczno$cig roznej odpowiedzi na dwa lub wigcej bodzcow (Colman, 2015). Uwaza sig, ze
najdtuzszym segmentem przetwarzania informacji jest faza identyfikacji bodzca (Harmenberg
iin., 1991). Liczba przetwarzanych bodzcéw wydtuza RT, co zostato udowodnione przez wielu
badaczy (Heirani i in., 2012). Wspomniana zaleznos¢ jest zwigzana z prawem Hicksa, zgodnie
z ktérym zwigkszenie liczby wyborow powigksza logarytmicznie czas podjecia decyzji.

(Gignac & Vernon, 2004). W zwiagzku z tym czas reakcji zlozonej, gdzie poziom trudnosci



zadania jest wigkszy i wymaga podejmowania réznorodnych dzialan w odpowiedzi na
pojawiajace si¢ bodzce, jest dluzszy od czasu reakcji prostej, niezaleznie od tego, czy
generowany sygnal byl wizualny, dzwickowy, czuciowy czy mieszany (Shelton & Kumar,
2010). Shelton i Kumar (2010) poréwnali czas przetwarzania informacji wzrokowych
i sluchowych wsérod sportowcéw i ustalili, ze reakcje na bodzce dzwickowe wywolywaty
szybsza odpowiedz. Ten wniosek zostatl potwierdzony po6zniejszymi badaniami (Jain i in.,
2015). Na podstawie dostgpnej literatury mozna przyjac, ze $redni czas reakcji prostej na
bodzce wzrokowe wynosi ok. 180 — 200 ms a na bodzce stuchowe ok. 140 — 180 ms (Thompson
i in., 1992). Roznice wynikaja z faktu, ze impulsy wizualne docieraja do mézgu wolniej
(20 — 40 ms) niz wrazenia stuchowe (8 — 10 ms) (Kemp, 1973; Shelton & Kumar, 2010).
U sportowcoOw powyzsze wartosci moga ulec skrdceniu, jednak minimalny czas potrzebny do
przetworzenia bodzca przez system nerwowy, nie moze by¢ krotszy niz 0,08 — 0, 1 s (Sozanski,
1999).

Szybkos¢ reakcji uwarunkowana jest od wielu czynnikow, wsrod ktorych istotng role
odgrywa wiek chronologiczny osoby badanej. Analizujac dostgpna literature mozna stwierdzic,
ze wraz z wiekiem wzrasta dlugos¢ czasu reakcji zar6wno wséréd zawodnikow sztuk walki
(Sterkowicz 1 in., 2012) jak i populacji nietrenujacej (Deary i in., 2011).

RT jest istotnie warunkowany plcig. U kobiet reakcja na bodzce jest wolniejsza niz
u mezezyzn (Jain i in., 2015). Opisywana zalezno$¢ wystapita zar6wno u 0sob trenujacych
tackwondo jak i nieaktywnych ruchowo (Tanyel, 2007). Przewage me¢zczyzn nad kobietami
pod wzgledem szybkosci reakcji potwierdzili rowniez (Castellar i in., 2019) w grupie tenisistow
stotfowych. Ich badania wykazaly dodatkowo krotszy MT u kobiet, co zwraca uwage na
potrzebe analizy obu wspomnianych parametréw w celu oceny szybkosci reakcji.

Poziom szybko$ci reakcji jest uzalezniony od aktywnosci fizycznej oraz rodzaju
wykonywanych ¢wiczen. Alter (1998) zwraca uwage, iz odpowiednia rozgrzewka moze
pozytywnie wptywac¢ na przewodzenie nerwowe. Wigkszo$¢ badaczy stwierdza, iz osoby
prowadzace siedzacy tryb zycia, znacznie wolniej reaguja na pojawiajace si¢ bodzce niz
regularnie trenujacy sportowcy (Jain i in., 2015; Nakamoto & Mori, 2008). Zawodnicy sportow
walki na  poziomie elitarnym  uzyskiwali lepsze S$rednie  czasy  reakcji
z wyborem niz ich mniej zaawansowani wspolzawodnicy (Grushko i in., 2016). Moze to
sugerowac, iz wieloletnie treningi korzystnie wplywaja na sprawno$¢ proceséw przetwarzania
impulsow. Podobne wyniki uzyskano w badaniach szermierzy (Williams & Walmsley, 2000).
Autorzy odnotowali wyrazng dodatniag korelacje pomigdzy stopniem doswiadczenia

sportowego zawodnikow 1 krotszymi czasami reakcji. Wspomnie¢ nalezy, ze przeprowadzono
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badania (Bianco i in., 2008), z ktorych wynika, ze zawodowi bokserzy prezentowali dtuzszy
SRT w poréwnaniu z mniej do§wiadczonymi zawodnikami. W przypadku reakcji ztoZzonej nie
zauwazono roznic. Barcelos i in. (2009) stwierdzili réwniez brak istotnych statystycznie r6znic
w SRT miegdzy siatkarzami a osobami, ktore nie uprawialy aktywnosci fizycznej. Podobne
wyniki uzyskano w badaniach poréwnujacych zawodowych graczy baseballu z amatorami
(Kida i in., 2005).

Mozna zatem zalozy¢, ze w niektorych dyscyplinach sportu czas reakcji nie jest
glownym predyktorem sukcesu, gdyz duze znaczenie ma charakter danej dyscypliny. Wyrdznia
si¢ dyscypliny w ktorych wykonywane techniki oparte sa na otwartych strukturach ruchowych
(ang. open skills sport), w ktorych wymaga si¢ od zawodnikéw dynamicznego reagowania na
nieprzewidywalne i zmieniajace si¢ sytuacje, wystepujace—podczas rywalizacji sportowej
(np. koszykowka, tenis, szermierka). Z drugiej strony dyscypliny z technikami opartymi
o zamknigte struktury ruchowe (ang. closed skills sport) charakteryzuja si¢ przewidywalnymi
1 stabilnymi sytuacjami, gdzie zawodnicy wykonuja czynnosci we wilasnym tempie
(np. bieganie, ptywanie) (Di Russo i in., 2010). Wyniki innych badan wykazaly, ze sportowcy
uprawiajacy dyscypliny oparte na otwartych strukturach ruchowych lepiej radza sobie
z zadaniami kognitywnymi (Mann i in., 2007; Wang 1 in., 2013).

1.2. Znaczenie szybkosci reakcji u zawodnikow mieszanych sztuk walki

Szybka reakcja na bodzce odgrywa niezwykle istotng rol¢ w sztukach walki
(Pavelkaiin., 2020). Podczas pojedynku sportowcy reaguja na siebie nawzajem przez caty czas
trwania rywalizacji sportowej. Kazdy zamach, uderzenie i krok przeciwnika wymagaja szybkiej
reakcji. Dlatego podczas walki potrzebna jest ciggla koncentracja na ruchach przeciwnika
1 podejmowanie decyzji w ulamku sekundy w zalezno$ci od sytuacji. Niewielkie op6znienie
w reakcji moze zdecydowac o przegraniu pojedynku. Wydaje si¢, ze podniesienie poziomu
szybkosci reakcji powinno zwigkszy¢ skutecznos¢ wykonywanych technik.

Dyscypling sportowa, ktora taczy w sobie rézne style walki 1 w ostatnich latach rozwija
si¢ dynamicznie (Jensen i in., 2013) sa mieszane sztuki walki (MMA). Ze wzgledu na
pofaczenie wielu stylow walki, rywalizacja odbywa si¢ w roznych plaszczyznach
i pozycjach. Zawodnicy walcza w pozycji stojacej, klinczu oraz na ziemi. W MMA stosowane
sa techniki zaczerpnigte migdzy innymi z kickboxingu, Muay Thai, zapasoéw, judo czy
brazylijskiego jiu-jitsu (Gauthier, 2009). Pojedynek sktada si¢ z trzech rund, ktére w zaleznosci

od poziomu sportowego trwaja trzy lub pie¢ minut. Walka na poziomie mistrzowskim,



najczesciej sklada si¢ z pieciu pieciominutowych rund. (Follmer i in., 2021). Na wynik
pojedynku maja wptyw rozne czynniki, takie jak poziom wytrzymato$ci tlenowej (Radovanovic
iin., 2011; Yoon, 2002), sita maksymalna czy wydolnos$¢ beztlenowa (La Bounty i in., 2011).
Kluczowa jest wlasciwa percepcja, sprawne przetwarzanie i wybor odpowiedniej reakcji na
dzialanie rywala (Gierczuk i in., 2012; Mirzaei i in., 2011). Na skuteczno$¢ dziatan
ofensywnych i defensywnych, zaréwno przy akcjach zapasniczych (Isaev i in., 2016), jaki
i stojkowych (Moriarity i in., 2004) wptywa RT. Z tego powodu waznym elementem
przygotowania motorycznego osoOb uprawiajacych sporty walki jest ksztalttowanie szybkosci
reakcji (Balasubramaniam i in., 2015) oraz jej rzetelna ocena, ktdéra ma istotne znaczenie
w procesie kontrolowania efektow treningowych u zawodnikow oraz podczas przewidywania

ich przysztych sukcesow sportowych.

1.3. Metody oceny szybkosci reakcji

Istnieja rozne metody oceny szybkos$ci reakcji na bodzce. Jedna z nich sg aplikacje
internetowe, takie jak Human Benchmark czy Hit-the-dots Reaction Test (Badau 1 in., 2018).
Human Benchmark (https://humanbenchmark.com ) oferuje uzytkownikom sprawdzenie czasu
reakcji prostej na bodziec wizualny, poprzez nacis$niecie przycisku myszki komputerowej
w momencie zmiany koloru ekranu. Z kolei w przypadku aplikacji Hit-the-dots

(https://webbrowsertools.com/hit-the-dot/) pomiar RT polega na jak najszybszym wskazaniu

zapalajacych si¢ na ekranie punktow. Nie sa to najdoktadniejsze metody badawcze, ze wzgledu
na opoznienia wynikajace z przesylania danych przez sie¢ internetowg. Duze znaczenie ma
takze umiejetnos$¢ obstugiwania przegladarki internetowej i myszki komputerowej. RT czgsto
ocenia si¢ za pomoca testow typu Red and Green Light (Gavkare i in., 2013), ktore polegaja na
reagowaniu lub powstrzymywaniu si¢ od reakcji w zaleznosci od koloru generowanego $wiatla.

Obecnie  mozna  znalezé w  internecie  (https://www.psytoolkit.org/experiment-

library/experiment deary_liewald) wiele eksperymentéw do samodzielnego przeprowadzenia.
Jednym z nich jest test komputerowy o nazwie Deary-Liewald task, ktory mierzy zaréwno SRT
jak 1 CRT w sposob rzetelny, a wyniki korelujg z istniejacymi testami laboratoryjnymi (Deary
iin., 2011).

Popularnym 1 tatwym w przeprowadzeniu testem oceniajagcym szybkos$¢ reakcji jest
chwyt opadajacej linijki. Eckner i in. (2009) dokonali walidacji tego prostego narzedzia do
szacowania czasu reakcji. Oceniajac RT u 65 zdrowych oséb w S$rednim wieku 45,5 lat
z dominujaca prawa reka, okreslili ICC na poziomie 0,92. Badania innych autoréw dotyczace

tego testu, rowniez wykazywaty zblizone rezultaty(Anitha & Samuel, 2018; van Schooten i in.,
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2019). Chwyt opadajacej linijki zostat wykorzystany w badaniach wtasnych przeprowadzonych
na 28 zawodnikach MMA (Langer i in., 2022). Stwierdzono rzetelno$¢ pomiaru na poziomie
ICC=0,852 dla lewej reki i ICC=0,734 dla prawe;j reki.

Wyzej wymienionymi narzedziami nie mozna jednak oceni¢ poziomu szybkos$ci reakcji
we wzorcach ruchowych charakterystycznych dla danej dyscyplinie sportowe;.
Do projektowania testow oceniajacych szybko$¢ odpowiedzi motorycznej (ang. motor
response) coraz czesciej wykorzystuje sie systemy o§wietlenia emitujgcego impulsy swietlne
(Rauter i in., 2018; Shieh i in., 2020). Zapalajaca si¢ lampke wykorzystano podczas testow
zawodowych bokserow oceniajacych RT w czasie wykonywania cioséw prostych
(Loturco i in., 2015). W tym badaniu zawodnicy mieli za zadanie reagowac na pojawiajace si¢
bodzce $wietlne, wykonujac uderzenia bokserskie: lewy prosty oraz prawy prosty w glowe
manekina treningowego. Wykorzystano §wietlny sensor Smart-Speed (Fusion Sport) ktory
umieszczony byl z tytlu i nad barkiem manekina. RT obliczany byl jako odstep czasu od
zapalenia si¢ lampki do zainicjowania ruchu przez nadgarstek reki wykonujacej uderzenie
osoby badanej. Wykorzystano do tego zamontowany na rekawicy bokserskiej sensor ruchu
Smart-Shoxx (Fusion Sport). Rzetelno$¢ przeprowadzonego testu w tym badaniu wyniosta
ICC=0,93 (lewy prosty) oraz ICC=0,91 (prawy prosty), co wskazuje na wysoka rzetelnos¢
pomiarowa. Kolejne badania oceniajace RT, wykorzystujace wzorce ruchowe
charakterystyczne dla sportow walki, zostaly przeprowadzone przez Neto i in. (2009).
Zawodnicy Kung Fu wykonywali uderzenia wewngtrzng cz¢$cig dtoni i pigscig. Oceniano moc
1 precyzj¢ ruchow oraz czas reakcji. Do obliczenia RT zastosowano analiz¢ nagrania z dwoch
szybkich kamer rejestrujagcych uderzenia z czestotliwoscig 2500 Hz. We wspomnianych
badaniach wykazano, ze kobiety reagowaty wolniej nizZ mezczyzni objeci badaniem, jednak
byly one bardziej precyzyjne. Metody oceny RT, bazujace na analizie video uderzen
wykonywanych w odpowiedzi na pojawiajace si¢ sytuacje podczas walki sportowej
zastosowano réwniez w przypadku zawodnikéw karate (Mudric i in., 2015). Sportowcy mieli
za zadanie odpowiedzie¢ akcja defensywna (Nagashi uke i Gedan barai) na wykonang akcje
ofensywna (Mae-ashi mawashi geri i Gjaku zuki). Na tej podstawie oceniano ich SRT oraz
CRT. Wykazano, ze w obu badanych parametrach, szybsza reakcja wykazali si¢ zawodnicy
profesjonalni w pordwnaniu do amatorow. Zaleta analizy video jest niewatpliwie mozliwos¢
doktadnej i wielokrotnej oceny réznorodnych sytuacji i odpowiedzi zawodnikdéw na znane
i nieznane bodzce wystepujace w walce sportowej. Niestety technologia zastosowana w wyzej
wymienionych badaniach, czyli system analizy 3D skltadajacy si¢ z trzech kamer na

podczerwien, odblaskowych znacznikéw ruchu oraz specjalnego oprogramowania (National
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Instruments LabVIEW 2012, Austin, TX, USA), jest kosztowna i skomplikowana w obstudze.
Wyzej wspomniane badania s3 mozliwe do przeprowadzenia wylacznie w specjalistycznych
laboratoryjnych warunkach przez wykwalifikowang osobg. W ostatnich latach, na rynku
pojawily sie systemy stuzace do doskonalenia zdolno$ci kognitywnych takie jak: FitLight
Trainer™ (FitLight Corp, Ontario, Canada) czy BlazePod (Play Coyotta Ltd, Tel Aviv, Israel).
Wymienione systemy wykorzystuja programowalne lampki treningowe z czujnikami ruchu,
ktére pozwalaja na wykonanie pomiaréw szybkosci reakcji. Sg bardzo proste w obstudze
1 posiadaja intuicyjny interfejs. Badania Myers (2022), wykonane metodg testu powtornego
(test-retest), wykazaty dobrg rzetelno$¢ systemu Fit Light (ICC=0,89), co wskazuje, ze moze
by¢ on uzytecznym narzedziem do oceny SRT oraz CRT. Podobne rezultaty uzyskano
w badaniach dotyczacych rzetelnosci systemu BlazePod w ktorych uzyskano ICC na poziomie
0,82 (de-Oliveira 1 1in., 2021). Hoffman (2020) wykazal rzetelnos¢ pomiarowa
w przeprowadzonych przez niego trzech zadaniach zwinno$ciowych na poziomie 0,833 do
0,884. Uzyskane wyniki sugeruja, ze trenerzy moga wykorzystywac technologi¢ BlazePod do
monitorowania zmian w osigganych wynikach szybkosci reakcji podczas treningu

kognitywnego i do oceny efektow interwencji treningowe;.

1.4. Ksztaltowanie szybkosci reakcji

Istniejg rozne narzedzia i metody do ksztaltowania szybkosci reakcji. Jedng ze
specjalistycznych metod jest trening neurofeedbacku (ang. neurofeedback training, NFB), ktory
opiera si¢ na sprz¢zeniu zwrotnym. Oznacza to, Ze zmiany w mdzgu s3 monitorowane w czasie
rzeczywistym i moga by¢ kontrolowane i modyfikowane poprzez trening z wykorzystaniem
specjalistycznej aplikacji (L. Thompson & Thompson, 1998). Maszczyk i in. (2020) przy
wykorzystaniu tej metody wykazali poprawg czasu reakcji u zawodnikoéw judo. Uzyskane
rezultaty mozna przypisa¢ temu, ze zawodnicy nauczyli si¢ kontrolowa¢ aktywnos$¢ fal
moézgowych podczas treningu NFB, co pozytywnie wplynelo na koncentracje i szybko$¢ reakcji
prostej w testach komputerowych. Wyniki innych badan potwierdzily, Ze omawiana metoda
moze by¢ z powodzeniem stosowana w procesie treningowym sportowcow z réznych dyscyplin
(de Brito i in., 2022). Niewatpliwie wadg NFB jest konieczno$¢ posiadania specjalistycznego
1 drogiego sprz¢tu oraz konieczno$¢ analizy wynikoéw przez wykwalifikowanego specjaliste

z zakresu neurologii.
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Do ksztattowania szybkosci reakcji mozna z powodzeniem stosowa¢ darmowe aplikacje
internetowe. Simpson i in. (2012) w swoich badaniach zastosowali program treningowy
sktadajacy si¢ z 12 ¢wiczen oceniajacych migdzy innymi czas reakcji prostej, czas reakcji
wyboru trzech mozliwosci, krotkotrwatg pamieé stow czy zadania arytmetyczne. Program

dostepny byl na stronie internetowej (www.mybraintrainer.com), niestety obecnie jest on

niedostepny dla uzytkownikow. Uczestnicy przez 21 dni, wykonywali rézne zadania, ktore
trwaly do 20 minut w jednej sesji. Wraz z poprawa czasu reakcji i doktadnosci w wykonywaniu
zadan, program automatycznie dostosowywal poziom trudnosci ¢wiczen do mozliwo$ci
badanych w czterostopniowej skali. Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy stwierdzili
istotng poprawe zarowno SRT jak i CRT.

Podczas rywalizacji sportowej, istotniejsza wydaje si¢ by¢ szybkos$¢ odpowiedzi
motorycznej charakterystyczna dla danej dyscypliny sportu. Do jej ksztalttowania mozna
wykorzysta¢ zestaw lampek treningowych typu FitLight. Z przegladu literatury, dotyczacej
zastosowania tego systemu w sporcie wynika, Ze jest on stosowany nie tylko jako narzedzie
pomiarowe, ale rowniez treningowe (Katanic i in., 2020). Florkiewicz i in. (2015) wykazali, ze
szesciotygodniowy program szkoleniowy z wykorzystaniem wspominanej technologii
poprawit zdolnosci percepcyjne pitkarzy recznych. Autorzy zaobserwowali istotne polepszenie
CRT, ktory oceniali z wykorzystaniem Wiedenskiego Systemu Testowego. Ponadto stwierdzili
u badanych znamienng poprawe¢ koordynacji oko-rgka oraz progres w tescie orientacji
przestrzennej, ocenianej z wykorzystaniem zestawu FitLight, natomiast nie odnotowali zmian
w zakresie SRT. Podobne spostrzezenia maja inni autorzy, ktdrzy sugeruja, ze w zwigzku
z genetycznymi uwarunkowaniami koordynacyjnych zdolnosci motorycznych, ewentualna
poprawa SRT jest ograniczona (Lotério Barcelos i in., 2009)

Z praktycznego punktu widzenia wydaje si¢, ze wlasciwym sposobem ksztattowania
koordynacyjnych zdolnosci motorycznych u sportowcOw jest stworzenie programow
treningowych, ktore sa oparte na wzorcach ruchowych typowych dla konkretnej dyscypliny
sportu i realizowanych w warunkach zblizonych do tych, jakie wystepuja podczas rywalizacji.
Balk6 i in. (2016) badali wplyw treningu na szybko$¢ reakcji. W tym celu sportowcy
wykonywali wielokrotny atak szpada w pojawiajacy si¢ cel $wietlny. Autorzy wykazali, ze
dziewigciotygodniowa interwencja treningowa (catkowity czas trwania wynosit 350 minut),
oparta na powtarzaniu specyficznego dla szermierzy wzorca ruchu przyczynia si¢ do istotnej

poprawy tej zdolno$ci motoryczne;.
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1.5. Immersyjna wirtualna rzeczywistos¢ i jej zastosowanie
W sporcie

Immersyjna wirtualna rzeczywisto$¢ to sztucznie stworzone Srodowisko przy
wykorzystaniu technologii informatycznej, w ktérym cztowiek zostaje odcigty od bodzcow
wzrokowych 1 dzwickowych rzeczywistego $rodowiska (ang. real live, RL). W zamian
odbiera obraz i dzwigk, a nawet wrazenia dotykowe symulowanego §wiata (Carvalho i in.,
2016; Solca 1 in., 2018). W poréwnaniu do nieimmersyjnej VR, ta wysoko zaawansowana
technika zwigksza poziom interakcji pomi¢dzy srodowiskiem wirtualnym a jej uzytkownikiem,
zapewniajac bardziej realistyczne projektowanie otoczenia i $ledzenia obiektéw (Lohre i in.,
2020; Yao & Kim, 2019). Ta nowoczesna technologia znajduje coraz szersze zastosowanie
w roznych dziedzinach zycia, takich jak: przemyst (Ma i in., 2011), medycyna i ochrona
zdrowia (Buettner i in., 2020; Mazurek i in., 2019; Pillai & Mathew, 2019; Samadbeik i in.,
2018) czy edukacja (Hamilton i in., 2021; Radianti i in., 2020). Potencjatl tej technologii
zaczyna by¢ takze dostrzegany w kontekscie mozliwosci promocji i uprawiania prozdrowotnej
aktywnosci fizycznej (Cao 11in., 2021; Debska i in., 2019; Polechonski i in., 2020; Zhou, 2020),
wykorzystania w wychowaniu fizycznym (Zhang i in., 2021), treningu funkcji poznawczych
(Bauer & Andringa, 2020; Wojciechowski i in., 2021), a takze r6znych zastosowan w sporcie
(Akbas iin., 2019; Bideau i in., 2010). Jak dowodza przeprowadzone w okresie kilku ostatnich
lat badania, w wirtualnym $rodowisku mozna uprawia¢ ¢wiczenia poprawiajace sprawnos¢
fizyczng (Qian i in., 2020; Todorov i in., 2019). Jest to mozliwe dzigki odpowiednim
aplikacjom i aktywnym grom wideo (ang. active video games, AVGs). Niektore z nich moga
wspotpracowaé z trenazerami, takimi jak: wielokierunkowe bieznie, cykloergometry,
symulatory wiostowania. Wykazano, ze ruchy lokomocyjne sprzyjaja zwigkszeniu
intensywnos$ci wysitku fizycznego, zwigkszaja immersje 1 sa pozytywnie oceniane przez
uzytkownikéw (Bird i in., 2021; Debska i in., 2019; McClure & Schofield, 2019; Polechonski
i in., 2020; Shoib 1 in., 2020; Zeng i in., 2021). Zaobserwowano tez, ze wysilek fizyczny
z wykorzystaniem trenazeréw w VR moze by¢ bardziej intensywny niz podobna aktywno$¢
fizyczna podczas konwencjonalnych sesji treningowych (McClure & Schofield, 2019).
Ta innowacyjna technologia zwigksza pozytywne doznania ¢wiczacych oraz powoduje wigksze
zaangazowanie emocjonalne zawodnikow. Neumann i in. (2018), po przegladzie badan
dotyczacych zastosowania interaktywnej rzeczywisto$ci wirtualnej w sporcie, wskazuje wiele
zalet tej technologii. Wsrdd nich wymienia: mozliwos$¢ trenowania niezaleznie od warunkow

pogodowych, mozliwo$¢ konkurowania z innymi zawodnikami bedacymi w roznych
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lokalizacjach geograficznych czy precyzyjna i powtarzalng kontrole nad funkcjami §rodowiska
wirtualnego. Wydaje si¢, ze ta nowoczesna technologia moze by¢ przydatna do tworzenia
precyzyjnych 1 obiektywnych narzedzi do diagnozowania mozliwosci wysitkowych
i potencjalu  motorycznego zawodnikow. VR mozna dowolnie modelowac,
a wykorzystywane przez uzytkownikdéw urzadzenia peryferyjne (gogle, kontrolery, rekawice
i kostiumy haptyczne) wyposazone sa3 w wiele nowoczesnych czujnikdw ruchu, ktore
w polaczeniu z komputerem i odpowiednim oprogramowaniem umozliwiajg analizowanie
ruchow ciata czlowieka w czasie rzeczywistym. Precyzyjna ocena parametrow ruchu moze
mie¢ zastosowanie w trudnej do diagnozowania sferze koordynacyjnych zdolnosci
motorycznych. Szczegoélnie problematyczna jest analiza czynno$ci ruchowych zwigzanych
z podejmowaniem szybkich decyzji, ze wzgledu na koniecznos¢ dokonywania pomiaré6w
w bardzo krétkich odcinkach czasu. Dlatego do oceny szybkosci reakcji na bodzce od
kilkudziesieciu lat wykorzystuje si¢ technologi¢ komputerowa (Holden i in., 2019).
Wszystko wskazuje na to, ze w porownaniu z typowymi testami komputerowymi VR daje duzo
wigksze mozliwosci. Pozwala na tworzenie $Srodowiska imitujacego realne warunki, w jakich
trenuje zawodnik, a testy mozna wykonywa¢ w roznych pozycjach, a nawet w ruchu.
Ponadto jedna z istotnych zalet VR jest mozliwos$¢ kontrolowania parametréw i sytuacji jakich
uzytkownicy doswiadczaja w wirtualnym §wiecie. W VR nie wystepuja rowniez czynniki
zaktocajace — uzytkownik jest odciety od bodzcoOw zewngtrznych, ktéore moglyby dziata¢
zaklocajaco na przebieg testu.

W ostatnich latach podejmowane byty proby zastosowania wirtualnego srodowiska do
przeprowadzania testOw motorycznych, migdzy innymi do oceny czasu reakcji. Jak donosza
Vahle et al. (2021) uczestnicy prowadzonych przez nich badan wykonywali komputerowy test
w laboratorium oraz w identycznie odwzorowanym pomieszczeniu w Srodowisku VR,
uzyskujac zblizone wyniki. Swiadczy to o mozliwosci zaimplementowania standardowych
testow oceniajacych kognitywne funkcje czlowieka do §rodowiska VR. Badania w ktorych
zaimplementowano do VR popularny test do oceny szybkosci reakcji, polegajacy na chwycie
opadajacej linijki (Langer i in., 2022), wskazaty, ze jego rzetelno§¢ pomiarowa jest zblizona do
tej, jaka uzyskuje sie¢ w klasycznej postaci tego testu. W obu przypadkach wyliczony
wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej (ang. Intraclass Correlation Coefficient, ICC) byt
wyzszy niz 0,7. Podobnie test, polegajacy na reagowaniu na rozswietlajace si¢ wirtualne lampki
(dyski) poprzez naciskanie na przyciski kontroleréw, zaimplementowany do VR, dat
obiecujace wyniki (Polechonski & Langer, 2022). W zwiazku z tym, iz dzigki technologii VR

mozna tworzy¢ rzetelne testy reakcji, nalezy przypuszcza¢, ze mozliwe begdzie projektowanie
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narzedzi do wiarygodnego diagnozowania innych zdolnosci kognitywnych i motorycznych.
Ponadto w VR tworzone sg programy i symulatory, ktére stanowig zupelnie nowa forme

treningu, niosac ze soba niespotykane dotad mozliwos$ci treningowe dla sportowcow.

1.6. Trening z wykorzystaniem immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci

Wraz z rozwojem technologii VR pojawilty mozliwosci prowadzenia treningu
w $rodowisku, ktére mozna kreowaé wedlug wlasnych potrzeb. Atrakcyjno$¢ sztucznie
wytworzonego S$wiata sprawia, ze uzytkownicy s3a zaangazowani i zmotywowani do
podejmowania w nim aktywnosci fizycznej (De¢bska 1 in., 2019; McClure & Schofield, 2019;
Polechonski i in., 2020; Sousa i in., 2022; Xu i in., 2020). Badania Mologne i in. (2022)
wykazaty, ze dwunastotygodniowy trening w Black Box VR (Black Box VR, Boise, ID, USA),
czyli z wykorzystaniem systemu sktadajacego si¢ z bramy treningowej i aplikacji VR, jest
bardziej efektywny niz tradycyjny trening oporowy z uzyciem klasycznej bramy. Pod wptywem
treningu w VR autorzy zaobserwowali wigkszy wzrost sily mig¢éniowej i wydolnosci.
Stwierdzili takze korzystniejsze zmiany sktadu ciata osob badanych.
Wirtualna rzeczywisto§¢ umozliwia sportowcom powtarzanie sytuacji, ktore
w $Srodowisku rzeczywistym mogg by¢ niebezpieczne dla zdrowia lub mocno obcigzajace
organizm (Wood i in., 2021). Dodatkowo VR jest uzytecznym dla kontuzjowanych
zawodnikow, ktorzy nie moga fizycznie uczestniczy¢ w treningu. Stworzenie wirtualnego
srodowiska treningowego umozliwia sportowcom obcowanie z bodzcami (stresorami)
wystepujacymi w procesie treningowym, a nawet podczas rywalizacji sportowej (Gumaa &
Rehan Youssef, 2019). Kim i in. (2019) wyrazaja przekonanie, ze jesli wirtualne srodowisko
moze powodowac rozne doznania fizyczne i wywotywac stany emocjonalne u uzytkownikow
zblizone do odczuwanych w RL, to powinno by¢ rdwniez mozliwe przeniesienie umiejetnosci
nabytych w VR do $wiata realnego.
Richlan i in. (2022) dokonujac przegladu literatury dotyczacej interwencji treningowych
w wirtualnym $rodowisku zwrocit uwage na mozliwo$¢ transferu specyficznego
1 niespecyficznego (przez generalizacj¢) efektow treningowych z VR do RL. Przez transfer
rozumie si¢ utatwienie czynnos$ci uczenia si¢, przez uczenie si¢ uprzednie (Czabanski, 2000).
Zjawisko to dotyczy nie tylko sfery poznawczej, ale i emocjonalnej oraz psychomotorycznej
(Galloway, 1988). Wedlug Czabanskiego (2000) transfer specyficzny odnosi si¢ do wspdlnych
elementow okreslonych czynnos$ci, natomiast niespecyficzny dotyczy przenoszenia si¢

og6lnych zasad postepowania czy metod. Michalski i1 in. (2019) badali mozliwo$¢ transferu
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specyficznych umiejetnos$ci gry w tenisa stolowego z VR do RL. Poczatkujacy zawodnicy
z grupy eksperymentalnej odbyli czterotygodniowy trening skladajacy si¢ z siedmiu
30 minutowych sesji w VR (catkowity czas interwencji treningowej wyniost 3,5 godziny).
Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy stwierdzili istotng popraw¢ miedzy innymi
w dokladno$ci serwowania, wysokosci odbitej piteczki czy techniki odbijania.
Oceng technicznych aspektow wykonywanych w RL dokonat trener z czterdziestoletnim
doswiadczeniem, bedacy medalista na arenie mi¢dzynarodowej. Na podstawie tych ustalen
wydaje si¢, ze umiejetnosci nabyte w VR rzeczywiscie mozna ,,przenies¢” do RL. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze badanie obejmowalo poczatkujacych zawodnikow. Pozostaje wigce
kwestig otwartg czy trening w VR moze by¢ przydatny dla zawodnikow zaawansowanych.

Badania dotyczace transferu przez generalizacje zostaly podjete przez Fortes i in.
(2021). Przeprowadzono je w grupie pitkarzy noznych ($redni staz treningowy — 5 lat). Autorzy
badali skutki ogladania z perspektywy pierwszej osoby krotkich filméw, przedstawiajacych
dwa rézne schematy ofensywne w pilce noznej, ktére byly emitowane w VR lub na zwyktym
ekranie. Po o$miu tygodniach wykazano istotng poprawe¢ w podejmowaniu decyzji przez
zawodnikow zaréwno w grupie eksperymentalnej, jak i kontrolnej. Wigksza poprawe uzyskano
w grupie stosujacej technologie¢ VR, co wskazuje na potencjalne korzysci plynace ze
wspomaganego treningu w VR na mozliwosci percepcyjno-poznawcze sportowcow. Brakuje
jednak badan, ktore pozwolityby odpowiedzie¢ na pytanie: czy i w jakim stopniu mozliwy jest
transfer zdolno$ci motorycznych i kognitywnych ksztattowanych w VR na motoryke przydatng
w rywalizacji sportowej w realnym $wiecie.

Nie ulega watpliwos$ci, ze AVGs w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci posiadaja
potencjat do wykorzystania w treningu zawodnikow sportow walki. Badania przeprowadzone
z udzialem zawodnikéw MMA (Polechonski i in., 2022) wykazaty, Zze nawet u do§wiadczonych
sportowcdw intensywnos¢ wysitku fizycznego podczas dziesigciominutowej gry w ,,BOX VR”
ksztattowata si¢ na umiarkowanym (korzystnym dla zdrowia) poziomie (%oHRmax = 72,8).
Dodatkowo zawodnicy ocenili t¢ form¢ treningu jako atrakcyjna, a wigkszo$¢ z nich (82,6%
z 23 badanych) byta zdania, Ze wirtualny boks moze stanowic istotny element w ich procesie
treningowym.

Pojawiaja si¢ pierwsze doniesienia dotyczace efektow treningu w wirtualnej
rzeczywistosci osob uprawiajacych sporty walki. Petri 1 in. (2019) przeprowadzili badanie
interwencyjne w celu oceny wplywu doskonalenia w VR wzorcéw ruchowych wystepujacych
w karate na reakcje mtodych karatekow podczas walki. Zawodnicy z grupy eksperymentalnej,

poza standardowag procedurg treningowa, mieli za zadanie przez okres sze$ciu tygodni
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dodatkowo reagowac na ataki wirtualnego przeciwnika. Jednorazowy trening w VR trwat okoto
10-15 minut, a jego catkowita obje¢to§¢ wyniosta 100-150 minut. Grupa kontrolna wykonywata
typowy trening karate. Wykonane techniki analizowano za pomocg analizy video
z wykorzystaniem oprogramowania Kinovea (wersja 0.8.15). Wyniki badania wykazaly, ze
odbyte treningi w VR skutecznie poprawity szybko$¢ reakcji podczas wykonywania technik
karate oraz poprawily decyzj¢ o wyborze odpowiedniej odpowiedzi na atak wirtualnego
przeciwnika. Nie wykazano natomiast réznic czasOw reakcji w testach wykonanych
Wiedenskim Systemem.

Istniejg rowniez inne badania dotyczace wptywu krétkotrwalej (Szpak i in., 2020) oraz
dhugotrwatej (Rutkowski 1 in., 2021) interwencji treningowej w wirtualnej rzeczywistosci na
zdolno$¢ szybkiej reakcji. Szpak i in. (2020) wykazali, ze dziesigciominutowe oraz
czterdziestominutowe korzystanie z komercyjnej gry muzycznej ,,Beat Saber” (Beat Games,
2019), powoduje nieznaczng poprawe CRT oraz MT. Parametry te po czterdziestu minutach od
zakonczenia uzytkowania VR wracaja jednak do wartosci sprzed rozpoczgcia gry. Diuzsza
interwencje¢ przeprowadzili Rutkowski i1 in. (2021). Ich badania dowiodly, ze korzystanie
z aplikacji ,,Beat Saber” raz dziennie przez 15 minut przez pi¢¢ kolejnych dni istotnie poprawito
szybko$¢ reakcji, ktora oceniali chwytem pateczki Ditricha.

Wyniki ww. badan nie daja odpowiedzi na pytania dotyczace wplywu dtugotrwatego
oraz regularnego treningu w VR na motoryke uzytkownikow. Pozwalaja jednak przypuszczac,
ze ¢wiczenia w wirtualnym $rodowisku mogg przyczyni¢ si¢ do poprawy szybkosci reakcji
zawodnikow uprawiajacych sztuki walki. Teza ta wymaga jednak empirycznego potwierdzenia
szczegdlnie w odniesieniu do grupy zaawansowanych zawodnikéw, ktorzy charakteryzuja si¢
wysokim poziomem zdolnosci koordynacyjnych. Sprawdzenia wymaga tez dlugos¢
interwencji, pozwalajacej na uzyskanie istotnych efektow treningowych. Brak doniesien na ten
temat oraz innowacyjno$¢ technologii VR 1 jej potencjat, sklaniajag do podejmowania badan

wlasnych, ktorych cele zostaly szczegdétowo opisane w kolejnym rozdziale.
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2. Cel pracy, pytania i hipotezy badawcze

Celem pracy jest ocena wptywu treningu koordynacyjnych zdolnosci motorycznych

zawodnikow mieszanych sztuk walki (MMA) w VR na poziom ich szybkosci reakcji ocenianej

testami wykonywanymi w wirtualnym i rzeczywistym srodowisku.

Realizacje¢ tak sformutowanego celu badan sprowadzono do poszukiwania odpowiedzi

na nast¢pujace pytania badawcze:

1.

Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w wirtualnym
srodowisku poprawi szybkos¢ reakcji prostej i ztozonej zawodnikow MMA w VR?
Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w VR poprawi szybko$¢
reakcji prostej 1 ztozonej zawodnikdéw MMA w §rodowisku rzeczywistym?

Czy dhugos¢ okresu treningowego w VR warunkuje poziom szybkosci reakcji prostej
1 ztozonej zawodnikow MMA?

Po dokonaniu przegladu literatury i analizy obecnego stanu wiedzy przyjeto ponizsze

hipotezy badawcze:

1.

Kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w wirtualnym $rodowisku
spowoduje istotng poprawe szybkosci reakcji prostej i zlozonej zawodnikow MMA

w VR.

Kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w VR spowoduje istotng
poprawe szybkosci reakcji prostej i zlozonej zawodnikow MMA w S$rodowisku

rzeczywistym.

Os$miotygodniowy trening koordynacyjny w VR spowoduje wigkszg poprawe poziomu
szybkosci reakcji prostej i ztozonej u zawodnikow MMA, od treningu trwajacego cztery

tygodnie.

Pozytywna weryfikacja postawionych hipotez badawczych bedzie oznaczaé, ze

¢wiczenia koordynacyjne wykonywane w wirtualnym $rodowisku sg skutecznym narz¢dziem

treningowym dla oséb uprawiajacych MMA.
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3. Uczestnicy badan i metody badawcze

3.1. Charakterystyka uczestnikow badan

Badania zostaly przeprowadzone w studiu treningowym MMA & Performance
w Swigtochtowicach, mieszczacym si¢ przy ul. Katowickiej 30B. Lacznie w badaniach wzieto
udzial 36 zawodnikow MMA (wiek 30,889+5,148 lat, wysoko$¢ ciata 177,347+8,142 cm, masa
ciata 80,078+11,196 kg, staz treningowy 5,556+2,348 lat) trenujacych w tym samym klubie.
Pomiary antropometryczne wykonano na poczatku badan wstgpnych. Wszyscy zawodnicy
mierzeni byli boso oraz w stroju sportowym. Pomiary masy ciata (kg) przeprowadzono na
elektrycznej wadze Lookin’ Body 110 z oprogramowaniem w wersji 2.0.0.4 z doktadnoscia do
0,1 kg. Badania wysokosci ciata (cm) przeprowadzono antropometrem z doktadnos$cia do 0,1
cm. Wszyscy zawodnicy byli objeci jednakowym planem treningowym oraz byli pod opieka
jednego trenera prowadzacego. Uczestnicy musieli spetni¢ nastepujace kryteria wilaczenia:
minimalny staz treningowy wynoszacy 3 lata, maksymalny staz treningowy wynoszacy 10 lat,
wiek chronologiczny w przedziale 18 — 40 lat, deklarowana praworgczno$¢, dobry ogdlny stan
zdrowia, brak przeciwskazan do udzialu w badaniach (w szczegdlnosci niewystepowanie
choroby lokomocyjnej, epizodow padaczkowych, wrazliwosci na migajace $wiatlo), brak
ograniczen fizycznych (np. urazéw), niewykonywanie intensywnych wysitkow fizycznych
w okresie dwunastu godzin poprzedzajacych badania oraz niestosowanie lekow, ktore moglyby
wplynaé na szybko$¢ reakcji. Uczestnicy zostali powiadomieni o celu badan oraz szczegdlowo
poinformowani o ich przebiegu. Badania byly realizowane w oparciu o wczesniej zatwierdzong
przez Komisj¢ Bioetyczng Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach procedurg
dotyczaca uprawiania i diagnozowania aktywnos$ci fizycznej w $rodowisku immersyjnej
wirtualnej rzeczywistosci (Uchwata nr 9/2018). Kazdy z uczestnikow wziat udziat w badaniach
dobrowolnie oraz mial mozliwo$¢ rezygnacji z nich w dowolnym momencie.

Uczestnicy zostali w sposob losowy podzieleni na 2 grupy: eksperymentalng (Gg —
zawodnicy trenujacy w VR 1 kontrolng (Gk) — zawodnicy nie wykonujacy treningu w VR.
Tabela 1 przedstawia charakterystyke badanych zawodnikéw, z ktorej wynika, ze w kazdym

podanym parametrze obie grupy nie r6znig si¢ statystycznie od siebie.
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Tabela 1. Prezentacja podstawowych danych opisowych grupy eksperymentalnej i kontrolnej

Zmienna E}E (n=18) (_}K (n=18) d p
X SD X SD
Wiek [lat] 32,556 5,943 29,222 3,655 3,333 0,051"
Masa ciata [kg] 80,328 12,165 79,828 10,487 0,500 0,825Y

Wysokos$¢ ciata [cm] 178,317 8,012 176,378 8,384 1,939  0,537Y
Staz treningowy [lat] 5,667 2,114 5444 2617 0,222 0,335V

Legenda: Gk - grupa eksperymentalna, Gk - grupa kontrolna, n - liczba badanych, x - $rednia arytmetyczna;
SD - odchylenie standardowe; d - rdznica $rednich arytmetycznych; p - poziom istotnosci statystycznej;
roznice istotne statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, - warto$¢ p z testu t-studenta; U - warto$é p
z testu U Manna-Whitneya

3.2. Narzedzia i procedury badawcze

Aplikacje treningowe 1 testy motoryczne w VR zastosowane w badaniach zostaty
stworzone wspoélnie z zespotem badawczy w ramach projektu nr POIR.01.01.01-00-0365/20
,Opracowanie metod badania oraz ksztaltowania zdolnosci koordynacyjnych wraz
z dedykowanym zestawem metod treningowych w boksie w oparciu o wykorzystanie wirtualnej
rzeczywisto$ci” finansowanego ze $srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Wszyscy zawodnicy wykonali badania wstepne, kontrolne i koncowe. Skladaly si¢ one
z pomiardw szybko$ci reakcji: testy wykonywane w VR, klasyczne testy komputerowe,
z wykorzystaniem lampek treningowych BlazePod oraz chwyt opadajacej linijki. Badania
kontrolne odbyly si¢ po czterech tygodniach treningu. Catkowity czas trwania eksperymentu
wynosit osiem tygodni i zakonczyl si¢ badaniami koncowymi. W tym okresie wszyscy
zawodnicy uczestniczyli w treningach MMA. Grupy kontrolna i eksperymentalna trenowaly na
zajg¢ciach grupowych trwajacych 90 minut, ktore odbywaty si¢ cztery razy w tygodniu. Grupa
eksperymentalna brata dodatkowo udzial w trzydziestominutowych treningach w VR, dwa razy
w tygodniu. Grupa kontrolna nie uczestniczyta w dodatkowych treningach ksztaltujacych
szybkos¢ reakcji.

Treningi MMA sktadaty si¢ z 15 minutowej rozgrzewki, 45 minutowej czg¢sci glownej
oraz 30 minutowej sesji sparingowej. Rozgrzewka byta przeprowadzana zgodnie z protokotem
RAMP (Jeffreys, 2007), ktoéry obejmuje etapy: podniesienie temperatury ciata (ang. Raise),
aktywacja 1 mobilizacja (ang. Activate and Mobilize) oraz pobudzenie (ang. Potentiate).
Czg$¢ glowna skladala si¢ z ¢wiczen uderzen z zapasami (ang. Striking and Wrestling),

graplingu z uderzeniami (ang. Grappling and Striking) oraz zapaséw z graplingiem
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(ang. Wrestling and Grappling), czyli technik charakterystycznych dla MMA (Jeff Davidson i
in., 2021).

Sesja sparingowa sktadata si¢ z pigciu pigciominutowych rund MMA, kickboxingu albo
ju-jitsu. Po kazdej rundzie zawodnicy odpoczywali 1 minutg. Dobor charakteru sparingu
uzalezniony byl od tematu gléwnego prowadzonych zaje¢. Obie grupy braty udzial
w jednakowych sesjach treningowych MMA pod nadzorem tego samego trenera

prowadzacego.

3.2.1. Procedura oceny szybkosci reakcji

Wszystkie badania sktadaty si¢ z nastgpujacych kolejno po sobie testow:
1. Klasyczny test w VR —reakcja prosta prawa reka (PR)

Klasyczny test w VR—reakcja prosta lewa rgka (LR)

Klasyczny test w VR — reakcja zlozona

Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta PR

Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta LR

Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja prosta PR

Wyprost konczyny gérnej w VR— reakcja prosta LR

Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja ztozona

A A AN A e

Klasyczny test komputerowy - reakcja prosta PR

[S—
=]

. Klasyczny test komputerowy - reakcja prosta LR

—
—

. Klasyczny test komputerowy - reakcja ztozona

[S—
N

. Wyprost konczyny gornej (BlazePod) - reakcja prosta PR

[S—
(98]

. Wyprost konczyny gérnej (BlazePod) - reakcja prosta LR

[
AN

. Wyprost konczyny gornej (BlazePod) - reakcja ztozona

[S—
(9]

. Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta PR

[S—
[©))

. Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta LR

W kazdym z wyzej wymienionych testoéw, badani wykonywali jedng seri¢ probna
sktadajaca si¢ z szeSciu powtodrzen. Nastepnie wykonywali jedng seri¢ wtasciwa, sktadajaca si¢
z dwunastu powtorzen. Po zakonczeniu jednego testu zawodnik przechodzit do wykonania
kolejnego w podanej kolejnosci. Kazdy bodziec pojawial si¢ w zrandomizowanych odstgpach
czasu (2-6 s). Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka pomiarowa proponowang przez

Klocka i in. (2002) . Dla kazdej préby wyliczano $rednig arytmetyczng, pomijajac dwie skrajne
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wartosci. Ponadto w komputerowym tescie reakcji ztozonej zatozono, ze gdy badany popetni
cztery btedy, wynik nalezy uzna¢ za niewiarygodny i odrzuci¢. Taki sam warunek zostat
przyjety do wszystkich testow reakcji ztozonej. W badaniach wtasnych taka sytuacja jednak nie

nastapita.

3.2.2. Testy szybkosci reakcji przeprowadzane w wirtualnej rzeczywistosci

Zawodnicy bioracy udziat w badaniu doswiadczyli wcze$niej VR, jednak Zaden z nich
nie deklarowat systematycznego korzystania z tej technologii. Uczestnicy nie korzystali
rébwniez wczesniej z oprogramowania wykorzystanego w badaniach do oceny szybkosci
reakcji. Do projekcji wirtualnej rzeczywistosci podczas badan wykorzystano bezprzewodowy
zestaw VR Oculus Quest 2 (Facebook Technologies, LLC. 1 Hacker Way, Menlo Park, CA
94025, USA) sktadajacy si¢ z mocowanego na glowie projektora w postaci gogli (ang. Head
Mounted Display, HMD) o rozdzielczosci 3664 x 1920 pikseli (1832 x 1920 na oko)
1 czegstotliwoscig od$wiezania wynoszaca 90Hz. HMD umozliwia trojwymiarowe pole
widzenia, a tzw. system $ledzacy odwzorowuje ruchy glowy. W sktad zestawu dodatkowo
wchodza dwa bezprzewodowe kontrolery (ryc. 1). Przed rozpoczgciem testow osoby badane
poinstruowano odno$nie obstugi sprzgtu do projekcji VR oraz prawidlowego korzystania
z aplikacji. Podczas testu, badani zostali poproszeni o informacj¢ w przypadku odczuwania
dyskomfortu zwigzanego z choroba lokomocyjna wystepujaca podczas przebywania w VR.
Zaden z badanych nie zakomunikowal przeprowadzajacemu badanie wystapienia

jakichkolwiek negatywnych symptomow podczas wykonywania testow.

-

<

Ryc. 1. Uczestnik badan podczas wykonywania jednego z testow szybkosci reakcji w VR
z wykorzystaniem zestawu Oculus Quest 2
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Pierwszy test ,,Klasyczny test w VR — reakcja prosta” oceniat szybko$¢ reakcji prostej
prawej i lewej reki zawodnikéw MMA w VR na bodziec wzrokowy. Zadaniem badanych byto
reagowanie na roz$wietlenie si¢ wirtualnego dysku (§rednica 20 cm), ktory znajdowat si¢ przed
nimi w odlegtosci 30 cm, poprzez naci$nigcie palcem wskazujacym na przycisk kontrolera
(trigger) (ryc. 2 1 3). Testowana reka trzymata kontroler tak, aby palec wskazujacy znajdowat
si¢ na dedykowanym dla niego przycisku. Test reakcji prostej wykonywany byt osobno dla
prawej i lewej reki. Drugi test ,,Klasyczny test w VR — reakcja ztozona” wykonywany byt
w bardzo podobny sposob do pierwszego. Podczas oceny reakcji ztozonej mozliwe byly jednak
trzy rézne odpowiedzi na sygnat. W przypadku, gdy dysk rozswietlal si¢ na zétto, badany
weciskat przycisk kontrolera trzymanego w prawej rece prawym palcem wskazujagcym. Gdy
zaswiecil si¢ na niebiesko, zawodnik naciskal na przycisk kontrolera trzymanego w lewej rece
lewym palcem wskazujacym, natomiast na kolor czerwony badany nie reagowat (ryc. 4 i 5).
Testy odbywaly si¢ w swobodnej pozycji stojacej, stopy ustawione na szeroko$¢ bioder,
konczyny gérne wzdluz tutlowia. Obliczana byta szybko$¢ reakceji, czyli czas jaki uptynal od
momentu zadziatania bodzca do momentu wcisnigcia przez osobg badang przycisku kontrolera.

W przypadku CRT podawane byly roéwniez btedne decyzje badanego.

Ryc. 2. Wizualizacja testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja prosta PR”

Ryc. 3. Widok testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja prosta” z perspektywy uzytkownika
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Ryc. 4. Wizualizacja testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja ztozona”

e

Ryc. 5. Widok testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja zlozona” z perspektywy uzytkownika

Szczegotowy opis ww. ,klasycznych” testow czasu i szybkos$ci reakcji w VR znajduje
si¢ w pracy Polechonskiego i Langera (2022), gdzie autorzy zamiescili rowniez wyniki oceny
ich rzetelno$ci 1 trafnosci, ktéra zostata przeprowadzona w grupie zawodnikow MMA.

Kolejnym testem przeprowadzonym w wirtualnym $srodowisku byt ,,Chwyt opadajacej
linijjki — reakcja prosta”. Zawodnicy wykonywali odwzorowany chwyt opadajacej linijki
w $rodowisku VR. Zawodnicy przyjmowali pozycj¢ stojaca z konczyna gorng ugieta w stawie
lokciowym. Testowana rgka trzymata kontroler tak, aby palec wskazujacy znajdowat si¢ na
dedykowanym dla niego przycisku (triger). Badany mial za zadanie wcisnaé przycisk, gdy
wirtualna linijka zaczynala opada¢ w dot, aby ja zatrzymac (ryc. 6 1 7). Linijka przemieszata

si¢ w dot z przyspieszeniem rOwnym przyspieszeniu grawitacyjnemu (9,8 m/s?).

Ryc. 6. Wizualizacja testu ,,Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta PR”
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Click with any index finger to start the test

Ryc. 7. Widok testu ,,Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta PR” z perspektywy
uzytkownika

Szczegotowy opis ww. testu znajduje si¢ w pracy Langera i in. (2022), gdzie autorzy
zamies$cili rowniez wyniki oceny jego rzetelnosci i trafno$ci, ktora zostala przeprowadzona
w grupie zawodnikow MMA.

Ostatnimi przeprowadzonymi testami w wirtualnej rzeczywisto$ci byty ,,Wyprost
konczyny goérnej w VR - reakcja prosta” oraz ,,Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja
ztozona”. Zadaniem badanych bylo reagowanie na rozswietlenie si¢ wirtualnego dysku
(Srednica 20 cm), ktory znajdowat si¢ przed nimi w odlegtosci 30 cm. Reakcja badanego byto
wykonanie dynamicznego wyprostu ramienia i przecigcie powierzchni dysku powodujac jego
rozbicie (ryc. 8 19). Test odbywat si¢ w pozycji stojacej, stopy ustawione na szeroko$¢ bioder,
konczyny goérne zgigte w stawach lokciowych, ustawione pionowo, r¢ce zaci$nigte na
uchwytach kontroleréw trzymanych na wysokos$ci brody (garda bokserska z symetrycznymi
ustawionymi ramionami, bez rotacji tulowia). W celu precyzyjnego ustawienia pozycji konczyn
goérnych, zostaty wygenerowane dwie polprzezroczyste kule o §rednicy 15 cm, w ich $rodek
osoba badana wkladata rgce, co powodowalo zmiane ich koloru. Test reakcji prostej
wykonywany byt osobno dla prawej i lewej reki. Drugi test ,,Wyprost konczyny gérnej w VR -
reakcja ztozona” wykonywany byl w bardzo podobny sposéb do pierwszego. Podczas oceny
reakcji ztozonej mozliwe byly jednak trzy rézne odpowiedzi na sygnat. W przypadku, gdy dysk
roz§wietlat si¢ na z6tto, badany wykonywal wyprost prawego ramienia, gdy zaswiecit si¢ na
niebiesko zawodnik wykonywat wyprost lewego ramienia, natomiast na kolor czerwony
badany nie reagowat (ryc. 101 11). Obliczana byta szybko$¢ reakcji oraz obie jej sktadowe (RT
1 MT). Czas reakcji liczony byt od momentu roz§wietlenia si¢ dysku do momentu przecigcia
reka powierzchni kuli, w ktorej znajdowala sie pigs¢. Czas ruchu prostego, to czas jaki uptynat
od przecigcia powierzchni kuli pigscia do momentu, gdy r¢ka przecigta powierzchnig tarczy.

W przypadku CRT podawane byly roéwniez btedne decyzje badanego.
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Ryc. 8. Wizualizacja testu ,,Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja prosta PR”

Ryc. 9. Widok testu ,,Wyprost konczyny g(’)rne w VR — reakcja prosta PR” z perspektywy

uzytkownika

Ryc. 10. Wizualizacja testu ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja ztozona”

4 L Y
) [ _

Ryc. 11. Widok testu ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja ztozona” z perspektywy

uzytkownika

Rzetelnos¢ testow szybkosci reakcji opartych na wypro$cie konczyny gornej

potwierdzona zostala w grupie 34 zawodnikow MMA z wykorzystaniem procedury korelacji
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wewnatrzklasowej (Raport czastkowy z realizacji Etapu nr 1. Projektu nr POIR.01.01.01-00-
0365/20). W przypadku testu szybkos$ci reakcji prostej prawej reki wspotczynnik korelacji
wewnatrzklasowej (ICC) ksztattowat si¢ na poziomie 0,788, dla szybkosci reakcji prostej lewej
ICC byt réowny 0,743, natomiast najwyzsza jego warto$¢ stwierdzono w tescie szybkos$ci reakcji

ztozonej (ICC=0.908).

3.2.3. Testy szybkosci reakcji przeprowadzane w Srodowisku rzeczywistym

Do przeprowadzenia badan szybko$ci reakcji w RL zastosowano kilka odmiennych
testow, ktore roznily si¢ przede wszystkim metoda pomiaru i rodzajem zadania ruchowego,
ktére zawodnicy mieli wykonac.

W pierwszej kolejnosci uczestnicy badan wykonywali klasyczny test komputerowy
(Klocek i in., 2002), ktéry polegat na naciskaniu odpowiednich przyciskoéw na klawiaturze
komputera w chwili pojawienia si¢ na ekranie bodzcow $wietlnych (biate kwadraty) (ryc.12).
Test reakcji prostej wykonywany byt oddzielnie dla prawej i lewej reki. Badani naciskali na
oznaczony klawisz klawiatury (spacja) palcem wskazujacym, gdy biaty kwadrat pojawil si¢ na
srodku ekranu. W przypadku testu reakcji ztozonej biate kwadraty mogty pojawiac si¢ w trzech
miejscach (lewa strona, prawa strona lub $rodek ekranu). Osoby badane naciskaty na oznaczone
przyciski klawiatury odpowiednio: lewym (litera ,,A’’) lub prawym palcem wskazujacym (litera
,L”), gdy kwadrat pojawiat si¢ po bokach ekranu lub dowolnym kciukiem na spacje, gdy
wyswietlil si¢ na §rodku (ryc. 13). Wynikiem byt czas reakcji mierzony od momentu pojawienia
si¢ kwadratu na ekranie monitora do momentu nacis$ni¢cia odpowiedniego przycisku na
klawiaturze potaczonej przewodem z komputerem. Opisywany test byl walidowany pod
wzgledem trafnosci i rzetelnosci przez jego autorow (Klocek i in., 2002). Zostal roéwniez
poddany ocenie rzetelno$ci w badaniach wtasnych, w grupie zawodnikow MMA. Szczegdtowy

opis tych badan znajduje si¢ w pracy Polechonskiego i Langera (2022).
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Ryc. 12. Klasyczny test komputerowy ykonywany przez osobe badang

Ryc. 13. Wizualizacja bodzcow §wietlnych pojawiajacych sie na ekranie w czasie klasycznych

testow komputerowych do pomiaru szybkosci reakcji prostej i ztozone;j

Innym testem wykorzystanym w badaniach byt pomiar szybkosci reakcji
przeprowadzony z zastosowaniem zestawu lampek treningowych Blazepod (Play Coyotta Ltd,
Tel Aviv, Israel). Zawodnicy przyjmowali pozycje stojaca, ze stopami ustawionymi na
szerokosci bioder w odleglosci 30 cm od lampki treningowej. Konczyny gorne byly zgiete
w stawach lokciowych i1 ustawione pionowo, rgce zaci$nigte w pigsci na wysokosci brody
(garda bokserska z symetrycznie ustawionymi ramionami, bez rotacji tutowia). Zadaniem
osoby badanej byto wykonanie dynamicznego wyprostu konczyny gornej i dotknigcie lampki
BlazePod w momencie zadzialania bodzca $wietlnego. Ustanowiono trzy wysokosci
umieszczenia lampki w zalezno$ci od wzrostu zawodnika: 150 cm dla zawodnikéw ponizej 160
cm wzrostu, 160 cm dla zawodnikoéw od 161 cm do 179 cm wzrostu oraz 170 cm dla wzrostu
powyzej 180 cm. Trafienie bylo zaliczone, gdy reka dotkneta powierzchni lampki, ktéra w tym
momencie gasta. Po wykonaniu ruchu wyprostu rgka wracata do pozycji wyjsciowej. Test

reakcji prostej wykonywany byt osobno dla prawej i lewej konczyny gornej. W przypadku testu
29



reakcji ztozonej procedura badawcza byta bardzo podobna. Badani wykonywali wyprost
konczyny prawej w momencie rozswietlenia si¢ lamki na kolor zotty. Lewe rami¢ prostowali
natomiast, gdy pojawit si¢ kolor niebieski. Dodatkowo mieli powstrzymac si¢ od wykonywania
reakcji w chwili emisji §wiatla czerwonego (ryc. 14). Wynikiem byta szybko$¢ reakcji,
mierzona od momentu zadzialania bodzca §wietlnego do momentu zgasnigcia lampki po
zetknigciu reki z jej powierzchnig. Rzetelno$¢ testow szybkosci reakcji opartych na
dynamicznym wyproscie koficzyny goérnej zostala potwierdzona w grupie 34 zawodnikéw
MMA z wykorzystaniem procedury korelacji wewnatrzklasowej (Langer & Polechonski,
2021). W przypadku testu szybkosci reakcji prostej prawej reki wspotczynnik korelacji
wewnatrzklasowej ksztattowat si¢ na poziomie 0,826, dla szybkosci reakcji prostej lewej reki

ICC byt réwny 0,833, natomiast najnizsza jego warto$¢ stwierdzono w tescie szybkosci reakcji

ztozonej (ICC=0,777).
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Ryc. 14. Zawodnik MMA wykonujacy test ,, Wyprost konczyny gornej (Blazepod) — reakcja

ztozona”

Ostatnim testem oceniajagcym szybko$¢ reakcji przeprowadzonym w $rodowisku
rzeczywistym byt chwyt opadajacej linijki. Test odbywat si¢ w pozycji stojacej, zgodnie
z przyje¢ta metodyka (Anitha & Samuel, 2018). Zawodnicy mieli za zadanie ztapaé linijke
(o dlugosci 50 cm), ktora opuszczana byla przez badajacego. Podczas proby testowana
konczyna gérna osoby badanej byta zgigta w tokciu, a kciuk i1 palec wskazujacy reki znajdowaty
si¢ w odleglosci okolo 5 cm od siebie po obu stronach linijki. Chwyt nastgpowal poprzez
zkaczenie kciuka i pozostalych palcow. Badajacy trzymat linijke pionowo i opuszczat starajac
si¢ nie sygnalizowa¢ swojego zamiaru (ryc. 15). Wynik zapisywano w centymetrach,

a nastgpnie przeliczano na czas w milisekundach. Wykorzystano w tym celu formule:

2d /g, wyprowadzong ze wzoru: d = % gt?, gdzie: d = dystans wyrazony w metrach,
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g = przyspieszenie grawitacyjne = 9,81 m/s?, t = czas wyrazony w sekundach (Anitha & Samuel,

2018; Aranha i in., 2015; Eckner, Kutcher, i in., 2011b).

Ryc. 15. Zawodnik MMA wykonujacy test ,,Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta LR”

3.2.4. Trening w wirtualnej rzeczywistosci

Zawodnicy z grupy eksperymentalnej uczestniczyli w dwéch jednostkach treningowych
w VR w tygodniu, ktére trwaly po 30 minut kazda. Trening polegal na uprawianiu
aktywnosci fizycznej z wykorzystaniem siedmiu zaimplementowanych do VR aplikacji
treningowych. Cwiczenia w poszczegélnych aplikacjach trwaly trzy minuty, po czym
nastgpowata jednominutowa przerwa przeznaczona na zmian¢ aplikacji. Caly cykl
treningowy trwat osiem tygodni (16 jednostek treningowych w VR). Wykorzystane w
badaniach programy treningowe zostaly stworzone w ramach projektu badawczego (nr
POIR.01.01.01-00-0365/20)
1 w zalozeniu miaty ksztattowa¢ podstawowe koordynacyjne zdolnosci motoryczne, do
ktérych, zgodnie z klasyfikacja proponowang przez Raczka i in. (2001), nalezy zaliczy¢:
szybko$¢ reakcji, orientacj¢ czasowo-przestrzenna, rytmizacj¢, rdznicowanie ruchow,
dostosowanie motoryczne, laczenie ruchow i rownowage. Ze wzgledow bezpieczenstwa

celowo pominigto jednak trening rownowagi w VR. Zgodnie z opisywanymi przez Raczka
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i in. (2003) metodyka ksztaltowania 1 doskonalenia koordynacyjnych zdolno$ci
motorycznych, podstawowa metoda jest celowo ukierunkowana zmienno$¢ ¢wiczen czyli
réznorodno$¢ wykonywania ruchéw oraz zmienno$¢ warunkéw ¢wiczen. Z praktycznego
punktu widzenia, niezwykle trudno wyodrebni¢ poszczegdlne zdolnosci koordynacyjne, z
tego powodu podczas tworzenia wykorzystanych programoéw treningowych zastosowano

podejscie syntetyczne. Ponizej zamieszczono ich opisy:

Gaszenie lampek (dyskow) rozmieszczonych na wspolsrodkowych kwadratach — trening
szybkosci reakcji

Zawodnik w swobodnej pozycji, ze stopami ustawionymi na szeroko$¢ bioder,
z konczynami gornymi zgigtymi w stawach tokciowymi i ustawionymi pionowo na wysokos$ci
brody (garda bokserska z symetrycznie ustawionymi ramionami) znajduje si¢ przed
wirtualnymi dyskami rozmieszczonymi na wspotsrodkowych kwadratach zawieszonymi
w przestrzeni. Kwadraty maja wymiary: 150x150 cm (wigkszy) oraz 90x90 cm (mniejszy).
Dolne krawedzie ustawione sg 35 cm powyzej podtogi. W kazdym rogu mniejszego i wigkszego
kwadratu rozmieszczone sg dyski, ktore moga si¢ roz§wietla¢. Dyski znajduja si¢ takze
posrodku pionowych bokow wigkszego kwadratu. Uzytkownik znajduje si¢ w takiej odlegtosci
od kwadratow, aby moéc swobodnie siega¢ do kazdego z dyskéw (ryc. 16). Zadaniem
¢wiczacego jest gaszenie roz$wietlonych dyskow (ryc. 17). Zawodnik moze gasi¢ je jedng
wybrang przez siebie r¢ka badz obiema. Dodatkowo wys$wietlat si¢ kolor rozpraszajacy, na
ktéry nie nalezato reagowac. Uzytkownik po zakonczeniu ¢wiczenia mogt odczyta¢ wynik
$redniego czasu szybkosci reakcji, wyrazonego w ms oraz liczbe nieprawidtowo wykonanych

reakcji.

.‘ ?.
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Ryc. 16. Wizualizacja treningu ,,Gaszenie lampek (dyskéw) rozmieszczonych na

wspotsrodkowych kwadratach” w VR
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Ryc. 17. Widok programu treningowego ,,Gaszenie lampek (dyskéw) rozmieszczonych na

wspolsrodkowych kwadratach” w VR z perspektywy uzytkownika

Unikanie nadlatujacych pileczek — trening szybkosci reakcji

Zawodnik ma za zadanie wykonywac¢ uniki w prawa lub lewa strone¢ przed nadlatujaca
z oddali w kierunku glowy piteczka (ryc.18). Pileczka jest koloru czerwonego, aby byta
widoczna dla uzytkownika (ryc. 19). Dozwolona jest swobodna postawa stajaca zaréwno
z re¢kami ustawionymi w gardzie bokserskiej, jak i zwisajagcymi swobodnie wzdluz tutowia.
Uzytkownik modyfikuje trudno$¢ wykonania zadania poprzez wybor predkos$ci poruszania si¢
piteczek oraz czestotliwos$ci generowania kolejnych piteczek. Zawodnik po zakonczeniu
¢wiczenia jest informowany o §rednim czasie szybkosci reakcji wyrazonym w ms oraz liczbie

ewentualnych trafienh w glowe.

Ryc. 18. Wizualizacja treningu ,,Unikanie nadlatujacych piteczek — trening szybkosci reakcji”

w VR

T

Ryc. 19. Widok programu treningowego ,,Unikanie nadlatujacych piteczek — trening szybkosci
reakcji” w VR z perspektywy uzytkownika
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Celowanie w pokrywajgce sie dyski — trening zdolnoSci orientacji czasowo-przestrzennej

Zawodnik ustawiony w swobodnej pozycji stojacej z konczynami gérnymi ustawionymi
w gardzie bokserskiej. W kierunku uzytkownika nadlatuja z oddali jednocze$nie dwa dyski.
Trajektoria poruszajacych si¢ przedmiotow jest taka, ze bezposrednio przed osoba trenujaca
tory ich poruszania si¢ krzyzuja, a kule nachodza na siebie. Zadaniem ¢wiczacego jest trafienie
dyskow prawa lub lewa rcka w momencie, gdy pokryja si¢ ze soba (ryc. 20 i 21).
Wynik stanowi $rednia precyzja uderzen wyrazona w procentach pokrycia si¢ ze sobg kul

w momencie uderzenia. Najwyzej punktowane jest trafienie w momencie, gdy dwie kule

nachodza na siebie (stajg si¢ wspotsrodkowe).

Ryc. 20. Wizualizacja treningu ,,Celowanie w pokrywajace si¢ dyski — trening zdolnosci
orientacji czasowo-przestrzennej” w VR

Ryc. 21. Widok programu treningowego ,,Celowanie w pokrywajace si¢ dyski — trening
zdolnosci orientacji czasowo-przestrzennej” w VR z perspektywy uzytkownika

Rytmiczne uderzanie w figury — trening zdolnoSci rytmizacji

Cwiczacy stoi przed zawieszonymi w przestrzeni trzema polprzezroczystymi
sze$cianami, gotowy do zadawania cioséw rgkami. W kierunku zawieszonych w przestrzeni
przezroczystych figur (tzw. ,,meta”) przemieszczaja si¢ z oddali identyczne kolorowe figury.
Zadaniem uzytkownika jest uderzanie w sze§cian w momencie, gdy poruszajaca si¢ figura

dociera do ,mety”, czyli si¢ z nig pokryje. Sze$ciany nachodzg na siebie w rytm utworu
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muzycznego, a narysowane na nich symbole wskazuja, jaki cios nalezy wykonaé. Mozliwe sa
rézne warianty uderzen: prawy lub lewy sierpowy, prawy lub lewy prosty i prawy lub lewy
podbrodkowy (ryc. 22 i 23). Oceniane jest kazde uderzenie, a wynik koncowy stanowi $rednia

procentowa zgodnosci czasu zadanych ciosow z czasem pelnego pokrycia si¢ figur.

8 Cios prosty, prawa reka

M Cios sierpowy, prawa reka ,& s> = ‘s e =
& Cios podbrodkowy, prawa reka “;It." - | SO [ 4 \@ s - A @
B Cios prosty, lewa reka

- Cios sierpowy, lewa reka
B Cios podbrédkowy, lewa reka
. Cios zmylka

Ryc. 22. Wizualizacja treningu ,,Rytmiczne uderzanie w figury — trening zdolnosci
rytmizacji” w VR

Ryc. 23. Widok programu treningowego ,,Rytmiczne uderzanie w figury — trening zdolno$ci
rytmizacji” w VR z perspektywy uzytkownika

Dopasowanie rozmiarow dysku do okregu poprzez uderzanie z odpowiednia predkoscia
— trening zdolnosci roznicowania (réznicowanie predkosci ruchow konczyn gornych)
Zadaniem ¢wiczacego jest wykonywanie uderzen ramionami ze zmienng pr¢dkoscia
w dysk, ktory pod wptywem uderzen zmienia swoje rozmiary. Ciosy zadawane z duza
predkoscia zwigkszaja $rednicg dysku w znacznym stopniu, natomiast wykonywane wolno
powoduja, ze bryta powieksza si¢ tylko w niewielkim stopniu lub jej rozmiar nie ulega zmianie
(ryc. 24). W przypadku braku uderzen rozmiar dysku zmniejsza do pierwotnych rozmiaréw
(z poczatku treningu). Celem ¢wiczenia jest utrzymanie odpowiedniego obwodu bryly tak, aby
wpasowala si¢ w otaczajacy ja okrag, ktorego srednica ulega zmianie. Uderzenia moga by¢
wykonywane jednoracz lub naprzemianstronnie oburacz. Gdy predko$¢ uderzen jest
odpowiednia obwod dysku jest zblizony do obwodu okregu. W takiej sytuacji dysk roz§wietla

si¢ na zielono. W przypadku, gdy jego $rednica zaczyna odbiega¢ od zadanej $rednicy okregu
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(jest zbyt duza lub zbyt mata), kolor dysku zmienia si¢ z zielonego na zotty, pdzniej na
pomaranczowy i czerwony (ryc. 25). Wynik stanowi $rednia bezwzgledna réznica pomiedzy
$rednica dysku i okregu. Im mniejsza warto$¢ réznicy, tym wicksza zdolnos¢ réznicowania

predkosci uderzen.

Ryc. 24. Wizualizacja treningu ,,Dopasowanie rozmiardw dysku do okrggu poprzez uderzanie
z odpowiednig predkoscig — trening zdolno$ci réznicowania (réznicowanie predkosci ruchow

konczyn gérnych)” w VR
L
L

Ryc. 25. Widok programu treningowego ,,Dopasowanie rozmiaréw dysku do okregu poprzez
uderzanie z odpowiednig predkoscia — trening zdolnosci réznicowania (ré6znicowanie
predkosci ruchow konczyn gornych)” w VR z perspektywy uzytkownika

Dostosowanie pozycji do zmieniajacego si¢ tunelu — trening zdolnoSci dostosowania
motorycznego

W kierunku osoby ¢wiczacej przemieszcza si¢ §ciana z wydragzonym tunelem. Zadaniem
uzytkownika jest przyjmowanie takiej pozycji, aby jego cialo dopasowalo si¢ do ksztaltu
1 ustawienia otworu (ryc. 26 1 27). O poziomie zdolno$ci dostosowania $§wiadczy wyrazony
w procentach stosunek czasu btedu (czas w jakim dochodzito do kontaktu ciala z obrysem

otworu) do czasu trwania proby — btad dostosowania.
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Ryc. 26. Wizualizacja treningu ,,Dostosowanie pozycji do zmieniajcego si¢ tunelu — trening
zdolnos$ci dostosowania motorycznego" w VR

Ryc. 27. Widok programu treningowego ,,Dostosowanie pozycji do zmieniajacego si¢ tunelu
— trening zdolno$ci dostosowania motorycznego” w VR z perspektywy uzytkownika

Utrzymywanie rak wewnatrz przemieszczajacych si¢ linii — trening zdolnosci laczenia
ruchow

Zawodnik ma za zadanie przyjac¢ postawe stojaca z rekami wewnatrz zobrazowanych
w przestrzeni, zakrzywionych linii (torow). Poczatkowe nieruchome tory zaczynaja si¢
przysuwac¢ pionowo w gore. Uzytkownik ma za zadanie utrzymywanie rgk wewnatrz ich
obrysu, dopasowujac si¢ do dynamicznie zmieniajacego si¢ ich ksztattu (ryc. 28 1 29). Wymaga
to od zawodnika jednoczesnego skoordynowania wykonywanych ruchow prawa i lewa
konczyna goérng. Oddalanie si¢ rak od srodka linii powoduje zmiang ich koloru z zielonego na
760lty, a pozniej czerwony. Wynik zalezy od precyzyjnego ruchu obu rak, ktére powinny

znajdowac si¢ jak najblizej srodka przemieszczajacych si¢ zakrzywionych linii.
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Ryc. 28. Wizualizacja treningu ,,Utrzymywanie rak wewnatrz przemieszczajacych si¢ linii —
trening zdolnosci faczenia ruchow" w VR

Ryc. 29. Widok programu treningowego ,,Utrzymywanie rak wewnatrz przemieszczajacych
si¢ linii — trening zdolnosci taczenia ruchéw” w VR z perspektywy uzytkownika

3.3. Metody i narze¢dzia statystyczne

Uzyskane podczas badan dane pomiarowe przedstawiono z wykorzystaniem
podstawowych miar statystyki opisowej. Normalno$¢ rozktadu szacowano testem Shapiro-
Wilka. W celu weryfikacji jednorodnos$ci zmiennych i ustalenia narzedzi statystycznych
zastosowano rowniez test jednorodnosci wariancji Levene'a. Dla zmiennych posiadajacych
rozktad normalny istotno$¢ réznic wynikéw grup niezaleznych szacowano testem t-studenta,
a w przypadkach braku jednorodno$¢ wariancji, zastosowano test t-studenta z niezalezng
estymacja wariancji. W sytuacji stwierdzenia braku rozktadu normalnego zastosowano
natomiast test U Manna-Whitneya. Dokonujac poréwnan grup zaleznych wykorzystano
odpowiednio: parametryczng analize wariancji z powtdérzonymi pomiarami lub
nieparametryczng analiz¢ ANOVA Friedmana. Obliczenia poprzedzono dodatkowo oceng
sferycznos$ci za pomoca testu Mauchley’a. W przypadkach, w ktérych nie stwierdzono tego
zatozenia przed zastosowaniem analizy wariancji z powtorzonymi pomiarami zastosowano
poprawke Greenhouse-Geisser. Analize wariancji uzupetniono testami post-hoc Tukeya.
W przypadku analizy ANOVA Friedmana zastosowano testy post-hoc Dunna. Przyrosty

wzgledne danych pomiarowych wyrazono za pomocg przyrostow jednopodstawowych.
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Whnioskowanie statystyczne prowadzono przy przyjetym poziomie prawdopodobienstwa

p<0,05. Obliczenia wykonano wykorzystujac oprogramowanie Statistica i SPSS.
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4. Wyniki

4.1. Porownanie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez
zawodnikow z grupy eksperymentalnej i kontrolnej przed
rozpocze¢ciem interwencji treningowej

Tabela 2 prezentuje uzyskane wyniki testow szybkosci reakcji wykonanych przez
zawodnikdw z grupy eksperymentalnej i1 kontrolnej przed rozpoczg¢ciem interwencji
treningowej. Dokonujac poréwnan migedzygrupowych nie stwierdzono istotnych statystycznie

r6znic w przypadku zadnego z przeprowadzonych badan.

Tabela 2. Zestawienie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez zawodnikow z
grupy eksperymentalnej i kontrolnej w badaniach wstepnych

Gk (n=18 Gk (n=18
Nazwa testu £ (718) — x (@718)

X SD X SD

Klasyczny test w VR

t
reakeja prosta PR [ms] 338,000 57,847 322,444 37,915 15,556 0,347

Klasyczny test w VR

t
reakeja prosta LR [ms] 317,889 35,518 316,333 29,011 1,556 0,886

Klasyczny test w VR
reakcja ztozona [ms]

518,167 58,263 496,611 50,606 21,556 0,244

Chwyt opadajacej linijki w VR

t
reakeja prosta PR [ms] 290,833 16,954 288,778 13,220 2,056 0,688

Chwyt opadajacej linijki w VR

t
reakeja prosta LR [ms] 289,889 25,177 289,000 14,836 0,889 0,898

Wyprost konczyny goérnej w VR
reakcja prosta PR 487,278 78,964 464,389 52,193 22,889 0,602
(szybko$¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 418,444 69,539 398,611 50,245 19,833  0,467"
(czas reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 65,889 22,175 62,056 15,326 3,833 0,550
(czas ruchu) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 461,111 77,333 421,444 37,210 39,667 0,069V
(szybkos¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 396,833 71,233 366,333 37,764 30,500  0,133"
(czas reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 63,333 18,759 57,111 14,708 6,222 0,351V
(czas ruchu) [ms]
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Wyprost konczyny gérnej w VR

reakcja ztozona 601,167 117,854 568,944 57,683 32,223  0,788"

(szybkos¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR

reakcja ztozona 549,833 117,926 524,000 47,342 25,833 0,398'

(czas reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR

reakcja ztozona 52,833 21,528 48,333 16,095 4,500  0,658"

(czas ruchu) [ms]

Klasyczny test komputerowy U
. 300,278 53,797 283,111 30,298 17,167 0,359

reakcja prosta PR [ms]

Klasyczny test komputerowy U
. 288,444 27,361 281,722 24,764 6,722 0,527

reakcja prosta LR [ms]

Klasyczny test komputerowy 443778 55949 440,556 41988 3222 0,846

reakcja ztozona [ms]

Wyprost konczyny gornej "

(BlazePod) reakcja prosta PR [ms] 342,539 43,734 341,756 30,164 0,783 0,950

Wyprost konczyny gornej U

(BlazePod) reakcja prosta LR [ms] 337,911 38,985 331,139 28,909 6,772 0,477

Wyprost konczyny gornej t

(BlazePod) reakcja zlozona [ms] 510,189 63,686 506,094 83,715 4,094 0,870

Chwyt opadajacej linijki 173,909 22,902 174,018 20,602  -0,109 0,988

reakcja prosta PR [ms]

Chwyt opadajacej linijki 180411 20,870 176,599 20332 3812 0,582

reakcja prosta LR [ms]

Legenda: Gk - grupa eksperymentalna, Gk - grupa kontrolna, n - liczba badanych, X - §rednia arytmetyczna; SD
- odchylenie standardowe; d - roznica $rednich arytmetycznych; p - poziom istotno$ci statystycznej; * - wartos¢
p  testu t-studenta; Y - warto$¢ p z testu U Manna-Whitneya

4.2. Wplyw treningu koordynacyjnego w wirtualnej rzeczywistosci na
szybkos¢ reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej

4.2.1. Testy wykonywane w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci

Przeprowadzona analiza wariancji z powtdrzonymi pomiarami wykazala istotne

oddziatywanie treningu w wirtualnym $rodowisku na szybko$¢ reakcji ocenianej klasycznymi

testami w VR. Po przeprowadzeniu porownan post-hoc okazalo si¢, ze istotnie statystycznie

réznice uzyskanych rezultatow wystepuja miedzy I i II oraz I i IIl pomiarem, w kazdym

z wykonywanych w VR klasycznych testow (ryc. 30, ryc. 31, ryc. 32).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 30. Wpltyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji prostej prawej reki ocenianej klasycznym
testem w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 31. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji prostej lewej reki ocenianej klasycznym
testem w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; stupki btedow oznaczaja SD
Ryc. 32. Wplyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji ztozonej ocenianej klasycznym testem
w VR
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Trening w VR wptynal rowniez istotnie na wyniki testu ,,Chwyt opadajacej linijki w VR
— reakcja prosta” wykonywanego prawa reka. Przy czym po przeprowadzeniu testow post-hoc
istotne statystycznie rdéznice zaobserwowano jedynie mi¢dzy pomiarami I i III (ryc. 33).
Wyniki analizy wariancji nie wskazuja natomiast na istotny wplyw odbytego przez
zawodnikdw z grupy eksperymentalnej treningu w przypadku tego samego testu

wykonywanego r¢ka lewa (ryc. 34).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; stupki btedow oznaczaja SD
Ryc. 33. Wplyw treningu w VR na szybkos$¢ reakcji prostej prawej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 34. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki w VR

Z przeprowadzonych analiz wariancji wynika, ze trening w VR wplynat istotnie na
szybko$¢ reakcji prawej reki i jej sktadowe oceniane testem ,, Wyprostu konczyny gérnej w VR

— reakcja prosta PR”. Szczegotowe analizy post-hoc wskazuja na znamiennie statystyczng
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poprawe wynikow po czterech 1 o$miu tygodniach wykonywania treningu w VR w przypadku

wszystkich ww. parametréw (ryc. 35, 36, 37).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 35. Wplyw treningu w VR na szybkosci reakcji prostej prawej reki ocenianej wyprostem
konczyny gérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 36. Wplyw treningu w VR na czas reakcji prostej prawej reki oceniany wyprostem
konczyny gérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 37. Wptyw treningu w VR na czas ruchu prawej r¢ki ocenianego wyprostem konczyny
goérnej w VR —reakcja prosta
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Na podstawie przeprowadzonego testu Friedmana mozna wnioskowaé, ze trening VR
istotnie oddziatuje na poprawe szybkosci reakcji reki lewej 1 jej sktadowych ocenianych testem
,»Wyprostu konczyny goérnej w VR”. Statystycznie isotng poprawe wynikow zaobserwowano
po osmiu tygodniach interwencji treningowej (ryc. 38, 39, 40). Dodatkowo zauwazono istotnie
statystyczng poprawe wynikow po czterech tygodniach treningu koordynacyjnego w VR na

szybkos¢ reakcji oraz czasie reakcji prostej lewej reki.
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 38. Wptyw treningu w VR na szybkosci reakcji prostej lewej reki ocenianej wyprostem
konczyny gérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 39. Wplyw treningu w VR na czas reakcji prostej lewej reki oceniany wyprostem
konczyny gérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 40. Wptyw treningu w VR na czas ruchu lewej r¢ki ocenianego wyprostem konczyny
goérnej w VR — reakcja prosta

W przypadku szybkos$ci reakcji zlozonej i jej sktadowych (ryc. 41, 42, 43), analiza
statystyczna wykazata istotng poprawe wszystkich parametréw po o$miu tygodniach trwania
interwencji treningowej. W przypadku czasu reakcji dodatkowo zauwazono poprawe wynikow

po czterech tygodniach.
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 41. Wptyw treningu w VR na szybkosci reakcji ztoZzonej ocenianej wyprostem konczyny
goérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 42. Wplyw treningu w VR na czas reakcji ztoZzonej ocenianej wyprostem konczyny

gornej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; stupki btedow oznaczaja SD
Ryc. 43. Wplyw treningu w VR na czas ruchu ocenianego wyprostem konczyny gornej w VR

—reakcja ztozona

4.2.2 Testy wykonywane w Srodowisku rzeczywistym

Z przeprowadzonej analizy wariancji Friedmana wynika, ze trening koordynacyjny

w VR przeprowadzony w grupie eksperymentalnej nie wplynal istotnie na rezultaty

wykonywanych przez zawodnikow testow komputerowych szybko$ci reakcji rgki prawej

(ryc. 44) 1 lewej (ryc. 45) oraz reakcji ztozonej (ryc. 46).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 44. Wptyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji prostej prawej reki ocenianej klasycznym
testem komputerowym
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 45. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji prostej lewej reki ocenianej klasycznym
testem komputerowym
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 46. Wplyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji ztozonej ocenianej klasycznym testem
komputerowym
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Z przeprowadzonej analizy wariancji z powtorzonymi pomiarami wynika, ze trening
koordynacyjny w VR istotnie wptynat na szybkos¢ reakcji prostej oraz ztozonej zawodnikow
MMA ocenianych testem ,,Wyprost konczyny goérnej (BlazePod)”. Dla prawej reki, testy
post-hoc uwidocznily znamienne réznice migdzy wszystkimi wykonywanymi pomiarami
(ryc. 47). W przypadku reki lewej istotne réznice zaobserwowano mi¢dzy pomiarami I i III oraz

IT i I (ryc. 48). Taka sama zalezno$¢ ujawnita si¢ dla szybkos$ci reakcji ztozonej (ryc. 49).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 47. Wpltyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji prostej prawej reki ocenianej wyprostem
konczyny goérnej (BlazePod)
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 48. Wptyw treningu w VR na szybko$¢ reakcji prostej lewej reki ocenianej wyprostem
konczyny goérnej (BlazePod)
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 49. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji ztoZzonej ocenianej wyprostem konczyny
gornej (BlazePod)

Przeprowadzone analizy statystyczne nie wykazaly istotnych réznic mi¢dzy kolejnymi
pomiarami w przypadku testu ,,Chwyt opadajacej linijki” zaréwno dla prawej (ryc. 50), jak
i lewej reki (ryc. 51).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 50. Wptyw treningu w VR na szybkos$¢ reakcji prostej prawej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 51. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki

4.3. Woyniki testow szybkosci reakcji zawodnikow z grupy kontrolnej

4.3.1. Testy wykonywane w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci

Z przeprowadzonej analizy wariancji wyniki ,,Klasycznych testow w VR oceniajacych
szybko$¢ reakcji prawej (ryc. 52) i lewej rgki (ryc. 53) oraz reakcji ztozonej (ryc. 54)

odnotowane w kolejnych pomiarach wyniki, nie rdznig si¢ od siebie istotnie statystycznie.
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 52. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
klasycznym testem w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 53. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci reakcji prostej lewej reki ocenianej
klasycznym testem w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 54. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkos$ci reakcji ztozonej ocenianej klasycznym
testem w VR

Réwniez w testach ,,Chwyt opadajacej linijki w VR” wykonywanych prawa (ryc. 55)

1 lewa r¢ka (ryc. 56), przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata istotnych rdznic mi¢dzy

kolejnymi pomiarami w grupie kontrolnej.
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 55. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
chwytem opadajacej linijki w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 56. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki w VR

Istotne statystycznie réznice mig¢dzy pomiarami w grupie kontrolnej odnotowano
natomiast w tescie ,, Wyprost konczyny gornej w VR —reakcja prosta PR”. Z przeprowadzonych
testow post-hoc wynika, ze znamienna réznica wynikéw uwidocznita si¢ miedzy I 1 III
pomiarem w przypadku szybkos$ci reakcji (ryc. 57) oraz w czasie ruchu prostego miedzy I i II1
oraz II i IlII pomiarem (ryc. 58). Dla czasu reakcji nie wykazano istotnych réznic pomig¢dzy

pomiarami (ryc. 59).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 57. Wyniki kolejnych pomiardw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
wyprostem konczyny gornej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 58. Wyniki kolejnych pomiardw czasu reakcji prostej prawej reki ocenianego wyprostem
konczyny gérnej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 59. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu ruchu prawej reki ocenianego wyprostem
konczyny gornej w VR — reakcja prosta
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W przypadku ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja prosta LR” przeprowadzona
analiza wariancji nie wykazala istotnych statystycznie r6znic wynikéw pomiedzy pomiarami

w grupie kontrolnej (ryc. 60, 61, 62).

F=0,331; p=0,720
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100
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Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 60. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkos$ci reakcji prostej lewej reki oceniane;j
wyprostem konczyny gornej w VR
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 61. Wyniki kolejnych pomiardw czasu reakcji prostej lewej reki ocenianego wyprostem
konczyny gérnej w VR
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F=1,442; p=0,2504
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Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 62. Wyniki kolejnych pomiardw czasu ruchu lewej rgki ocenianego wyprostem
konczyny gornej w VR — reakcja prosta

Roéwniez w przypadku oceny reakcji ztozonej ocenianej testem ,,Wyprost konczyny
gornej w VR — reakcja zlozona” nie odnotowano istotnych statystycznie roznic mig¢dzy

kolejnymi pomiarami (ryc. 63, 64, 65).

F=1,558; p=0,225
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200

100
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Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 63. Wyniki kolejnych pomiardw szybkos$ci reakcji ztozonej ocenianej wyprostem
konczyny gérnej w VR
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F=1,108; p=0,342
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Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 64. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu reakcji ztozonej ocenianego wyprostem
konczyny gérnej w VR

F=2,410; p=0,105
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20 48,333 43,167
0

Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 65. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu ruchu ocenianego wyprostem konczyny gornej
w VR —reakcja ztozona

4.3.2. Testy wykonywane w Srodowisku rzeczywistym

Analiza wariancji z powtdrzonymi pomiarami wynikow uzyskiwanych w testach
komputerowych w grupie kontrolnej wykazata, ze w przypadku klasycznych testow
komputerowych szybkos$ci reakcji prawej (ryc. 66) i lewej reki (ryc. 67) oraz reakcji ztozonej

(ryc. 68) rezultaty kolejnych pomiardéw nie rdznity si¢ istotnie statystycznie od siebie.
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F=2,446; p=0,102
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Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 66. Wyniki kolejnych pomiardw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
klasycznym testem komputerowym

F=1,832; p=0,186
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 67. Wyniki kolejnych pomiardw szybkos$ci reakcji prostej lewej reki oceniane;j
klasycznym testem komputerowym

F=0,716; p=0,496
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 68. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkos$ci reakcji ztozonej ocenianej klasycznym
testem komputerowym
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Analiza wariancji wynikoéw testow wykonanych przez zawodnikow z grupy kontrolnej
z zastosowaniem systemu lampek BlazePod wykazata brak istotnych statystycznie réznic
miedzy kolejnymi pomiarami dla prawej (ryc. 69) i lewej reki (ryc. 70) oraz w przypadku
reakcji ztozonej (ryc. 71).

F=0,161; p=0,852
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 69. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
wyprostem konczyny gornej (BlazePod)

X2 =2,111; p=0,348
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 70. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkos$ci reakcji prostej lewej reki oceniane;j
wyprostem konczyny gornej (BlazePod)
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F=2,211; p=0,125
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| Il 1]
Kolejne pomiary

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 71. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkos$ci reakcji ztozonej ocenianej wyprostem
konczyny goérnej (BlazePod)
Ostatnim testem przeprowadzonym w grupie kontrolnej byt ,,Chwyt opadajacej linijki”.

W przypadku tego badania analiza wariancji wynikow uzyskanych w kolejnych pomiarach

ponownie nie wykazala istotnych réznic zaréwno dla prawej (ryc. 72), jak i lewej reki (ryc. 73).
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; shupki btedéw oznaczaja SD
Ryc. 72. Wyniki kolejnych pomiardw szybkos$ci reakcji prostej prawej reki ocenianej
chwytem opadajacej linijki

F=0,448; p=0,643
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100 176,599 176,327 180,923

50
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001; stupki btedow oznaczaja SD
Ryc. 73. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki
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4.4. Porownanie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez
zawodnikow z obu grup podczas badan kontrolnych i koncowych

4.4.1. Zestawienie i analiza przyrostow bezwzglednych szybkosci reakcji

W celu pordéwnania wynikow testow szybkosci reakcji zawodnikéw z grupy

eksperymentalnej i kontrolnej podczas badan kontrolnych i koncowych wyliczono réznice

pomiedzy wynikami z I i II oraz I i III pomiaru (przyrosty absolutne — A) dla obu badanych

grup. Warto$ci przyrostow zestawiono ze sobg, oceniajac istotno$¢ ich roznic. Istotnie

statystycznie roznice przyrostow szybkosci reakcji migdzy badanymi grupami dla I 1 II pomiaru

uwidocznity si¢ w jedenastu testach (tab. 3), a w przypadku I i III pomiaru w dziesigciu testach

(tab. 4).

Tabela 3. Zestawienie roznic pomi¢dzy wynikami z I i I pomiaru (przyrostow absolutnych —
A) testow szybkosci reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej (Gg) i kontrolnej (Gk)

Ge (n=18 Gk (n=18
Nazwa testu = (0718) x (0718) d P
x (I-1D) SD x (I-1I) SD
A Klasyczny test w VR 42,667 55,490 14,833 36,799 27,833 0,184V
reakcja prosta PR [ms]
A Klasyczny test w VR 23,500 32,876 14000 31,466 9,500 0,395
reakcja prosta LR [ms]
A Klasyczny test w VR 45,899 64,679 3,500 71,938 42389  0,080"
reakcja ztozona [ms]
A Chwyt opadajacej linjjli WVR g )76 19810 5611 13,708 3,667 0,535
reakcja prosta PR [ms]
A Chwyt opadajacej linjjki W VR 5 11 51 493 3899 27262 9,000 0,229
reakcja prosta LR [ms]
A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR 90,500 82,129 17,833 72,334 72,667 0,010
(szybkos¢ reakcji) [ms]
A Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 68,667 77,001 15,778 67,797 52,889  0,020"
(czas reakcji) [ms]
A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR 20,167 18,599 -1,778 14,238 21,944 0,000
(czas ruchu) [ms]
A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 79,000 79,923 8,556 38,838 70,444 0,003

(szybkos¢ reakcji) [ms]
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A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 61,056
(czas reakcji) [ms]

73,063

9,111

31,819

51,944

0,012V

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 17,333
(czas ruchu) [ms]

18,348

-0,833

13,512

18,167

0,002

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 82,167
(szybkos¢ reakcji) [ms]

128,655

8,778

46,353

73,389

0,040"

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 71,556
(czas reakcji) [ms]

127,209

14,444

40,573

57,111

0,117Y

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 12,333
(czas ruchu) [ms]

20,897

-1,389

11,814

13,722

0,024

A Klasyczny test komputerowy

reakcja prosta PR [ms] 11,278

37,019

-14,899

19,399

26,167

0,005"

A Klasyczny test komputerowy

reakcja prosta LR [ms] 3,944

10,554

-6,611

19,920

10,556

0,065

A Klasyczny test komputerowy
reakcja ztozona [ms]

22,278

53,101

12,611

42,599

9,667

0,562

A Wyprost koficzyny gorne;j

(BlazePod) reakcja prosta PR [ms] 26,6607

32,345

4,544

33,839

31,211

0,010

A Wyprost koficzyny gorne;j

(BlazePod) reakcja prosta LR [ms] 18,700

37,475

-10,078

32,436

28,778

0,022

A Wyprost koficzyny gornej

(BlazePod) reakcja ztozona [ms] 17,894

59,292

29,844

63,028

27,739

0,195

A Chwyt opadajace;j linijki

reakcja prosta PR [ms] -5,930

22,162

-3,672

15,404

-2,258

0,732

A Chwyt opadajace;j linijki

reakcja prosta LR [ms] 3230

18,283

0,273

23,732

2,958

0,812"

Legenda: Gk — grupa eksperymentalna, Gk — grupa kontrolna, n — liczba badanych, X - $rednia arytmetyczna;
SD — odchylenie standardowe; d — roznica srednich arytmetycznych; p — poziom istotno$ci statystyczne;j;
roznice istotne statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, ' — warto$é p z testu t-studenta; Y — warto$¢ p z

testu U Manna-Whitneya
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Tabela 4. Zestawienie roznic pomi¢dzy wynikami z I i III pomiaru (przyrostow absolutnych —
A) testow szybkosci reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej (Gg) i kontrolnej (Gk)

Nazwa wykonywanego testu
badany parametr

Ge (Il=1 8)

Gk (Il:1 8)

X (I-1II)

SD

X (I-110)

SD

A Klasyczny test w VR
reakcja prosta PR [ms]

48,000

61,025

10,110

55,033

37,889

0,097"

A Klasyczny test w VR
reakcja prosta LR [ms]

22,167

26,831

6,167

22,998

16,000

0,071

A Klasyczny test w VR
reakcja ztozona [ms]

69,278

64,919

7,000

61,611

62,278

0,007

A Chwyt opadajacej linijki w VR
reakcja prosta PR [ms]

11,778

19,722

4,167

15,056

7,611

0,215

A Chwyt opadajacej linijki w VR
reakcja prosta LR [ms]

3,000

23,877

2,833

15,966

0,167

0,981"

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR
(szybko$¢ reakcji) [ms]

113,667

85,974

48,000

70,288

65,667

0,011V

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR
(czas reakcji) [ms]

82,889

71,334

38,111

65,643

44,778

0,064"

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR
(czas ruchu) [ms]

22,944

17,418

8,556

14,724

14,389

0,014

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR
(szybkos¢ reakcji) [ms]

93,500

90,156

5,111

50,706

88,389

0,001"

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR
(czas reakcji) [ms]

68,333

72,637

4,389

43,943

63,944

0,004

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR
(czas ruchu) [ms]

20,278

19,818

3,889

12,884

16,389

0,009"

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona
(szybkos¢ reakcji) [ms]

105,500

21,444

139,502

51,170

84,056

0,029

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona
(czas reakcji) [ms]

85,333

137,567

14,944

45,508

70,389

0,053

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona
(czas ruchu) [ms]

18,722

21,979

5,167

15,514

13,556

0,058"

A Klasyczny test komputerowy
reakcja prosta PR [ms]

17,500

50,532

-11,278

32,074

28,778

0,064"

A Klasyczny test komputerowy
reakcja prosta LR [ms]

2,333

26,600

-13,222

29,112

15,566

0,133
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A Klasyczny test komputerowy

syczn 13,444 49862  -11278 32,074 24722 0,096
reakcja ztozona [ms]
A Wyprost koficzyny gorne;j ) t
Blaombod) ke powa bR [ms] 49961 39416 2572 29746 52533 0,000
A Wyprost koficzyny gorne;j ) t
Blarod) o sy 48711 39248 6183 23411 54894 0,000
A Wyprost koficzyny gorne; 67133 60,001  -30822 67.842  97.956  0,000'
(BlazePod) reakcja ztozona [ms]
A Chwyt opadajacej linijki 9687 23722 8245 19014  -1442 0,846
reakcja prosta PR [ms]
A Chwyt opadajacej linijki 0,730  -4323 20482 24226 5053 0516

reakcja prosta LR [ms]

Legenda: Ge — grupa eksperymentalna, Gk — grupa kontrolna, n — liczba badanych, x — $rednia arytmetyczna;
SD — odchylenie standardowe; d — roznica srednich arytmetycznych; p — poziom istotno$ci statystyczne;j;
roznice istotne statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, ' — warto$é p z testu t-studenta; Y — warto$¢ p z

testu U Manna-Whitneya

4.4.2. Graficzne przedstawienie przyrostow wzglednych szybkosci reakcji

Dla zobrazowania wzglednych przyrostow szybkosci reakcji zawodnikow z obu grup,

odnotowanych podczas II i III pomiaru, w odniesieniu do badania wst¢gpnego wykorzystano

indeksy jednopodstawowe, ktore przedstawiono graficznie za pomoca wykresoéw (ryc. 74-95).

4.4.2.1. Testy wykonywane w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci
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Kolejne pomiary

14,201

3,136

Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 74. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Klasyczny test VR - reakcja prosta PR"
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Kolejne pomiary
Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 75. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Klasyczny test VR - reakcja prosta LR"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 76. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Klasyczny test VR - reakcja ztozona"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 77. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Chwyt opadajacej linijki w VR - reakcja prosta PR"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 78. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Chwyt opadajacej linijki w VR - reakcja prosta LR"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 79. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej —,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja prosta
PR”
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
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Ryec. 80. Przyrost wzgledny czasu reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej po treningu
w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja prosta PR"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 81. Przyrost wzgledny czasu ruchu prostego zawodnikéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja prosta
PRH
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 82. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej — ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja prosta
LR”
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryec. 83. Przyrost wzgledny czasu reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej po treningu
w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja prosta LR"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 84. Przyrost wzgledny czasu ruchu prostego zawodnikéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja prosta
LR"
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Ryc. 85. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja ztozona"
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Ryc. 86. Przyrost wzgledny czasu reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej po treningu
w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja ztozona"
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Ryc. 87. Przyrost wzgledny czasu ruchu prostego zawodnikéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej — ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja ztozona”

4.4.2.2. Testy wykonywane w srodowisku rzeczywistym
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Ryc. 88. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej — ,,Klasyczny test komputerowy — reakcja prosta PR”
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
Ryc. 89. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Klasyczny test komputerowy - reakcja prosta LR"
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Ryc. 90. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Klasyczny test komputerowy - reakcja ztozona"
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Legenda: *— p<0,05; **— p<0,01; ***— p<0,001
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Ryc. 91. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny goérnej (BlazePod) - reakcja
prosta PR"
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Ryc. 92. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Wyprost konczyny goérnej (BlazePod) - reakcja
prosta LR"
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Ryc. 93. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej — ,,Wyprost konczyny gornej (BlazePod) — reakcja
ztozona”
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Ryc. 94. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Chwyt opadajacej linijki - reakcja prosta PR"
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Ryc. 95. Przyrost wzgledny szybkosci reakcji zawodnikoéw z grupy eksperymentalnej po
treningu w VR na tle grupy kontrolnej - "Chwyt opadajacej linijki - reakcja prosta LR"
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5. Dyskusja

Zasadniczym problemem badawczym pracy byto okreslenie wplywu treningu
koordynacyjnego, odbywajacego si¢ przez cztery oraz osiem tygodni w VR na szybkos¢ reakeji
prostej i ztozonej zawodnikéw MMA. W pierwszej kolejnosci poszukiwano odpowiedzi na
pytanie, czy tego typu interwencja, przeprowadzona w specyficznym wirtualnym $rodowisku
poprawi badane zdolnosci sportowcdéw w oparciu o testy zaimplementowane do tego samego,
sztucznie wykreowanego otoczenia? Wedlug You i in. (2005) kontakt ze $Srodowiskiem
wirtualnym powoduje zwigkszenie aktywacji w pierwszorzgdowej korze ruchowej, ktora
odpowiada za sprawno$¢ motoryczng. Interwencja treningowa w VR moze zatem powodowac
zmiany w aktywacji okre$lonych obszaréw moézgu odpowiedzialnych za kontrole ruchu, co
moze przejawiac si¢ poprawg szybkosci reakcji (You i in., 2005).

W VR przeprowadzono trzy rodzaje testow. Pierwszy, ktory okreslono mianem
,klasycznego testu w VR”, polegat na reagowaniu na bodzce $§wietlne i oceniat reakcje prosta
1 ztozong. W drugim zawodnicy MMA mieli za zadanie ,,ztapa¢” opadajaca w VR linijke,
a wigc reagowali na ruch wirtualnego przedmiotu (reakcja prosta). Trzeci zaktadal dynamiczny
wyprost ramienia jako odpowiedz na sygnatl swietlny i podobnie jak ,.klasyczny” badat reakcje
prosta i zlozong. Dwa pierwsze opieraly si¢ na podobnej czynno$ci ruchowej, ktora bylo
nacisniecie palcem wskazujacym na klawisz kontrolera, jednak réznicowat je rodzaj sygnatu,
wywolujacego reakcjg. ,,Wyprost konczyny gornej w VR” r6znit si¢ natomiast od pozostatych
testow obszerno$cig ruchu oraz tym, ze opieral si¢ na jednym ze wzorcéw ruchowych,
ukierunkowanych na uprawiang przez badanych zawodnikéw dyscypling sportowa. W tej
probie, oprocz szybkosci reakcji mozna byto oceni¢ jej sktadowe (RT i MT). Jak wynika
z przeprowadzonych badan, niezaleznie od rodzaju wykonywanego testu w VR, w grupie
eksperymentalnej zaobserwowano istotng poprawe¢ wynikow prawie wszystkich prob
oceniajacych szybkos¢ reakeji po osmiu tygodniach treningu. Biorgc pod uwage testy dla PR
1 LR tacznie uzyskano znamienng popraw¢ w siedmiu zadaniach testowych. Jedynie w probie
chwytu opadajacej linijki w VR dla lewej reki, mimo polepszenia si¢ wynikow w badaniu
kontrolnym i koncowym, analiza wariancji nie wykazata istotnego wptywu treningu w VR na
szybkos¢ reakcji, co trudno jednoznacznie zinterpretowac. Nalezy zaznaczy¢, ze w niektorych
testach znamienna poprawa rezultatow nastgpita juz po uptywie czterech tygodni treningu.
Miato to miejsce w przypadku ,,Klasycznego testu w VR” dla PR 1 LR oraz CRT, a takze
w tescie ,,Wyprost konczyny goérnej w VR reakcja prosta” dla PR i LR. Na podstawie tych

spostrzezen mozna wysung¢ wniosek, ze trening koordynacyjny w VR zawodnikow MMA
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istotnie poprawia ich szybko$¢ reakcji mierzong w wirtualnym $rodowisku. Jego efekt jest
wyrazniejszy po o$miu tygodniach ¢wiczen. Stuszno$¢ postawionych wnioskéw potwierdza
analiza rezultatow uzyskanych przez sportowcéw z grupy kontrolnej, gdzie poprawe wynikow
zaobserwowano tylko w jednym tescie szybkosci reakcji ,,Wyprost konczyny gornej
w VR - reakcja prosta PR”. Procentowy wzgledny przyrost ocenianej zdolno$ci w grupie
kontrolnej wyniost jednak tylko 10,336%, podczas gdy w grupie eksperymentalnej byt istotnie
wyzszy (p<0,05) i ksztattowal si¢ na poziomie 23,327%. Nalezy rowniez podkresli¢, ze na
poprawe tego parametru u 0sob z grupy kontrolnej wptyneto istotne polepszenie si¢ sktadowej
MT, przy braku znamiennej poprawy RT. Mozna wigc przypuszczaé, ze stwierdzone
polepszenie szybkosci reakcji podczas wyprostu prawego ramienia w VR zawodnikow z grupy
kontrolnej, ktére zostalo odnotowane w III pomiarze, byto spowodowane o$§miotygodniowym
treningiem MMA, ktorego celem byto migdzy innymi ksztattowanie szybkosci ruchow konczyn
gornych (np. uderzanie w gruszke bokserska i tarcze, sparingi w stojce itp.).

Na stwierdzong istotng poprawe wynikow testow szybkosci reakcji w grupie
eksperymentalnej moga mie¢ wpltyw dwa gldwne czynniki. Pierwszym sg niewatpliwie
¢wiczenia KZM, wykonywane w  wirtualnym $rodowisku z  wykorzystaniem
zaimplementowanych tam programéw treningowych. Drugi potencjalny czynnik to adaptacja
uczestnikdw badan do VR. Nie mozna wykluczy¢, ze dugotrwate przebywanie w wirtualnym
$wiecie zawodnikow z grupy eksperymentalnej wplywa na wyniki kolejnych pomiar6w. Mimo
iz zawodnicy deklarowali wczes$niejszy kontakt z VR, nie korzystali systematycznie z tej
technologii. W zwiazku z tym, szczegoOlnie podczas pomiaru wstepnego, przebywanie
w nowym i nienaturalnym dla zawodnikéw MMA $rodowisku moglo dezorientowaé¢ badanych
wplywajac na ich koncentracj¢ i percepcj¢ wzrokowa. Na etapie konstruowania testow starano
si¢ zminimalizowa¢ wpltyw czynnikéw rozpraszajacych (jednolite szare tto we wszystkich
zadaniach testowych). Ponadto przebywanie w immersyjnej VR powinno sprzyjacé
koncentracji, poniewaz cztowiek odciety jest od otaczajacych go bodzcow zewnetrznych.
Mimo to nie wiadomo, jak pobyt w nowym i nienaturalnym wirtualnym $rodowisku moze
wplywac na postrzeganie i reakcje. W celu wykluczenia wptywu adaptacji badanych do VR na
szybko$¢ reakcji w kolejnych pomiarach konieczne jest wykonywanie zblizonych testoéw RL.

W zwiazku z powyzszym ocena wpltywu treningu KZM zawodnikéw MMA
w immersyjnej VR na szybko$¢ reakcji w $rodowisku rzeczywistym stanowita zasadniczy
problem badawczy. Nie ulega watpliwosci, ze podejmowanie treningu w VR przez osoby
uprawiajace sporty walki lub innych sportowcéw ma uzasadnienie tylko wtedy, gdy przektada

si¢ na poprawe sprawnosci fizycznej w RL, a co za tym idzie ma przelozenie na wyniki
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sportowe. Aby oceni¢ wplyw treningu KZM zawodnikéw z grupy eksperymentalnej
w immersyjnej VR na ich szybkos$¢ reakcji w $srodowisku rzeczywistym, wykorzystano
podobnie jak wczesniej trzy rodzaje testow, ktore byly zblizone do uprzednio
zaimplementowanych w VR: ,Klasyczny test komputerowy”, ,,Wyprost konczyny goérnej”
z wykorzystaniem lampek BlazePod oraz ,,Chwyt opadajacej linijki”. Pierwszy i drugi
pozwalaty na ocen¢ reakcji prostej PR 1 LR oraz reakcji zloZzonej na bodzce $wietlne. Chwyt
linijki umozliwiat jedynie pomiar reakcji prostej obu rak. Lacznie zarejestrowano wigc
w kazdym pomiarze osiem parametrow charakteryzujacych szybkos$¢ reakcji zawodnikow
MMA. Po dokonaniu analizy wariancji uzyskanych wynikéw okazalo si¢, ze istotny wpltyw
o$miotygodniowego treningu w VR ujawnit si¢ jedynie w testach wykonywanych za pomoca
zestawu lampek BlazePod, jednak we wszystkich ocenianych parametrach: PR, LR. CRT.
W przypadku PR zaobserwowano znamienng poprawe rezultatow juz po 4 tygodniach ¢wiczen
w VR. Z zwigzku z tym, ze w teScie z uzyciem lampek zawodnicy reagowali na bodzce,
wykonujac wzorce ruchowe (dynamiczne wyprosty), ktére mozna uzna¢ za specyficzne dla
0s0b uprawiajagcych MMA, pojawia si¢ podejrzenie: czy poprawa szybko$ci reakcji wynika
z treningu w VR, czy moze jest skutkiem uczestnictwa w treningach MMA? OdpowiedzZ na to
pytanie jest mozliwe dzigki analizie wariancji rezultatow uzyskanych przez zawodnikow
z grupy kontrolnej, ktéra wskazuje na brak istotnych statystycznie réznic wynikéw migdzy
kolejnymi pomiarami w testach wykonywanych przy uzyciu lampek BlazePod. Ponadto
zestawiajac ze sobg $rednie wartosci wynikow uzyskanych w badaniu wstepnym, kontrolnym
i koncowym mozna zaobserwowac u sportowcow nie trenujagcych w VR niewielkie pogorszenie
rezultatbw w odniesieniu do I pomiaru. W zwigzku z tym, Ze w poroéwnaniach
mie¢dzygrupowych przed rozpoczgciem interwencji treningowej nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic wynikoéw testow szybkos$ci reakcji, a obie badane grupy uczestniczyly
w jednakowych treningach MMA mozna przyjac, ze dodatkowy trening w KZM w §rodowisku
wirtualnym istotnie polepsza szybko$¢ reakcji prostej i zlozonej w testach wyprostu ramienia
mierzonych systemem BlazePod.

Wracajac w dyskusji do komputerowych testow szybkos$ci reakcji warto zauwazy¢, ze
uzyskane wyniki przez sportowcow z grupy eksperymentalnej dla kazdego badanego parametru
ulegty niewielkiej poprawie, a w tescie wykonywanym prawg reka wartos¢ wspotczynnika
p w analizie wariancji ksztaltowala si¢ na granicy istotnosci statystycznej (p=0,056), za$
procentowy przyrost badanej zdolnosci motorycznej wyniost 5,828% po osmiu tygodniach
treningu w VR. Rezultaty uzyskane w tym teScie w przypadku grupy kontrolnej ulegly

natomiast niewielkiemu pogorszeniu dla PR i LR. Zestawiajac ze sobg powyzsze fakty nasuwa
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si¢ przypuszczenie, ze pod wplywem dtuzszego niz 8 tygodni treningu KZM w VR mogtoby
doj$¢ do wyraznej poprawy szybkosci reakcji zawodnikow MMA z grupy eksperymentalne;.
W kontekscie zastosowanych w badaniach klasycznych testow komputerowych nalezy
zwr6ci¢ uwage na jeszcze jeden istotny aspekt. Interesujace wydaje si¢ zestawienie wartosci
uzyskiwanych w nich wynikéw z rezultatami tzw. ,.klasycznych testow w VR”. R6znily si¢ one
migdzy sobg niezaleznie od grupy osob badanych w przypadku reakcji ztozonej o okoto 50 ms,
a w testach reakcji prostej o okoto 20 ms. Wedtug Politopoulos i Tsiatsos (2022) roznice takie
moga wynika¢ z ograniczen technologicznych. Autorzy twierdza, ze w przypadku niektérych
komputeréw bledy pomiarowe wynosza 10-50 ms ze wzgledu na opdznienia w przesyle
danych. W innych badaniach wlasnych (Polechonski & Langer, 2022), w ktérych
poréwnywano uzyskane wyniki testow reakcji w VR 1 RL zaobserwowano podobne zaleznosci.
W przypadku SRT stwierdzone réznice wynosily dla lewej reki 20,960 ms, a dla prawej
ksztattowaty si¢ na poziomie 14,356 ms. Natomiast w przypadku CRT zarejestrowane czasy
r6znity si¢ o 116,471 ms. Autorzy zwracaja uwage, ze w przypadku testow komputerowych
osoby badane jako urzadzenia wskazujacego uzywaty klawiatury polaczonej przewodowo
z komputerem, natomiast podczas testow w VR wykorzystywano kontrolery, ktore taczyty si¢
z autonomicznymi goglami Oculus Quest 2 dzigki technologii bezprzewodowe;j.
Wykorzystanie bezprzewodowego polaczenia moglo wigc wydtuzy¢ przesylanie sygnatow,
a poprzez to wplyna¢ na rejestracj¢ dtuzszych czaséw reakcji w VR. Uzyskanie istotnie
lepszych wynikow podczas testow komputerowych moze by¢ rowniez zwigzane z tym, iz osoby
badane nie przywykly do wirtualnego $rodowiska. To spostrzezenie moga potwierdzad
rezultaty badan wtasnych, gdyz analizujac réznice uzyskiwanych wynikow szybkos$ci reakcji
w klasycznym tescie komputerowym z klasycznym testem w VR, w kolejnych pomiarach
zauwaza si¢ zmniejszenie réznicy mig¢dzy nimi w grupie eksperymentalnej. W grupie kontrolne;j
ta tendencja wystapita gtéwnie w przypadku SRT. Nalezy pamigtaé, ze szybko$¢ przetwarzania
poznawczego i percepcyjnego sa bezposrednio zwigzane ze zlozonos$cig bodzcow (Lang, 2000).
Istnieje wiec prawdopodobienstwo, ze potaczenie zadan poznawczych z nowoscig
1 multisensorycznym $rodowiskiem VR mogla powodowaé przecigzenie uktadu nerwowego
i skutkowa¢ wydhizeniem czasu percepcji i reakcji na bodzce, u zawodnikéow ktorzy nie
odbywali regularnych treningéw w VR 1 nie oswoili si¢ wystarczajaco z tg technologia.
Zastanawia¢ moga rezultaty uzyskane w testach z wykorzystaniem linijki.
Przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata w ich przypadku istotnych roéznic migdzy
wynikami kolejnych pomiaréw zar6wno w grupie eksperymentalnej, jak i kontrolnej. Dla reki

prawej odnotowano w obu grupach trend malejacy zar6wno w badaniu kontrolnym, jak
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i koncowym. Natomiast szybkos$¢ reakcji lewej reki poczatkowo nieznacznie wzrosta
(I pomiar), a nastgpnie ulegta pogorszeniu (III pomiar). W zwiazku z tym trudno
o jednoznaczng interpretacj¢ wynikow. Analizujac wyniki warto jednak zwrdci¢ uwage na inny
ich aspekt. W tescie chwytu opadajacej linijki w RL reakcja zawodnikéw zar6wno w grupie
eksperymentalne;j jak i kontrolnej byta prawie dwa razy szybsza w poréwnaniu do tego samego
testu przeprowadzonego w VR. Prawdopodobnie byto to spowodowane czynnikiem ludzkim,
wystepujacym w tym tescie, ktory mogt wptywac na obiektywno$¢ pomiardéw, a ktory wynikat
z zastosowanej metodyki badania. Wykonujacy test zawodnicy, spogladajac na linijke,
obserwowali rowniez badajacego. Mogli wigc na podstawie jego mimiki, zachowania,
subtelnych ruchow ciatla lub napigcia/rozluznienia mig$niowego poprzedzajacych rozpoczecie
testu, przewidywa¢ moment opuszczenia linijki. Takie przypuszczenie zdaja si¢ potwierdzac
inne badania. Del Rossi (2017) analizujac uzyskane wyniki czasu reakcji testem chwytu
opadajacej linijki z badaniami innych autoréw (Eckner, Chandran, i in., 2011; Eckner 1 in.,
2014; Eckner, Kutcher, i in., 2011a; MacDonald i in., 2015) zauwazyt znaczne rozbieznosci,
ktére byly spowodowane réznicami metodologicznymi przeprowadzenia testu. Jedng z nich
byta wizualizacja linijki, ktéra w badaniach Del Rossi byta ukryta przed badanym, poprzez
zawieszenie jej pionowo w rurce z polochlorku winylu (PVC), aby ograniczy¢ przewidywanie
momentu jej uwolnienia, a w pozostatych widoczna dla badanych. Roéznice wystgpowaty
czy przyjmowanej pozycji przez badanego. Osoby badane przez Del Rossi uzyskiwaty RT na
poziomie 241,6 ms, podczas gdy w badaniach innych autoréw z widoczng linijkg wyniki
ksztattowaty si¢ w granicach 176,19-196,94 ms (Jha i in., 2020). Obrazuje to, jak duzy wptyw
na uzyskany wynik ma sam sposob wizualizacji linijki. W badaniach wlasnych zawodnicy
z grupy eksperymentalnej chwytali opadajaca linijk¢ w RL w czasie od 173,909 ms do 183,596
ms, a w grupie kontrolnej w przedziale od 174,018 ms do 182,263 ms. W $rodowisku
wirtualnym odnotowano znacznie dluzsze przedziaty czasowe: 279,056 — 290,833 ms (grupa
eksperymentalna) 1 283,167 — 292,889 ms (grupa kontrolna). Tak duza roéznica wynikéw
mi¢dzy podobnymi testami w badaniach wlasnych i stwierdzone rozbieznosci rezultatow
odnotowanych przez innych autorow sklaniaja do zastanowienia si¢ nad zasadnoS$cia
wykorzystywania w badaniach testu opadajacej linijki w jego klasycznej postaci. Wiele
przemawia natomiast za jego wirtualng odmiang. Dzigki wykonywaniu chwytu opadajacej
linijki w VR uzytkownik jest testowany zgodnie z obiektywng 1 wystandaryzowang procedura
badawcza, jest takze odizolowany od zakldcajacych bodZzcow zewnetrznych oraz nie moze

przewidzie¢ zainicjowania ruchu linijki, ktéra opada w zrandomizowanych odst¢pach czasu.
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Neumann et al. (2018) wskazuje, ze zaleta technologii VR jest to, iZ mozna w sposob
precyzyjny 1 powtarzalny kontrolowa¢ funkcje $rodowiska wirtualnego. Aplikacja
wykorzystywana w badaniach wlasnych jest prosta i intuicyjna dla uzytkownika. Zawodnicy
podczas wykonywania testow i treningu KZM nie zglaszali uwag odno$nie obstugi programu
testujagcego. Bez problemu obstugiwali interfejs aplikacji, dzigki czemu nie byla wymagana
interwencja z zewnatrz przez osoby przeprowadzajacej badania. Pomiary testow byly
catkowicie niezalezne od osoby testujacej, a co za tym idzie obiektywne. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze testy oraz treningi w VR moga by¢ za kazdym razem odtwarzane w tych samych
warunkach badawczych, natomiast kazde odstepstwo od zatozonej przed badaniem procedury
jest wykrywane oraz komunikowane uzytkownikowi jako btad. Dodatkowo, dzigki mozliwosci
prezentacji VR na zewnetrznym monitorze, mozna mie¢ statg kontrole nad przebiegiem testu
lub treningu oraz wglad do wynikéw uzyskiwanych przez uzytkownika. Uzyskiwane rezultaty
zapisujg si¢ w bazie danych, co umozliwia ich szczegétowa analize¢ po zakonczeniu badan.
Dzigki temu mozna bezproblemowo monitorowaé progres treningowy, porownywac
wybranych zawodnikow, kontrolowa¢ prawidlowe wykonanie testu 1 korygowac
uzytkownikow lub powtérzyé badanie, w razie stwierdzenia nieprawidtowosci. Srodowisko
wirtualne posiada niewatpliwie duzy potencjat w zakresie konstruowania testéw do oceny
poziomu KZM, ktére mozna w nim tworzy¢ zgodnie z podstawowymi kryteriami
wymienionymi przez Raczka i in. (2003), jakimi sg: prawidlowos¢, szybkos¢, racjonalnosé
1 kreatywno$¢. Wspomniani autorzy wyrozniajg testy analityczne stuzace do pomiaru i oceny
jednego wskaznika zdolnosci koordynacyjnej lub testy syntetyczne, za pomoca ktérych mozna
ocenia¢ kilka wskaznikéw lub komponentéw jednej lub réznych zdolnosci. Wydaje sie, ze
dzigki VR bedzie mozna tworzy¢ obie wymienione formy testow.

W ostatnim czasie ro$nie zainteresowanie wykorzystaniem VR do uprawiania
aktywnos$ci fizycznej 1 treningu réznych dyscyplin sportowych zwlaszcza jako narzedzia
uzupetniajacego, gdy trening w prawdziwym S$wiecie jest logistycznie trudny (na przyktad
w warunkach pandemii COVID-19), niebezpieczny do przeprowadzenia lub ci¢zki do
zorganizowania. Dlatego duze znaczenie maja badania zmierzajace do oceny jego
efektywnosci. Konieczne jest rowniez opracowanie metodyki ¢wiczen oraz metodologii badan.
W chwili obecnej pojawia si¢ wiele watpliwosci ze wzgledu na nieliczne jeszcze opracowania
dotyczace ww. zagadnien. Problemem jest mi¢dzy innymi dobor czasu trwania interwencji
treningowej. Z przeprowadzonej przez Richlan i in. (2022) analizy jedenastu pozycji
literaturowych wynika, ze czas trwania eksperymentow treningowych w VR wynosi od jednego

dnia do dwunastu tygodni. W jednym przypadku (Petri i in., 2019) interwencja byla
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rozciggnigta na trzydziesci dwa tygodnie, jednak objetos¢ treningowa wynosita 100-150 minut.
W badaniach wtasnych, pierwsza ocena wplywu treningu KZM na szybkos¢ reakcji wykonana
zostala po 240 minutach, a koncowa po 480 minutach. Popraw¢ niektorych parametrow
zaobserwowano juz po czterech tygodniach, innych z kolei dopiero po o$miotygodniowej
interwencji treningowej. Brak stosownych rekomendacji sklania do prowadzenia badan
zmierzajacych do okreslenia optymalnej objetosci treningowej w odniesieniu do ksztattowanej
zdolno$ci motorycznej czy umiejetnosci ruchowej. Kolejnym niewyjasnionym jeszcze
problemem jest dobor odpowiedniej grupy badawczej. Wielu badaczy (Colquitt i in., 2000;
Grossman & Salas, 2011; Velada i in., 2007) odkrylo, ze osoby o wyzszych zdolno$ciach
funkcji poznawczych sa w stanie lepiej przetwarza¢ i zapamigtywac informacje podczas
treningu. Cwiczenia w $rodowisku wirtualnym byly stosowane gtéwnie u poczatkujacych
sportowcoéw (Neumann i in., 2018). Uzyskane wyniki badan wtasnych wskazuja, ze technologia
VR moze by¢ stosowana rowniez w sporcie wyczynowym. Zastosowany w badaniach wiasnych
trening KZM w VR okazat si¢ przydatny dla zawodnikow na poziomie $redniozaawansowanym
oraz zaawansowanym jako uzupeienie tradycyjnego treningu MMA, w ktérym szybko$¢
reagowania jest kluczowa. Warto zaznaczy¢, ze zaimplementowane do VR aplikacje
umozliwialy regulacje poziomu trudnosci ¢wiczenia, dzigki czemu poziom wykonywanego
zadania mogt by¢ dostosowany do poziomu umiejetnosci zawodnika. Gray (2017) stwierdzil,
ze w przypadku, gdy trening byl dopasowywany do poziomu umiejetnosci wykonawcy,
skutkowato to wigksza poprawg wynikéw w RL, w poréwnaniu z grupami, ktore wykonywaty
powtarzalny trening zaréwno w Srodowisku wirtualnym jak i rzeczywistym. Jeszcze jednym
waznym czynnikiem wptywajacy na efektywnos¢ treningu w VR jest wedlug Miles i in. (2013)
wierno$¢ odwzorowania rzeczywistego $wiata i zadania treningowego. Badania wtlasne
wykazaly jednak, ze zadania wykonywane w VR, mimo iz byty inne niz przeprowadzane testy,
wplynety pozytywnie na uzyskiwane wyniki zaré6wno w $rodowisku wirtualnym jak
1 rzeczywistym.

Mimo zdecydowanej przewagi zalet nad wadami uzywania wirtualnej rzeczywisto$ci
(Pantelidis, 2010) nalezy zwrdci¢ uwage na jej negatywne aspekty. Mozliwos$¢ uzytkowania
VR w domu, gdzie spotykamy si¢ z innymi osobami w wirtualnie wykreowanym otoczeniu
moze powodowaé ograniczenie kontaktu fizycznego oraz spotecznego (Gregg & Tarrier,
2007). Nalezy rowniez pamigtac, iz nowoczesna technologia nie nadaje si¢ dla wszystkich.
Przyktadem sg osoby cierpigce na technofobi¢ (Levanon, 2013). Mozliwym dyskomfortem,
ktory moze wystepowac podczas uzytkowania VR sg objawy choroby lokomocyjnej nazywane

cyberchorobg (Rebenitsch & Owen, 2016). Rozw6j badan nad wirtualng rzeczywistoscia
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sprzyja wigkszej $wiadomosci przyczyn wystepowania tych negatywnych objawow (Saredakis
i in., 2020). Zastosowana w badaniach witasnych aplikacja nie wywotywala negatywnych
objawow, gdyz zaden z zawodnikow nie zakomunikowat tego faktu osobie przeprowadzajace;j
badanie.

W  zwigzku z niezwykle dynamicznym rozwojem immersyjnej wirtualnej
rzeczywisto$ci oraz rosngcym zainteresowaniem tg technologia sportowcow i trenerow rysuje
si¢ pilna potrzeba podejmowania badan zmierzajacych do wykorzystania licznych
potencjalnych mozliwosci VR w procesie treningowym roznych dyscyplin sportowych.

Opisana w pracy interwencja stanowi jedng z pierwszych tego typu inicjatyw badawczych.

6. Whnioski

1. Pod wplywem treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku dochodzi do
poprawy szybko$¢ reakcji prostej i ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow
MMA ocenianych za pomocg réznych testoéw zaimplementowanych w VR. Istotne
polepszenie wynikow obserwuje si¢ w wigkszosci zadan kontrolnych juz po
czterech tygodniach ¢wiczen, a w przypadku prawie wszystkich testow wystepuje
ono po o$miu tygodniach treningu.

2. Trening koordynacyjny w VR znamiennie poprawia szybko$¢ reakcji prostej
1 ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow MMA ocenianych w $rodowisku
realnym w oparciu o specyficzny dla tej dyscypliny sportowej wzorzec wyprostu
konczyny gornej. W przypadku oceny wptywu treningu koordynacyjnego w VR na
poprawe badanych zdolno$ci motorycznych za pomoca klasycznych testow
komputerowych bazujacych na matej motoryce (ruchy palcoéw), mimo odnotowania
szybszych reakcji sportowcow, nie stwierdzono istotnej statystycznie poprawy
wynikow.

3. Dlugo$¢ okresu treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku warunkuje
poziom szybkos$ci reakcji prostej i zlozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow
MMA. W wigkszo$ci zadan testowych wyrazniejsza poprawe tych zdolnosci
motorycznych stwierdzono po 8 niz po 4 tygodniach ¢wiczen.

Uzyskane rezultaty badan mogg sugerowac kierunki dalszych poszukiwan badawczych

1 implikacji praktycznych:
1. Poprawa szybko$ci reakcji doswiadczonych zawodnikéw MMA pod wpltywem

stosunkowo kroétkiej interwencji treningowej w VR pozwala sadzi¢, ze ¢wiczenia
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koordynacyjne wykonywane w wirtualnym srodowisku sg skutecznym narzedziem
treningowym nawet dla zaawansowanych sportowcow. Przypuszczalnie poprawa
wynikdw w grupie oséb mniej sprawnych fizycznie bylaby jeszcze bardziej
wyrazna. Poglad ten wymaga jednak empirycznej weryfikacji.

2. W zwiazku z tym, ze trening koordynacyjny w VR spowodowal poprawe szybkosci
reakcji badanych sportowcow, warto bytoby oceni¢ wptyw podobnej interwencji na

pozostate zdolnos$ci koordynacyjne zawodnikéw MMA.

Skuteczno$¢ wykorzystanych w badaniach narzedzi treningowych sktania do
projektowania, implementacji i testowania w VR podobnych aplikacji pod wzgledem ich

przydatnosci w treningu motorycznym zawodnikow roznych dyscyplin sportowych.
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Streszczenie

Wysoki poziom zdolnos$¢ szybkiej reakcji motorycznej jest kluczowy do osiggnigcia
sukcesu podczas rywalizacji sportowej w sztukach walki. Ten aspekt jest szczeg6lnie istotny
u zawodnikow mieszanych sztuk walki, ktorzy tocza rywalizacj¢ w réznych plaszczyznach
1 pozycjach stosujac zréznicowane 1 zmodyfikowane techniki zaczerpnigte z réznych dyscyplin
uderzanych lub chwytanych. Ciagly rozwo6j metod i narzgdzi treningowych powoduje, ze
trening sportowy staje si¢ coraz bardziej unowoczes$niony poprzez stosowanie réznego rodzaju
technologii cyfrowych i systemow informatycznych. Jednym z innowacyjnych narzedzi
wspomagajacych trening sportowy jest immersyjna wirtualna rzeczywistos¢ (VR), czyli
sztucznie stworzone srodowisko, w ktorym cztowiek zostaje odciety od bodzcow wzrokowych
i dzwigkowych rzeczywistego §rodowiska, a zamiast nich odbiera obraz i dzwigk, a nawet
wrazenia dotykowe symulowanego §wiata. Z dostepnej literatury wynika, ze podejmowane sg
pierwsze proby wykorzystania VR zar6wno do konstruowania rzetelnych testow
motorycznych, jak i tworzenia programow treningowych do nauczania umiej¢tnosci ruchowych
oraz ksztattowania zdolnos$ci motorycznych. Niedobdr doniesien $wiadczacych o skutecznosci
tego rodzaju treningu, zwlaszcza w odniesieniu do koordynacyjnej sfery motorycznos$ci
czlowieka oraz potencjal i innowacyjnos$¢ VR, stat si¢ przyczyna podjecie badan wiasnych.

Celem pracy jest ocena wplywu treningu koordynacyjnych zdolno$ci motorycznych
zawodnikow mieszanych sztuk walki (MMA) w VR na poziom ich szybkosci reakcji ocenianej
testami wykonywanymi w wirtualnym i rzeczywistym srodowisku.

W pracy postawiono nast¢pujace pytania badawcze:
1. Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w wirtualnym
srodowisku poprawi szybkos¢ reakcji prostej i ztozonej zawodnikow MMA w VR?
2. Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w VR poprawi szybkos¢
reakcji prostej 1 ztozonej zawodnikdéw MMA w §rodowisku rzeczywistym?
3. Czy dlugo$¢ okresu treningowego w VR warunkuje poziom szybkos$ci reakcji prostej

1 ztozonej zawodnikow MMA?

Badania przeprowadzono w grupie 36 dos$wiadczonych zawodnikow MMA, ktoérzy
zostali podzieleni losowo na dwie réwne grupy: eksperymentalng, ktéra wykonywata
trzydziestominutowy dodatkowy trening koordynacyjny w VR (2 razy w tygodniu) i kontrolna,
nie uczestniczaca w treningu uzupehiajacym. Calkowity czas trwania eksperymentu wynosit
osiem tygodni. W tym okresie wszyscy zawodnicy brali udziat w treningach MMA. Grupy

kontrolna i1 eksperymentalna trenowaly na zajeciach grupowych trwajacych dziewigédziesiat
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minut, ktére odbywaly si¢ cztery razy w tygodniu pod nadzorem tego samego trenera
prowadzacego.

U wszystkich badanych przeprowadzono testy szybkosci reakcji na poczatku
interwenc;ji (I pomiar), po czterech tygodniach (II pomiar) oraz po o§miu tygodniach badan (III
pomiar). Badania obejmowaty: pomiary wykonywane w VR, klasyczne testy komputerowe,
proby z wykorzystaniem systemu lampek treningowych BlazePod oraz popularny chwyt
opadajacej linijki. W VR przeprowadzono trzy rodzaje testow. Pierwszy z nich polegal na
reagowaniu na bodzce §wietlne poprzez naciskanie przycisku kontrolera i oceniat reakcj¢ prosta
i ztozong. Drugim byt odwzorowany w VR znany test ,,chwyt opadajacej linijki” oceniajacy
reakcj¢ prosta na poruszajacy si¢ przedmiot. Trzeci polegat na dynamicznym wyproscie
ramienia w odpowiedzi na sygnat §wietlny i opierat si¢ na jednym ze wzorcéw ruchowych
ukierunkowanych na uprawiang przez badanych zawodnikéw dyscypling sportowa. W tej
probie, oprocz pomiaru szybkosci reakcji prostej i ztozonej, mozna byto rowniez ocenié jej
sktadowe (czas reakcji i czas ruchu).

W celu przeprowadzenia analiz statystycznych zastosowano parametryczng analize¢
wariancji z powtoérzonymi pomiarami lub nieparametryczna analiz¢ ANOVA Friedmana, ktore
zostaly uzupetnione odpowiednio testami post-hoc Tukeya lub Dunna.

Obliczono réwniez przyrosty wzgledne danych pomiarowych. Wszystkie analizy
statystyczne przeprowadzano na wartosciach srednich.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analiz sformulowano nastepujace wnioski:

1. Pod wptywem treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku dochodzi do

poprawy szybko$¢ reakcji prostej i ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow
MMA ocenianych za pomocg réznych testoéw zaimplementowanych w VR. Istotne
polepszenie wynikow obserwuje si¢ zardwno po czterech, jak i po os$miu tygodniach
¢wiczen.

2. Trening koordynacyjny w VR znamiennie poprawia szybko$¢ reakcji prostej

1 ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow MMA ocenianych w $rodowisku
realnym w oparciu o specyficzny dla tej dyscypliny sportowej wzorzec wyprostu
konczyny gornej. W przypadku oceny wptywu treningu koordynacyjnego w VR na
poprawe badanych zdolno$ci motorycznych za pomoca klasycznych testow
komputerowych bazujacych na matej motoryce (ruchy palcéw), mimo odnotowania
szybszych reakcji sportowcow, nie stwierdzono istotnej statystycznie poprawy

wynikow.
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3. Dhlugos¢ okresu treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku warunkuje
poziom szybkos$ci reakcji prostej i zlozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow
MMA. W wigkszo$ci zadan testowych wyrazniejsza poprawe tych zdolnosci
motorycznych stwierdzono po o$§miu niz po czterech tygodniach ¢wiczen.

4. Poprawa szybkosci reakcji do$wiadczonych zawodnikéw MMA pod wpltywem
stosunkowo krotkiej interwencji treningowej w VR pozwala sadzié, ze ¢wiczenia
koordynacyjne wykonywane w wirtualnym srodowisku sg skutecznym narzedziem

treningowym nawet dla zaawansowanych sportowcow.
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Summary

The high level of motor reaction ability is crucial for achieving success in competitive
martial arts. This aspect is particularly important for mixed martial arts athletes who compete
in various planes and positions using diverse and modified techniques borrowed from different
striking or grappling disciplines. The constant development of training methods and tools is
making sports training becomes more innovative through the use of various digital technologies
and computer systems. One of the innovative tools that support sports training is immersive
virtual reality (VR), an artificially created environment in which a person is disconnected from
the visual and auditory stimuli of the real environment and instead receives images and sound,
as well as tactile sensations of the simulated world. From the available literature, it appears that
initial attempts are being made to use VR both to construct reliable motor tests and to create
training programs to teach movement skills and develop motor abilities. The shortage of reports
attesting to the effectiveness of this type of training, especially in relation to the coordination
sphere of human motor abilities and the potential and innovation of VR, has become the cause
for conducting it’s own research.

The aim of this study is to evaluate the impact of coordination motor ability training of
mixed martial arts (MMA) athletes in VR on their level of reaction speed as assessed by tests
performed in virtual and real environments.

The following research questions were proposed in the study:
1. Will a several-week (4 or 8 weeks) coordination training in a virtual environment
improve the reaction speed (simple and complex) of MMA athletes in VR?
2. Will a several-week (4 or 8 weeks) coordination training in VR improve the reaction
speed (simple and complex) of MMA athletes in the real environment
3. Does the length of the training period in VR determine the level of reaction speed

(simple and complex) of MMA athletes?

The study was conducted in a group of 36 experienced MMA athletes who were randomly
divided into two equal groups: an experimental group that performed 30-minute additional
coordination training in VR (2 times a week) and a control group that did not participate in the
additional VR training. The total duration of the experiment was eight weeks. During this
period, all athletes participated in regular MMA training. The control and experimental groups
trained in 90-minute group sessions that took place four times a week under the supervision of

the same leading trainer. All subjects were tested for reaction speed at the beginning of the
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intervention (I measurement), after four weeks (II measurement), and after eight weeks of
examination (III measurement). The studies included: measurements made in VR, classical
computer tests, tests using the BlazePod training system, and the popular ruler drop method. In
VR, three types of tests were conducted. The first one involved reacting to light stimuli by
pressing the controller button and evaluated simple and complex reaction. The second one was
a VR-recreated known "ruler drop method" test is evaluating simple reaction to a moving object.
The third one involved dynamic arm extension in response to a light signal and was based on
one of the movement patterns aimed at the sport discipline trained by the tested athletes. In this
test, in addition to measuring simple and complex reaction speed, you could also evaluate its
components (reaction time and movement time).

To carry out statistical analyses, a parametric analysis of variance with repeated
measurements or non-parametric ANOVA Friedman were used, which were supplemented with
appropriate post-hoc Tukey or Dunn tests.

Relative gains in measurement data were also calculated. All statistical analyses were
conducted on average values.

Based on the studies and analyses, the following conclusions were drawn:

1. Under the influence of coordination training in a virtual environment, the observed
outcome is improvement in the speed of simple and complex reactions to visual
stimuli in MMA fighters assessed by using various tests implemented in VR.
Significant improvement in results is observed both after four and eight weeks of
exercise.

2. Coordination training in VR significantly improves the speed of simple and complex
reactions to visual stimuli in MMA fighters assessed in real-world environments
based on the specific pattern of upper limb extension specific to this sport. When
assessing the impact of coordination training in VR on the improvement of motor
skills using classical computer tests based on fine motor skills (finger movements),
despite the faster reactions of athletes, no statistically significant improvement in
results was observed.

3. The length of the coordination training period in a virtual environment affects the
level of speed of simple and complex reactions to visual stimuli in MMA fighters.
In most test tasks, a clearer improvement in these motor skills was observed after
eight weeks rather than after four weeks of exercise.

4. The improvement in reaction speed of experienced MMA fighters under the

influence of a relatively short training intervention in VR suggests that coordination
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exercises performed in a virtual environment are an effective training tool even for

advanced athletes.
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