Akademia Wychowania Fizycznego
im. Jerzego KukuczkKi
w Katowicach

Wydzial Wychowania Fizycznego

Krzysztof KMIECIK

BIOMECHANICZNA ANALIZA STRUKTURY PELNEGO
PRZYSIADU ZE SZTANGA NA BARKACH

Rozprawa na stopien doktora nauk o kulturze fizycznej

Promotor:
dr hab. Henryk Krol

Katowice 2020



Skladam najserdeczniejsze podzigkowania
dr hab. Henrykowi Krolowi

za merytoryczne rady, cierpliwosé,

pomoc na kaZdym etapie pracy

i ogrom Zyczliwosci, ktorej doswiadczylem.



SPIS TRESCI Str.
WYKAZ PRZYJETYCH SKROTOW ..ottt 5
WPROWADZENIE......oooieveeeeeeeesieseessesies s sssses s ssesssss s assssss s ssssnssassenssss s 6
1. STRUKTURA | TECHNIKA RUCHU W BADANIACH PRZYSIADU ZE SZTANGA...8

1.1. STRUKTURA RUCHU, JAKO NADRZEDNA CECHA JEGO PRZEBIEGU .........8

1.1.1. Ogo6lne informacje o strukturze ruchu i jego fazach........................oooien. 9

1.1.2. Struktura a technika ruchu - definicja techniki ruchu............................... 12

1.2. ANALIZA TECHNIKI RUCHU. ..ottt 14
1.2.1. Rodzaje analizy teChniki FTUCHU. .........coiiiiiiii e 16
1.2.1.1. Jako$ciowa analiza techniki ruchu...................coo 17

1.2.1.2. llo$ciowa analiza techniki ruchu...............o.oo 28

1.2.1.3. Predykcyjna analiza techniki ruchu..................coooin i 38

1.2.2. Inne aspekty analizy techniki ruchu ........ ... i 40
1.3. PRZYSIAD ZE SZTANGA —JEGO STRUKTURA T OPIS.....ccoiiiiiiiiiien 42
1.3.1. Struktura, kinetyka 1 kinematyka stawow podczas przysiadu...................... 42

1.3.2. Przysiad jedng z podstawowych form ruchu....................oooiiiiiinnn.. 52

1.3.3. Wzorzec przysiadu z tyhu. ... ..o 53

1.3.4. Rodzaje przysiadow i ich modyfikacje...............ooooiiiiiiiii i 57

1.3.5. Narzedzia pomiarowe stosowane w badaniach przysiadu ze sztanga................. 64

1.3.5.1. Elektromiografia podstawowym narzedziem w badaniach przysiadu...64
1.3.5.2. Metody filmowe i dynamograficzne w badaniach przysiadu.............. 65
1.3.5.3. Aktywnos$¢ migsni wraz z kinetyka lub kinematyka przysiadu............68

1.3.5.4. Kompleks metod do opisu i oceny pelnej struktury przysiadu.............71

2. PROBLEM | CEL BADAWCZY ...t e 75
3. MATERIAL IMETODY ...eiiiiiitiiie e e e 78
3.1. PRZEDMIOT BADAN. ..o, 78
3.1.1. Charakterystyka badanych................ooiiiiiiii 78

3.1.2. ProtokOt badan........c.ooviiii e 78



3.2. METODY POMIAROWE | OPRACOWANIE MATERIALU..........covivviiiennn 79

3.2.1. Optoelektroniczny system pomiarowy BTS SMART-E.............c.oooeiiennen. 80

3.2.2. EleKtromiografia. ... ..c.oouiiii i 81

3.2.3. DYyNamoOgrafia. .....oueiii i e 83

ROV 1Y, (110 Te A AN 1 4 3 072 1 PR 84

I 40 1< 85
4.1 KINEMATYKA RUCHU. ... e e e e 85
4.2. CHARAKTERYSTYKI SIL. REAKCJI PODLOZA 1 ICH PARAMETRY................ 93
4.3. AKTYWNOSC BIOELEKTRYCZNA BADANYCH MIESNI..........c.ccoeevvnnn.., 95
4.4. ZWIAZEK AKTYWNOSCI MIESNI Z KINETYKA I KINEMATYKA RUCHU.100

5. DY S KU ST A o 104
6. WINTO S K L. .o e e e e e e e 119
PISMIENNICTWOL. .. ..coiiiiiiiiiiiiiie e e, 121
DOD AT EK . ..t e e e 137
STRESZ CZENIE. ..o e 141
SUM M A R Y .. 144



WYKAZ PRZYJETYCH SKROTOW

ACL - ang. anterior cruciate ligamet (przednie wi¢zadlo krzyzowe)

CR-S - cykl rozcigganie-skracanie mig¢séni (ang. stretch-shortening cycle)

EMG - ang. electromyography (elektromiografia)

GRF — ang. ground reaction force (sita reakcji podtoza)

IAP — ang. intra-abdominal pressure (cisnienie wewnatrz jamy brzusznej)

IEMG — ang. integrated electromyographic records (zintegrowane zapisy
elektromiograficzne)

MDK — ang. medial knee displacement (przemieszczanie przysrodkowe kolan)

MVC — ang. maximum voluntary contraction (maksymalny dowolny skurcz migsni)

OPT — ocena przysiadu z tytu

PCL — ang. posterior cruciate ligament (tylne wigzadlo krzyzowe)

PM — przysiad w maszynie (ang. isotonic machine squat)

PP — przysiad z przodu (przysiad ze sztanga na klatce piersiowej)

PR — przysiad rwaniowy (ang. overhead squat)

PT — przysiad z tyhlu (przysiad ze sztangg na barkach)

PWZ — przysiad w pozycji wykroczno-rozkrocznej

PWZP - przysiad w pozycji wykroczno-zakrocznej ze stopa konczyny zakrocznej utozona na
podwyzszeniu

1RM — ang. one repetition maximum (obciazenie, z ktorym ¢wiczacy potrafi wykonaé

maksymalnie jedno powtorzenie w serii ruchow)

NAZWY MIESNI

AEO - abdominal external oblique (sko$ny zewnetrzny brzucha)
BF — biceps femoris (dwugtowy uda)

DA — deltoid anterior (przednia cze$¢ naramiennego)
ES — erector spinae (prostownik grzbietu)

Gmax — gluteus maximus (posladkowy wielki)

Gmed — gastrocnemius mediale (brzuchaty tydki)

RA — rectus abdominis (prosty brzucha)

RF — rectus femoris (prosty uda)

TA — tibialis anterior (piszczelowy przedni)

VL - vastus lateralis (obszerny boczny)

VM - vastus medialis (obszerny przysrodkowy)



WPROWADZENIE

Podstawowe umiejetnosci poruszania si¢ sg niezbedne do uczestnictwa w aktywnosci
fizycznej i zmniejszenia ryzyka uszkodzenia ciata, sg zatem kluczowymi elementami zdrowia
w zyciu codziennym czlowieka [Lubans i wsp., 2010]. Mtodzi ludzie bez odpowiednich
umigjetnosci ruchowych, nabywanych we wczesnych latach rozwoju, moga doswiadczy¢
zwigkszonego ryzyka urazéw, zwigzanych ze sportem w okresie dojrzewania i dorastania
[Myer i wsp., 2011a]. Zatem rozwoj umiejetnosci (kompetencji) w zakresie podstawowych
ruchow nalezy postrzega¢ jako istotny element treningu przygotowawczego, przed wzmozong
aktywno$cig fizyczng 1 zorganizowanym, wymagajacym wspotzawodnictwa, sportem.
Niektore podstawowe schematy ruchowe obejmuja bieganie, rzucanie, uderzanie oraz
przysiadanie (przysiady) i maja bezposrednie biomechaniczne i nerwowo-mig$niowe
implikacje skutecznego dziatania z zadaniami dynamicznymi, zwigzanymi z wieloma
popularnymi sportami 1 aktywno$ciami fizycznymi, cieszacymi dzieci i milodziez
[Myer i wsp., 2011b; Lloyd i wsp., 2014]. Kompetencje ruchowe w zasadzie rozciagajg si¢
na pdzniejsze, doroste lata, podczas ktorych rado§¢ samodzielnego zycia polega na zdolno$ci
do zachowywania sily 1 mobilno$ci, aby uniknag¢ obrazen, np. podczas upadku
[Sihvonen i wsp., 2004].

Poniewaz wigkszo$¢ codziennych czynno$ci wymaga skoordynowanego dziatania migs$ni
w kilku grupach naraz, a przysiad (ruch obejmujacy wiele stawdw) jest jednym z nielicznych
¢wiczen sitlowych, ktore jest w stanie skutecznie rekrutowa¢ wiele grup mig$niowych
w jednym ruchu. Przysiady z wlasciwym obcigzeniem sg uwazane za jedne z najbardziej
funkcjonalnych i skutecznych ¢wiczeh oporowych, niezaleznie czy cel danej osoby jest
specyficzny dla sportu, czy stuzy poprawie jakosci jego zycia [Palmitier i wsp. 1991,
Lutz i wsp., 1993]. Celem przysiadu jest ksztattowanie sity i migsni obejmujacych kolana,
stawy biodrowe oraz dolng cze$ci plecow, co jest niezbedne do wykonywania zar6wno
codziennych zaj¢¢, jak i1 podstawowych umiejetnosci wymaganych w wielu czynnosciach
sportowych. Glownymi migéniami, zaangazowanymi W tej czynnosci, sg czworogltowy uda,
grupa mieséni tylnych uda, brzuchaty tydki i posladkowy wielki [Escamilla, 2001].
Zdaniem Delaviera [2001], przysiad opiera si¢ na aktywno$ci zarOwno migsni stawoOw
biodrowych, kolanowych, jak i skokowych, ale rekrutuje réwniez mie$nie brzucha
I prostowniki grzbietu.

Poniewaz silne i stabilne ciato jest niezwykle wazne dla osiagnigcia sukcesu przez
zawodnika lub pacjenta, znajomo$¢ biomechaniki konczyn dolnych 1 kregostupa,

podczas wykonywania przysiadow, pomaga terapeutom, trenerom i sportowcom
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w ich dziataniach. Jest to niezbedne dla optymalnego rozwoju migéni i zmniejsza mozliwos¢
odniesienia urazow, zwigzanych ze szkoleniem [Schoenfeld 2010]. Ponadto biomechanika
dostarcza solidnych, logicznych podstaw do oceny sposobu wykonania przysiadu
(techniki ruchu), taczac zaobserwowane efekty z lezacymi u ich podstaw przyczynami.
Mimo iz sama biomechanika nie oferuje gotowego sposobu realizacji tej czynnosci,
to wyposaza jednak w podstawowe zasady jej wykonania. Te tzw. biomechaniczne zasady
ruchu, sformutowane m.in. przez Hochmuth’a [1984], powinny pozwoli¢ ¢wiczgcemu
optymalnie wykorzysta¢ jego strukturalne i funkcjonalne mozliwosci, celem uzyskania
najlepszego wyniku ruchowego.

Poznanie struktury ruchu pelnego przysiadu ze sztanga na barkach (przysiadu z tyhu;
ang. back squat) stanowi punkt wyjscia do przeprowadzenia ilosciowej analizy techniki
ruchu. Na calg struktur¢ przysiadu sktadajg si¢ zarowno profile aktywnosci elektrycznej
glownych miegsni, jak i charakterystyki (wykresy) roznych parametrow mechanicznych
(przyktadowo: F(t), v(t), s(t)) oraz ich powigzania. Zatem okreslenie catej struktury wymaga
uzycia kompleksu metod pomiarowych tj. fotokinemetria, dynomografia i elektromiografia.
Na podstawie tak zdobytych informacji mozliwe begdzie poznanie struktury petnego przysiadu

z tylu w zaleznosci od wielkosci obcigzenia, co stanowi cel pracy.



1. STRUKTURA | TECHNIKA RUCHU W BADANIACH PRZYSIADU ZE SZTANGA
1.1. STRUKTURA RUCHU, JAKO NADRZEDNA CECHA JEGO PRZEBIEGU

W opisie i analizie czynnosci ruchowych najczesciej korzysta sie z tzw. cech przebiegu
ruchu. Zdaniem Schnabla, ,,...cechy ruchu stanowig niezbgdne instrumentarium
dla obserwacji 1 oceny czynnosci ruchowych, zaré6wno =z punktu widzenia
dydaktyczno-metodycznego (przekaz informacji, analiza i korekta ruchu), jak tez
metodologicznego (wybor kryteriow w analizie ruchu)” [Meinel i Schnabel, 1998; s. 45].
Wyodrebniono je na podstawie doswiadczenia calej generacji obserwatoréw (nauczycieli,
trenero6w, sportowcdéw) na calym $wiecie, droga systematycznego gromadzenia i naukowe;j
penetracji tych doswiadczen [Meinel i1 Schnabel, 1998]. Zdaniem twoércy koncepcji,
niemieckiego teoretyka i badacza — Kurta Meinela — ,,...cechy (kategorie) przebiegu ruchu
nie s3 obliczem cech dowolnych, lecz tych, ktore sa istotne dla mozliwie optymalnego
rozwigzania zadan ruchowych np. w sporcie” [Meinel, 1962; s. 163]. Jego zdaniem rowniez,
w przebiegu ruchu mozna wyr6zni¢ dwie grupy tych cech:

- jakosciowe, interesujagce gldwnie dawnych teoretykow wychowania fizycznego

(obecnie antropomotorykow),

- ilosciowe, lezace w sferze zainteresowan biomechanikow.

Wsrod tych pierwszych wyodrgbniono trzy grupy cech ruchu:

- postaciowe (struktura przestrzenno-czasowa, harmonia),

- dynamiczne (rytm, przeplyw, elastyczno$¢ i przenoszenie),

- nastawienia psychicznego (doktadnos¢, przewidywanie).

W drugiej grupie cech wymieniono jedynie szybkos$¢ i czgstotliwo$é ruchu.

W kolejnych modyfikacjach obrazu cechy ruchu, dokonanych najpierw przez Schnabla
[Meinel i Schnabel, 1976; 1998] a nastepnie Kréla [Krol i Mynarski, 2005; Krol, 2016],
istotnie zmieniono koncepcje Meinela. Przyjeto, ze kazda kategoria jednoczy w sobie aspekt
jakosciowy 1 iloSciowy, co stalo si¢ podstawg ich skwantyfikowania (ilosciowego
przedstawienia) a przez to zobiektywizowania. Szczegolna rola przypada przy tym strukturze
ruchu, ktora stanowi punkt wyjscia do analizy czynnosci ruchowych. Miejsce struktury ruchu

wsrod pozostatych cech ruchu obrazuje rycina 1.1.
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Rycina 1.1. Struktura ruchu wraz z pozostatymi cechami ruchu. Wektory, taczace parametry nadrzednej cechy
ruchu (jej struktury) z elementarnymi, obrazujg mozliwy dobér ich mechanicznych miar [za: Krél, 2016].

1.1.1. Ogodlne informacje o strukturze ruchu i jego fazach

Strukture ruchu rozumie si¢ jako ,,...uporzadkowanie waznych elementow — jego faz lub
cze$ci — w ramach catosci czynnosci ruchowej” [Krol, 2016; s. 138]. Hochmuth [1984],
Hay [1993], Meinel i Schnabel [1998], Hartmann [1999] oraz Bartlett [2009] wskazuja przy
tym na potrzeb¢ uwzglgdnienia zwigzkéw przyczynowo-skutkowych (zaleznosci),
jakie wystepuja migedzy opisujacymi ja charakterystykami. W takim rozumieniu struktura
ruchu jest ilosciowo objasniana jeszcze zbiorem rdéznych parametrow (wielkosSci)
mechanicznych (ryc. 1.1; patrz nadrzedna cecha ruchu). Wyrdznienie poszczegdlnych
jej sktadowych (faz ruchu) moze si¢ odbywac na podstawie parametrow kinematycznych,
ale w zasadzie powinno uwzglgdnia¢ roéwniez charakterystyki kinetyczne oraz zapisy
aktywnosci elektrycznej migsni (EMG). Zatem na struktur¢ ruchu, rozumiang jako proces,
czyli czasowo okreslony przebieg, sktadajg si¢ zardwno profile EMG poszczegdlnych miegsni,
jak 1 charakterystyki réznych parametrow mechanicznych (przyktadowo: F(t), v(t), s(t))
oraz ich powigzania, CO obrazuje rycina 1.2.

Struktura przestrzenna ruchu, nazywana roéwniez jego geometrig, jest najczesciej
wykorzystywang w wychowaniu fizycznym 1 sporcie, a takze w rehabilitacji, cechg opisu

formy czynnos$ci ruchowej. Informacja o potozeniu poszczegdlnych ogniw (segmentow,



cze$ci ciata) tancucha kinematycznego wzgledem siebie oraz osobnika w przestrzeni,

w trakcie wykonywania ruchu, zrozumiata jest dla wszystkich.
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Rycina 1.2. Klasyfikacja fazowej struktury ruchu [za: Krol i Garbaciak, 2017].

W tym takze dla uczniow i sportowcoéw oraz pacjentow. Uwzglednienie podczas obserwacji
lub filmowania przebiegu ruchu i jeszcze czasu pozwala juz na okreslenie tzw. struktury
przestrzenno-czasowej. Ocena tej nadrzednej 1 uogolnionej Kkategorii opisu ruchu
[Meinel i Schnabel, 1998] oparta jedynie na obserwacji wzrokowej jest stosunkowo prosta,
lecz informacyjnie uboga. Dopiero uwzglednienie pozostatych — charakterystyk
kinematycznych, kinetycznych oraz profili aktywno$ci najwazniejszych migsni daje petny
obraz czynnosci ruchowej. W tych charakterystykach mozna wyr6zni¢ przedziaty czasowe,
w ktorych wybrany parametr ruchu wskazuje okres$lony trend zmian — jego warto$¢ jedynie
wzrasta lub ciaggle maleje. W pewnych przypadkach wzrost lub spadek wartosci kata
wzglednego, np. w stawie biodrowym podczas przysiadu, moze okresla¢ granice
wspomnianych juz faz ruchu.

Zatem, jak przedstawiono na rycinie 1.2, fazowa struktura ruchu, zgodnie z systematyka
parametréw mechanicznych, moze by¢ kinematyczna badZ kinetyczna. Dalej w obrebie
struktury kinematycznej wyrdznia si¢ przestrzenng (geometria ruchu), przestrzenno-czasows,
a takze predkos$c i przyspieszenie. Uwzgledniajgc natomiast aktywnos¢ bioelektryczng migséni,

nalezy wymieni¢ jeszcze, obok wspomnianej juz zewnetrznej, strukture wewnetrzng ruchu.
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Fazowy uktad ruchow umozliwia wyréznianie form acyklicznych i cyklicznych, a w nich
ruchow symetrycznych i asymetrycznych. Przebieg ruchéw acyklicznych ogdlnie cechuje
trojfazowos$¢, wyraznie dostrzegalna zarOwno w nastepstwie czasowym kolejnych faz,
jak i w obrazie przestrzennym. W konkretnych ruchach moze by¢ tych faz jednak wigce;.

Zdaniem Kroéla [2016], poprawnie wykonany ruch acykliczny obejmuje fazg poczatkowa,
ptynnie przechodzaca w glowna, po ktdrej nastepuje faza koncowa. Kazda z faz spetia
okreslong funkcje¢, przez co mozliwa staje si¢ wlasciwa realizacja gtdéwnego celu ruchu.

Celem fazy poczgtkowej jest stworzenie optymalnych warunkéw biomechanicznych
do realizacji fazy gtownej [Krol, 2016]. Faza poczatkowa jest na przyktad rozbieg do skoku
w dal lub najazd w skoku narciarskim. W obu tych czynnosciach chodzi o uzyskanie przez
skaczacego, w koncu fazy poczatkowej, jak najwiekszej predkosci liniowe;.
W najczgstszej formie fazy poczatkowej — w zamachu — w przebiegu przestrzennym
nastgpuje zwrot ruchu calego ciata lub jego czgsci przeciwny do wystepujacego w fazie
glownej. Zadaniem zamachu jest wydluzenie drogi dziatania migéni, przygotowujace do fazy
glownej, wprowadzanie ich w stan wstgpnego napigcia oraz stworzenie sprzyjajacych
proporcji katowych w stawach [Bober i Hay, 1979; Hochmuth, 1984; Kulig, 1984;
Nawrat 1 Krol, 1990]. Prawidtlowe wykonanie fazy poczatkowej wptywa na efektywnos¢ fazy
glownej, w ktorej nastgpuje rozwigzanie postawionego zadania ruchowego.

Celem fazy glownej jest rozwinigcie popedu sity, dziatajacego np. na okreslony przybor,
aby nada¢ mu odpowiedniego pedu [Krol, 2016]. Poped sity czesto jest maksymalny,
dotyczy to okreslonych rzutow, kopnie¢ lub uderzen, w ktorych ¢wiczacy daza do uzyskania
najwigkszych zasiegéw. Czasami, jednak gdy czynno$¢ ruchowa jest zlozona,
np. w przewrocie wolnym (w salcie), z jednej strony dazy si¢ do uzyskania optymalnej
wysokoS$ci uniesienia ciata, z drugiej za$ nalezy nada¢ mu odpowiedniego momentu pedu.
W takiej sytuacji czg$¢ popedu sily (energii) przeznaczona jest na ruch ciata w gore,
a pozostata na zapoczatkowanie obrotu wokot osi poprzecznej. Z chwilg zakonczenia fazy
glownej, cialo nadal pozostaje w ruchu, w tzw. potozeniu labilnym, stad zadaniem
¢wiczacego w kolejnej fazie (koncowej) jest jego ,,wygaszenie”.

Zdaniem Krola, ,,...pierwszym z celow fazy koncowej jest wyhamowanie ruchu,
czyli przeniesienie pedzacego ciala w stan rownowagi, jak ma to na przyktad miejsce podczas
zeskoku z przyrzadow” [Krol, 2016; s. 140]. W innym przypadku wyhamowywanie pedu ciata
jest punktem wyjscia do kolejnej czynnosci, dotyczy to ruchéw taczonych
(kombinacji  ruchowych). ,Drugim, réwnie waznym celem fazy koncowej jest

niedopuszczenie do uszkodzenia stawow” [Krol, 2016; str. 140]. W pore wiaczajace si¢
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do pracy migsnie konczyn dolnych, np. podczas zeskokow, przeciwdziataja, dzigki ich
ekscentrycznemu dziataniu, nadmiernemu zblizaniu si¢ ogniw tancucha kinematycznego
do siebie. W niektorych przypadkach koncowa faza ruchu odbywa si¢ na dtuzszej drodze,
gdy stopniowo wytracany jest ped ciala. Przewaznie jednak jest to gwaltowne hamowanie,
podczas ktorego stawy konczyn dolnych narazone sg na duze obcigzenie [Dworak i wsp.,
2005]. Aktywna, hamujaca praca migsni jest istotna w konkurencjach sportowych,
w ktorych forma wygaszania ruchu jest $cisle okreslona przez przepisy (np. zeskoki
z przyrzadow gimnastycznych, lagdowanie w skokach narciarskich), a szczegdlnie tam,
gdzie wazne sa wzgledy bezpieczenstwa ¢wiczacych.

Zasadniczo odmienny jest uktad fazowy szybko i plynnie wykonywanych ruchow
cyklicznych, z wielokrotnie powtarzajaca si¢ sekwencja tych samych elementow.
W lokomocji (chodzie, biegu, jezdzie na rowerze) praktycznie wyraznie dostrzegalna
wzrokowo jest jedynie faza gtéwna. W czynnosciach tych wygaszanie pojedynczego cyklu
ruchu niejako ,,stapia si¢” z zamachem kolejnego cyklu w jedng calos¢, to stanowi faze
posredniq (miedzyfaze). Znaczy to, ze W fazie posredniej realizowane sg cele obydwu faz.
Zatem stapianie si¢ faz wygaszania i zamachu powoduje, ze ruchy cykliczne majag dwufazowa
strukture.

W fazie posredniej dowolnego ruchu cyklicznego nastgpuje rozcigganie migsni
antagonistycznych, przed pdzniejszym ich skracaniem. Nazywane jest to dziataniem migéni
w cyklu rozcigganie-skracanie (CR-S; ang. stretch-shortening cycle) [Cavagna i wsp., 1968;
Komi i Bosco, 1978; van Ingen Schenau i wsp., 1997; Schmidtbleicher, 2000].
Dotyczy to m.in. mig$ni konczyn dolnych na poczatku fazy podparcia podczas biegu.
Podobnie jest rowniez w koncu fazy zamachowej ruchéw acyklicznych, np. w uderzeniach.
W tenisie stofowym wygaszanie ruchu zaczyna si¢ tuz przed momentem uderzenia pitki,
wtedy to migsnie antagonistyczne wyhamowuja ruch zamachowy konczyny gorne;j z rakieta.
Przysiad z duzym obcigzeniem, z tzw. odbicia, w wykonaniu ci¢zarowcow, jest kolejnym

przyktadem wykorzystywania cyklu CR-S migsni.

1.1.2. Struktura a technika ruchu — definicja techniki ruchu

To, ze struktura ruchu jest fazowa, wskazuje na jej powiazanie z technika ruchu
(0 czym nieco pdzniej). Termin ,technika ruchu” jest szeroko stosowany,
ale rzadko definiowany. Naukowcy, ale réwniez nauczyciele i trenerzy zakladaja,
ze zainteresowane o0soby rozumieja go, jednak bez jasnej definicji moze zosta¢ blednie
zinterpretowany lub niewlasciwie uzyty. Ogdlnie technika ruchu jest sposobem na zrobienie

czego$. Definicje techniki ruchu w odniesieniu do sportu obejmujg za$: ,,szczegdlny proces
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rozwigzywania problemu ruchu” [Hochmuth, 1984], ,,okreslong sekwencj¢ ruchéw lub czesci
ruchu w rozwigzywaniu zadan ruchowych w sytuacjach sportowych” [ang. Dictionary
of Sport Science, 1992] lub ,,wzor i sekwencje ruchéw” [Carr, 1997]. W bardziej ztozonej,
zmodyfikowanej definicji Bobera .,...technika sportowa to cigg faz i sekwencja ruchow,
przebiegajacych w uporzadkowanej kolejnosci i podporzadkowanych biomechanicznym
zasadom, ktore stuza do wykorzystania potencjatu strukturalnego i funkcjonalnego cztowieka,
celem uzyskania maksymalnego rezultatu sportowego” [Krél, 2016; s. 11].
Te definicje i stwierdzenia w wigkszosci sugeruja, ze technika ruchu (w tym sportowa),
a przez to jego struktura, opisuje wzgledne polozenie i orientacje segmentdéw ciala
(jego pozycje), ktéra zmienia si¢ podczas wykonywania zadania ruchowego (sportowego),
aby je skutecznie wykonac.

Definicje te nie wskazuja jednak, jak mozna technik¢ ruchu zmierzy¢, sugeruja jedynie,
ze charakteryzuje si¢ zmiennymi, ktére mozna postrzega¢ gtdwnie wzrokowo. Zdaniem Leesa
[2002], Bober jest jednym z niewielu, ktory juz dawniej okreslit w swoim artykule
[Bober, 1981] charakterystyke kinematyczng i czasowa, najlepiej opisujaca technike,
a tym samym struktur¢ ruchu (przypis autora). W wigkszosci pdzniejszych raportow
wyszczegolniajacych badania nad ,technikg” podawano liniowe i katowe zmienne
przemieszczen i predkosci oraz ich czasowe wystepowanie. Raporty te Sstanowig uzyteczny
punkt wyjscia do wustalenia, jak nalezy scharakteryzowa¢ technike. Chociaz inne
biomechaniczne narzedzia, takie jak dynamografia, elektromiografia i akcelerometria,
zostaly uzyte do ilosciowego okreslenia ruchu, zdaniem Lessa, ,,...nie miaty w przesztosci tak
znaczacego wplywu na okreSlenie techniki (jej cech), jak metody, ktore dostarczyly
kinematycznych i czasowych opisow ruchu” [Lees, 2002; s. 814].

Definicje techniki ruchu nie okreslajg kryteriow jej oceny. W koncepcji techniki ruchu
zaklada si¢ jedynie, Ze jesli umiejetno$¢ zostanie wykonana przy uzyciu ,,dobrej”, a nie ,,ztej”
techniki, efektywno$¢ (wydajno$¢) wykonania czynnosci ruchowej bedzie wigksza.
Jednak niektorzy autorzy ostrzegaja przed uzywaniem wydajnosci, jako wskaznika dobrej
techniki [Hay i1 Reid, 1982; Bartlett, 1999], poniewaz inne czynniki niz technika moga
na to wplywaé. Nie jest prawda, ze wigksza wydajno$¢ oznacza lepsza technike,
chociaz ogoblnie lepsza technika ruchu prowadzi do poprawy wydajnosci jego wykonania.

Wiasciwg technike ruchu (w tym sportowa) oraz zroédto przyczyn popetnianych btedoéw
w strukturze ruchu, powstatych podczas jej uzycia, wskazuje nauczycielom i trenerom
ich doswiadczenie i zdobyta w przesztosci wiedza biomechaniczna. O ile nauczanie ruchu

moze by¢ uwazane, jako nauka lezagca u podstaw nabywania umiejgtnosci,
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a fizjologia wysitku stanowi podstawe treningu, to biomechanika jest filarem techniki
sportowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze nauki te nie posiadaja gotowych odpowiedzi
na wszystkie problemy, stajace przed nauczycielami i trenerami. Jednakze tam, gdzie nie
sg w stanie natychmiast udzieli¢ odpowiedzi, oferuja sposoby ($rodki), za pomocg ktorych
moze by¢ ostatecznie uzyskana. Jak zatem nauczyciele i trenerzy moga poprawi¢ swoje
mozliwo$ci odkrywania przyczyn obserwowanych bledéw w strukturze ruchu, ktére stanowia
zroédto nieprawidtowej techniki? Aby oceni¢ technike ruchu, nalezy najpierw przeprowadzi¢

jej rzetelng analizg.

1.2. ANALIZA TECHNIKI RUCHU

,LAnaliza techniki ruchu” to termin oznaczajacy metodg¢ analityczng, ktora shuzy
zrozumieniu, w jaki sposobu wykonywane sa czynnosci ruchowe (w tym umiejetnosci
sportowe), a dzigki temu, zapewnia podstawe do poprawy efektywnosci wykonania ruchu.
Okreslenie to stosowane jest gtdwnie w nauczaniu i doskonaleniu umiejetnosci sportowych
oraz w obszarze biomechaniki sportu, chociaz czesto ma rowniez zastosowanie w warunkach
Klinicznych. Oprocz terminu ,,analiza techniki” w piSmiennictwie spotykane sg jeszcze inne
,»sSynonimiczne” okreslenia, np. ,,badanie technik sportowych” [Bober, 1981], ,,analiza technik
sportowych” [Hay 1993], ,,mechaniczna analiza ludzkiego dziatania” [Luttgens i Hamilton,
1997] lub ,,biomechaniczna analiza techniki” [Bartlett, 1999]. Mimo ze preferowane terminy
réznig si¢, ogoélny cel metod opisanych przez tych autoréw jest w istocie taki sam.
W pracy okreslenie ,,analiza techniki” jest uzywane, jako pojecie zbiorcze w odniesieniu
do tych og6lnych podejs¢.

Analiza techniki byta stosowana od dawna. Jednak jej rozwdj, w Systematyczny proces
obejmujacy naukowe zasady i metody, zostal udokumentowany ponad pot wieku temu,
wraz z publikacja tekstow taczacych zasady naukowe z praktyka trenerska [Bunn, 1955,
Wells, 1966]. Od tego czasu analiza techniki bardzo si¢ rozwin¢la, co wynika z réznych
zainteresowan i potrzeb nauczycieli, trenerow i naukowcoéw. Zdaniem Leesa, ,,...chociaz
autorzy tekstow biomechanicznych opisywali analize techniki z ro6zng szczegdlowoscia,
nie podjeto zadnej proby oceny tta i rozwoju metody lub oceny jej aktualnej sytuacji
oraz przysztego potencjatu” [Less, 2002; s. 814]. Wraz z szybkim rozwojem technologicznym
w zakresie nauki 1 praktyki sportowej oraz stale rosngcymi wymaganiami sukcesu,
nalezatoby takg ocen¢ podja¢. Na razie rolg analizy techniki, jednak w o wiele szerszym
zakresie — w obszarze efektywnosci wykonania ruchu — zajmowali si¢ Hughes i Bartlett
[2002].
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Analiza techniki czgsto identyfikowana jest, jako warunek wstepny do procesu poprawy
wydajnoséci wykonania ruchu [Carr, 1997, Knudson i Morrison, 1997, Luttgens i Hamilton,
1997, Bartlett, 1999, Elliott, 1999]. Jednak tylko kilku autoré6w [Adrian i Cooper, 1995;
Elliott, 1999 1 McGinnis, 1999] okreslito, ze analiza techniki jest uzywana do poprawy
techniki i tylko dzigki temu moze nastapi¢ poprawa wydajnosci ruchu (wynikéw).
Wskazuje to, ze dotyczy ona nie tylko ustalenia, w jaki sposob ruchy sa wykonywane
(cel opisowy), ale takze studiowania ,najbardziej efektywnego sposobu wykonywania
ruchow” i ,wptywu ruchow na wydajno$¢” (cele analityczne). W ten sposob mozna
zidentyfikowac kilka celow dla analizy techniki.

Celem opisowym analizy techniki jest okreslenie zmiennych, ktdre charakteryzuja technike
wykonywanej czynno$ci ruchowej. Rzadko jednak odroznia si¢ parametry opisujace technike
ruchu od zmiennych charakteryzujacych jego efektywno$¢ wykonania, czgsto sa one
przedstawiane razem. Jest to kluczowe rozroznienie dla zrozumienia roli analizy techniki
w poréwnaniu do szerszej analizy ,biomechanicznej”. Zdaniem Leesa, ,,...celem
biomechanikow jest poznanie mechanizmoéw dziatajacych w danej technice, ale nie jest jasne,
czy jest to dodatkowy cel analizy techniki” [Less, 2002; s. 814-815]. Nalezy zrozumie¢,
ze cel wydajnosci wykonania ruchu jest inny niz charakteryzujacy jego technike,
nawet jesli cele te sa komplementarne. Niestety autorzy prac naukowych na ogél
nie rozrdzniaja mig¢dzy ,,analizg techniki” a ,,analiza biomechaniczng techniki”.

Jeden z analitycznych celow analizy techniki — skuteczno$¢ sposobu, w jaki wykonywane
sg ruchy — okazat si¢ problematyczny dla badaczy, poniewaz trudno byto zdefiniowa¢ kryteria
skutecznosci 1 okresli¢ efektywnos¢ ruchu bez odwolywania si¢ do wyniku. Inny analityczny
cel analizy techniki — wptyw techniki na wydajnos¢ (wynik) — takze okazat si¢ zrodlem
trudnosci dla badaczy. Hochmuth [1984] ostrzega, ze ,.technika” jest tylko jednym z wielu
czynnikow, ktore moga wpltywa¢ na sukces wykonania ruchu (ang. success
of a performance), inne obejmuja wlasciwosci  (cechy) antropometryczne,
fizjologiczne 1 nerwowo-mig$niowe. Jest to wazne ograniczenie analizy techniki,
ktére na ogot nie jest uznawane przez wspoétczesnych badaczy.

Analiza techniki ruchu wiaze si¢ z poprawa wydajnosci dziatania, ale sg, co najmniej dwa
kolejne etapy z nig powigzane. Jednym z nich jest diagnoza lub identyfikacja wad powstatych
podczas dziatania, a drugi to proces naprawiania lub interwencji w celu osiagnigcia
pozadanego rezultatu [McPherson, 1990; Knudson i Morrison, 1997; Elliott, 1999].
Chociaz niektorzy badacze [np. Hay i Reid, 1982; Carr, 1997; McGinnis, 1999] opisali

szczegblowo proces diagnozy, nie jest jasne, czy jest to uwazane za integralng cze$¢ analizy
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techniki, czy tez jaki$ inny cel. Natomiast proces naprawiania znajduje, u wigkszos$ci badaczy,
niewielkie zainteresowanie. Ogodlny brak komentarza na ten temat, we wspolczesnych
tekstach naukowych, odzwierciedla niepewno$¢, w jaki sposob analiza techniki ruchu
powinna o0siggna¢ swojg promese (obietnice) poprawy wyniku. Na tej podstawie mogliby$my
wywnioskowa¢, ze rola analizy techniki ruchu ogranicza si¢ jedynie do polozenia
fundamentow interwencji, 0 nie jest do konca prawda.

Zatem, chociaz analiza techniki ruchu jest powszechnie uzywanym pojeciem,
zdaniem Leesa [2002], jej charakter i zakres jest stabo zdefiniowany. Brak wskazowek
ze strony wybitnych badaczy, dotyczacych ram koncepcyjnych analizy techniki,
pozostawia jako sprawe otwartg, opracowanie i wdrozenie stosownej metody do powszechnej

interpretacji.

1.2.1. Rodzaje analizy techniki ruchu

Wspoltczesna analiza techniki ruchu w sporcie wyszta od treneréw szukajacych mozliwo$ci
poprawy wynikéw u swoich zawodnikéw. Stosujac zasady mechaniki do poprawy
umiejetnosci wykonywania zadan ruchowych, zawodnicy mogli lepiej realizowac trenerskie
porady, ktorych im udzielano. W ten sposob analiza techniki ewoluowata na podstawie
zastosowania zasad mechanicznych, ktore podzniej staly si¢ powszechnie znane,
jako ,biomechaniczne zasady ruchu”. Dawniej bylo niewiele pomocy (narzg¢dzi)
obserwacyjnych i analitycznych dostgpnych dla treneréw, przygotowano zatem jako$ciowe
podej$cie do ogladania i analizy techniki (doktadniej struktury) ruchu. W ten sposob
opracowano analize¢ jakosciowgq, oparta na zasadach naukowych, ale subiektywnej
obserwacji. Duze zastugi odnidst na tym polu, wspomniany wcze$niej, Kurt Meinel [1962]
I jego koncepcja cech ruchu. Zaleta analizy jakosciowej jest to, ze moze by¢ wykorzystywana
przez szeroka rzesze ludzi, dzigki temu rozprzestrzenila si¢, zarowno, jako instruktaz
(w nauczaniu), jak i podejscie Kliniczne (w rehabilitacji ruchowej).

W miare jak metody analizy naukowej rozwingty si¢ 1 staly szerzej dostepne, mozliwe byto
zmierzenie aspektow umiejetnosci ruchowych zwigzanych z technika, czegsto przy uzyciu
parametrow (zmiennych) kinematycznych i czasowych. Takie podej$cie stalo si¢ znane,
jako analiza ilosciowa. Przywotujac, wspomniang na wstepie (str. 7), modyfikacje koncepcji
oraz parametryzacj¢ cech ruchu [Krol 1 Mynarski, 2005; Krol, 2016], staje si¢ oczywiste,
ze W analizie ilosciowej przydatne beda rowniez te Kategorie przebiegu czynnosci ruchowych.
Analiza iloSciowa stanowi inne wyzwanie dla naukowca i trenera, poniewaz metody
analityczne powoduja mierzenie detali, ktore nastepnie musza by¢ ,,przetworzone” w sposob

odzwierciedlajacy zasadnicze charakterystyki (cechy) struktury ruchu.
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Czasochtonno$¢ analizy iloSciowej uniemozliwila jej stosowanie w okreslonych
warunkach, gdzie nacisk ciagle ktadzie si¢ na caly ruch. Natomiast w warunkach klinicznych
(np. w analizie chodu) analiza ilo$ciowa przeksztalcita si¢ w potezne narzgdzie wspierajace
podejmowanie decyzji klinicznych [Hajduk i wsp., 2016], jednak taki sukces nie jest jeszcze
widoczny w technice sportowe;j.

Analiza techniki ruchu bardzo si¢ rozwineta dzigki rozwojowi modelowania
matematycznego 1 komputerowej symulacji réznych czynnos$ci ruchowych (zwtaszcza
sportowych). Miedzy innymi opracowano modele uktadéw wielosegmentowych,
reprezentujacych ludzkie cialo o réznym stopniu uszczegétowienia. Modele te mozna
wykorzysta¢ do tworzenia dynamicznych symulacji ruchu oraz zmiany warunkow
wejSciowych 1 kontrolnych, aby odpowiedzie¢ na wiele hipotetycznych pytan.
Takie podej$cie do analizy techniki ruchu zostalo nazwane przez Elliotta [1999] analizg
predykcyjng. W analizie predykcyjnej tkwi wielki potencjal, gdyz umozliwia osiagnigcie
jednego z analitycznych celow analizy techniki, polegajacego na badaniu ,,najbardziej
efektywnego sposobu wykonywania ruchow”. Chociaz jest wyrafinowana w swoim rozwoju,
ma te zaletg, ze skupia si¢ bezposrednio na zastosowanej technice, a dzigki graficznym
ulatwieniom w animacji ludzkiego ciata moze zapewni¢ bezposredni System komunikacji
wizualnej migdzy naukowcem a trenerem lub sportowcem.

Jakosciowe, ilosciowe 1 predykcyjne podejscia do analizy techniki s3 w réznym stopniu
wykorzystywane we wspoéiczesnej biomechanice, szersze spojrzenie na te zagadnienia

przedstawiono ponizej.

1.2.1.1. Jako$ciowa analiza techniki ruchu

Analiza jako$ciowa charakteryzuje si¢ subiektywna interpretacja ruchu, prowadzona
na rozne sposoby. Tradycyjnie nauczyciele i trenerzy oraz specjalisci od biomechaniki stosuja
proste  metody wykrywania i poprawy biedow podczas analizy jakoSciowe;j.
Opiera si¢ to na mentalnym obrazie prawidlowej techniki, w celu zidentyfikowania tych
btgdow w dziataniu i zapewnieniu wtasciwej korekty. Takie podejécie ma kilka negatywnych
konsekwencji i jest zbyt uproszczonym modelem profesjonalnego osadu [Knudson, 2007].
Jedynie bardziej kompleksowa wizja, z wykorzystaniem biomechanicznych zasad,
a nie proste wykrywanie/korekcja btedow przesztosci, pozwala na przeprowadzenie
prawidtowej analizy jakosciowej. Przekonuja o tym Knudson i Morrison, definiujac
jakosciowa analizg jako ,,...systematyczng obserwacje i introspekcyjna oceng jakosci ruchu
cztowieka, prowadzong w celu zapewnienia odpowiedniej interwencji, aby poprawié¢

wydajnos¢ (efektywnos¢) wykonania czynnosci ruchowej” [Knudson i Morrison, 1997; s. 4].
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Definicja ta zawiera stwierdzenie 0 metodzie analizy jakosciowej oraz jej celu i identyfikuje
trzy gtéwne etapy procesu jakosciowego — obserwacje, ocene/diagnoze i interwencjg.

W definicji nie wspomniano jedynie o pierwszym etapie (kroku), tj. o przygotowaniu
obserwatora do analizy. Te cztery etapy, a zarazem czterozadaniowg strukture,

obrazowo przedstawiono na rycinie 1.3.

PRZYGOTOWANIE

INTERWENCIA OBSERWACIA

OCENA / DIAGNOSTYKA

Rycina 1.3. Czterozadaniowy model analizy jako$ciowej, zaadaptowany przez Knudsona i Morisona [2002].

W zadaniu przygotowujacym analize jakosciowa profesjonalista (obserwator) gromadzi
stosowng wiedze kinezjologiczng (biomechaniczng) 0 czynnosci ruchowej i o0 samym
wykonawcy, a nastgpnie wybiera strategie obserwacyjna. W zadaniu obserwacyjnym analityk
ten korzysta z tej strategii, aby zebra¢ wszystkie istotne sensoryczne informacje dotyczace
wykonania ruchu. Trzecie zadanie analizy jakosciowej ma dwa trudne elementy:
ocen¢ (0Szacowanie), a nastepnie diagnozg¢ sposobu wykonania ruchu. W ocenie analityk
identyfikuje mocne i stabe strony wydajnosci wykonania czynnosci ruchowej.
Diagnoza obejmuje za$ ustalanie priorytetow potencjalnych interwencji, w celu oddzielenia
przyczyn niskiej wydajnosci od drobnych lub symptomatycznych stabosci. Interwencja jest
ostatnim zadaniem analizy jakosciowej. W tym zadaniu profesjonalista wykonuje pewne
dziatania w imieniu wykonawcy. Czgsto w analizie jakosciowej analityk natychmiast,
»ha zywo” wraca do zadania obserwacyjnego, w celu monitorowania interwencji i postepu
w wykonywanym ruchu. Zawarty tu model analizy jakoSciowej jest rownie istotny
dla sportowych, jak i klinicznych zastosowan biomechaniki, w celu usprawnienia ruchu

czlowieka.
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O przygotowaniu obserwatora do przeprowadzenia analizy jako$ciowej informuja Meinel
I Schnabel [1998], wskazujagc m.in. na wazne aspekty spostrzegania optycznego.
W dostepnej literaturze obszernie prezentowany jest etap systematycznej obserwacji,
a na jego potrzeby opracowano Kkilka pomocnych s$rodkéow tj. analiza fazowa,
analiza czasowa i cechy krytyczne. Natomiast ocena (ewaluacja, oszacowanie), jako proces
definiowania metody jakosciowej, odnosi si¢ do sposobu, w jaki dokonywane
s ,introspektywne osady” dotyczace dziatania (diagnoza bt¢dow), do czego zostaly uzyte
trzy glowne podejscia (chodzi o szablony, zasady ruchu i modele systemowe przedstawione
dalej). Niewatpliwie ten trzeci krok analizy jako$ciowej zostal przedstawiony najszerzej,
zardbwno w literaturze, jak i w mojej pracy. Najmniejszym zainteresowaniem wsrod badaczy
cieszy si¢ proces interwencji, z tego powodu ten aspekt analizy jakoSciowej nie bedzie
w ogole dalej rozwazany.

Potencjal obserwatora

Analiza jakosciowa techniki czynnos$ci ruchowych bazuje gléwnie na spostrzeganiu
optycznym, nazywanym rowniez widzeniem motorycznym [Meinel i Schnabel, 1998].
Trafnos¢, ale takze 1 doktadno$¢ spostrzegania, zalezy od kilku czynnikow:
wprawy i doswiadczenia w patrzeniu na ruch, myslowego w nim wspodtuczestniczenia,
wiedzy o prawidlowym jego przebiegu, jak rowniez od szybkosci i wieloaspektowosci
obserwacji. Ta analiza jakoSciowa wymaga jeszcze dostatecznej wiedzy o ludzkiej
motoryczno$ci 1 umiejgtnosci precyzyjnego, stownego opisania tego, co si¢ w przebiegu
ruchu dostrzegto. Widzenie motoryczne, nie jest zatem ograniczone samym wzrokowym
spostrzezeniem, lecz wzbogacone jest o doswiadczenia ruchowe oraz wiedzg o ruchu,
stanowi, jak pisze Rubinstein [1984], jednolite, sensowne i ogolne spostrzeganie.
»Pewnos¢ widzenia 1 oceny przebiegu ruchu jest tym wigksza, im bardziej opiera si¢
na bogatych danych o ruchu, jego warunkach i przyczynach” [Raczek, 2014; s. 54].
Przygotowujac si¢ do obserwacji, musimy zatem wiedzie¢ co 1 jak obserwowac.

Dobry obserwator rozpatruje ruch zardwno syntetycznie, jak 1 analitycznie,
przechodzac od postrzegania catego przebiegu ruchu, do skupienia si¢ na sekwencjach
sktadowych, i odwrotnie. Jest to jednak znacznie utrudnione w przypadku jednokrotnej
obserwacji. Zdaniem Kroéla [2016], postgpowanie analityczno-syntetyczne w toku obserwacji
czynno$ci ruchowych wymaga od obserwujgcego okreslonych umiejetnosci i zdolnosci,
do ktorych nalezy zaliczy¢:

- umiejetno$¢ tzw. widzenia motorycznego, zdobywana w toku dhugoletniego

doswiadczenia i $wiadomego ¢wiczenia. ,,Pewne oko” treneréw nie wynika jednak
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tylko ze zdolnosci optycznych, wazne jest tu takze wykorzystanie wlasnych
doswiadczen ruchowych i efektéw samoobserwacji, a przede wszystkim wiedzy
0 ruchu.

- umiejetnos¢ tzw. wspotuczestniczenia w ruchu, nie tylko wzrokiem, lecz czgsto takze
przez bardzo subtelne, ledwo dostrzegalne z zewnatrz, uaktywnianie odpowiednich
migsni obserwujacego, zaangazowanych w $ledzony ruch. Zjawisko to juz od dawna
znane jest, jako tzw. efekt Carpentera, np. ,udzielania si¢” rytmu ruchu osobie

obserwujacej, zarowno fachowcowi, jak i Kibicowi.

Srodki pomocne w obserwacji

Kilku autorow opisato modele obserwacyjne, jako podstawe do przeprowadzenia analiz
jakosSciowych, zostalty one szczegdétowo opisane przez wspomnianych juz Knudsona
i Morrisona [1997]. Oprocz opisywania obserwowanych czynnos$ci ruchowych [jak u Halla,
1991], wiele z tych modeli odnosi si¢ réwniez do $rodkéw pomocy, ktore moga byc
wykorzystane do wspomagania systematycznej obserwacji. Pojawiaja si¢ one, jako idea:
»analizy fazowej”, ,,analizy czasowej” i ,,cech krytycznych”.

Analiza fazowa jest opisowym procesem podziatu ruchu na odpowiednie czesci,
tak, aby skupi¢ uwage na efektywnosci kazdej z nich. Niektorzy autorzy
[np. Knudson i Morrison, 1997, Bartlett, 1999] wyrdznili trzy gtowne fazy ruchu
(przygotowanie, dziatanie i kontynuacja; odpowiednio ang. preparation, action i follow-
through)?!, podczas gdy inni, zidentyfikowali cztery lub wiecej faz [np. Hay and Reid, 1982;
Lees, 1999]. Wiegkszo$¢ autorow przyznaje, ze fazy te mozna dalej podzieli¢ na pod fazy
I, ze rozroznienie mi¢dzy jedng faza lub pod fazg a inng jest arbitralne i zdeterminowane
przez szczeg6lng umiejetnos¢ i potrzeby osoby analizujacej. Niemniej jednak ten proces
polegajacy na rozktadaniu danej czynno$ci ruchowej na czesci funkcjonalne jest pierwszym,
waznym krokiem analitycznym.

Analiza czasowa jest probg czasowego okreslenia czynno$ci ruchowej, a opiera sig¢
na sekwencji przestrzennego odwzorowania ruchu, ustalonego za pomocg analizy fazowe;.
Arend i Higgins [1976] oraz Adrian i Cooper [1995] odnosili si¢ do czasowych aspektow
ruchu, a dotyczacych timingu? i rytmu w wykonywanych czynno$ciach ruchowych.
Zaskakujace jest, jak rzadko wspomina si¢ o tych cechach ruchu w analizach jako$ciowych.

Tym bardziej, ze wielu teoretykow 1 praktykow sportu [Matwiejew, 1979; Czabanski, 1986;

1Krol [2016] uzywa, jak wspomniano w podrozdziale 1.1.1., nieco innego nazewnictwa, co wynika z celu kazdej
z faz.
2 Timing — okre$lenie optymalnego czasu dziatania [Knudson, 2007].
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Popow, 1986; Ratow, 1994] uwaza, ze rytm jest ta cechg ruchu, od ktérej powinno si¢
rozpoczynaé ksztaltowanie nawyku ruchowego. Zdaniem Czajkowskiego ,,...uchwycenie
1 opanowanie podstawowego rytmu ruchoéw jest sprawg najwazniejszg 1 najtrudniejszym
zadaniem; po jego opanowaniu zmienne stosowanie roznych wskaznikow wykonania jest
znacznie tatwiejsze” [Czajkowski, 1993; s. 29].

Cecha krytyczna (ang. critical feature) zostata po raz pierwszy wprowadzona do literatury
przedmiotu przez Arenda i Higginsa [1976]. Zdefiniowali ja, jako ,,...najmniejsza czesé lub
faza ruchu, ktéra moze by¢ zmodyfikowana, aby osiagng¢ cel”. Ta raczej trudna fraza
zilustrowana jest przyktadem, ktory odnosi si¢ do przylozenia sity z rakiety tenisowej
w strong pitki. Chociaz wilasciwy zwrot dziatajacej sity jest niewatpliwie decydujacy dla
powodzenia akcji, trudno jest jednak ustali¢, jak mozna to ,,zaobserwowaé”. Zdaniem Krola,
»---obserwator nie potrafi wzrokowo réznicowa¢ wyzwalanych sit. To, co w praktyce okresla
si¢, jako ,mocne odbicie” lub ,silne uderzenie” jest raczej przejawem zdolnosci
sitowo-szybkosciowych ~ ¢éwiczacego.  Sita  nie  jest  charakterystyka  ruchu,
lecz czlowieka, jego strukturalno-funkcjonalnych mozliwosci, nie jest skutkiem,
lecz przyczyna — uwarunkowaniem ruchu, uzewnetrzniajacym si¢ jednak w wykonywanej
czynno$ci ruchowej” [Krol, 2016; s. 53]. McPherson [1990] definiuje cechy krytyczne,
jako ,,...elementy ruchu, ktore sg niezbedne do wykonania czynno$ci ruchowe;j”.
Jako przyklad podaje zamach w tyt w uderzeniu tenisowym. Jest to ruch niezbgdny
do udanego wykonania tej czynno$ci, z czym trudno si¢ nie zgodzi¢. Jej zdaniem cechy
krytyczne sg obserwowalnymi aspektami ruchu, kontrastujacymi jednak z twierdzeniami
o mechanicznych zasadach, ktorymi nie sa. Ogolna koncepcja opisana przez McPherson
wydaje si¢ atrakcyjna i zostata przyjeta przez Knudsona i Morrisona [1997], a dotyczyta kilku
ogodlnych czynnosci ruchowych, w tym rzucania i chwytania. Z ich przyktadow wynika,
ze cechami krytycznymi sg ogdlne okreslenia, odnoszace si¢ do: pozycji (np. przyjmowanej
do tapania pitki — przysiadanie ze zgigtymi konczynami goérnymi i dolnymi), domniemanego
skupienia uwagi (np. obserwowania pitki) i ruchu (np. podajac pitk¢ lub przyciggajac
ja do Klatki piersiowej). W tym ujeciu wWydaje si¢, ze te cechy krytyczne dotycza bardzo
ogodlnych charakterystyk czynnosci ruchowych, z ktorych niektore moga by¢ wyrazeniem
wybranych podstawowych biomechanicznych zasad ruchu (patrz dalej w tekscie).

Nieco inaczej widzi to Bartlett, owszem potwierdza, .,...aby przeanalizowaé
zaobserwowang technike¢ ruchu, musimy zidentyfikowa¢ jego krytyczne cechy”
[Bartlett, 2009; s. 59.]. Jednak ,,...cechy te powinny mie¢ kluczowe znaczenie dla poprawy

wydajnosci wykonania danej czynno$ci ruchowej lub zmniejszenia ryzyka urazu podczas
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jej wykonywania — a czasami dla spelnienia obu celéw” [Bartlett, 2009; s. 59].
Dla osoby przeprowadzajacej jakoSciowa analiz¢ oznacza to mozliwo$¢ obserwowania cech
krytycznych, natomias od analityka dokonujgcego interpretacji ilosciowej wymaga to ich
mierzenia i czesto dalszej analizy matematycznej. ldentyfikacja tych krytycznych cech jest
prawdopodobnie najwazniejszym zadaniem stojacym przed analitykiem jako$ciowym
lub ilosciowym.

Wspomniane ,,$rodki pomocnicze do prowadzenia obserwacji” maja by¢ punktem wyjscia
do analizy jakosciowej, a nie jg konczy¢, jak to czesto bywa w instruktazach trenerskich
lub podrecznikach. Zastosowanie ,,analizy fazowej” jest bardzo popularne, prawdopodobnie
ze wzgledu na jej prostote. Z drugiej strony wydaje si¢, ze ,,pomoce obserwacyjne”,
wymagajace wickszego przygotowania i wiedzy ogolnej, jak na przyktad wykorzystanie
,»cech Kkrytycznych”, osiggnety mniej powszechne zastosowanie, chociaz brak badan
ewaluacyjnych sprawia, ze trudno to oceni¢ [Lees, 2002].

Ocena czynnosci ruchowych

Szablony. Szablon wzorcowy jest reprezentacja idealnej formy ruchu w kazdej fazie,
bywa przedstawiany w formie pisemnej, graficznej lub obrazkowej. Jest uzywany,
jako narzedzie oceny i logiczne rozszerzenie analizy fazowej. Podreczniki szkoleniowe
zazwyczaj maja sktonno$¢ do sekwencyjnego rozbijania czynnosci ruchowej w réznych jej
fazach i dostarczaja opisowych (czgsto wizualnych) szablonow dla odpowiednich czesci
czynnosci, na podtawie najlepszych wynikow. Natomiast w warunkach treningowych,
osigga si¢ to dzigki zastosowaniu demonstracji lub przez obserwacje czynnosci w wykonaniu
eksperta. To podejscie jest chetnie stosowane w szczegdétowych analizach fazowych,
w  odniesieniu do najwyzszego poziomu wykonania czynnosci  sportowej,
poniewaz w przesztoSci Szablony wzorcowe czesto przedstawiano w czasopismach
trenerskich [Tidow, 1990 — skok w dal, Hucklekemkes, 1992 — bieg przez plotki,
Acero i wsp., 2012 — skok pionowy]. Odstepstwa od uzytego szablonu wzorcowego
dostarczaja informacji, na podstawie ktorych, mozna dokona¢ diagnozy usterek, chociaz
nalezy wzia¢ pod uwage réznice w poziomach wykonania czynno$ci ruchowej 1 indywidualny
styl. Hay i Reid [1982] oraz Bartlett [1999] zidentyfikowali putapki tego podejscia,
gléwnie zwigzane z bledem zalozeniem, Ze sukces jest rownoznaczny z wysokimi
umiejetnosciami technicznymi. Kolejnym, czesto zauwazanym, ograniczeniem tej metody,
jest to, ze nie zachgca do krytycznego myslenia o stosowanej technice i dlatego moze by¢
stosowana niewlasciwie. Mimo tego, w innych obszarach, wykorzystywanie szablonu

wzorcowego jest rozlegte i pozytywne. Przyktadowo, w warunkach klinicznych stosowana
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jest obserwacyjna analiza chodu [Malouin, 1995], oparta na znormalizowanym szablonie
chodzenia. Jest to dwuwymiarowy arkusz zapisow, ktory dzieli cykl chodu na rézne fazy
i pod fazy wzgledem jednego wymiaru oraz punkty obserwacyjne, odnoszace si¢ do stawow
konczyn dolnych i tulowia, wzgledem drugiego. Na podstawie takiej ustrukturyzowanej
obserwacji, operator dokonuje witasciwego osadu chodu. Wydaje sig¢, ze jest to wyrazny
kontrast w stosunku do wysitkow poswigconych tym zagadnieniom w analizie sportowej.

Zasady ruchu. Najwczesniejszym i byé moze najszerzej stosowanym naukowym
podejéciem do oceny techniki ruchu bylo zastosowanie zasad mechanicznych.
Poniewaz  zostaly one  wyartykulowane 1  opracowane, zwykle okreslane
sa, Jako ,,biomechaniczne zasady ruchu”. Zasadniczo sa to kombinacje r6znych regut opartych
na prostych relacjach mechanicznych, wielosegmentowych interakcjach i biologicznych
wlasciwosciach ukladu migsniowo-szkieletowego czlowieka. Zasady te sa zatem
»-..powszechnymi regutami (przepisami) dla aplikacji biomechaniki, uzytecznymi w analizie
wigkszosci ruchow cztowieka” [Krol, 2016; s. 73]. W ostatnim potwieczu liczne badania
wykazaly, ze ogblne zasady biomechaniki zapewniaja przydatng form¢ do jakoSciowej
analizy ruchu cztowieka [Bunn, 1972; Northrip i wsp., 1974; Hochmuth, 1984;
Johnson, 1990; Nielsen 1 Beauchamp, 1992; Matanin, 1993; Wilkinson, 1996;
Bartelett, 1999; Williams i Tannehill, 1999; Knudson; 2007].

Bunn [1972] zidentyfikowat 53 ,zasady ruchu”, oparte na prawach mechaniki.

Zostaly podzielone na zasady: réownowagi (n = 6), ruchu (n = 7), sity (n = 27)
1 ,,specjalne” (n = 13). Te ostatnie zasady odnosza si¢ do skutkow takich czynnikow jak:
opér powietrza, ruch wirowy i charakterystyki sity mie$niowej. Odnidst si¢ on réwniez
do aspektow koordynacji segmentow (ktore moga by¢ interpretowane jako sekwencjonowanie
ruchu od blizszego do dalszego) i wykorzystania cyklu rozciaganie-skracanie migsni,
cho¢ niekoniecznie jako zasady. Co ciekawe, stwierdzenia te zawieraly rOwniez
przewidywania, w jaki sposob zasady te powinny si¢ przejawiac. Nieco pdzniej Northrip
1 wsp. [1974] zidentyfikowali 51 ,,zasad biomechaniki”, ktore zaklasyfikowali na podstawie
konwencjonalnych obszarow mechaniki. Zasady te dotyczyly: podstawowych parametrow
mechanicznych i wybranych dzialow dynamiki. Natomiast Cooper i Glassow [1976]
zidentyfikowali 18 ,zasad ruchu”, ktére w duzej mierze byly wyrazeniami zaleznos$ci
mechanicznych, interpretowanych w powigzaniu z wykonywaniem umiej¢tnosci sportowych.
Jednak autorzy nie podali dla tych zasad zadnego uzasadnienia i nie zostaly one dalej
zaklasyfikowane. Natomiast Bober [1981] zidentyfikowal ,biomechaniczne zasady ruchu

skoordynowanego”, ktore skategoryzowat, jako: uniwersalne (wazne dla wszystkich dziatan
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ruchowych), czgsciowej ogolnosci (wazne dla wielu umiejetnosci sportowych) i szczegolne

(wazne dla konkretnych umiejetnosci), nie rozwingt jednak ich znaczenia.

Hochmuth stwierdzit zas, ze .,...jednym z zadan biomechaniki jest sprowadzenie
nagromadzonej wiedzy, dotyczacej najbardziej skutecznego ruchu w okreslonej dyscyplinie,
do zbioru zasad biomechanicznych, ktéore moga mie¢ zastosowanie w osigganiu najbardziej
efektywnej techniki sportowej” [Hochmuth, 1984; s. 149]. Identyfikujac zasady
biomechaniczne, autor uznal, ,,...mimo iz wyrazajg one pewne uogdlnienie wiedzy na temat
efektywnosci ruchu zawodnika, to jednak nie wszystkie moga by¢ zastosowane do kazdej
struktury i celu zadania ruchowego” [Hochmuth, 1981; s.149]. Dokonal zatem selekcji
wszystkich ogolnych zasad, okreslajac jedynie sze$¢. Sg to cztery zasady ,,biomechaniczne”
(optymalnej drogi przyspieszania — zasadniczo zasiegu ruchu, sify poczqtkowej — cyklu
rozcigganie-skracanie, optymalnej czasowej charakterystyki przyspieszenia — minimalizacji
czasu oraz czasowej koordynacji poszczegolnych popedow sit — wlasciwego
sekwencjonowania ruchu dobrze skoordynowanych czynno$ci) i dwie ,,mechaniczne”
(akcji-reakcji oraz zachowania momentu pedu). Zdaniem Hochmutha, ogdlne zasady dajace
si¢ zastosowa¢ do wigkszosci sportow sa trudne do identyfikacji 1 maja ograniczone
praktyczne zastosowanie, z powodu wyjatkowych celéw i Ssrodowiskowych kontekstow
czynnos$ci sportowych. Stad w badaniach tych czynnosci korzysta si¢ gtdwnie z ww. szesciu
specyficznych, dla okreslonych konkurencji, zasad. Zasady te, w porownaniu z ogolnymi
regulami, glownie przydatnymi w analizie jako$ciowej, wskazuja réwniez na mozliwosci
ich zastosowania w ilo§ciowej analizie czynnos$ci sportowych.

Bartelett [1999] zajal podobne stanowisko do Bobera [1981], nieco tylko zasady ruchu
uszczegOlowiajac. Zidentyfikowat trzy uniwersalne zasady, odnoszace si¢ do wszystkich
albo zdecydowanej wigkszosci zadan sportowych i pig¢ zasad o czeSciowej ogolnosci
oraz wspomnial o grupie szczegoétowych zasad, majacych zastosowanie do konkretnej
umiejetnosci ruchowej. Do zasad uniwersalnych zaliczyt:

- wykorzystanie w czynno$ciach ruchowych cyklu rozcigganie-skracanie migéni
(ang. use of the stretch-shortening cycle of muscle contraction)
jest to ekscentryczno-koncentryczna kolejnos¢ aktywnosci migéniowej, pozwalajaca
na uzyskanie duzej energii podczas skurczu koncentrycznego migsni,

- minimalizowanie energii wykorzystywanej do wykonania zadania ruchowego
(ang. minimisation of energy used to perform the task),

- kontrolg zbednych stopni swobody w tancuchu kinematycznym (ang. control
of redundant degrees of freedom in the segmental chain).
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Wsrod zasad o czgsciowej ogolnosci Bartlett wyrdznit: sekwencyjne dziatanie migsni
(ang. Sequential action of muscles), minimalizacj¢ bezwladnosci (ang. minimisation
of inertia), generowanie lub absorpcj¢ popedu sity (ang. impulse generation or absorption),
maksymalizacj¢ drogi przyspieszania (ang. maximising the acceleration path) oraz stabilnos¢
(ang. stability).

Wobec tak  duzej liczby funkcjonujagcych ~w  literaturze  zasad  ruchu,
zidentyfikowanych przez roéznych autoréw, juz w przeszto$ci podejmowano proby
ich zredukowania, ograniczone do mozliwych do opanowania form. Norman [1975]
zaproponowatl 10 ,biomechanicznych zasad analizy jakosciowej”, podczas gdy Hudson
[1995] przedstawil 10 ,,podstawowych poje¢ kinezjologii”. Te podstawowe ,zasady”
1,,pojecia” zawierajg mieszaning mechanicznych, wielosegmentowych i biologicznych regut,
ktore nie sg jednak zroznicowane.

Prawdopodobnie ostatnig probe modyfikacji systematyki biomechanicznych zasad ruchu
przeprowadzit Knudson [2007]. Jego propozycja opiera si¢ glownie na wspomnianych
pracach Normana i Hudsona, ktorzy opracowali ogoélne biomechaniczne zasady
dla wszystkich ruchow cztowieka. Zaproponowany przez Knudsona, uproszczony
I zredukowany zestaw 9 zasad, wraz z ich krotka, jednozdaniowg charakterystyka,
przedstawia si¢ nastepujaco:

1) zasada sita-ruch (ang. force-motion principle) — niezrownowazona sita oddziatuje
na obiekt (nasze ciato lub przybodr), jezeli takze roéwnoczesnie wywotuje lub
modyfikuje jego ruch,

2) zasada sita-czas (ang. force-time principle) — zmiana ruchu obiektu nie nastepuje
natychmiast, przebiega w okreslonym czasie,

3) bezwtadno$¢ (ang. inercja) — wiasnos¢ wszystkich obiektow, zatem naszego ciala,
przyrzadu, a takze przyboru, do przeciwstawiania si¢ zmianie Stanu spoczynku
I podczas ruchu,

4) zasieg (obszernos¢) ruchu (ang. range of motion) — najogolniej, kombinacja ruchow
(liniowych i katowych) w fancuchu Kinematycznym, pozwalajaca na osiggnigcie
okreslonego celu,

5) réwnowaga (ang. balance) — zdolnos¢ cztowieka do kontroli pozycji wlasnego ciata
wzgledem okre$lonej podstawy podparcia,

6) zasada ciaglosci koordynacji (ang. coordination continuum principle) wskazuje,
ze okreslenie optymalnego czasu dziatania (ang. timing) migsni lub ruchu segmentoéw

ciata zalezy od celu czynnos$ci ruchowej,
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7) zasada wzajemnych oddzialywan segmentow ciata (ang. segmental interaction
principle) — zaklada si¢, ze dziatanie sit w tancuchu ogniw sztywnych moze by¢
przeniesione na inne czegsci ciata za posrednictwem stawow,

8) zasada optymalnego wylotu (ang. optimal projection principle) wskazuje,
ze W wigkszosci czynno$ci ruchowych cztowieka typu balistycznego (tj. uderzen,
rzutow czy kopnigc) istnieje, dla okreslonego celu, optymalny przedzial katow wylotu,

9) zasada ruchu wirowego (ang. spin principle) — nadanie pitce ruchu obrotowego (wiru),
stabilizuje jej lot i wywoluje site no$ng (ang. lift), ktéra wraz z przeciwnie do niej
zwrocong sita cigzkosci, ksztaltuje trajektori¢ lotu pitki, a takze wpltywa na pozniejsze
jej odbicie.

Chociaz istnieja pewne obszary zgodno$ci migdzy spojrzeniem Normana, Hudsona

i Knudsona, widoczne sg réznice w wyborze kluczowych zasad i sposobu, w jaki sg one
opisane. Mimo iz zasady okreSlone przez tych autorow opieraja si¢ na tych samych
mechanicznych prawach, majacych zastosowanie w odniesieniu do umiejetnosci zwigzanych
z wykonywaniem zadan ruchowych, niewiele jest zgody co do tego, jak powinny by¢ one
skategoryzowane 1 przedstawione, a takze, co do ich liczby oraz nazw. Nie ma rowniez
jednego stanowiska co do tego, na czym  zasadniczo opiera si¢ kazda z tych
zasad — na mechanicznych, wielosegmentowych czy biologicznych regutach. Ten brak
porozumienia stanowi zatem przeszkode we wiasciwym uzyciu tych zasad. Jednak nawet
to  rozroznienie moze by¢  wartoSciowe dla  potencjalnych  uzytkownikéw,
ktorzy co zrozumiate, moga by¢ nieco zdezorientowani, probujac uzy¢ biomechanicznych
zasad ruchu w celu przeprowadzenia analizy jako$ciowe;.

Modele systemowe. Kilku wspomnianych juz autoréw (np. Adrian i Cooper [1995]
oraz Knudson i Morrison [1997]) opisato szereg systemowych modeli wykorzystywanych
w analizach jakoSciowych do oceny waznych -charakterystyk czynnosci ruchowych.
Najbardziej wpltywowym z nich, wydaje si¢ model zaproponowany przez Haya
I Reida [1982]. Nie zostal on wowczas konkretnie nazwany, chociaz w Kkolejnej pracy
okreslany jest jako ,,deterministyczny” [Hay i wsp., 1986]. Nazwe t¢ przejeli rowniez
Knudson i Morison [1997], a inni okreslali go réznie, jako: ,model czynniki-wyniki”
[Adrian i Cooper, 1995], ,,model hierarchiczny” [Bartlett, 1999], ,,model wyniku wykonania”
[Lees, 1999] lub ,,model jakosciowy” [Sanders, 1999]. Model zapewnia podejScie oparte
na hierarchii czynnikéw, ktore warunkuja rezultat lub efektywno$¢ dziatania (ryc. 1.4).
Glowna zasada podawang przez Haya i Reida [1982] jest, ze kazdy z czynnikow

w konstruowanym modelu powinien by¢ calkowicie okreslony przez inne, pojawiajace si¢

26



bezposrednio pod nim albo przez dodanie lub znajomo$¢ mechanicznych relacji

wystepujacych miedzy czynnikami.

WYNIK

CZYNNIKI WARUNKUJACE

VAW N

REZULTAT CZYNNOSCI RUCHOWE)

Rycina 1.4. Model ,,deterministyczny” proponowany przez Haya i Reida [1982].

Jednak pomystodawcy (Hay i Reid) od razu odbiegaja od tej reguly, podajac przyktad modelu
dla skoku wzwyz, ktory zawiera rowniez uogdlnione okreslenia dotyczace budowy i pozycji
ciata. Chociaz wynik skoku wzwyz zalezy od odpowiednich wysokosci: ciata w chwili
odbicia (ang. takeoff height) i odej$¢ (uwolnienia) od poprzeczki (ang. clearance height)
oraz wielkosci przemieszczenia ciala w locie (ang. flight height), warunki poczatkowe
sa bezsprzecznie wazne i muszg zosta¢ wiaczone do modelu. Dalsze odstgpstwo od reguly
jest ewidentne w ich szczegétowym modelu skoku wzwyz, w ktorym odejécie od poprzeczki
zwigzane jest z ,dzialaniami podczas uwalniania”, co mozna interpretowac,
jako probe wiaczenia aspektow techniki. Co prawda Hay i Reid [1982] nie twierdza,
ze ich model stuzy do analizy techniki, ale zostat on bezposrednio powigzany z technikg przez
innych [np. McGinnisa, 1999; Bartletta, 2009 i Kréla, 2016]. Poniewaz model jest
ukierunkowany na wynik, dlatego lepiej byloby go zaklasyfikowaé szerzej, jako model
»wydajnosci (efektywnosci) wykonania” ruchu. W wigkszosci czynnosci sportowych wynik
zalezy od warunkow poczatkowych i popedu sily, generowanego podczas fazy dziatania
tych czynnosci. Na przyktad podczas najsilniejszego uderzenia w golfie (ang. drive) model
,podpowie nam”, ze predkos¢ gtowki kija musi by¢ duza, ale nie, w jaki sposob to osiggnac.
Informacje na temat: uzywania konczyn goérnych i kija, jako uktadu dwudzwigniowego,
przesunigcia cig¢zaru ciala oraz rotacji (obrotu) biodra-barki wykraczaja poza zakres modelu

[Cochran i Stobbs, 1968]. Innymi stowy, na podstawie modelu mozna zidentyfikowac
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czynniki istotne dla wydajnosci wykonania ruchu, ale nie aspekty techniki istotne dla tych
czynnikow.

Model Haya i Reida [1982] wydaje si¢ cenny dla okre§lenia szeregu czynnikow,
ktore wplywaja na wydajnos¢ wykonania ruchu i zapewnia ramy, w ktorych mozna
dyskutowac o technice. Aby tego dokonaé, nalezy uzy¢ jednej lub wiecej wezesniej opisanych
metod (tj. szablonow i s$rodki pomocnych do obserwacji). W tym znaczeniu nie jest
to alternatywny model analizy techniki, ale jest komplementarny w stosunku do tych
innych metod. Obrazuje to Sanders [1999], ktoéry w analizie techniki plywania stosowat
deterministyczny model oparty na zasadach mechanicznych, co doprowadzito do identyfikacji
cech krytycznych. Poszukiwanie tych ,zintegrowanych” podejs¢ jest interesujacym
kierunkiem do podjecia jako$ciowej analizy techniki.

Jakosciowa analiza techniki wymaga szerokiej wiedzy 1 doswiadczenia zar6wno w zakresie
umiejetnosci dziatania, jak i podstawowych (podbudowujacych) zasad biomechanicznych.
Brak zgody co do zasad biomechanicznych, brak rozrdéznienia miedzy wplywami
mechanicznymi, wielosegmentowymi i biologicznymi w tych zasadach oraz brak rozr6znienia
miedzy technikg a wydajnoscig wykonania ruchu sa zdaniem Leesa [2002] oznakami stabo
rozwini¢tych ram koncepcyjnych do analizy jako$ciowej. Nie brakuje propozycji dotyczacych
jakosciowej analizy techniki, ale brak jest informacji, aby wskaza¢, ktore metody — lub
potaczenie metod — wykorzystuja obserwatorzy, jak sa one skuteczne w ich analizie
i na jakim poziomie umiejetnosci ten sukces najprawdopodobniej zostanie o0Siagniety.
Rowniez jego zdaniem, dopoki te niedociggnigcia w jakoSciowej analizie techniki
nie zostang rozwigzane, watpliwe jest, czy metoda jakoSciowa znaczaco si¢ rozwinie,
z pozycji, jaka obecnie zajmuje, nawet w przypadku alternatywnych podejs¢ opartych

na integracji metod.

1.2.1.2. llo$ciowa analiza techniki ruchu

Poniewaz metody gromadzenia danych staty si¢ szerzej dostepne, praktyczne stato sie
wykorzystanie ich do oceny techniki ruchu; jest to ogélnie okreslane, jako ilosciowa analiza
techniki. Chociaz subiektywne oszacowanie zmiennych ilosciowych, w nielicznie
przeprowadzonych badaniach [Cutting i Koztowski, 1977 — dla charakterystyk chodu;
Runeson i Frykjholm, 1981 — dla podnoszenia ci¢zaru; Douwes i Dul, 1991 — dla katow
ciala], zakonczyto si¢ pewnym sukcesem, w normalnym podejsciu do analizy ilosciowej
wykorzystuje si¢ jednak rdéznorodne oprzyrzadowanie. W zwigzku z tym wigkszo$¢
biomechanicznych tekstoéw opisuje metody gromadzenia danych, uzyskanych z roznych

urzadzen, celem iloSciowego okreslenia sposobu wykonania czynnosci ruchowych.
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Zazwyczaj prace te obejmuja analiz¢ kinematyki ruchu, interpretacj¢ dzialajacych sit
1 elektromiografi¢. Podobnie jest rowniez w tej dysertacji. Te biomechaniczne metody zostaty
wykorzystane gtdéwnie do opisowego celu iloSciowej analizy techniki ruchu.

Wsrod tych biomechanicznych prac jedne dotyczg techniki sportowej w odniesieniu
do efektywnosci wykonania (np. analizy kinematycznej ruchu sztangi w rwaniu — Isaka i wsp.
[1996] lub trojwymiarowej kinematyki konczyny goérnej w pilce wodnej — Feltner
i Nelson [1996]). W innych pracach celem byto ustalenie wptywu zmiennej niezaleznej
m.in. na: sposob wykonania ruchu (np. techniki chwytu zewnegtrznego i wewngtrznego
w gimnastyce — Takei i wsp. [1995]), styl ruchu (np. charakterystyki dziatania konczyny
podczas podawania pitki (ang. pitching)) w baseballu — Escamilla i wsp. [1998]
lub na okreslong umiejetnos¢ (np. technike skretu (ang. twist) stosowang w skokach
na batucie — Sanders [1995]).

W tych naukowych dochodzeniach wyodrebnity si¢ pewne wazne kwestie. Jedng z nich jest
identyfikacja ,.kluczowych zmiennych” (ang. key variables) zwigzanych z technikg ruchu.
Innym badanym zagadnieniem jest nowoczesne przedstawienie ,.specyficznej sekwencji
ruchow”, uzywanej w danej technice. Kolejng kwestig jest skuteczno$¢ wczesniej
zidentyfikowanych ,,biomechanicznych zasad ruchu”. Te trzy zagadnienia zostang kolejno
omowione.

Wyboér kluczowych zmiennych

Weczesniej ustalone i ,logiczne” zmienne. Uzasadnieniem wilaczenia okreslonej zmiennej
do analizy ilo$ciowej techniki, moze by¢ odniesienie si¢ do wczesniej przedstawionych
artykutow lub zatozenie a priori, ze wybrana zmienna ma istotne znaczenie dla ruchu
(np. kat zginania kolan podczas skokéw). W tym drugim przypadku wlaczenie zmiennej
moze mie¢ uzasadnienie raczej na zasadzie ,logicznej” [Lees, 1999], a nie po prostu
przeczucia. Jesli badana czynno$¢ ruchowa zostata w przesztosci dobrze przeanalizowana,
takie podej$cie, wydaje si¢, jest do$¢ praktyczne. Ma jednak rdéwniez ograniczenia,
z ktorych jedno jest to, ze wczesniejsze badania mogly mie¢ stronnicze zainteresowanie
i po prostu nie uwzgledniaty niektorych kluczowych aspektow wydajnosci wykonania ruchu.
Przyktadem tego jest skok w dal, dla ktérego badania sprzed 1990 roku [patrz Hay i wsp.,
1986; Nixdorf i Briiggemann, 1990] skupiaty si¢ gldwnie na fazach podej$cia (ang. approach)
i odbicia (ang. takeoff). W pozniejszych badaniach [np. Lees wsp., 1993, 1994] zaczeto si¢
szczegbtowo  przyglada¢ ,przyziemieniu” (ang. touchdown) w fazie odbicia,
co ma kluczowe znaczenie dla identyfikacji wtasciwych zmiennych tej fazy.

W dyscyplinach sportowych o ograniczonej bazie badawczej niewiele znajdziemy wskazoéwek
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dla nowego badacza. Mozna mu jedynie zaleci¢ przeprowadzenie wczesniejszej analizy
jakosciowej 1 uzycie ,,logicznego” argumentu dla wybranych zmiennych, przez analogie¢
z pokrewnymi czynnosciami ruchowymi.

W rodzimej literaturze, w celu oceny poprawnos$ci wykonania czynno$ci sportowe]
wykorzystuje sie okreslone parametry (wielkosci), zwane kryteriami® skutecznosci techniki
[Krol, 2016]. Nie wystarcza jedynie Sciste okreslenie wartosci tych istotnych dla ruchu
wielkosci kinematycznych, czy tez kinetycznych. Aby ocena byla trafna, a jej kryteria
pozwolity okreslic zarowno kierunek zmian danego parametru, jak 1 umozliwic¢
sformutowanie praktycznych wskazowek, nalezy wustali¢ jego graniczne wartosci,
tj. minimalny lub maksymalny wymiar [Bober, 1977; Trzaskoma, 1985; Krol, 2016].

Deterministyczny model efektywnosci wykonania ruchu. Najbardziej rozpowszechnionym
zastosowaniem modelu deterministycznego [Hay 1 Reid, 1982] bylo zidentyfikowanie
kluczowych zmiennych efektywnosci wykonania ruchu, ktore nastgpnie wykorzystano,
jako podstawe do analizy iloSciowej. Wbrew powstatemu wrazeniu, mingto jednak troche
czasu, zanim podej$cie to zostalo przyjete przez innych badaczy. Poczatkowo powoli,
dopiero w kolejnych latach nieco szybciej takie podej$cie zaakceptowali m.in. Ballreich
[1983], Bober [1985], Ballreich i Baumann [1988], Sanders [1998], Takei [1998],
Feltner i wsp. [1999], McLean i wsp. [2000].

Przyblizajac koncepcje modelu deterministycznego, nalezy wyraznie odrozni¢ kluczowe
zmienne (wg Ballreicha [1983] sa to biomechaniczne wielkosci wplywajgce na wynik
czynnosci ruchowej), od parametrow jedynie ruch opisujgcych. Stopien wptywu parametru
biomechanicznego na rezultat czynno$ci ruchowej oznacza ilosciowe relacje funkcjonalne
typu deterministycznego lub niedeterministycznego (stochastycznego) w skali mierzalnej,
pomigdzy rezultatem a parametrami na niego wplywajacymi. Po zidentyfikowaniu wielkosci
wphwajgcych (kluczowych zmiennych) na model, wazng kwestiag jest ich znaczenie
wzgledem siebie. Jest to ustalane przez korelowanie zmiennych na sgsiednich poziomach
tego modelu. Przyktadowo w analizie wykonania skoku w dal, Hay i wsp. [1986] korelowali
formalng dtugos¢ skoku i trzy deterministyczne zmienne, od ktorych ta dtugos¢ bezposrednio
zalezala. Zmienna najbardziej korelujaca z wynikiem — odleglo§¢ przebyta podczas lotu
(ang. flight distance) — byla nastepnie korelowana z jej kolejnymi zmiennymi zaleznymi
(czynnikami), az do osiggniecia ostatniego poziomu w modelu deterministycznym.

Zmienne, ktore w wigkszosci determinowaly osiggniecie (dtugos¢ skoku) na wszystkich

3 Zdaniem Trzaskomy [1972], kryteria to og6lne cechy, na podstawie ktérych mozna dokonaé¢ oceny danego
ruchu lub procesu.
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poziomach, to szybko$¢ w chwili odbicia, pozioma predkos¢ w fazie odbicia i pozioma
predkos$¢ w ostatnim kroku. Ogolna interpretacja tego odkrycia — szybkos¢ podejécia okresla
efektywnos¢ wykonania w skoku w dal — zostata faktycznie potwierdzona przez Haya [1994]
dla szerokiego zakresu szybkosci. Chociaz rzadko podejscie to zostato wykorzystane przez
innych. W przypadku skoku przez konia w gimnastyce Takei [1992] powigzatl efektywno$¢
wykonania lotu za przyrzadem z réznymi zmiennymi lotu przed i za przyrzadem,
i stwierdzil, ze warto$ci znaczacych zmiennych spadajg kaskadowo na pigciu poziomach
deterministycznej hierarchii. Takie podej$cie ma te zalete, ze ogranicza liczbe kombinacji
migdzy badanymi zmiennymi i wskazuje te, ktére maja najwigkszy wplyw na wydajnosc
wykonania. Istnieje jednak Kkilka ograniczen. Po pierwsze, zidentyfikowane zmienne
s zmiennymi efektywnosci wykonania, a nie techniki ruchu. Po drugie,
podejscie statystyczne zaklada liniowa zalezno$¢ miedzy zmiennymi a efektywnoScia.
W niektorych przypadkach nie jest to prawda — na przyktad zwiazek pomigdzy szybko$cig
,uwalniania” a odlegtos$cig wyrzutu osiggnigta w rzutach, co wynika z mechanicznego wzoru
na zasieg. Po trzecie, dla danej grupy zawodnikow w warunkach wspotzawodnictwa,
zakres, w ktorym kazda zmienna wystepuje, moze by¢ niewielki, prowadzac do anomalnych
wynikow.

W odréznieniu od wspomnianej tu analizy statystycznej, ktora prowadzi do porownywalne;j
oceny stopnia wptywu kluczowych zmiennych na rezultat ruchowy, matematyczna procedura
optymalizacyjna dostarcza informacji o tych wartosciach kluczowych zmiennych,
dla ktorych zadana funkcja, tzn. rezultat, osigga maksimum lub  minimum.
Do rozwigzania problemu stosuje si¢ wtedy metody rachunku wariacyjnego
1 rozniczkowego [Pandy 1 wsp., 1990; Maronski, 1994; Ryguta, 2000].

Zdaniem Leesa [2002], deterministyczny model skupia si¢ na czynnikach,
ktore wplywaja na wynik dziatania (ang. performance outcome), a nie na lezacych u podstaw
techniki jej charakterystykach (parametrach; cechach), zatem nie powinien by¢ postrzegany,
jako ilociowy model analizy techniki. W niewielu badaniach probowano okresli¢ wptyw tych
zmiennych techniki (ang. technique variables) na samg efektywno$¢ wykonania ruchu.
Takim wyjatkiem jest badanie przeprowadzone przez Greiga 1 Yeadona [2000],
dotyczace charakterystyk przyziemienia w skoku wzwyz. Autorzy ci badali pojedynczego
skoczka podczas sesji treningowej, ktory wykonywal powtarzajace si¢ skoki,
zmieniajac tempo biegu 1 dlugo$¢ rozbiegu podczas podejscia do odbicia.
Miarg wyniku byta wielko$¢ uniesienia ciata w locie (wielko§¢ wyskoku; ang. jump height),

zmienng efektywnoséci (ang. performance variable) stanowita szybko$¢ podejscia,
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(chociaz autorzy okreslajg ja, jako zmienng techniki); a dwie zmienne techniki to kat
postawienia (nachylenia) konczyny dolnej w chwili przyziemienia (ang. touchdown leg plant
angle) i kat w stawie kolanowym w chwili przyziemienia (touchdown leg knee angle).
Okazato sie, ze w sytuacji, gdy szybkos¢ podejscia, kat postawienia i kat w stawie
kolanowym konczyny odbijajacej w chwili przyziemienia wzrosty, zawodnik osiagnat
wigksza jump height, chociaz istnialy dowody na interakcje migdzy tymi zmiennymi.
W zwiazku z tym, jak zauwazono, uzyta technika zmienila si¢ wraz ze zmiang wyniku.
Systematyczny charakter tych zmian sugeruje, ze zmienne techniki odnoszg sie
do efektywnosci wykonania ruchu, chociaz zalezno$¢ ta, co wazniejsze, nie zawsze byta
liniowa.

Modele statystyczne. W przypadku wielu ztozonych czynno$ci ruchowych ich wydajnosé¢
wykonania jest wyraznie powigzana z aspektami techniki, ktorych nie mozna uwzglednic¢
w deterministycznym modelu efektywno$ci wykonania ruchu. W wielu dyscyplinach sportu
katy w stawach, predkosci katowe i1 inne zmienne kinematyczne sg charakterystykami
techniki, ktore moga mie¢ wptyw na efektywnos¢ wykonania ruchu. Aby zidentyfikowac
wystepowanie I ,.site” kazdego takiego zwigzku migdzy mierzong zmienng a wydajnoscia,
badacze maja tendencj¢ do stosowania podejécia statystycznego. Najczesciej stosowang
metodg jest wielokrotna analiza korelacyjna. Kiedy analiza iloSciowa uwzglednia dwa
lub wigcej warunkow wykonania (np. styl, umiejetnosc¢, sposob realizacji ruchu i in.) mozna
zastosowac analize¢ r6znicowa. Takei [1991] porownywat ré6zne odmiany ruchu zawodnikow
wykonujacych obowigzkowe skoki przez konia, podczas igrzysk olimpijskich w 1988 roku.
Ogoéltem zmierzyt 75 zmiennych fazy podporowej (kontaktu) i fazy lotu za przyrzadem
przerzutu w tyt i porownat je z podobnymi danymi zebranymi 2 lata wcze$niej podczas
krajowych mistrzostw. Takei okreslit kilka zmiennych, ktore réznicowaty te dwa standardy
wykonania. Taka analiza pomaga zidentyfikowa¢ zmienne, ktore warto rozwija¢
u gimnastykoOw podczas treningu 1 skupi¢ si¢ na ich pomiarze w kolejnych analizach,
w ramach dlugotrwatego procesu monitorowania. Zdaniem Leesa [2002], dzi¢ki zwigkszonej
zdolnosci do gromadzenia danych biomechanicznych mozna si¢ spodziewac,
ze techniki analizy regresji stang si¢ popularne w badaniu wzglednego znaczenia zmiennych
techniki i wydajnosci (efektywnos$ci) wykonania ruchu.

Inne podejscia. Chociaz nie jest to powszechnie uznawane, biomechaniczne zasady ruchu
zapewniaja logiczng podstawg¢ do wyboru kluczowych zmiennych techniki.
Niektore zasady ruchu zawieraja wyrazne wskazanie, co nalezy mierzy¢. Jedna z nich jest

zasi¢g (obszerno$¢) ruchu (ang. range of motion) [Norman, 1975; Hudson, 1996;
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Knudson, 2007]. W rzucie oszczepem Bartlett i wsp. [1996] okreslali dtugos¢ drogi
przyspieszania oszczepu, a w golfie, Burden i wsp. [1998] rozpatrywali rozdzielenie
(separacj¢) ruchu linii bioder od barkow. Natomiast w pitce noznej, Lees i Nolan [2002]
okreslili ilosciowo rotacje miednicy w fazie retrakcji (zamachu; cofania konczyny)
podczas kopnigcia. W tych przyktadach zmienne techniki zostaly wybrane bezposrednio
lub posrednio na podstawie zasady ruchu. Zasady ruchu nie zostaty konkretnie okreslone
w zadnym tekScie, jako logiczna podstawa wyboru kluczowych zmiennych techniki,
ale istnieje wyrazne uzasadnienie takiego postepowania. Ich stosowanie jest utrudnione
z powodu braku jasnosci w tych zasadach, maja jednak znaczny potencjal na przysztosé.
Takie podejscie ma te zaletg, ze wyraznie skupia si¢ na technice ruchu, a nie jest przystoniete
przez wptyw zmiennych wydajno$ci wykonania czynnosci ruchowe;j.
Nowe podejscia do prezentacji techniki

Sieci neuronowe. Jedng z nowszych metod analitycznych opisanych w literaturze,
oferujacych potencjal do ilosciowej analizy techniki, jest wykorzystanie sztucznej sieci
neuronowej. Od dluzszego juz czasu sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane
sg do klasyfikowania obiektow (w tym typéw ruchu) na podstawie szeregu danych
wejsciowych, ktore moga by¢ danymi biomechanicznymi i kategoriami wynikow.
Wyznaczaja one relacje pomigdzy zmiennymi wejSciowymi a kategoriami wynikow,
oparte o system nieliniowych wag miedzy nimi. Mozliwosci wykorzystania tzw. sztucznej
inteligencji, w tym sieci neuronowych, do analizy techniki sportowej zostaty zasugerowane
przez Laphama i Bartletta [1995]. Postep w zastosowaniu tych technik w sporcie jest
powolny, prawdopodobnieze wzgledu na ztozono$¢ koncepcyjna zwigzang z metoda,
a takze trudnosci w uzyskaniu wystarczajacych danych, aby umozliwi¢ rozsadng klasyfikacje
ruchu. Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do techniki pchnigé kulg zostato opisane
przez Yan i Li [2000], co przyniosto umiarkowany sukces w identyfikacji wybranych
aspektow techniki, ktore roznity si¢ pomiedzy jednym zawodnikiem a drugim, wybranym,
jako elitarny ,,model” efektywno$ci wykonania ruchu. Ta aplikacja wydaje si¢ wyrafinowang
wersja podejécia do modelowania, w ktérej mozliwe jest wiaczenie wielu aspektow
wydajnosci wykonania i techniki ruchu, majacych ze sobag nieliniowe relacje. Niedawno
Maszczyk i wsp. [2016] podjeli probe okreslenia, czy modele regresji lub sztuczne sieci
neuronowe, oparte o parametry kinematyczne i elektromiograficzne wyciskania sztangi lezac,
moga precyzyjniej przewidywaé rezultaty. Uzyskane wyniki wyraznie pokazuja,
ze modele neuronowe s3a narz¢dziem, ktore jest uzyteczne w przewidywaniu rezultatéw,

klasyfikujac sportowcdéw w optymalizacji procesu treningowego.
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Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywane na rézne sposoby. Barton [1999]
opracowat aplikacje, ktora pozwala przedstawi¢ szereg danych wejsciowych jako
dwuwymiarowa matryce graficzng lub sie¢ Kohonena*, a wynikowy ,obraz” jest

reprezentacjg podstawowych danych (ryc. 1.5).
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Rycina 1.5. Sie¢ neuronowa Kohonena, redukujgca wejsciowe dane kinematyczne do ptaskiej mapy
topologicznej [za: Less, 2002].

Sztuczng sie¢ neuronowag wykorzystuje si¢ m.in. jako nieliniowg metod¢ redukcji danych,
ktorej efekt mozna oglada¢ w postaci plaskiej grafiki. Uwaza sie, ze lokalizacje na ptaskiej
powierzchni sa zwigzane z charakterystyka ruchu (tj. technikg). W przypadku kazdej
konkretnej techniki wyzwaniem jest zidentyfikowanie obszarbw na powierzchni
ze szczegblng charakterystyka ruchu. Zostalo to zastosowane z pewnym sukcesem przez
Bartona 1 wsp. [2000] w analizie chodu oraz techniki sportowej w odniesieniu do kopnigcia
pitki.

Tlosciowe okreslenie koordynacji. Metody analizy iloSciowej sa bardzo przydatne
do badania zmiennych w sposob dyskretny i ich przebiegu w czasie, ale czasowe zaleznosci
miedzy zmiennymi sg trudniejsze do ustalenia. W badaniu czynnosci ruchowych istnieje duze
zainteresowanie koordynacjg wewnetrzng oraz miedzy konczynami, a takze wykorzystaniem
zdobytej wiedzy do weryfikacji podstawowych teorii ruchu (na przyktad teorii uktadow
dynamicznych — ang. dynamical systems theory; Davids i wsp. [2000]).
Koordynacja wewnetrzna 1 migdzy konczynami moze by¢ uznana za odzwierciedlajaca

technike  (jako ,specyficzna sekwencja ruchéw”) oraz, co charakterystyczne,

4 Sie¢ neuronowa uczona w trybie bez nauczyciela w celu wytworzenia niskowymiarowej (przewaznie
dwuwymiarowej) niecigglej reprezentacji przestrzeni wejsciowe;.
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okreslana jest rowniez ilosciowo przez orientacj¢ jednego segmentu konczyny wzgledem
drugiego (intra) lub jednej konczyny wzgledem drugiej (inter). Koordynacja zostata szeroko
przedstawiona jako$ciowo. Swiadcza o tym prezentowane przez Cavanagh [1990]
tzw. wykresy fazowe (np. katowe; ang. angle-angle diagrams) stosowane do opisania
koordynacji konczyn dolnych podczas biegania. Natomiast ujecie ilosciowe koordynacji
zostalo zasadniczo osiggnigte za pomoca korelacji krzyzowej, zazwyczaj katowej orientacji
miedzy dwoma segmentami lub konczynami. Dodatnia warto$¢ korelacji krzyzowej o0znacza,
ze ruch wzgledny dwoch segmentoéw jest w fazie, podczas gdy warto$¢ ujemna wskazuje,
ze s one poza nig. Przykladem moga by¢ badania wptywu ¢wiczenia na wykonanie kopnigcia
pitki [Anderson i Sidaway, 1994] oraz roznice w koordynacji migdzy zawodnikami
0 najwyzszym poziomie sportowym a nowicjuszami, podczas serwowania w siatkowce
[Temprado i wsp., 1997]. Rozwinigciem tego podejscia statystycznego jest Sprzezona
korelacja krzyzowa [Amblard i wsp., 1994], w ktorej oblicza si¢ korelacje krzyzowe migdzy
dwoma zestawami danych podczas kilku dodatnich i ujemnych opdznien czasowych miedzy
nimi. Szczyt krzywej wynikowej wskazuje wzgledng faze migdzy dwoma segmentami.
Faz¢ wzgledng wykorzystuje si¢ zwykle, jako miar¢ koordynacji, a moze by¢ badana wraz
Z rozwojem umiejetnosci, zazwyczaj poprzez trening lub z nabywanym do$wiadczeniem.
Chociaz wigkszos$¢ aplikacji w literaturze czynnosci ruchowych dotyczy, bedacych duzym
wyzwaniem, teorii zachowania ruchu (ang. theories of movement behaviour), metoda ta miata
rOwniez pewne zastosowanie w badaniu aspektow techniki sportowej. Jeden z takich
przyktadow opisat Morriss [1998], ktory po zastosowaniu sprzezonej korelacji krzyzowej,
oznajmit, ze technika rzutu oszczepem w przypadku zawodnika elity nie zmienita si¢
znaczaco w ciggu 5 lat, z wyjatkiem jednego roku, w ktorym doznat on kontuzji.
Zdaniem Hamilla i wsp. [2000], zainteresowanie biomechanikow wykorzystaniem tego
podejscia do badania techniki prawdopodobnie powinno wzrosng¢, w celu okreslenia
w sposob dyskretny lub ciggly wzglednych faz miedzy dwoma segmentami.

Sie¢ neuronowa i podejscia koordynacyjne w odniesieniu do analizy techniki ruchu
zostaly stosunkowo niedawno wprowadzone do biomechaniki. Poniewaz metody te okreslaja
ilosciowo ,,specyficzng sekwencje ruchéw”, oferuja one ogromny potencjat do badania
techniki ruchu w taki sposob, ze nie mozna zastosowaé bezposredniego uzycia iloSciowych
metod biomechanicznych.

Biomechaniczne zasady ruchu
Metody analizy ilosciowej zostaty wykorzystane do zbadania mechanizmoéw lezacych

u podstaw biomechanicznych zasad ruchu. Zaznaczono juz, ze niektoére z tych zasad
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doprowadzity do ,przewidywania” sposobu funkcjonowania zlozonego ukladu
biomechanicznego. W szczegdlnosci dotyczy to tzw. zasady sumowania szybkosci,
zwigzane] z sekwencjonowaniem ruchu od blizszego segmentu ciata do dalszego.
Stwierdzono w niej, ze ,,...w czynno$ciach skakania, rzucania lub kopania, gdzie najwyzsza
szybkos¢ jest mozliwa w chwili odbicia (ang. takeoff) lub uwalniania (ang. release) konieczne
jest, aby ruch kazdego czlonu ciata rozpoczynat si¢ w chwili najwickszej predkosci,
ale najmniejszego przyspieszenia czionu poprzedzajacego” [Bunn, 1972; s. 10].
Od tego czasu zostato to jednak zakwestionowane przez wielu badaczy. Ilosciowe analizy
réznych rzutéw i kopnie¢ faktycznie pokazaty, ze proksymalny segment osigga maksymalng
predkos¢ katowa i zaczyna powoli zwalnia¢, zanim dystalny segment osiggnie predkosé
maksymalng [Kulig, 1984; Putnam, 1991]. To czasowe przesunigcie (nastgpstwo) kolejnych
czesci ciala zostalo jeszcze wielokrotnie potwierdzone, m.in. przez Krola [2016],
I stanowi jedng z form kategorii nazywanej w antropomotoryce sprzeieniem ruchow
[niem. Bewegungskoplung; Meinel i Schnabel, 1998]. Zwigzane jest ono z przenoszeniem
energii kinetycznej. Przykladowo w rzucie oszczepem szybki ruch konczyny gornej
z jednoczesnym przyhamowaniem tulowia, prowadzi do przekazania jego energii kinetycznej
przez kolejne ogniwa na oszczep (przenoszenie odsrodkowe). Natomiast w trakcie odbicia
w skoku wzwyz, duza mase, jaka stanowi tutéw, wprawia sie w ruch przez ruch wymachowy®
konczyn gérnych i dolnej. Relatywnie mata masa konczyn pozwala na nadanie im duzej
energii (przyspieszenia), ktora przez gwattowny ruch hamujacy zostaje przekazana na tutow
(dosrodkowy kierunek przenoszenia). W obu przypadkach zachodzi zjawisko sumowania si¢
energii czesci ciata, zwigkszajace efektywnos¢ ruchow, ktore okreslane jest,
jako przenoszenie pedu (niem. Schwungiibertragung; Meinel i Schnabel [1998]) i stanowi
druga z form sprzezenia ruchow. Wspomniana Putnam [1991] wykazata rowniez,
ze sekwencj¢ ,,0d blizszego do dalszego” lepiej opisa¢ za pomoca przyspieszen katowych
segmentéw ciata, oraz potwierdzila, ze wraz z przyspieszeniem segmentu dystalnego,
proksymalny ulega spowolnieniu. Stwierdzita przy tym, ze bylo to spowodowane netto
momentem sity w stawie dzialajagcym miedzy blizszym 1 dalszym segmentem,
oddzialujacym na oba, aby wytworzy¢ przeciwne efekty. To, czy mechanizm ten mozna
poprawié, przez zastosowanie dodatkowego momentu obrotowego na proksymalnym koncu
proksymalnego segmentu, w celu uzyskania efektu ,,biczowania”, badali Sorensen 1 wsp.

[1996] na materiale dotyczacym kopnig¢ w sztukach walki, ale nie znalezli

> Ruch wymachowy (wymach) to rozpedzanie czeéci ciala (konczyn), celem nadania duzej predkosci
[Krél, 2016].
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na to zadnych dowodow. Ten sam problem badali na przyktadzie uderzenia w golfie
Jorgensen [1994] oraz Sprigings i Neal [2000]. Jednak z uwagi na uzycie w pierwszym
przypadku modelu  dwu- a w drugim trojcztonowego, ich wnioski byly rdzne.
Chociaz badania te bardzo pomogty w zrozumieniu prawdziwej natury sekwencjonowania
ruchu od cztonu proksymalnego do dystalnego, zjawisko to gwarantuje jeszcze wigcej
mozliwosci do zbadania.

Inne wazne biomechaniczne zasady ruchu roéwniez byly przedmiotem szczegoétowej
biomechanicznej analizy. Jedna z nich jest ,cykl rozcigganie-skracanie” migsni,
usprawniajacy funkcjonowanie czynno$ci ruchowej, gdy zamach (ang. backswing)
lub cofniecie (ang. retraction), wykorzystywane jest do rozciggania kompleksu
migsien-§ciggno  bezposrednio przed dzialaniem do przodu lub faza skracania.
Nalezy zauwazy¢, ze reguta ta nie znajduje si¢ w zredukowanym zbiorze zasad
i podstawowych poje¢ sugerowanych przez Normana [1975], Hudsona [1995] czy Knudsona
[2007], wymienia ja jednak Bartlett [2009]. Ogolne reguty CR-S zostaty przedstawione przez
van Ingen Schenaua i wsp. [1997], ktorzy zasugerowali, ze faza rozciggania pozwala
mig$niom rozwing¢ duza sit¢ przed rozpoczg¢ciem skracania (efekt wstepnego obcigzenia;
ang. preload effect), co zapewnia, ze mig$nie wykorzystuja najkorzystniejsza czgS¢ SWojej
charakterystyki sita-predko$¢® (tj. duza site przy matych predkosciach skracania).
Aby zmaksymalizowa¢ ten efekt, skracanie nalezy dokonac¢ jednak niezwtocznie po fazie
rozciggania. Zatem czas miedzy tymi dwiema fazami (tzw. amortyzacja) musi by¢ bardzo
krétki (< 200 ms), aby odzyska¢ czes¢ energii generowanej podczas fazy rozciggania
[Wilson i wsp., 1991; Bober, 1995; Elliott i wsp., 1999; Knudson, 2007].

Kolejng biomechaniczng zasada jest ,,zasieg (obszerno$¢) ruchu”, czesto rozpatrywang
podczas analizy fazy gtoéwnej (wg Bartletta fazy dzialania) czynnoSci sportowej.
Przykladowo w skoku startowym do wody wyr6zni¢ mozna dwa warianty obszernosci ruchu:
przy starcie na sygnal 1 w zmianie sztafetowej. Istotna roznica dotyczy obszernosci ruchu
wymachowego konczyn goérnych. Podczas zmiany sztafetowej widoczny jest,
obejmujacy duza przestrzen, ruch konczyn gérnych, najczesciej w formie pelnego krazenia,
a takze zginanie konczyn dolnych i pochylenie tulowia — wynika to z mozliwosci
obserwowania partnera doptywajacego do $ciany basenu. Podczas startu na sygnal,
ruch wymachowy konczyn goérnych i przemieszczanie innych czgéci ciata obejmuje bardzo

matg przestrzen, co pozwala na szybsze wykonanie ruchu, czesto kosztem jego

® Charakterystyke sity w funkcji szybkos$ci skracania wyizolowanego mieénia krawieckiego zaby, jako pierwszy
przedstawil, jeszcze w pierwszej polowie dwudziestego wieku, Archibald Hill [1938].
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dynamiki [Krol, 2016]. Chociaz zasade zasiggu ruchu nie weryfikowano tak systematycznie,

jak dwie wczesniej przedstawione (faktycznie moze by¢ z nimi zwigzana), zostata jednak

wspomniana jako uzasadnienie wyboru zmiennych do analizy ilosciowe;j.

Wykorzystanie metod ilosciowych do badania zasad biomechaniki stanowi wazne
powigzanie miedzy jakosciowym i ilosciowym podejsciem do analizy techniki ruchu.
Wydaje si¢, ze Systematyczne badanie biomechanicznych zasad ruchu za pomocg metod
ilosciowych to jedno z dzialan, ktore powinno sta¢ si¢ bardziej rozpowszechnione
w najblizszej przysztosci.

Metody ilosciowe maja w sobie duza potege i sa obiecujace dla analizy techniki.
Jednak, mimo iz byly stosowane od dluzszego czasu, dopiero niedawno zostalty wykorzystane
do sformutowania waznych stwierdzen, dotyczacych réznych aspektéw techniki sportowe;.
Cze$ciowo wynika to z czasu potrzebnego na opracowanie odpowiednich narzedzi
do gromadzenia danych, ktéore mozna rzeczywiscie zastosowa¢ w badaniu czynnosci
sportowych. Zdaniem Leesa [2002] ma na to rowniez wplyw brak podstawy koncepcyjnej
do zastosowania tych metod. Osiagnigto znaczny postep w identyfikacji czynnikow
wplywajacych na efektywno$¢ wykonania ruchu; nalezy jednak wyraznie od nich odréznic¢
czynniki ,,techniki”.

Porownujac analizg ilosciowg z jako$ciowa Bartlett [2009] uwaza, ze:

- analiza jakosciowa opisuje i analizuje ruchy, postrzegajac je jak ,wzorce”,
podczas gdy w analizie ilosciowej dokonuje si¢ tego jedynie numerycznie.

- analiza ilosciowa moze czasami wydawac¢ si¢ bardziej obiektywna z powodu
,danych”; jednak doktadno$¢ i wiarygodno$¢ takich danych moze by¢ bardzo podejrzana,
zwlaszcza gdy sa uzyskane w trakcie zawodow.

- analiza jakosciowa jest czgsto silnie zakorzeniona w sposob uporzadkowany
i interdyscyplinarny, natomiast w analizie ilosciowej moze pojawi¢ si¢  brak

teoretycznego umiejscowienia i bywa oparta na danych.

1.2.1.3. Predykcyjna analiza techniki ruchu

Zarbwno podejscie jakosciowe, jak i ilosciowe opiera si¢ na obserwacji lub zapisie danych
Zz rzeczywistych czynnosci ruchowych. Analizy te moga jedynie interpretowaé
charakterystyki techniki ruchu, ktére demonstrujg wykonawcy. Predykcyjne podejscie
do analizy techniki zapewnia symulacja modeli ciata cztowieka. Symulacje moga obejmowaé
zarobwno proste, punktowe modele typu ,masa-sprezyna”, jak i ,,modele ciala sztywnego”,
a takze bardzo zlozone ,,uktady mig¢sniowo-szkieletowe”. Modele te pozwalaja symulowaé

zachowanie modelowanego uktadu w roznych warunkach i umozliwia¢ systematyczne
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badanie hipotetycznych pytan. Proste, punktowe modele masy czynnos$ci ruchowych mozna
wykorzysta¢ do ustalenia niektorych podstawowych charakterystyk techniki i jej wptywu
na wydajnos¢ wykonania ruchu. Doskonalym przykladem jest symulacja skoku wzwyz
autorstwa Alexandra [1990], ktory ustalit, ze szybkos$¢ podejscia (ang. approach speed)
I dwie zmienne techniki — kat nachylenia konczyny dolnej w chwili przyziemienia
(ang. touchdown leg plant angle) oraz ugigcie kolana w chwili tegoz przyziemienia
(ang. touchdown leg knee flexion); (sztywno$¢ konczyny) — wplywajg na wynik dziatania.
Zmienne te, okre$lone eksperymentalnie, okazaly si¢ zwigzane z wynikiem uzyskanym
w skoku wzwyz [Greig i Yeadon, 2000].

Wielosegmentowe modele ciala sztywnego prawdopodobnie oferuja duzo wigkszy
potencjal do badania aspektéw techniki, poniewaz analiza techniki zasadniczo dotyczy
»okreslonej sekwencji ruchow”. King i wsp. [1999] zastosowali dwusegmentowy model
gimnastyka, obejmujacy oddzielnie konczyny goérne 1 pozostale czgsci ciala,
aby zidentyfikowaé optymalng charakterystyke lotu przed przyrzadem dla dwoch skokow:
prostego skoku w przod w pozycji wyprostowanej (Hecht) i1 przerzutu w przod,
gdy kontrolowano tylko warunki poczatkowe, i bez konieczno$ci uzycia momentu
obrotowego w stawach ramiennych. Ich symulacja wykazata, ze mozna byto wykona¢ udany
skok Hecht, jesli w poczatkowym etapie lotu (ang. preflight) srodek masy ciata mial mata
predkos¢ pionowa, a segment ciala bez konczyn gdérnych posiadat matg predkos¢ katows.
Natomiast przerzut w przéd wymagat odwrotnosci tych warunkéw poczatkowych.
Sprigings i Neal [2000] przeprowadzili symulacje ruchu zamachowego konczyn goérnych
w dot w najsilniejszym uderzeniu w golfie (ang. the downswing of the golf drive),
za pomoca trojsegmentowego modelu, obejmujacego tutdw, konczyny gorne i kij.
W przeprowadzonej analizie wykazali, Zze optymalnie dobrany moment obrotowy nadgarstka
spowodowat 9% wzrost szybkosci glowy kija. Ponadto potrafili okresli¢ timing tego
momentu, ktéry okazat si¢ zalezny od profili momentu obrotowego obracanego tutowia
1 konczyn gornych. Symulacje te nie tylko stanowig odpowiedz na pytanie badawcze,
ale metoda pozwala bada¢ rézne hipotetyczne aspekty techniki. Dalsza kwestia wynikajaca
z tych przykladow jest to, ze cho¢ technika charakteryzuje si¢ mozliwym do zaobserwowania
wynikiem w ruchach segmentow ciata wzgledem siebie, to ,,prekursorami” tych ruchow
sg warunki poczatkowe i profile momentu obrotowego stawu; to wiasnie one muszg si¢
zmienia¢, aby zmodyfikowac¢ technikg.

Istniejg bardziej ztozone modele, ktére mozna wykorzysta¢ do symulacji wptywu ruchu

cze$ci ciata na technike czynno$ci sportowej. Jednym z najbardziej udanych jest model
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opracowany przez Yeadona i wsp. [1990], do symulowania ruchéw gimnastyka w locie.
Model ten umozliwia badanie wptywu ruchéw konczyn na obrot (salto) i skret (twist) ciata.
Najbardziej wyrafinowane modele to te, ktore probujg reprezentowaé nie tylko ruchy
segmentow ciala w glownych stawach, ale takze aktywno$¢ miegsni 1 wlhasciwosci
mechaniczne S$ciggien. Stanowi to prawdziwe wyzwanie w zakresie modelowania,
a nastgpnie wdrazania do analizy techniki ruchu. Chociaz takie modele sa juz opracowywane
[Hatze, 1980 i 1981], czas potrzebny na ich rozwigzanie oraz ogromna liczba potrzebnych
danych czg¢sto uniemozliwia praktyczne ich zastosowanie.

Podejscie modelowania i symulacji ma dla analizy techniki ogromny potencjat,
ale wcigz jest w powijakach i nadal nalezy rozwigzywacé istotne problemy, takie jak potrzeba
modeli ,,tematycznych”, w ktorych zmiany techniki nie wptyna na efektywno$¢ wykonania
ruchu. Chociaz jest to wyrafinowane podej$cie, ma t¢ zalete, ze koncentruje si¢ bezposrednio
na technice ruchu. W polaczeniu ze wspolczesnymi coraz bardziej dostepnymi,
urzadzeniami graficznymi do animacji ludzkiego ciata, moze zapewni¢ to bezposredni system
komunikacji wizualnej miedzy naukowcem a trenerem i sportowcem, z korzyscig dla
wszystkich.

Jako$ciowe, iloSciowe i1 predykcyjne aspekty analizy techniki zostaly, z koniecznosci,
rozpatrywane osobno. Biomechanicy i inni analitycy efektywnego wykonania ruchu beda
zna¢, by¢ moze jednak w roznym stopniu, kazde podejscie (Spojrzenie). W kazdym przypadku
mozna zastosowa¢ wigcej niz jedno podejscie, a powodzenie jednego z nich moze zalezec¢
od wczesniejszego uzycia drugiego. Integracja tych trzech spojrzen, cho¢ osadzona
w praktyce biomechanicznej, rzadko jest widoczna w opublikowanej literaturze,

dlatego jest warta dalszych badan.

1.2.2. Inne aspekty analizy techniki ruchu

Rozwdj wiedzy i potrzeba zrozumienia techniki niezbednej do wykonania okreslonej
czynno$ci ruchowej stanowity tre$¢ dotychczasowych rozwazan 0 sposobie przeprowadzenia
analizy. Jednak wielu autorow twierdzi, ze celem analizy techniki jest poprawa Sposobu
wykonania ruchu, w tym zakresie proces ten ma kolejne etapy do rozwazenia (wspomniano
0 tym w rozdziale 1.2.1.1, na stronie 16.) Jednym z tych etapéw jest diagnoza — identyfikacja
usterek (defektow) lub bledow technicznych; nastepnym usuwanie usterek — proces
interwencji w celu naprawienia tych defektéw. Chociaz procesy te sa niezbedne
do odgrywania roli nauczyciela i trenera czynnosci sportowych, to biomechanik sportu jest

bardziej predysponowany do przeprowadzania analizy ilosciowej lub predykcyjnej,

40



natomiast jest on mniej realny, jako osoba zaangazowana w usuwanie wad w technice ruchu.
Dlatego istnieje potrzeba rozwijania umiej¢tnosci pracy i komunikowania si¢ z tymi,
ktorzy te funkcje wykonuja.

Knudson [2007] przedstawia szczegotowy opis procesu diagnozy i usuwania usterek
w kontekscie analizy jako$ciowej, chociaz wydaje sig, ze jest to zwrdcone raczej w strong
adeptow o nizszych kwalifikacjach, bardziej w kontek$cie wychowania fizycznego
i podstawowej trenerki. W gtéwnych tekstach biomechanicznych niewielu autoréw zajmuje
si¢ procesem identyfikacji btedow technicznych, a proponowane sa w ramach analizy
jakosciowej [Hay 1 Reid, 1982; Carr, 1997; McGinnis, 1999]. Zaskakujace jest
to, ze ten wazny aspekt analizy techniki jest rozpatrywany w tak drobnych szczegdtach
w obrebie biomechaniki. W zadnym ze znanych mi artykutéw nie zajmowano si¢ tymi
kwestiami w kontekscie ilosciowej lub predykcyjnej analizy techniki, chociaz w dwoch
przypadkach [Bartlett, 1999, Elliott, 1999] odnosza si¢ do tego procesu, w tym do roli
sprzezenia zwrotnego. Jezeli analiza techniki jest uwazana zasadniczo za biomechaniczna,
to biomechanicy powinni uwzglgdniac te etapy procesu poprawy wykonania ruchu.

Ostatnim etapem, ktorego wickszos¢ badaczy nie rozpoznaje, jest potrzeba oceny
osiggni¢¢, podjetych przez nich wysitkow. Jesli celem analizy techniki jest poprawa
wykonania ruchu, nalezy si¢ zastanowié, czy jej uzycie do tego prowadzi. Trudno to pokazac,
nie tylko, dlatego, ze biomechanik rzadko jest osoba, ktora wdraza jakakolwiek interwencjg.
Jak wczesniej wspomniano, technika jest tylko jednym z aspektow wydajnosci wykonania
ruchu, i w okreSlonym przypadku inne czynniki mogg bardziej na nig wpltywac.
Kwestig, przed ktorag staje biomechanik, jest ocena tylko jednego aspektu tancucha
,»ulepszonej wydajnosci wykonania” ruchu. Do chwili obecnej problem ten wydaje si¢ nie
mie¢ konkretnego rozwigzania. Biomechanicy czynig roztropnie, przechodzac w obszar
kliniczny, w ktorym jakosciowe i ilosciowe analizy techniki sa wykorzystywane,
np. w interpretacji chodu [Hajduk i wsp., 2016]. Tutaj praktyka oparta na dowodach jest
najwazniejsza i chociaz problemy, z ktérymi boryka si¢ kazdy analityk, r6znig si¢ znacznie
od tych w sporcie, mozna si¢ wiele nauczy¢.

Biomechanicy sa rowniez zainteresowani zapobieganiu urazom i zaczynaja postrzegaé
analiz¢ techniki, jako metode do tego odpowiednig [Bartlett, 1999], naturalnie oprocz
poprawy efektywnosci wykonania ruchu. Jedng z istotnych r6znic pomigdzy nimi
jest to, ze doskonalenie techniki stanowi skuteczny sposob poprawy efektywnosci wykonania
ruchu, podczas gdy zapobieganie urazom mozna osiaggna¢ znacznie skuteczniej, nie przez

modyfikacj¢ techniki, lecz zmniejszajac wartos¢ parametru dziatania, takiego jak szybko$é¢
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ruchu czy wielko$¢ obcigzenia [Mayr i wsp., 2011]. Dopiero wtedy, gdy osiggana jest
maksymalna wydajnos$¢, a staba technika nie jest jej ograniczeniem, lecz czynnikiem
powodujacym obrazenia, uzasadniona jest zmiana techniki. Przyktady tego sg w literaturze.
Jednym z wyjatkow jest efekt ,.szybkiego rzucania-serwowania” (ang. fast bowling)
w krykiecie [Elliott, 2000], gdzie wczesniej sStosowang tzw. mieszang technike,
powodujaca nadmierny obrét pomiedzy biodrami i barkami podczas podawania pitki,
zastagpionO technikg stania przodem (ang. front-on) lub bokiem (ang. side-on), ktora redukuje
te rotacj¢. Kontrrotacje (ang. counter-rotations) o wartosci 12 + 40 stopni katowych podczas
podawania pitki sposobem fast bowling, przypuszczalnie zwigkszaja czgstos¢ wystepowania
zwyrodnienia  (spondylozy ledzwiowej), nieprawidlowosci w  obrgbie  dyskow
miedzykregowych i urazu mig$ni. Innym problemem jest to, ze zmiana techniki
W zapobieganiu urazom — przy zachowaniu efektywnosci wykonania ruchu — przenosi
obcigzenie z jednej czgsci uktadu migsniowo-szkieletowego na drugg. Konsekwencje tego
nic sg dobrze udokumentowane w sporcie, ale w warunkach klinicznych, gdzie technika
biegania zmienia si¢ przy uzyciu ortez, czesto tak jest, ze bol przenosi si¢ z jednej czesci ciata
na drugg [Moyer i wsp., 2015].

Jest to interesujacy obszar zastosowania analizy techniki, ale obecnie ciggle jeszcze bedacy
w fazie poczatkowej. Analizie techniki ruchu, opartej o wszechstronne badanie struktury

przysiadu ze sztanga, poswigcony jest kolejny rozdzial pracy.

1.3. PRZYSIAD ZE SZTANGA - JEGO STRUKTURA | OPIS

1.3.1. Struktura, kinetyka i kinematyka stawow podczas przysiadu

Biorgc pod uwage ztozonos¢ ¢wiczenia (ruchu) i wiele zmiennych zwigzanych z jego
wykonaniem, zrozumienie biomechaniki przysiadu ma ogromne znaczenie zarowno dla
osiggnigcia optymalnego rozwoju migéni, jak 1 zmniejszenia mozliwosci odniesienia urazow
zwigzanych z trenowaniem. Zbadanie kinematyki i kinetyki dynamicznego przysiadu
w odniesieniu do stawow skokowych, kolanowych, biodrowych i miedzykregowych
(kregostupa) oraz dostarczenie zalecen opartych na tych biomechanicznych czynnikach,
w celu optymalizacji wykonania ¢wiczenia, stanowi gtdowny cel wielu prac naukowych.
Kompleks stawu skokowego

Kompleks stawu skokowego obejmuje staw skokowo-goleniowy (tac. articulatio
talocruralis) i skokowo-pictowy (fac. articulatio subtalaris). Podczas wykonywania

przysiadu, staw skokowo-goleniowy umozliwia ruch przez zginanie grzbietowe
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1 podeszwowe stopy, podczas gdy pierwotnym dzialaniem w stawie skokowo-pigtowym jest
utrzymanie  stabilno$ci  pozycji 1  ograniczenie  nawracenia/odwracenia  stopy
[Schoenfeld, 2010]. Normalny zakres ruchu stawu skokowo-goleniowego to zgigcie
grzbietowe 20° 1 zgiecie podeszwowe 50°, podczas gdy zakres ruchu wokét stawu
skokowo-pietowego wynosi okoto 5° ~zarowno dla przysrodkowego obrotu stopy
(ang. inversion), jak i bocznego obrotu stopy (ang. eversion), bez ruchu stopy w przod
[Clarkson i Gilewich,1999].

Migsnie gastrocnemius (brzuchaty tydki) i soleus (ptaszczkowaty), tgcznie okreslane jako
triceps surae (trojglowy tydki), jest gtbwnym migsniem, odpowiedzialnym za wykonywanie
dynamicznego ruchu w stawie skokowym, ktory dziata koncentrycznie podczas zginania
podeszwowego i ekscentrycznie w czasie zginania grzbietowego [Signorile i wsp., 1995].
Uwaza si¢, ze przysrodkowa glowa migénia brzuchatego tydki (fac. gastrocnemius caput
mediale) dziata jak dynamiczny stabilizator kolana podczas przysiadu, pomagajac
zrownowazy¢ momenty koslawigce kolana, a takze ograniczajac translacj¢ tylna
(przemieszczenie w tyt) piszczeli [Bell i wsp., 2008]. Migsien gastrocnemius wykazuje tylko
umiarkowany poziomy aktywno$ci podczas przysiadu, przy czym ma tendencj¢
do progresywnego wzrostu, gdy kolana zginajg si¢, i zmniejszania w miar¢ prostowania kolan
[Donnelly i wsp., 2006]. Jest to zgodne, z tym Ze jego ramig sily osigga najwigksze wartosci,
gdy zgigcie w stawie kolanowym jest maksymalne lub znajduje si¢ W jego poblizu
[Escamilla i wsp., 2001b]. Dionisio i wsp. [2008] donosza o wspotaktywacji
(ang. coactivation) mie$nia  brzuchatego tydki i  piszczelowego  przedniego
(fac. tibialis anterior) podczas S$rodkowej cze$ci dzialania ekscentrycznego przysiadu,
przypuszczalnie w celu zapewnienia stabilno$ci stawu skokowego.

Kompleks stawu skokowego przyczynia si¢ do istotnego wsparcia osobnika i pomaga
mu w wytwarzaniu mocy podczas wykonywania przysiadu [Hung i Gross, 1999]. Jednak dane
kinetyczne  dotyczace stawu skokowego podczas przysiadu s3  ograniczone,
poniewaz wigkszo$¢ badan skupita si¢ na biomechanice stawu kolanowego i biodrowego
oraz stawoéw miedzykregowych kregostupa. Maksymalne (Szczytowe; ang. peak) wartosci
momentdéw sity w stawie skokowym odnotowane w przysiadzie wynosza od 50 do 300 N-m,
s3 one znacznie mniejsze niz stwierdzone w stawie kolanowym 1 biodrowym
[Escamilla i wsp., 2001b]. Zdaniem Schoenfelda [2010] stabo$¢ migsni stawow skokowych
jest zwigzana z geneza wadliwych schematow ruchowych podczas przysiadu. Bell i wsp.
[2008] stwierdzili, ze niedostatek sity trzech miesni, tj. przysrodkowej gtowy brzuchatego

tydki, piszczelowego przedniego lub piszczelowego tylnego (tac. tibialis posterior),
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moze zmniejsza¢ zdolno$¢ do kontrolowania ruchow koslawienia stawdéw kolanowych
I nawracania (pronacji — powodujac koslawienie) stop, a takze przyczynial si¢
do nadmiernego przemieszczania przysrodkowego kolan (ang. medial knee
displacement — MKD) oraz dynamicznego koslawienia.

Wymagany jest wysoki stopien ruchomos$ci w stawach skokowych, aby utatwi¢ rownowage
i kontrolg zarowno podczas zejscia w dot (faza descent), jak 1 wstawania (faza ascent)
z przysiadu. W przypadku zagrozenia elastyczno$ci stawow skokowych istnieje tendencja
do podnoszenia piet z podtogi przy wickszym stopniu zginania. Zdaniem Schoenfelda [2010]
moze to spowodowac¢ kompensacyjne momenty sit w stawach skokowych, kolanowych,
biodrowych i w kregostupie, potencjalnie prowadzace do obrazen podczas przysiadania
z zewngtrznym obcigzeniem. Toutoungi i wsp. [2000] poinformowali, ze sily powstate
w przednim wigzadle krzyzowym (ang. anterior cruciate ligamet — ACL) zostaly znacznie
zwickszone, kiedy przysiadanie odbywato si¢ z plaskimi stopami Versus z pigtami
uniesionymi podczas zejscia w dot (26 £ 31N vs 95 = 40 N), jak i wstawania (28 + 36 N vs 49
+ 57 N) z przysiadu. Hemmerich i wsp. [2006] stwierdzili, ze kat zgiecia grzbietowego
wynoszacy 38,5 £ 5,9° byt niezbedny do utrzymania pigty na dole podczas pelnego przysiadu.
Wykazano, ze osoby wykazujace zmniejszony zakres ruchu stawu skokowego maja
predyspozycje do MKD. W badaniu Bella i wsp. [2008], osoby z MKD okazywaty klinicznie
znaczacy, 20-procentowy ograniczony zakres ruchu w zgieciu grzbietowym podczas
przysiadow — odkrycie, ktore cze$ciowo przypisano szczelnos$ci (zwarto$ci, uciskowi;
ang. tightness) migsénia ptaszczkowatego. Dodatkowo wykazano, ze ucisk bocznych migéni
stawu skokowego przyczynia si¢ do odwodzenia piszczeli 1 rotacji zewnetrznej,
co utatwia nadmierne MKD i dynamiczne wyrownanie koslawosci kolana [Bell i wsp., 2008].
Ma to wplyw na uszkodzenie kolana, poniewaz uwaza si¢, ze koslawos¢ kolan zwigksza
nacisk na ACL, zwlaszcza w polaczeniu z wewnetrzng rotacja  piszczeli

[Markolf i wsp. 1990].

Kompleks stawu kolanowego

Staw  kolanowy, obejmujacy  potaczenie  kosci  piszczelowej i udowej
(tac. articulatio tibiofemoral), mozna zaliczy¢ do zmodyfikowanego stawu zawiasowego,
w ktorym wykonywany jest ruch zginania i prostowania w plaszczyznie strzatkowe;j,
w zakresie ruchu od 0 do okolo 160° [Signorile i wsp., 1995; Li i wsp., 2004].

Niewielka mozliwos$¢ osiowego obrotu jest rOwniez obecna w stawie podczas dynamicznego
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ruchu, przy czym ko$¢ udowa obraca si¢ w stosunku do piszczeli na zewnatrz podczas
zginania i przysrodkowo w trakcie prostowania. To powoduje, ze chwilowy $rodek obrotu
w kolanie przesuwa si¢ nieznacznie podczas wykonywania przysiadu. Wspomagajacym staw
piszczelowo-udowy jest rzepkowo-udowy (tac. articulatio patellofemoral), tzw. staw
pelzajacy, w ktorym rzepka S$lizga si¢ po blizszych powierzchniach kosci udowej,
podczas zginania i prostowania kolana. Zapewnia to dodatkowa mechaniczna dzwigni¢
podczas prostowania, ze wzgledu na wigksze ramie sily, a takze zmniejszenie zuzycia
Sciggien mieénia czworogtowego 1 rzepki, wskutek tarcia o rowek miedzyklykciowy
[Schoenfeld, 2010].

Kolano jest wspierane przez uktad wigzadet i chrzastek. Z tych struktur ACL jest czesto
uwazane za najwazniejszy stabilizator stawu kolanowego. Jego gldwna rolg jest zapobieganie
translacji kosci piszczelowej w przod, szczegolnie przy matych katach zgiecia [Klein, 1961].
Odgrywa réwniez role w ograniczaniu rotacji wewnetrznej i zewnetrznej kolana
oraz  hamowaniu  ruchu szpotawosci/koslawosci.  Tylne  wigzadlo  krzyzowe
(ang. posterior cruciate ligament — PCL) mozna uzna¢ za odpowiednik ACL.
Jego podstawowa funkcjg jest powstrzymywanie tylnej translacji piszczeli w kolanie
[Li i wsp., 1999]. Przysrodkowo i zewnetrznie utozone wigzadta poboczne stabilizuja kolano
w plaszczyznie czolowej, pomagajac w zapewnieniu oporu dla momentow sit wywolujacych
szpotawos¢/koslawos¢. Podczas gdy wiezadla kolanowe s3 glownymi statycznymi
stabilizatorami stawu, mie$nie kolanowe odgrywaja dominujacg role w stabilizacji
dynamicznej [Sasaki wsp., 2008].

Podczas przysiadu, gldéwnym migéniem dzialajacym na kolano jest czworogtowy
(tac. quadriceps; obejmujacy vastus lateralis — obszerny boczny, vastus medialis — obszerny
przysrodkowy, vastus intermedius — obszerny posredni i rectus femoris — prosty uda),
ktéry koncentrycznie wykonuje prostowanie kolana, a takze ekscentrycznie przeciwstawia si¢
jego zginaniu. Zdaniem Schoenfelda [2010], sciggno mig$nia czworogtowego i §ciggno rzepki

utatwiajg dziatanie ,,prostownika’’

stawu kolanowego, pozwalajac na optymalne pociagnigcie
piszczeli podczas ruchu dynamicznego. Migsnie podkolanowe (kulszowo-goleniowe;
ang. hamstrings, czyli dwugltowy uda — biceps femoris, potsciggnisty — semitendinosus
I potbloniasty — semimembranosus) sg technicznie antagonistami migsnia quadriceps,

przeciwstawnymi momentom sit tego prostownika stawu kolanowego. Jednak w ¢wiczeniu

7 Ujecie wyrazu ,,prostownik” w cudzystow wskazuje na jego potoczne okreslenie. W rzeczywistosci nie ma
miegsni, ktore sa prostownikami lub zginaczami w okreslonym stawie. Mig$nie te wykonuja jedynie funkcje
zginania lub prostowania, moze ona jednak ulec zmianie, w zaleznosci od przebiegu mig¢snia wzgledem stawu.
Poniewaz jednak te powszechne okreslenia czasami sa bardziej praktyczne, w pracy beda uzywane wymiennie
z wlasciwymi nazwami mig$ni w jezyku tacinskim lub polskim albo ich skrétami.
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w lancuchu zamknigtym zachowuja si¢ paradoksalnie 1 wspotdzialaja z mie$niem
czworoglowym. To synergiczne dziatanie ma wazne implikacje dla zwigkszenia integralnosci
(niepodzielnosci) stawu kolanowego w wykonanie przysiadu. Konkretnie, hamstrings
,przeciwregulacyjnie” pociagaja (ang. counter-regulatory pull) piszczel, pomagajgc
zneutralizowaé przednie piszczelowo-udowe sity $cinajace, wywotlane przez migsien
czworoglowy i w ten sposob tagodza nacisk na ACL [Escamilla, 2001b].

Sity dziatajace na kolano podczas wykonywania przysiadu zostaty doktadnie zbadane,
przy czym wigkszo$¢ badaczy koncentruje si¢ na 3 gldownych obszarach zainteresowan:

1) Sciskaniu  (kompresji) i S$cinaniu  piszczelowo-udowym  oraz  kompresji

rzepkowo-udowej,

2) aktywnosci migénia czworogtowego i Sciggien migsni podkolanowych,

3) przednio-tylnej i przysrodkowo-bocznej stabilnosci kolana [Donnelly i wsp., 2006].

Wykazano, ze zarowno kompresja piszczelowo-udowa, jak i rzepkowo-udowa rosng wraz
ze wzrostem kata w stawie kolanowym [Nagura i wsp., 2002]. Teoria zaktada, ze sily
te zapewniajg funkcje ochronng w kolanie, inicjujac wspotdziatanie (ang. co-contraction)
miedzy migéniami quadriceps a hamstrings. Konkretnie, grupa migsni hamstring wywiera
przeciwstawng sile na piszczel, przez pociagniecie jej do tylu, tym samym ostabiajac
jej przednie przesunigcie 1 przeciwdziatajagc S$cinaniu [Wretenberg 1 wsp., 1993;
Hemmerich i wsp., 2006]. Najwyzsze, zarejestrowane piszczelowo-udowe sity $ciskajace
uzyskano w badaniu trojboistow sitowych, podnoszacych ciezary siggajace 2,5 razy ich
ciezaru ciata. Maksymalne wartosci tych sit $ciskajacych siegalty 8000 N przy kacie zgiecia
kolana 130° i byly zgodne z najwigckszymi sitami rozwijanymi na S$ciggnie migsnia
czworogtowego [Nagura i wsp., 2002]. Sity Sciskajace powoli malaty wraz ze spadkiem kata
w stawie kolanowym, tak Ze przy zgigeciu wynoszacym 60° wyniosty juz tylko 5500 N,
a przy kacie 30° siggaty 3500 N, wtedy tez sita §ciggna mig$nia czworoglowego zostata
zredukowana do okoto prawie 2000 N. Sita $ciggna rzepki w przyblizeniu wynosita 6000 N
przy kacie 130° i powoli malata do okoto 2000 N przy kacie 30°. Wazne jest, aby pamigtac,
ze najwigksza sita rozciggajaca S$ciegna rzepki (mocujaca rzepke do guzowatosci
piszczelowej) wynosi w przyblizeniu od 10000 do 15000 N, a zatem $ciggno rzepki jest,
w stanie sprosta¢ tym sitom [Donelly i wsp., 2006]. Przyjmujac, ze $ciggno migsnia
czworogltowego (laczace migsien czworoglowy z rzepka) jest znacznie grubsze niz $ciggno
rzepki, jego sita jest prawdopodobnie jeszcze wigksza, stwarzajac prawdopodobienstwo

przekroczenia progu napigcia jeszcze mniejszym.
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Srednie szczytowe sily $cinajace, odnotowane w przysiadzie, siegaty powyzej 2700 N,
a najwigksze ich wartosci zwrécone byly do tylu [Donnelly 1 wsp., 2006].
Przemieszczenie kolan do przodu zwigzane jest z wigkszymi silami $cinajgcymi
rzepkowo-udowymi i piszczelowo-udowymi, poniewaz piszczel §lizga sie do przodu po kosci
udowej podczas zginania. Wigzadta krzyzowe sa glownymi strukturami odpowiedzialnymi
za przeciwdziatanie temu $cinaniu. Jednakze, poniewaz zwrot ciggni¢cia w przysiadzie jest
zmieniany przez kat zginania i przesuni¢cie piszczeli, szczytowe sily wigzadet nie zawsze
pokrywaja si¢ ze szczytowag silg $cinajacg, obie nie sg tez koniecznie proporcjonalne
[Stoppani, 2006].

Zdaniem Donnelly i wsp. [2006], maksymalne sily $cinajace dziatajace podczas przysiadu
majg tendencje do wystepowania w pierwszych 60° kata zgiecia kolana. ACL zapewnia okoto
86% sity powstrzymujacej przed przednim $cinaniem, to efekt roli ACL w przeciwdziataniu
translacji kosci piszczelowej do przodu, jak rowniez przeciwstawianiu si¢ rotacji wewnetrznej
1 zewngtrznej we wczesnym zginaniu kolana [Andersen i Dyhre-Poulsen, 1997].
Szczytowe sity ACL najczeScie] wystepuja pomiedzy zgigciem 15° 1 30°, zmniejszajac si¢
znaczgco przy kacie 60° i wyréwnujac potem w calym zakresie ruchu stawu [Russell
i Phillips, 1989; Isear i wsp., 1997; Li i wsp., 2004]. Sily $cinajace, dziatajac z tyhu,
zaczynaja si¢ manifestowac przy kacie zgigcia okolo 30°, osiggajac maksimum w poblizu
najnizszego punktu przysiadu [Mirzabeigi i wsp., 1999]. PCL zasadniczo ogranicza te sity.
W badaniu przeprowadzonym przez Li i wsp. [2004], moment sity PCL wzrastat istotnie przy
kazdym zgieciu poza katem 30° do wartosci maksymalnej, wynoszacej 73,2 N-m przy kacie
90°. Sity PCL nastepnie istotnie zmniejszaly si¢ od kata 90° do 120°, po czym stabilizowaty.
Escamilla [2001] informowal, Ze maksymalne sity PCL sa o 30 + 40% wigksze podczas
opadania (faza descent), w poréwnaniu ze wstawaniem (faza ascent) z przysiadu.
Jest jednak malo prawdopodobne, aby przysiady z tylu, uzywane przez ogromng wigkszo$¢
ludzi, stanowily na tyle duze obcigzenie, aby spowodowac¢ urazy zdrowego PCL.
Najwigksze odnotowane sity PCL wynosity w przyblizeniu 2220 N, co stanowi nieco ponad
50% szacowanej mozliwosci sitowej PCL milodej, zdrowej osoby [Ninos i wsp., 1997].
Co wigcej, tkanka tgczna dostosowuje sie do zorganizowanego treningu Oporowego,
podnoszac swodj poziom tolerancji, dodatkowo zmniejszajac perspektywe uszkodzenia
w obcigzonych warunkach [Buchanan i Marsh, 2002].

Niektorzy praktycy ostrzegaja przed wykonywaniem glgbokich przysiadow, powotujac si¢
na zwigkszony potencjal urazu struktur tkanek migkkich w kolanie podczas duzego zgigcia

[Kellis i wsp., 2005]. Obawy te wydajg si¢ jednak w duzej mierze nicuzasadnione.
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Chociaz prawda jest, ze sity $cinajace majg tendencje do zwigkszania si¢ wraz ze wzrostem
katow w stawach kolanowych, sity na ACL i PCL faktycznie zmniejszaja si¢ przy duzym
zgigciu. Wedtug Li 1 wsp. [2005], struktury kolan sg silnie ograniczone przy katach zgiecia
wickszych niz 120°, co powoduje znacznie mniejsze przemieszczenie piszczeli do przodu
i tylu oraz rotacje¢ piszczeli, w porownaniu z mniejszymi katami zgigcia. TO ograniczenie jest
najwyrazniej spowodowane przez zderzenie pomigdzy tylng strong gornej czesci kosci
piszczelowej a goérnymi tylnymi klykciami kosci udowej (fac. superior posterior femoral
condyles) lub uciskiem struktur tkanek migkkich, w tym tgkotek, tylnej torebki stawowej,
thuszczu, $ciggien migsni podkolanowych i skory [Li i wsp., 2004 i 2005]. Efektem tego jest
lepsza stabilnos¢ i wigksza tolerancja na obcigzenie.

Poniewaz sily $ciskajace osiggaja swoje maksimum przy duzym stopniu zgiecia kolana,
najwigksze ryzyko uszkodzenia podczas glebokiego przysiadu wydaje si¢ zalezne od tagkotek
i chrzastki stawowej, ktore przy duzych katach zgiecia znajduja si¢ i1 dziataja pod
zwigkszonym napigciem [Li 1 wsp., 2004]. Niestety, obecnie nie istnieja wytyczne
pozwalajace okresli¢, w jakim zakresie wystepuja obrazenia spowodowane tymi sitami.
Moze rowniez wystepowaé podatnos¢ na zwyrodnienie rzepkowo-udowe, zwazywszy
na duzy nacisk, ktoéry powstaje w wyniku kontaktu dolnej strony rzepki z powierzchnig
stawowa kosci udowej podczas duzego zgigcia [Escamilla, 2001]. To moze prowadzic¢
do zaburzen takich jak chondromalacja rzepki (tzw. kolano biegacza),
choroba zwyrodnieniowa stawoéw i zapalenie kosci. Dlatego wazne jest, aby rozwazy¢
indywidualny stan patologiczny podczas okreslania optymalnej glebokosci przysiadu.
Jednak zdaniem Hartmana 1 wsp. [2013], obawy te, nawet w odniesieniu do glebokich
przysiadow, sa bezpodstawne. Stwierdzenie to jest efektem analizy odpowiednich 164
publikacji naukowych z bazy danych PubMed, z okresu od maca 2011 do stycznia 2013 roku.
Zdaniem autoroéw tego przegladowego artykutu, zarowno treningi glebokiego, jak i pot oraz
¢wier¢ przysiadu, przy takiej samej konfiguracji obcigzenia oraz z relatywnie ponad
maksymalnymi obciazeniami, w dluzszej perspektywie czasu, moga sprzyjaé zmianom
zwyrodnieniowym stawoéw kolanowych i kregostupa. Jezeli jednak technika przysiadu
nauczana bedzie doktadnie, pod nadzorem eksperta i przy progresywnych obcigzeniach
treningowych, gleboki przysiad stanowi¢ bedzie skuteczne ¢wiczenie treningowe dla
wzmocnienia konczyn dolnych i ochrony przed urazami. W przeciwienstwie do powszechnie
wyrazanych obaw glebokie przysiady zdaniem Hartmana i wsp. [2013], nie przyczyniaja si¢

do zwigkszonego ryzyka uszkodzenia tkanek pasywnych.
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Sity migéni w okolicach kolana sa w duzej mierze wytwarzane przez migsien quadriceps.
Jego aktywno$¢ osiaga szczyt przy zgigciu wynoszacym w przyblizeniu od 80° do 90°
[Escamilla i wsp., 2001a, Walsh i wsp., 2007], pozostajac od tego momentu wzglednie stalg.
Sugeruje to, ze przysiadanie do kata powyzej 90° moze nie spowodowaé dalszego
zwickszonego rozwoju migsnia quadriceps.

Wigkszos¢ badan wskazuje na niewielka roznice miedzy aktywnos$cig migsni vastus
lateralis i vastus medialis w przysiadzie, przy czym kazdy z nich zapewnia w przyblizeniu
réwny wktad w ich site [Markolf i wsp., 1990]. Caterisano i wsp. [2002] odnotowali wicksza
aktywnos$¢ elektromiograficzng (EMG) dla migénia vastus medialis w potprzysiadzie,
w porownaniu z vastus lateralis, ale to odkrycie nie osiggngto istotnosci statystyczne;j.
Aktywno$¢ migsnia vastus jako catosci okazata si¢ jednak znacznie wigksza niz w prostym
uda (rectus femoris), powodujac okoto 50% wicksza sit¢ migsni [Escamilla i wsp. 2001a].
Wydawatoby si¢ to logiczne, biorgc pod uwage fakt, ze migsien rectus femoris jest zarowno
zginaczem stawu biodrowego, jak i1 prostownikiem stawu kolanowego, a zatem skraca si¢
na jednym koncu, a jednoczes$nie wydluza si¢ na drugim podczas przysiadu, z niewielka,
jesli w ogodle, zmiang dlugosci w caltym ruchu. Chociaz nie znaleziono badan
potwierdzajacych, ze migsien rectus femoris prawdopodobnie mialby wigkszg przewage
w prostowaniu stawu kolanowego, gdy tutow jest bardziej wyprostowany, poniewaz zwigksza
to jego korzy$¢ wynikajaca z zaleznosci sita/dtugos$¢ migsénia.

Staw biodrowy

Staw biodrowy jest stawem kulowo-gniazdowym, obejmujagcym przegub pomiedzy glowa
kosci udowej a panewka kosci miednicy. Jest swobodnie ruchliwy we wszystkich trzech
plaszczyznach ruchu, pozwalajac na wykonie zginania i prostowania w plaszczyznie
strzalkowej, nawracania i odwracania w plaszczyznie czolowej oraz  obrot
do wewnatrz/na zewnatrz i poziome przywodzenie/odwodzenie w plaszczyznie poprzecznej
[Signorile i wsp., 1995]. Hemmerich i wsp. [2006] informowali, ze $redni zakres ruchu
w stawach biodrowych podczas przysiadu wynosit 95 + 27°. Oznacza to, ze ¢wiczacy moga
potrzebowa¢ poprawy elastycznosci stawow biodrowych, aby wykonywac glebokie
przysiady.

Podczas przysiadu, momenty sity w stawach biodrowych zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem
zginania, maksymalny moment przypada w przyblizeniu W najnizszym punkcie potozenia
ciata [Miyamoto i wsp., 1999]. Fry i wsp. [2003] wykazali, ze pochylenie w przod
ma znaczacy wpltyw na momenty sity zwigzane ze stawem biodrowym podczas przysiadania.

Cwiczacy rekreacyjnie mezczyzni wykonali nieskrepowane przysiady i o ograniczonym
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dostepie, w ktorych drewniana deska zostala umieszczona bezposrednio przed obiema
stopami, tak, aby kolana nie mogty porusza¢ si¢ do przodu poza palce. Moment sity w stawie
biodrowym byl istotnie wigkszy podczas ograniczonego przysiadu, w pordOwnaniu
z nieskrgpowanym przysiadaniem (302,7 = 71,2 N-m vs. 28,2 + 65,0 N-m), co przypisano
zwigkszonemu ramieniu sity w stawach biodrowych, spowodowanemu kompensacyjnym
pochyleniem do przodu.

Glowne migsnie stawow biodrowych, zaangazowane podczas przysiadu, to posladkowy
wielki (gluteus maximus — Gmax) | kompleks hamstring. Gmax to potezny prostownik stawu
biodrowego, dziatajacy ekscentrycznie, aby kontrolowaé zejscie w dot podczas przysiadu
I koncentrycznie, zeby pokonaé¢ opdr zewngtrzny podczas wstawania. Ramig¢ sity Gmax
ma najmniejsze wartosci przy kacie w stawie biodrowym 90°, co sugerowaloby,
ze ma on zmniejszong zdolno$¢ do wytwarzania momentu sity w tym obszarze.
Jednakze udowodniono, ze sita prostownika stawu biodrowego osiaga swoje maksimum przy
kacie okoto 90° [Escamilla i wsp., 2001b]. Zdaniem Schoenfelda [2010],
ten paradoks jest najwyrazniej spowodowany przez optymalng zalezno$¢ sita/dtugosé
W migsniu Gmax, ktora przezwyci¢za jego wade w odniesieniu do dlugosci ramienia sity,
poprzez utrzymanie dlugosci sarkomerow, bardziej sprzyjajace wytwarzaniu sily.
Na aktywno$¢ Gmax W duzej mierze wptywa glebokos$¢ przysiadu. Wykazano, ze migsnie
kompleksu hamstring sa jedynie umiarkowanie aktywne podczas wykonywania przysiadu,
wytwarzajac polowe aktywnosci EMG jak podczas pchania konczynami (ang. leg curl)
i martwego ciaggu o sztywnych konczynach (ang. stiff legged deadlift) [Markolf i wsp., 1990;
Wilk i wsp., 1996; Escamilla i wsp., 2001a; Welsh i wsp., 2007]. Jest to zgodne
z dwustawowa (ang. biarticular) strukturag kompleksu hamstring. Poniewaz mig$nie tego
kompleksu dziatajg zaro6wno, jako prostowniki stawu biodrowego, jak i zginacze stawu
kolanowego, ich dlugo$¢ pozostaje na staltym poziomie przez caly czas dzialania,
co pozwala na stosunkowo staly poziom sity. Wykazano, ze aktywnos$¢ szczytowa hamstring
wystepuje w dowolnym miejscu kata zgiecia od 10 do 70°, przy czym jego boczne czesci
wytwarzaja wicksza aktywno$¢ niz przysrodkowe [Escamilla i wsp., 2001a;
Welsh i1 wsp., 2007]. W przeciwienstwie do Gmax glebokos$¢ przysiadu nie ma zadnego
wplywu na zaangazowanie hamstring. Niewielka jest przy tym zmienno$¢ Szczytowej

1 $redniej warto$ci momentu sity miedzy przysiadami o rdznej glebokosci.

Kregostup
Kregostup sktada si¢ z 24 ruchomych segmentow kregowych, z ktorych kazdy
ma 3 stopnie swobody. Jego pojedyncze kregi, jak i calos¢, jest w stanie zginaé si¢
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1 prostowa¢ w plaszczyznie strzatkowej, zgina¢ poprzecznie w plaszczyznie czotowej
i rotowal (obraca¢ si¢) w plaszczyznie poprzecznej [Signorile i wsp., 1995].
Segmenty kregostupa wykazuja zwezajacy si¢ wyglad od gory do dotu, przy czym trzony
kregowe stajg si¢ coraz wigksze 1 grubsze od odcinkow szyjnych do ledzwiowych.
Stawy migdzykregowe sa wyspecjalizowanymi spojeniami, obejmujgcymi grube dyski
wloknisto-chrzastkowe, zwane krazkami mi¢dzykregowymi, ktdre umieszczone sa pomiedzy
dwoma trzonami kregowymi [Signorile i wsp.,1995]. Kazda dysk sktada si¢ z zewnetrznego
wioknistego pierscienia (tac. annulus fibrosus), ktéry otacza wewngtrzng mase
przypominajacg zel, zwang jadrem miazdzystym (tac. nucleus pulposus). Te dyski stuza
do utrzymywania kregéw razem, a takze pozwalaja na dynamiczny ruch kregostupa.

Kolumna krggostupa jest wspierana przez szereg migéni, w tym prostownik grzbietu
(erector spinae), poprzeczny brzucha (transversus abdominis), czworoboczny (quadratus
lumborum) i grupe migsni glebokich tylnych krggostupa (ang. deep posterior spinal group);
(w tym wielodzielny — multifidus, obrotowe — rotatores, migdzykolcowe — interspinales
I migdzypoprzeczne — intertransversarii). Migsien prostownik grzbietu odcinka ledzwiowego
(lumbar erector spinae) jest szczegoélnie wazny podczas przysiadu, poniewaz pomaga
w przeciwstawieniu si¢ $cinaniu kregostupa 1 utrzymuje przednio-tylng integralnosé
kregostupa, zapewniajgc najwickszy wklad w jego stabilizacje [Toutoungi i wsp., 2000].
Prawidlowa technika przysiadu wymaga sztywnego kregostupa, co eliminuje wszelkie ruchy
planarne (czyli przemieszczenie i obrot). Zapewnia to utrzymanie stabilnej, wyprostowane;
pozycji podczas ruchu. Jednakze, biorgc pod uwage synergistyczny zwigzek
ledzwiowo-miedniczny, bezwzgledny kat kregostupa bedzie na ogot wzrastal, gdy osobnik
zgina si¢ w stawach biodrowych. Dlatego kregostup i wspierajace go migénie sg poddawane
znacznym sitom wewngtrznym podczas wykonywania podnoszenia, szczegolnie w glebszych
przysiadach.

Cappozzo i wsp. [1985] ustalili, ze polprzysiad z obcigzeniem sztangi wynoszaCym
pomigdzy 0,8 do 1,6 cigezaru ciala wytwarzat sity Sciskajagce na segmencie L3-L4 rowne
6- do 10-krotno$ci cigzaru ciata, te sily jeszcze rosty wraz ze wzrostem obcigzenia
zewngtrznego. Bioragc pod uwagg, ze ostateczna sita na $ciskanie u os6b w wieku 40 lat
1 mlodszych szacowana jest na okoto 7800 N [Adams 1 wsp., 2000], oznacza to, ze wielu
sportowcow rutynowo wykonuje przysiady na poziomie progu niewydolnosci kregostupa
lub go przekracza. Zdaniem Schoenfelda, ,,...poniewaz w wigkszosci przypadkow
niewydolno$¢ kregéw nie wystgpuje, mozna postulowaé, ze kregostup ¢Ewiczacego

przystosowuje si¢ do obcigzenia mechanicznego przez zwigkszony rozwdj ko$cca
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I jego wzrost (ang. increased bone modeling), tym samym zwigkszajac tolerancje¢
na $ciskanie” [Schoenfeld, 2010; s. 3501]. Zginanie i prostowanie krggostupa wykazato
znaczne  oddzialywanie  kinetyki  stawoéw  podczas  wykonywania  przysiadu.
Przysiadanie przy wygietym odcinku ledZzwiowym kregostupa zmniejsza ramie¢ sity dla
migs$nia lumbar erector spinae, zmniejszajac tolerancj¢ na obcigzenie $ciskajace i powodujac
przeniesienie obcigzenia z mig¢éni do pasywnych tkanek, zwigkszajac ryzyko przepukliny
dysku [Matsumoto i wsp., 2001]. Towarzyszg temu zmiany w orientacji wtokien migénia
erector spinae, co zmniejsza zdolno$¢ do przeciwdziatania $cinaniu.

Alternatywnie, badania pokazuja, ze sily S$ciskajace zwigkszaja si¢, gdy kregostup
w odcinku lgdZzwiowym utrzymywany jest nadmiernie wyprostowany. Adams i wsp. [1995]
podali, ze wzrost kata o 2° w prostowaniu z pozycji neutralnej zwicksza sity $ciskajace
w tylnej czeSci pierScienia widknistego dysku o $rednio 16%, co ma istotne znaczenie
Kliniczne. Dlatego zaleca si¢ utrzymanie neutralnego potozenia krggostupa podczas
wykonywania  przysiadu, unikajagc nadmiernego wygiecia lub  wyprostowania.
Ponadto, poniewaz sity w odcinku ledzwiowym zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem pochylenia
do przodu [Race i Amis, 1994], korzystne jest utrzymywanie, przez caly czas, pozycji tak
blisko wyprostowane;j, jak to mozliwe.

Na podstawie przeanalizowanych danych strukturalnych, kinematycznych i kinetycznych
poszczegolnych stawow i tancucha, jako caloéci, mozna by sformutowaé okreslone zalecenia
w celu zapewnienia optymalnego wykonania przysiadu oraz bezpieczenstwa. Najpierw trzeba

jednak doktadnie pozna¢ strukture ruchu przysiadu.

1.3.2. Przysiad jedng z podstawowych form ruchu

Schemat ruchowy przysiadania (przysiadu), jest niezbedny do podstawowych czynno$ci
zycia codziennego, takich jak: siadanie, podnoszenie si¢ (wstawanie) i wickszos¢ dziatan
sportowych. Przysiad jest rowniez podstawowym ¢wiczeniem w rygorze treningowym,
majagcym na celu poprawe osiggnie¢ 1 zbudowanie odpornosci na uszkodzenie ciata
[McLaughlin i wsp., 1978; Miletello i wsp., 2009; Myer i wsp., 2011c]. Pomimo r6znic
W sposobie instruowania, jaka ma by¢ technika przysiadu, aby osiagna¢ okreslone cele
w zakresie efektywnosci jego wykonania, niemal wszystkie rodzaje przysiadu zawieraja
standardowy i fundamentalny schemat (strukture ruchu), lezacy u podstaw biomechanicznej
techniki®, wspierajacy ciagle rozwijanie atrybutéw fizycznych i zmniejszajacy ryzyko urazéow
spowodowanych treningiem [Brocki i Bohlin, 2004]. Hirth [2007] zaproponowal,

& Termin ,biomechaniczna technika” — to swego rodzaju skrot myslowy, oznaczajacy sposdb wykonania
czynnosci ruchowej (technike ruchu) zgodna z zasadami biomechanicznymi [Krol, 2016].
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aby przysiad bez obcigzenia, jedynie z patykiem na barkach (tzw. przysiad z tyhu),
postuzyl, jako narzedzie przesiewowe do identyfikacji deficytow biomechanicznych,
ktére moga utrudniaé¢ osiggniecie optymalnego schematu tego ruchu, wptywajacych na jego
wilasciwe wykonanie oraz odporno$¢ na urazy. W szczeg6lno$ci, przysiad z tylu moze by¢
uzywany do oceny ¢wiczacego pod wzgledem kontroli nerwowo-mig$niowej, sily, stabilno$ci
I ruchliwosci W obrebie tancucha kinematycznego [Escamilla i wsp., 2001b; Myer i wsp.,
2005 i 2013; Miletello i wsp., 2009].

1.3.3. Wzorzec przysiadu z tytu

Zdaniem Escamilli i wsp. [2001b], przysiad z tylu jest szeroko uznawany za jedno
z najbardziej skutecznych ¢wiczen stosowanych w celu poprawy wynikéw sportowych,
poniewaz wymaga wspotdzialania wielu grup mig$niowych i1 wzmacnia gltowne sily
nap¢dowe (ang. prime movers muscles), niezbedne do wspierania eksplozywnych ruchow
zawodnika, takich jak skakanie, bieganie i podnoszenie. Co wigcej, bieglos¢ w przysiadzie
z tylu wspomaga zwigzane z tym ruchy pochodne, co przektada si¢ na sposob realizacji wielu
codziennych zadan, odnoszacych si¢ do tego ¢wiczenia, takich jak podnoszenie i przenoszenie
ciezkich przedmiotow, majacych na celu poprawe jakosci zycia [Schoenfeld, 2010].
Przysiad z tylu stal si¢ rowniez powszechnie stosowanym ¢wiczeniem w warunkach
Klinicznych, przy niewielkiej lub braku degradacji tkanki tacznej po uszkodzeniu stawu
kolanowego, a jego celem jest wzmocnienie migséni dolnej czgsci ciata (zwlaszcza sity tylnej
tasmy miegsni) [Schoenfeld, 2010]. W szczegdlnosci zdaniem wielu autorow,
¢wiczenie w zamknigtym tancuchu kinetycznym, z czym mamy do czynienia w przypadku
przysiadu z tyhlu, jest powszechnie wykorzystywane podczas catego procesu rehabilitacji
kolana, aby unikng¢ nadmiernego obcigzenia wig¢zadta krzyzowego przedniego (ACL)
[Heinje i wsp., 2004; Schoenfeld, 2010].

Standardowy i fundamentalny wzorzec przysiadu 7 tytu. Myer i wsp. [2014] zasugerowali
uzycie przysiadu z tylu bez obcigzenia, jako narzedzia przesiewowego, poniewaz w interesie
trenera lezy dobre zrozumienie idealnej techniki, biorgc pod uwage, ze jest ona tak
czesto zalecana. W tym celu dokonali dekonstrukcji technicznego wykonania przysiadu
oraz zwigzanych z nim dowodoéw, zaréwno, jako C¢wiczenia przygotowawczego,
jak 1 narzedzia do dynamicznego badania przesiewowego. Pozwolito to na opisanie
powszechnych deficytow funkcjonalnych w wykonaniu tego ¢wiczenia, o ktérych wiadomo,
ze zwigkszaja ryzyko obrazen podczas treningu i dynamicznych dyscyplin sportu.

Najczgsciej zaleca si¢ wykonanie przysiadu z pozycji stojacej, ze stopami utozonymi
ptasko na podtozu, o kolanach i biodrach w neutralnym, anatomicznym nieco rozszerzonym
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polozeniu, z kregostupem w pozycji pionowej z zachowaniem naturalnych jego krzywizn
[Schoenfeld, 2010; Swinton i wsp., 2012]. Ruch przysiadania rozpoczyna si¢ od fazy zejscia
(ang. descent), gdy stawy biodrowe, kolanowe i skokowe si¢ zginaja. Typowa instrukcja
mowi 0 opadaniu do chwili, w ktorej gorna krawedz ud bedzie €O najmniej réwnolegla
do podtoza, a stawy biodrowe znajda si¢ co najmniej na wysokosci lub nieco ponizej stawow
kolanowych (ryc. 1.6), co moze wynika¢ z przepisow albo jest korzystne ze wzgledow
zdrowotnych.

Rycina 1.6. Pozycja w najnizszym potozeniu standardowego przysiadu z tytu. Za: Myer i wsp., 2014.

Faza wznoszenia (ang. ascent’) odbywa sic glownie przez  réownoczesne
prostowanie stawow biodrowych, kolanowych i1 skokowych, kontynuowane jest do momentu,
w ktorym ¢wiczacy powraca do pierwotnej, wyprostowanej pozycji [Brocki i Bohlin, 2004].

Przysiad dynamicznie rekrutuje (uruchamia) wigkszo$¢ mig$ni dolnej czesci ciata, w tym:
czworogtowe uda, ogolnie prostowniki, przywodziciele 1 odwodziciele stawow biodrowych

oraz trojgtowe tydki [Nisell i Eholm, 1986]. Ponadto wymagana jest znaczna aktywno$¢

® W dalszej czeSci pracy uzywane beda tylko angielskie nazwy faz ruchu — descent i ascent — poniewaz
sa bardziej porgczne.
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izometryczna szerokiej gamy migs$ni podporowych (podtrzymujacych; w tym mm. brzucha,
prostownikow  grzbietu, czworobocznych, réwnoleglobocznych 1 wielu innych),
w celu utatwienia stabilizacji potozenia tulowia [Schoenfeld, 2010]. W sumie szacuje sig,
ze ponad 200 migsni jest aktywowanych podczas wykonywania przysiadu
[Solomonow i wsp., 1987].

Przed rozpoczeciem fazy descent zaleca si¢, aby ¢wiczacy wykonat wdech na okoto
80 procent maksymalnej mozliwosci 1 wstrzymal oddech, w celu zwigkszenia ci$nienia
wewnatrz jamy brzusznej (ang. intra-abdominal pressure — IAP), bardziej stabilizujac w ten
Sposob kregostup (tzw. manewr Valsalva’y) [Porth i wsp., 1984; Myer i wsp., 2014;
Pstras i wsp., 2015]. (Uwaga: ta ilo$¢ powietrza moze zmienia¢ si¢ wraz ze wzrostem
obcigzenia). Zdaniem Myera i wsp. [2014] manewr Valsalva’y wyznacza ,,proksymalng
sztywnos¢”, ktora umozliwia rozwijanie wigkszej mocy barkéw i bioder, zwigkszajac sile
i szybko$¢ konczyn. Zwickszenie cisnienia wewnatrz jamy brzusznej moze stuzy¢
ztagodzeniu sit dziatajacych na kregi, przygotowujac kregostup, ktory jest ,,gietkim pretem”,
do znoszenia obcigzenia $ciskajacego. Wedtug Vakosa i wsp. [1994], zwickszenie |AP tworzy
,»balon” poprzedzajacy kregostup, ktory jest odporny na sity kompresje. Ponadto zapewnia
moment przeciwzginajacy (ang. antiflexion moment) w odcinku ledzwiowym,
ktory zmniejsza aktywne kurczenie si¢ migsnia erector spinae, obnizajagc w ten sposob
$ciskanie kregostupa, generowane przez napigcie powigzanych migsni. McGill i wsp. [1990]
podali, ze gdy ¢wiczacy zwickszyli IAP, wstrzymujac oddech podczas przysiadu ze sztangg
0 masie od 72,7 do 90,9 kg, obciazenie odcinka ledzwiowego zostato znacznie zmniejszone.
Natomiast Miyamoto i wsp. [1999] poinformowali, ze zwigkszenie IAP podnosi cisnienie
wewnatrzmigéniowe w migsniu erector spinae i usztywnia tuldw, przyczyniajac si¢
do wigkszej stabilizacji kregostupa podczas dynamicznego podnoszenia.

Identyfikacja deficytow biomechanicznych podczas przysiadu z tytu. Podstawowy ruch
przysiadania uwazany jest przez wielu profesjonalistow za cenne, fundamentalne ¢wiczenie
treningowe, poniewaz jest pojedynczym, ztozonym $rodkiem, bardzo podatnym
na uwydatnianie deficytow (niedoboréw) biomechanicznych [Myer i wsp., 2008a i 2008b;
Faigenbaum i Myer, 2010]. Deficyty zidentyfikowane podczas przysiadu z tyhu,
a pogarszajace jego wykonanie to: nieefektywna rekrutacja jednostek motorycznych lub zta
koordynacja nerwowo-mig$niowa, ostabienie mig$ni, asymetria sily lub brak stabilno$ci
stawow 1 nierownomierno$¢ ruchéw albo napigcia migsni [Schoenfeld, 2010].
Wazne jest zidentyfikowanie tych ograniczen biomechanicznych i anatomicznych,

w  wigkszosci stanowigcych podstawe nieprawidlowych ruchéow, w celu poprawy
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stwierdzonych deficytéow przez odpowiednig i skutecznie ukierunkowang strategi¢ korygujaca
[Myer i wsp., 2008a i 2002b; Faigenbaum i Myer, 2010].

Myer i wsp. [2014] proponuja wykorzystanie w tym celu specjalnego narzedzia
przesiewowego do oceny przysiadu z tylu (OPT). Narzedzie to stanowi tabela,
zawierajgca najwazniejsze Kryteria oceny, z krotkim ich opisem 1 obrazowym
przedstawieniem prawidtowej i nieprawidlowej pozycji. Przy uzyciu tego narzgdzia,
praktyk (trener, lekarz) moze bardziej skutecznie i obiektywnie zidentyfikowaé deficyty
lezace u podstaw obserwowanego ruchu, odpowiedzialne za ograniczenia funkcjonalne
podczas wykonywania przysiadow z tylu. W ocenie przysiadu z tylu istnieje dziesigé
kryteriow, podzielonych na trzy obszary (sfery) kompleksowe: gornej czesci ciata (GCC),
dolnej czesci ciata (DCC) i mechanizmu (mechaniki) ruchu (MR). Sfera GCC okresla
stabilnos¢ i pozycje glowy, szyi oraz tutowia. Obszar DCC stuzy ocenie potozen ogniw ciata
w odniesieniu do stawow biodrowych, kolanowych i skokowych. Wreszcie, kryteria
w obszarze MR oceniajg timing i posrednio koordynacj¢ oraz wzorce rekrutacji jednostek
motorycznych w trakcie wykonywania przysiadu z tylu. Wszystkie 10 kryteriow z trzech
obszaréw mozna Ocenia¢ 0sobno pod katem wystepowania defektow nerwowo-mig$niowych,
sity i ruchomosci.

Z uwagi na goraca dyskusje wsrdod badaczy i praktykéw, interesujace jest kryterium
z obszaru GCC, dotyczace potozenia tutowia podczas przysiadu. Wedtug Myera i wsp. [2014]
0g6lng wytyczng dla zapewnienia odpowiedniej pozycji tutlowia jest konieczno$é
utrzymywania jego linii rownolegle do linii piszczeli, patrzac z perspektywy boczne;.
Niedawny artykul Bishopa i Turnera [2017], na temat korekty nadmiernego pochylania
w przod w przysiadzie z tytlu, rowniez odzwierciedla t¢ wytyczng. Jednak zdaniem Cleathera
[2018] trafno$¢ tej konkretnej wytycznej wydaje si¢ watpliwa, poniewaz zwiazek migdzy
katem nachylenia piszczeli a pochyleniem tutowia jest zmienny i zalezy od antropometrii
osobnika, w tym od ruchomosci jego stawow biodrowych i skokowych. Ponadto artykut
Myera i wsp. [2014] jest w tej kwestii wewngtrznie niespojny — przed zaoferowaniem tej
wytycznej, autorzy artykutu stwierdzili, ze tulow w przysiadzie z tylu powinien by¢ tak
wyprostowany, jak to mozliwe (bez zadnych zastrzezen zwigzanych z potozeniem piszczeli).
A przeciez wczesniej juz wykazano, ze bardziej pionowy tutdow jest zwigzany z bardziej
grzbietowo zgietymi stawami skokowymi (a to oznacza mniej pionowe potozenie piszczeli)
[Fry i wsp., 2003]. Zatem, o ile nie ma powodu, aby zapobiega¢ zginaniu grzbietowemu

stawow skokowych, nie ma sensu ogranicza¢ jednego ruchu na podstawie drugiego.
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W podsumowaniu swego artykutu Myer i wsp. [2014] sugeruja, ze zaobserwowane
zaburzenia ruchowe lub deficyty, stwierdzone na podstawie wytycznych OPT,
wskazujg na to, ze dana osoba moze charakteryzowac si¢ zwickszonym ryzykiem obrazen
I nieoptymalng fizyczng wydajnoscig. Ponadto OPT jest uniwersalnym narzedziem,
w celu zidentyfikowania deficytow biomechanicznych, dajacym alternatywna mozliwos¢ dla

drogiej i wyrafinowanej oceny laboratoryjnej.

1.3.4. Rodzaje przysiadow i ich modyfikacje

Przysiady z wlasnym ciezarem ciata (ang. bodyweight squat), ze sztangg (ang. barbell
squat) i na maszynie (ang._isotonic machine squat) sa najczesciej stosowanymi $rodkami
ruchowymi, podczas dynamicznego przysiadania w czasie treningu i rehabilitacji.
Z uwagi na popularno$¢ tego ¢wiczenia, w przesziosci stworzonych zostalo wiele jego
odmian. Uwzgledniaja one: potozenie sztangi podczas przysiadania, glebokos$¢ przysiadu,
szerokos$¢ ustawienia stop (szeroko$¢ postawy), kat obrotu stop (Stopy rotowane do wewnatrz
lub na zewnatrz) albo rodzaj podloza (stabilne, labilne). Inne jeszcze modyfikacje,
zwigzane 2z Wwykonaniem przysiadu, obejmujg m.in. szybkos$¢ ruchu, intensywnos¢
i umiejscowienie obcigzenia oraz poziom zmeczenia.
Polozenie ci¢zaru

W przysiadzie ze sztangg, przybor trzymany jest z tylu (przysiad z tylu — PT) nieco
powyzej (przysiad z wysoko utozong sztangg) lub ponizej (przysiad z nisko utozong sztanga)
poziomu wyrostkow barkowych [Glassbrook, 2016] albo nad klatkg piersiowa,
w przyblizeniu na poziomie obojczykéw (tzw. przysiad z przodu - PP)
[Donnelly i wsp., 2006]. W praktyce PT nazywany jest rowniez przysiadem ze sztangg
na barkach, a PP przysiadem ze sztangg na klatce piersiowej. Z uwagi na stosowang
w literaturze anglosaskiej nazwe back squat w pracy stosowana bedzie czesciej nazwa
przysiad z tylu. Hasegawa [2004] wyrdznia ponadto przysiad ze sztanga trzymang nad gltowa,
gdy tokcie sa w petni wyprostowane®®.

Przysiady z tylu zwykle s preferowane 1 wykonywane przez wigkszo$¢ sportowcow,
natomiast przysiady z przodu zazwyczaj stosowane sa przez kulturystow i cigzarowcow.
W przypadku cigzarowcow przysiad z przodu jest ponadto symulowany podczas zarzutu

sztangi na klatke piersiowg. Przysiady w maszynie (PM) zwykle wykonywane

1©'W rwaniu klasycznym, w jednym z dwodch bojow podnoszenia ciezaréw, w celu usprawnienia wstawania
z przysiadu ze sztanga trzymana nad glowa, cigzarowcy wykonuja tzw. przysiady rwaniowe - PR (ang. overhead
squat). Praktycy, ale i badacze stawiaja hipotezg, ze wszelkie zaklocenia i przesunigeia ciata podczas
wykonywania mniej stabilnego PR powoduja wzrost aktywnosci migsni tulowia celem odzyskania rownowagi
[Hasegawa, 2004; Brown, 2006; Aspe i Swinton, 2014].
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sa z wykorzystaniem specjalnej sztangi, ktdora porusza si¢ w ustalonych rowkach
(np. w maszynie Smitha) Iub przy uzyciu wyscietanych poziomych ramion,
umieszczonych na barkach [Andrews i wsp., 1983].

Wedtug Delavier [2001], przysiad ze sztangg z tytu (ryc. 1.6) po ulozenie jej na barkach,
na migs$niach czworobocznych, nieco powyzej tylnych aktonéw migs$ni naramiennych polega
na zginaniu bioder oraz kolan az do chwili, gdy znajda si¢ rownolegle z podlozem.
Nastepnie ¢wiczacy prostuje biodra i kolana az do osiggni¢cia ponownie pozycji poczatkowe;,
z naciskiem na utrzymanie ptaskich plecow, z pigtami na podtozu i kolanami utozonymi
nad stopami. W przysiadzie ze sztanga z przodu, po utozeniu sztangi nad przednimi aktonami
mig$ni naramiennych i na obojczykach, tokcie powinny by¢ w pekni zgiete, tak, aby ramiona
byty utozone réwnolegle do podtoza. Ruch opadania (faza descent) i wstawania (faza ascent)
jest taki sam jak w przysiadzie ze sztangg z tylu. Chociaz w obu formach przysiadu
efektywnie pracuja dolna czg$¢ plecow, biodra 1 migénie konczyn dolnych, to istnieja
niewielkie réznice w technice i zaangazowaniu mi¢$sniowym. Ponadto maksymalny ciezar,
jaki moze podnies¢ ¢wiczacy, r6ézni si¢ w tych dwoch technikach, na korzy$¢ przysiadu
ze sztanga z tyhu [Russell i Phillips, 1989; Gullett i wsp., 2009]. Specjalisci od sity i kondycji
uznali podobienstwa miedzy przysiadem ze sztangg z przodu i z tylu, ale wyczuwaja,
ze dla odmiany moga by¢ stosowane do ochrony i izolowania poszczegdlnych grup
mig$niowych. Zdaniem Garhammera [1986], przysiad ze sztanga z przodu wymaga
rozwijania mniejszej sity w dolnej czesci plecow. Ponadto w przysiadzie tym mozna bardziej
wyizolowa¢ migsien czworogtowy uda niz w przysiadzie ze sztangg z tytu lub spowodowac
wieksza rekrutacj¢ dystalnych jego czesci [Garhammer, 1986; Hatfield, 1989].
Te wspodlne przekonania tych autoro6w nie s3 jednak poparte dowodami empirycznymi.
Glebokosé przysiadu

Ruchy przysiadania mozna wykona¢ z réznym stopniem zgigcia kolan to, jest
z ¢wier¢- [Mangus i wsp., 2006], pot- lub pelnym przysiadem [Caterisano i wsp., 2002].
Zdaniem Schoenfelda [2010] w ¢wieréprzysiadzie, zwanym rowniez przysiadem czgsciowym
(ang. partial squat), stopien zgiecia kolan wynosi 40°, w poélprzysiadzie miesci si¢
w przedziale od 70 do 100°, a w pelnym jest wigkszy niz 100°. Jednak wedlug Escamilli
[2001], gdy kat w stawie kolanowym zmniejszy si¢ o okoto 100° (tj. do chwili az uda bede
rownolegle do podloza) potprzysiad nazywany jest rownolegltym (ang. parallel squat),
w odroznieniu od pelnego, inaczej glebokiego (ang. full, deep squat). Pelny (gtgboki) przysiad
zawiera przykucniecie tak glebokie, jak to mozliwe, dopoki tyty ud i podudzi nie zetkng si¢

ze soba. Do chwili obecnej Zzadne znormalizowane miary ilo$ciowego przedstawienia
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glebokosci przysiadu nie zostaly powszechnie uznane, a stosowana terminologia moze si¢
r6zni¢ miedzy badaczami.

Caterisano i wsp. [2002] podali, ze chociaz $rednia aktywno$¢ migsnia gluteus maximus
nie roznila si¢ istotnie zard6wno w przysiadzie cze¢Sciowym (16,92 =+ 8,78%),
jak i réwnoleglym (28,00 + 10,29%), znacznie jednak wzrosta podczas pelnego przysiadu
(35,47 £ 1,45%). Dotyczy to réwniez wartosci maksymalnych, ktore byly znacznie wigksze
podczas wykonywania petnego przysiadu w poroéwnaniu z mniejszymi glebokosciami.
Potprzysiady sg zwykle preferowane i zalecane przed pelnymi przysiadami, zaréwno dla
sportowcoéw podczas treningu, jak 1 pacjentdow w czasie rehabilitacji [Chandler i Stone 1991].
Wyjatkiem sg jedynie, jak juz wspomniano cigzarowcy, dla ktérych pely przysiad jest
specyficzny i $§wiadczy o dobrej technice ruchu.

Szeroko$¢ ustawienia stop (szeroko$¢ postawy)

Wedtug Escamilli i wsp. [2001b], w pozycji wejsciowej przysiadu zawodnicy ustawiajg
stopy na roznych szerokosciach. W celu normalizacji wszystkie badane osoby zalicza si¢
do jednej z trzech grup, stawiajacych stopy: wasko (110 + 10% szeroko$ci barkow),
srednio (142 + 12%) i szeroko (169 + 12%). Okazato si¢, ze przy waskim ustawieniu stop
Zostaly wygenerowane momenty sit mig$ni zginaczy podeszwowych stawu skokowego
w przedziale 10 + 51 N-m, natomiast w ustawieniach §rednim i szerokim momenty sit mig¢$ni
grzbietowych tego stawu byly wigksze (w przedziale 34 + 284 N-m). W odniesieniu do stawu
kolanowego i biodrowego, zaréwno w postawie szerokiej wytworzone momenty sit byty
wigksze niz w stawie skokowym (odpowiednio: 359 + 573 N'm i 275 + 577 N-m),
jak 1 waskiej (odpowiednio: 447 = 756 N'm oraz 382 + 628 N-m). Jest t0 zatem wazny
element techniki przysiadu. We wczesniejszych badaniach, McCaw i Melrose [1999]
wykazali, ze szeroko$¢ ustawienia stop w pozycji wejSciowej nie wplywa istotnie
na aktywno$¢ sze$ciu badanych migéni konczyn dolnych. Natomiast przeprowadzona przez
Paoli 1 wsp. [2009] analiza wariancji dowiodla, Zze sposréd 8 mieg$ni konczyn dolnych
zwigkszong elektryczng aktywnoscia w przysiadzie charakteryzowal si¢ jedynie migsien
gluteus maximus, przy najszerszym ustawieniu stop z najwiekszym obcigzeniem,
tj. 70% 1RM. McKean i wsp. [2010] okreslali ilosciowo wpltyw szerokosci postawy
na ruchy ledzwiowo-krzyzowe podczas przysiadu z tytu. Stwierdzili, ze m¢zczyzni i kobiety
opracowali rézne schematy ruchowe do przysiadania, zatem nalezy wzig¢ to pod uwage
podczas badan przesiewowych i rozwijania sity. Natomiast kregostup w odcinku ledzwiowym

stat si¢ kifotyczny, gdy tylko cigzar zostal umieszczony na barkach. Ich zdaniem,
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wszelkie wskazowki przekazywane podczas nauczania, aby utrzymaé wykrzywiony kregostup
ledzwiowy podczas przysiadu, powinny by¢ kwestionowane.
Kat obrotu stop

W badaniach Boyden i wsp. [2000], wysokiej klasy zawodnicy ustawiali stopy w pozycji
wejsciowej do przysiadu w réznych polozeniach: do wewnatrz, réwnolegle |1 na zewnatrz.
Wyniki i przeprowadzona analiza wariancji wykazaty jednak, ze stopien rotacji stop nie
wplyngl na S$rednig wartos¢ piku aktywnosci badanych mie$ni, tj. vastus mediali,
vastus lateralis i rectus femoris. Potwierdzono tym wcze$niejsze wyniki uzyskane przez
Signorile i wsp. [1995].

Rodzaj podloza

Ocena wptywu rodzaju podioza (stabilne i niestabilne warunki) na site reakcji i jej
narastanie oraz aktywno$¢ mie$ni w izometrycznej pozycji polprzysiadu lezata
w zainteresowaniach badawczych McBride’a i wsp. [2006]. Uzyskane przez nich wyniki
wykazaly, ze pik (szczyt) sily reakcji podloza, jak i jej narastanie byly istotnie mniejsze
w warunkach niestabilnych. Rownoczeénie $rednie zintegrowane wartosci EMG dla migéni
vastus lateralis i vastus medialis byty istotnie wyzsze w warunkach stabilnych, w porownaniu
z niestabilnymi. Nie zanotowano natomiast istotnych statystycznie réznic w odniesieniu
do pozostatych dwoch migéni, tj. biceps femoris i gastrocnemius medialis.

W badaniach Saeterbakkena i Fimlanda [2013] celem byto poréwnanie sity i aktywnosci
migsni konczyn dolnych i tulowia w pozycji przysiadu izometrycznego (kat wstawie
kolanowym 90°), wykonanego na stabilnej powierzchni (tj. podlodze), plycie mocy
(ang. power board), pitlce BOSU (ang. BOSU ball) i stozku balansowym-rownowagi
(ang. balance cone). Oceniano sit¢ i aktywno$¢ EMG migsni: rectus femoris, vastus medialis,
vastus lateralis, biceps femoris, soleus, rectus abdominis, oblique external i erector spinae.
Zwigkszenie niestabilno$ci powierzchni podparcia, podczas maksymalnego wysitku
W pozycji izometrycznego przysiadu wywotato podobng aktywnos$¢ miesni konczyn dolnych
1 powierzchownych mig$ni tulowia, chociaz sita wyjsciowa zostala zmniejszona.
Wyjatkiem byt migsien rectus femoris, w ktorym pozycja przysiadu na stabilnej powierzchni
zapewniata wickszg aktywno$¢ EMG niz pozostate ¢wiczenia.

Szybkos$¢ wykonania przysiadu

Badania nad wptywem tempa przysiadu na kinetyke stawow konczyn dolnych wskazuja
na dodatnig korelacje migedzy szybszym podnoszeniem a sitami powstatymi w tych stawach.
Hattin i wsp. [1989] badali osoby wykonujace kolejne powtdrzenia potprzysiadu,

trwajacego 1 lub 2 sekundy, przy wykorzystaniu zewnetrznego skokowego obcigzenia
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od 15 do 30% jednego maksymalnego powtdrzenia (ang. one repetition maximum — 1RM??).
Wigksze tempo ruchu istotnie zwigkszylo tylno-przednie sily $cinajace i sity $ciskajace
w kolanie (odpowiednio o 50% 1 28%), wykazano takze tendencj¢ do zwigkszonych
przysrodkowo-bocznych sit $cinajacych. Te ustalenia sg zgodne z wczesniejszymi wynikami
Dahlkvista 1 wsp. [1982], ktérzy rowniez sStwierdzili wzrost sity w stawach
piszczelowo-udowych przy wigkszej szybkosci ruchu. Odbijanie si¢ u dolu przysiadu,
ktore czgsto towarzyszy szybkim ruchom, wykazato zwiekszenie sil Scinajacych kolana
0 dodatkowe 33% [Donelly i wsp., 2006]. Co wiecej, piki sit Sciskajagcych w kregostupie
podwajaja si¢, gdy ci¢zary sg szybko podnoszone [Vakos i wsp., 1994]. Tak wigc,
chociaz wieksza szybko§¢ ruchu moze by¢ korzystna dla transferu do wielu aktywnos$ci
(czynnosci) sportowych, mniejsze tempo byloby wskazane dla tych, ktérzy chca zmniejszy¢
polaczone ze sobg sity $cinajace 1 Sciskajace.

W badaniach Bentleya i wsp. [2010] celem byto okreslenie wplywu roznego tempa
podnoszenia na site reakcji podtoza (ang. ground reaction force — GRF) podczas ¢wiczenia
przysiadu. Dane dotyczace GRF i z czujnika potozenia zostaly wykorzystane do obliczenia
udzialu sity bezwladnosci (inercji) ciala i sztangi w calkowitej sile inercji uktadu
¢wiczacy-sztanga. Sity bezwladno$ci zwigzane z cialem byly wigksze niz te zwigzane
ze sztangg, bez wzgledu na tempo ruchu. Szybsze tempo przysiadu spowodowato,
ze szczytowa warto§¢ GRF byla istotnie wigksza w odniesieniu do bezwtadnosci calego
uktadu.

Intensywnos$¢ i umiejscowienie obciazenia

Przysiady mozna wykonywaé przy uzyciu tylko samego ci¢zaru ciata lub z zewnetrznym
obcigzeniem o roznej intensywnosci. Sahli i wsp. [2008] zbadali wptyw przysiadow,
z wariantami réznych obcigzen zewngtrznych, na sily powstale w stawie
piszczelowo-udowym i stwierdzili, ze maksymalne §ciskanie oraz §cinanie znacznie wzrasta
w potaczeniu ze wzrostem obcigzenia. Udowodniono, ze pik sity Sciskajacej wynosi 149%
ciezaru ciata (CC) przy obcigzeniu rownym 120% CC, w poréwnaniu z sita $ciskajaca
wynoszacg 58% CC w warunkach nieobcigzonych. Natomias maksymalna sita $cinajaca
tylno-przednia i boczno-przysrodkowa zwigkszyly sig, odpowiednio z 8 do 11% CC
i z 46 do 67% CC, gdy obcigzenie zewngtrzne wzrosto z 50 do 100% cigzaru ciata.

Te zwigkszone sily nie powinny jednak stanowi¢ problemu dla oséb ze zdrowymi kolanami.

11 Jest to najwigksze obciazenie, ktore mozna tylko raz unie$¢ w trakcie tradycyjnego zadania podnoszenia
ci¢zaru, jest miarg izoinercialng, pozwalajaca na oszacowanie maksymalnych mozliwosci sitowych ¢wiczacego.
Murphy i wsp. [1994] uzywaja terminu isoinertial, aby odzwierciedli¢ fakt, Zze ocena obejmuje stala mase,
co jest bardziej zblizone do normalnego ruchu cztowieka, niz czgsto wyrozniane warunki izokinetyczne lub
izotonicze.
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Badania wykazuja, ze nawet w przypadku trojboistow sitowych, wykorzystujacych
obcigzenia przekraczajace dwukrotnie cigzar ich ciata, sity rozciggajace (ang. tensile forces)
w PCL i1 ACL osiagnety odpowiednio okoto 50% 1 25% ich ostatecznego oszacowanego
potencjatu sitowego [Escamilla i wsp., 2001a, Walsh i wsp., 2007]. Czynnikiem o wigkszym
znaczeniu klinicznym podczas przysiadania jest wplyw obciazenia na kinetyke i kinematyke
kregostupa. Kellis i wsp. [2005] stwierdzili, ze bezwzgledny kat pochylenia krggostupa
wzrést 0 nieistotne 6°, gdy badani zwigkszali obcigzenie z 7 do 32% ich 1RM. Jednak przy
zastosowaniu ci¢zaru 40 +~70% 1RM odnotowano istotny wzrost pochylenia do przodu o 16°.
Hay i wsp. [1983] podali podobne wyniki, z istotnym wzrostem pochylenia ku przodowi,
gdy badani podnosili cigzary miedzy 40 a 80% 4RM. Walsh i wsp. [2007] informowali
natomiast o liniowej korelacji migedzy naciskiem na krggostup a obcigzeniem,
a takze o znacznym stopniu ,,przeprostu” (ang. hyperextension), gdy badani podnosili wigksze
cigzary (60 i 80% 1RM), co przypisuje si¢ dzialaniu kompensacyjnemu, aby ustabilizowac
ciato przed upadkiem do przodu. Odkrycia te wzmacniajg potrzebe prawidtowo wyrownanego
kregostupa, podczas wykonywania przysiadow z obcigzeniem, tak, aby nadmierne sity nie
gromadzity si¢ w odcinku lgdzwiowym.

Jak juz wspomniano, przysiady z tylu wykonuje si¢ z obcigzeniem zewnetrznym
umieszczonym w roznych miejscach ciata, na réznych jego wysokosciach. Ze wzgledu
na wigksze pochylenie tutlowia do przodu wykazano, ze niskie potozenie sztangi, typowe dla
trojboistow sitowych, powoduje wigkszy moment sity (obrotowy) prostownika stawu
biodrowego i mniejszy moment prostownika stawu kolanowego, w porownaniu z przysiadem
z wysokim polozeniem sztangi, typowym dla cigzarowcow [Watkins, 1999].
Przektada si¢ to na zmniejszong kompresje dziatajacg na staw rzepkowo-udowy i mniejsze
napi¢ecie ACL w przysiadzie z niskim potozeniem sztangi. Jednak wartosci sit $ciskajacych
nie zblizaja si¢ do przekraczajacych prog sity tych struktur w obu potozeniach sztangi.
Tak wiec, o ile nie to jest przeciwwskazane z powodu istniejgcego urazu, oba polozenia
sztangi sg odpowiednie dla wigkszo$ci podnoszacych.

Wedtug Gulletta i wsp. [2009], w przysiadach z przodu przynoszone sg istotnie mniejsze
maksymalne sity $ciskajagce w stawie kolanowym, jak réwniez zmniejszony jest nacisk
w odcinku ledzwiowym, w porownaniu z przysiadem z tytu, z niewielkg rdznicg odnotowang
w sitach $cinajgcych. Zostato to osiggnigte bez uszczerbku dla aktywno$ci miesni quadriceps
I hamstring. Przysiady z przodu moga by¢ zatem lepsza alternatywa niz przysiady z tyhu,
dla 0s6b z uszkodzeniami wigzadel lub takotek. Co wigcej, przysiad z przodu moze izolowaé

mig$nie quadriceps w wigkszym stopniu niz przysiad z tytlu, moze stanowi¢ zatem realny
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wybor dla tych, ktérzy chca zoptymalizowaé rozwdj przedniej strony ud w poréwnaniu
z posladkami.

Oprocz ¢wiczen ze sztangg lub we wspomnianej juz maszynie Smith’a,
srodkiem w treningu oporowym konczyn dolnych, coraz cze¢sciej, jest przysiad z obcigzeniem
przenoszonym z maszyny, za pomocg linki, na pas umiejscowiony w okolicy bioder
(ang. machine belt squat) osoby podnoszacej. Jednym z celow Evens’a i wsp. [2017] byto
sprawdzenie, czy takie c¢wiczenia roznig si¢ od klasycznych przysiadow z tytu,
co do aktywnosci EMG tzw. gltdéwnych motoréw napedowych (ang. primary movers),
do ktorych zaliczyli migsénie: vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris i gluteus
maximus. Ogolnie wyniki wskazuja, ze przysiady z obcigzeniem na pasie mogg istotnie r6znic
si¢, co do aktywnosci migsnia gluteus maximus, od przysiadow z tylu. Wczesniejsze badania
Gulick’a i wsp. [2015] wykazaly, ze przysiady z wolnym cigzarem mocowanym na pasie
(ang. free-weight belt squat) nie roznig si¢ istotnie, w odniesieniu do aktywnosSci primary
movers, od przysiadow z tytlu. Te rézne wnioski moga jednak wynika¢ z odmiennego nieco
sposobu mocowania obcigzenia w maszynie i w urzgdzeniu z wolnym cig¢zarem.

Zmeczenie

Zmeczenie moze mie¢ znaczacy wplyw na kinetyke i kinematyke przysiadu.
Poczatek zmeczenia moze powodowac nieuzasadnione zmiany w technice przysiadu,
co prawdopodobnie przyczynia si¢ do krotko- i dlugotrwatych urazoéw [Vakos i wsp., 1994].
W badaniu Lattanzio i wsp. [1997], zmgczenie spowodowato znaczne zmniejszenie czucia
glebokiego w stawach kolanowych, przypuszczalnie z powodu zmniejszenia aktywnosci
proprioceptoréw miesni 1 stawow. Autorzy doszli do wniosku, ze ¢wiczenie na wyczerpanie,
lub w jego poblizu, moze =zmniejszy¢ funkcje mechanoreceptorow wiezadet,
potencjalnie prowadzac do niestabilnos$ci kolana.

Kregostup jest szczegdlnie podatny na skutki zmeczenia. Uszkodzenie trzonu kregu
wystepuje przy znacznie mniejszych sitach, gdy poddawany jest zmeczeniu,
a jego wytrzymalos¢ na $ciskanie jest zmniejszona do 30% po 10 cyklach obcigzeniowych
[Brinckmann i wsp. 1988; Adams i Dolan, 1995]. Trafimow i wsp. [1993] wykazali,
ze badani zmienili technik¢ przysiadania (z pionowego ustawienia kregostupa,
na wygicty w odcinku ledzwiowym), wskutek zmeczenia migsnia quadriceps, tym samym
powodujac zwiekszony nacisk na okolice odcinka ledzwiowego. Podobne wyniki uzyskali
Sasaki 1 wsp. [2008], ktorzy glosili, ze znaczne zmeczenie tego mig$nia prowadzi do wzrostu
obciazenia dolnego odcinka plecow i wynikajacego z tego zwigkszonego ryzyka uszkodzenia

odcinka lgdzwiowego kregostupa. Bioragc pod uwage te odkrycia, konieczne jest poznanie
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mechaniki kregostupa w wyniku zme¢czenia dolnych migsni ciala i zaprzestanie podnoszenia,
jezeli jego forma moze zosta¢ naruszona. Jest to szczegdlnie wazne przy wykonywaniu testow
maksymalnych powtoérzen, gdzie ponawiane podnoszenia, w celu doktadnego okreSlenia
1RM, mogg czasami przewyzsza¢ potencjalne ryzyko.

Ogo6t przeanalizowanych tu danych kinematycznych 1 kinetycznych, wplywajacych
na wykonanie przysiadu, powinien rzutowac¢ na praktyczne zalecenia trenerow, nauczycieli
i fizjoterapeutoéw, przekazywanych podopiecznym.

W réwnie obszernym przegladzie literatury dotyczacym optymalizacji techniki przysiadu,
podsumowujac zebrane w nim informacje, Comfot 1 Kosim [2007] stwierdzaja,
ze w celu zapewnienia maksymalnej aktywnosci migs$ni konczyn dolnych i zminimalizowania

ryzyka urazow, prawidtowa technika przysiadu, powinna ogolnie charakteryzowac si¢:

szerokg postawa (stopy > szeroko$¢ barkdéw) 1 naturalnym ustawieniem stop,

idealnie powigzanym z ich pozycja powszechnie przyjeta dla danej dyscypliny sportu,

- nieograniczonym ruchem kolan (z pigtami pozostajacymi w kontakcie z podtoga,
najlepiej z kolanami niewychodzacymi do przodu dalej niz palce),

- wzrokiem zwroconym w przdd lub w gore,

- pelng glebokoscig przysiadu (kat w stawie kolanowym 115 + 125°, o ile zachowana
bedzie lordotyczna krzywizna krggostupa).

1.3.5. Narzedzia pomiarowe stosowane w badaniach przysiadu ze sztanga
1.3.5.1. Elektromiografia podstawowym narzg¢dziem w badaniach przysiadu

W bardzo szerokiej tematyce badan elektromiograficznych w obszarze przysiadow szukano

m.in.:

1) wplywu ustawienia stop, w trakcie czynnos$ci obcigzajacych konczyny dolne, na migénie
vastus medialis i lateralis [Hung i Gross, 1999; Stoutengerg i wsp., 2005] i podczas
przysiadania na migsien quadriceps femoris [Signorile i wsp., 1995; Boyden i wsp.,
2000; Murray i wsp., 2013], oraz inne migsnie konczyn dolnych [McCaw i Melrose,
1999; Paoli i wsp., 2009],

2) oceny aktywnosci migsni w ¢wiczeniu izometrycznym (W warunkach stabilnego
i niestabilnego podioza) [McBride i wsp., 2006; Saeterbakken i Fimland 2013]
oraz dynamicznym [Anderson i Behm, 2005; Hamlyn i wsp., 2007; Youdas i wsp.,
2007; Kholer i wsp., 2010],

3) wpltywu zewnetrznej rotacji obrgczy biodrowej na aktywno$¢ odwodzicieli
i prostownika uda [Pereira i wsp., 2010],
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4) wptywu pozycjonowania konczyn dolnych [Ninos i wsp., 1997] i ustawienia kolan
(do przodu, do wewnatrz, z kontrola wlasciwego ustawienia) na wzorce (profile)
aktywnosci mig¢$ni [Slater i Hart, 2017],

5) wptywu glebokosci przysiadu na aktywno$¢ migsni uda i obr¢czy biodrowej [Escamilla,
2001; Caterisano i wsp., 2002],

6) oceny aktywnosci mig$ni w zaleznosci od rodzaju przysiadu [Swinton i wsp., 2012a;
Contreras i wsp., 2016],

7) wptywu pasa cigzarowego na aktywno$¢ migsni tutowia i konczyn dolnych
[Zink i wsp., 2001],

8) oceny aktywnosci migsni w zalezno$ci od miejsca ulozenia ci¢zaru (na barkach,
zawieszonego na pasie w okolicy bioder, w maszynie Smith’a) [Gulick i wsp., 2015;
Evans i wsp., 2017; Schwanbeck i wsp., 2009].

9) oceny aktywno$ci migsni vastus lateralis i vastus medialis w zaleznosci od wielkosci
obcigzenia [Pick 1 Becque, 2000].

Ogot prac, ujmujacych m.in. wyzej wymienione aspekty oraz szereg innych jeszcze
czynnikow, wplywajacych na aktywno$¢ EMG podczas przysiadu, przedstawili skrotowo
Clark i wsp. [2012]. W naszych zainteresowaniach badawczych elektromiografia byta
sposobem oceny symetrii funkcjonalnej migéni koniczyn dolnych i obreczy biodrowej podczas
przysiadu z tylu, w =zaleznosci od wielko$ci obcigzenia [Kmiecik 1 wsp., 2017;
Krol i Kmiecik, 2018]. Sama elektromiografia jest jednak niewystarczajaca do oceny sposobu
wykonania przysiadu. Wigcej, 1 to bardziej informatywnych danych, dostarczajg prace
zawierajgce Charakterystyki kinetyczne oraz kinematyczne, sktadajgce si¢ strukture

zewngtrzng przysiadu.

1.3.5.2. Metody filmowe i dynamograficzne w badaniach przysiadu

Obraz ruchu przysiadania, uzyskany metodami filmowymi, dostarcza czgsciowej
informacji o sposobie wykonania czynno$ci ruchowej, tj. 0 jej technice.
W dostepnej literaturze zauwazono kilka prac, ktore tego dotycza.

Cztery zsynchronizowane kamery wideo wykorzystano do zbierania danych
oraz trojwymiarowej analizy przysiadu z tylu 1 martwego ciggu, tj. ¢wiczen,
ktoére zdaniem wielu praktykow, dajg porownywalne wyniki treningowe [Hales i wsp., 2009].
Zmienne kinematyczne obliczono dla:

- katéw wzglednych w stawie biodrowym, kolanowym i skokowym,
- katow bezwzglednych tutowia (T), uda (U) i podudzia (PU),
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- predkosci podnoszonej Sztangi.

Na podstawie krzywej predkosci pionowej sztangi okreslono 3 charakterystyczne punkty:
P1 — oznacza poczatek fazy ascent, P2 — reprezentuje pierwszy punkt, w ktorym ped pionowy
zaczyna si¢ zmniejsza¢, a P3 — przedstawia pierwszy punkt ponownego wyraznego
przyspieszania (punkt krytyczny; ang. sticking point). W celu wykrycia istotnych roznic
w warto$ciach $rednich parametrow kinematycznych, dla dwoch rodzajow podnoszenia
(przysiadu i martwego  ciagu), zastosowano  test-t  probek  sparowanych.
Stwierdzono rdéznice w potozeniu katowym stawu biodrowego, kolanowego i skokowego
oraz W kacie bezwzglednym T, U i PU, miedzy przysiadem a martwym ciggiem,
w charakterystycznych chwilach (P1, P2 i P3) krzywej v(t). Uzyskane wyniki wskazuja,
ze przysiad z tytlu przedstawia ruch synergiczny lub jednoczesny (w stawach konczyn
dolnych), podczas gdy martwy ciag pokazuje ruch sekwencyjny lub segmentowy.
Analiza kinematyczna przysiadu i martwego ciggu wskazuje, ze poszczegélne podnoszenia
sa wyraznie rdézne, CO 0znacza, ze nie ma mi¢dzy nimi bezposredniego Iub specyficznego
efektu krzyzowania.

Miletello i wsp. [2009] dokonali pomiaru i analizy roznic parametrow (wielko$ci)
kinematycznych  migdzy zaawansowanymi przedstawicielami trdjboju  sitowego,
trojboistami poziomu s$redniego a poczatkujacymi, podczas maksymalnego przysiadu z tytu,
aby okresli¢ wptyw poziomu umiej¢tnosci na jego wykonanie. Dane kinematyczne uzyskano
za pomocg kamery cyfrowej 1 optycznego systemu przechwytywania danych.
Analizie poddano czas catego przysiadu i jego faz, warto$¢ kata, predkosci i przyspieszenia
katowego w stawie kolanowym. RoOznice $rednich miedzy 3. grupami badanych,
w usrednionych wartos$ciach szczytowych parametrow kinematycznych, analizowano przy
uzyciu jednokierunkowej, wielowymiarowej analizy wariancji. Stwierdzono szereg istotnych
roznic W zakresie analizowanych wielkosci, jednak gltowne odkrycie, migdzy badanymi
grupami, dotyczyto warto$ci przyspieszenia na poczatku fazy ascent, ktora okazata sie istotnie
mniejsza wsrdd poczatkujacych trojboistow. Dlatego w podsumowaniu artykulu autorzy
stwierdzili, ze podczas treningu poczatkujacych trenerzy powinni by¢ $wiadomi, ze moga oni
nie potrafi¢ kontrolowa¢ zejscia w dot (fazy descent) i stabo przyspiesza¢ podczas wstawania
(fazy ascent), w poréwnaniu z lepiej wyszkolonymi zawodnikami.

Kellis i wsp. [2005] rejestrujac, przy uzyciu platformy Kistler, site reakcji poditoza
oraz okre$lajac, za pomoca kamery wideo, kinematyke liniowa i1 katowa przysiadow,
sprawdzali, jaki wptyw na te charakterystyki ma skokowe zwigkszanie obcigzenia

z 7 do 70% 1RM. W fazie koncentrycznej (ascent), wykonanych z maksymalnym
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zaangazowaniem przysiadow, okreslano pionowa site reakcji, liniowg predkosé
sztangi oraz katowe potozenie i predko$¢ stawu biodrowego, kolanowego i skokowego.
Wartoéci maksymalne i $rednie parametréw wyliczono w specyficznej pozycji katowej,
tj. gdy kat w stawie kolanowym wynosit 90°. Sita reakcji podtoza stanowita od 1,67 + 0,20 do
3,21 £ 0,29 cigzaru ciata, i istotnie si¢ zwigkszyta ze wzrostem obciazenia. Predkos¢ liniowa
sztangi, przyjmujaca wartosci od 0,54 £ 0,11 m/s do 2,50 + 0,50 m/s, ulegata znacznemu
zmniejszeniu wraz ze wzrostem obcigzenia. Rowniez katy stawu biodrowego, kolanowego
i skokowego przy maksymalnej sile reakcji podtoza byly zalezne od obcigzenia. Krzywe sita
reakcji-predkos¢  sztangi  zostaly dopasowane za pomoca modeli liniowych
o wspotczynnikach r> w zakresie od 0,59 do 0,96. Zdaniem autoréw artykuhu, ze wzrostem
obcigzenia, maksymalny wysitek sitowy w fazie koncentrycznej przysiadu nie jest osiggany
w tej samej pozycji dolnej czesci ciala. Ze wzrostem obcigzenia zmienia si¢ rowniez timing
predkosci stawow konczyn dolnych.

W  badaniach Wallace’a 1 wsp. [2006], roéwniez przy uzyciu platformy sity,
okreslano szczytowa warto$¢ sity, mocy i szybkos$ci narastania sity (ang. rate of force
development — RFD), podczas wykonywania przysiadu z tylu. Celem byto zbadanie jak,
wplywajg na te parametry elastyczne opaski (tasmy, gumy) mocowane na koncach gryfu
sztangi, w miejsce krazkow (cigzaré6w). Stosowano tasmy o réznej dlugosci i oporze,
odpowiadajace obcigzeniu 60 i 85% 1RM. Do okreslenia istotnosci rdznic parametrow
Kinetycznych przysiadu z elastycznymi opaskami i bez wykorzystano dwukierunkowa analize
ANOVA powtarzanych pomiaré6w. Zanotowano istotnie wiekszg szczytowa warto$¢ sity
I mocy w ¢wiczeniu z elastycznymi opaskami, w poroOwnaniu z przysiadem bez tasm,
gdy opor stanowit 85% 1RM. Nie zaobserwowano jednak istotnych réznic w maksymalnej
szybkosci narastania sity przy tym obcigzeniu. Zdaniem autordéw artykutu, specjalista treningu
sitowego moze stosowa¢ zmienny trening oporowy (ang. variable resistance training),
chcac bardziej zwigkszy¢é maksimum sity i mocy, w miejsce tradycyjnego przysiadu z tytu.
Taki trening moze roOwniez polega¢ na rownoczesnym ksztattowaniu oby tych parametrow,
co powinno by¢ szczegolnie uzyteczne w okresie startowym, gdy objetos¢ treningu sitowego
moze czasami by¢ ograniczona.

Swinton i wsp. [2018] dokonali biomechanicznego poréwnania tradycyjnego przysiadu
z tylu (PT) z dwiema odmianami tego ¢wiczenia, popularnie nazywanymi przysiadem
trojboju sitowego (PTS; ang. powerlifting squat) i przysiadem na skrzyni (PS; ang. box
squat). Trojboisci sitowi wykonywali te ¢wiczenia z obcigzeniem 30, 50 i 70% ich

zmierzonego 1RM, tak szybko, jak to bylo mozliwe. Do ilosciowego okreslenia parametrow
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biomechanicznych wykorzystano odwrotng dynamikg¢ (2 platformy sily) i przestrzenne
$ledzenie zewnetrznego oporu (optoelektroniczny system 9 kamer do analizy ruchu — Vicon).
Miedzy ¢wiczeniami pojawilo si¢ szereg istotnych réznic kinematycznych i kinetycznych.
Tradycyjny przysiad z tytu odbywat sie w postawie waskiej, podczas gdy przysiady tréjboju
sitowego 1 na skrzyni wykonywane byly z podobnie, szeroko ustawieniami stopami
(odpowiednio: 48,3 + 3,8 cm, 89,6 £ 4,9 cm, 92,1 £ 5,1 cm). Podczas fazy ekscentrycznej
(descend) tradycyjnego przysiadu kolana wychodzity przed palce stop, powodujac wyrazne
przesuni¢cie $Srodka masy uktadu ¢wiczgcy-sztanga do przodu. Natomiast podczas przysiadu
trojboju sitowego i przysiadu na skrzyni utrzymywano bardziej pionowa pozycj¢ goleni,
co skutkowalo mniejszymi przemieszczeniami $rodka masy ukladu do przodu.
Te roznice w liniowych przemieszczeniach ciata miaty istotny wplyw na maksymalne
warto$ci momentow sit w stawach, przy czym najwicksze efekty zmierzono w kregostupie
i w stawie skokowym. W obu przypadkach najwickszy pik momentu sity uzyskano podczas
PT, a nastegpnie PTS, i dalej PS. Istotne réznice odnotowano réwniez w stawie biodrowym,
gdzie najwigkszy moment sity powstal, przy wszystkich 3 obcigzeniach, podczas przysiadu
trojboju sitowego. Trenerzy 1 sportowcy powinni zdawaé sobie sprawe z tych
biomechanicznych réznic miedzy wariantami przysiadow i wybieraé zgodnie z profilem

kinematycznym i kinetycznym te, ktore najlepiej pasujg do celow treningowych.

1.3.5.3. Aktywnos$¢ migsni wraz z kinetyka lub kinematyka przysiadu

W dostepnej literaturze cze$¢ prac oceniajacych przysiady dotyczyla rownoczesnej
rejestracji aktywnosci migéni i Kinetyki lub kinematyki ruchu (¢wiczacego i przyboru).

W badaniach Ebbena i Jensena [2002] okreslono $rednie =zintegrowane zapisy
elektromiograficzne (IEMG) dla grup migsni quadriceps i hamstring, a takze S$rednie
1 szczytowe wartosci pionowej sity reakcji podloza, dla 3 warunkéw przysiadu z tytu.
Uwzgledniono nastgpujace warunki wykonania ¢wiczenia:

- przysiad ze sztangg (gryf wraz z krazkami),

- przysiad ze sztangg oraz tancuchami zawieszonymi na kazdym jej koncu,

w celu zastgpienia okoto 10% obcigzenia,
- przysiad ze sztangg plus elastyczne opaski, zapewniajace opoér odpowiadajacy
obcigzeniu okoto 10%.

Analiza kowariancji powtarzanych pomiarow nie wykazata istotnych réznic w IEMG
I GRF podczas fazy ekscentrycznej (descent) lub koncentrycznej (ascent), dla ktoregokolwiek
z 3. warunkow przysiadu. Natomiast analizy poszczegélnych parametréw dowiodty,

ze $rednie warto$ci GRF i IEMG dla grupy mie$ni hamstring, dla wszystkich 3 ¢wiczen,
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byly istotnie wigksze w fazie koncentrycznej, w poréwnaniu z ekscentryczna.
Zdaniem Ebbena i Jensena, uzyskane wyniki podaja w watpliwo$¢ przydatnos¢ wykonywania
kombinowanych przysiadow ze sztangg, polaczong tancuchami lub elastycznym oporem.

Celem badan Tillaara i wsp. [2014] bylo poréwnanie aktywno$ci migsni i Sposobu
wykonania 6 przysiadow obun6z z wolng sztangg 0 obcigzeniu 6RM. Kinematyke sztangi
i aktywnos¢ EMG migéni: vastus medialis, rectus femoris, biceps femoris i erector spinae
mierzono w ruchu w doét (faza descend) i w gore (faza ascend), w kazdym z szeSciu
powtorzen. Poczatek i koniec kazdego powtdrzenia zostal okreslony przy uzyciu liniowego
czujnika polaczonego ze sztangg. Catkowity czas przysiadu wzrost, ale dopiero od drugiego
powtorzenia. Ponadto, szczytowa i $rednia predkos¢ w ruchu do gory zmniejszata si¢
od czwartego przez kolejne powtérzenia. W przypadku ruchu w dot jedynie pierwsze
powtdrzenie wykazalo istotnie dluzszy czas podnoszenia i mniejszg predkos$¢ szczytowa,
w poréwnaniu z pozostatymi pigcioma powtorzeniami. Aktywnos¢ EMG wickszosci migsni
byla istotnie mniejsza w pierwszych dwoch powtorzeniach, w poréwnaniu z pozostatymi.
W ostatnich czterech powtdrzeniach aktywno$¢ migsni byta podobna. Aby unikngé¢ podczas
treningu zmeczenia (zmniejszonej predko$¢ sztangi) przy jednoczesnym zapewnieniu
maksymalnej aktywnos$ci EMG, autorzy artykulu zalecaja wykonanie tylko 3 do 4 z sze$ciu
powtdrzen z obcigzeniem 6RM, poniewaz podobna aktywno$¢ mieg$ni byla obserwowana
po czwartym powtorzeniu.

Aspe 1 Swinton [2014] pordéwnali elektromiograficznie 1 kinetycznie przysiad z tylu
z przysiadem rwaniowym (ang. overhead squat), przy trzech wzglednych obcigzeniach
(60, 75 i 90% 3RM). Przysiady wykonywano, stojac na platformie sity, z réwnoczesng
rejestracja aktywnosci EMG migéni: deltoid anterior (DA), rectus abdominis (RA),
abdominal external oblique (AEO), erector spinae (ES), gluteus maximus, vastus lateralis,
biceps femoris i lateral gastrocnemius. Przysiad rwaniowy przejawial znacznie wigkszg
aktywnos$¢ w odniesieniu do przednich migéni tutowia (RA i AEO) w fazie ekscentrycznej
(descend). Jednak roznice byly stosunkowo nieduze (okoto 2+  7%).
W przeciwienstwie do tego przysiad z tylu wykazywat znacznie wigksza aktywnos$¢ w tylnej
czesci tutowia (ES) i1 wszystkich migéniach dolnej czes$ci ciata w fazie koncentrycznej
(ascent). Porownania parametrow kinetycznych wykazaly, Ze znacznie wigksza
sita szczytowa =zostala rozwinigta podczas przysiadu z tylu, w pordwnaniu
z przysiadem rwaniowym. Wyniki badania nie potwierdzily, przyjetej przez autoréw
hipotezy, ze przysiad rwaniowy zapewnia znacznie wigksze bodzce do rozwoju migséni

tutlowia w poréwnaniu z przysiadem z tytu.
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Celem badania Yavuza i wsp. [2015] bylo porownanie aktywnosci mig$niowe]
oraz kinematyki stawu kolanowego i biodrowego podczas przysiadu z przodu i z tyhu,
wykonanego z maksymalnym obcigzeniem. Zbierano dwuwymiarowe dane kinematyczne
(technikg wideo) i mierzono elektromiograficzng aktywno$¢ migsni: vastus lateralis,
vastus medialis, rectus femoris, semitendinosus, biceps femoris, gluteus maximus i erector
spinae. Do poréwnania dwoch technik przysiadania, zastosowano test-t prob sparowanych.
Wyniki pokazaly, ze elektromiograficzna aktywnos$¢ migsnia vastus medialis okazata sie
wicksza w przysiadzie z przodu niz w przysiadzie z tylu w fazie ascent i calym ruchu
przysiadania, podczas gdy dla mig$nia semitendinosus aktywnos¢ EMG w tej fazie byta
wigksza w przysiadzie z tylu. W poréwnaniu z przysiadem z przodu przysiad z tylu
charakteryzowat si¢ istotnie wigkszym pochyleniem tutlowia, a tym samym znacznie
mniejszym katem w stawie biodrowym w najnizszym dolnym potozeniu. Nie stwierdzono
zadnych roznic w kinematyce stawu kolanowego podczas catego ruchu. W podsumowaniu
autorzy artykulu stwierdzili: ,,...uzyskane wyniki mogg sugerowac, ze przysiad z przodu
moze by¢ bardziej preferowany, niz przysiad z tylu, do rozwijania prostownikéw stawu
kolanowego i w zapobieganiu mozliwym uszkodzeniom krggostupa lgdzwiowego podczas
maksymalnego obcigzenia” (Yavuz i wsp. [2015]).

W pézniejszej nieco pracy Yavuz i Erdag [2017] poszukiwali mozliwe zmiany
Kinematyczne i aktywnosci mig$ni podczas przysiadu z tylu z rosngcym obcigzeniem.
Kazdy badany wykonatl przysiad z obcigzeniem 80, 90 i 100% wcze$niej ustalonego 1RM.
Ponownie, jak we wczesniejszych badaniach [Yavuz i wsp., 2015], uzyto techniki wideo
1 mierzono aktywno$¢ EMG tych samych migéni. Uzyskane dane rozpatrywano
z wykorzystaniem analizy wariancji wielokrotnej. Catkowita aktywno$¢ migsni zwickszala si¢
wraz z obcigzeniem, ale istotne wzrosty stwierdzono tylko w przypadku migsni vastus
medialis i gluteus maximus przy obcigzeniu 90 i 100% 1RM, w poréwnaniu do 80%.
Nie stwierdzono natomiast istotnej roéznicy aktywno$ci miedzy obcigzeniem 90% a 100%,
w przypadku jakiegokolwiek z badanych mies$ni. Schemat (wzorzec) ruchu stawu biodrowego
zmienit si¢, wraz ze wzrostem pochylenia do przodu, podczas maksymalnego obcigzenia.
Nie stwierdzono istotnych roznic we wzorcu ruchu stawu kolanowego podczas catego
przysiadu, wraz ze wzrostem obcigzenia. Zdaniem autoréw artykulu, wyniki moga
sugerowaC, ze maksymalne obcigzenie W trakcie przysiadow moze nie by¢ konieczne,
gdy skupiamy si¢ na rozwoju prostownikoéw stawu kolanowego, a jedynie zwigksza¢ ryzyko

uszkodzenia odcinka ledzwiowego kregostupa.
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1.3.5.4. Kompleks metod do opisu i oceny pelnej struktury przysiadu

Najbardziej wartosciowe wydaja si¢ prace przedstawiajace pelng strukture ruchu,
obejmujgce zaréwno aktywno$¢ miesni (strukture wewnetrzng), jak 1 kinetyke oraz
kinematyke (struktur¢ zewnetrzng) przysiadu. Do tego potrzebny jest jednak kompleks metod
badawczych.

Gullet 1 wsp., [2009] poréwnali sposdb wykonania przysiadu z tylu i z przodu,
stosujac t¢ samg wzgledng intensywno$¢, stanowiaca 75% 1RM, dla kazdego z ¢wiczen.
Aby oceni¢ site netto i moment obrotowy, oddzialywujace na staw kolanowy,
a takze aktywno$¢ miesni w tym stawie, przyporzadkowano dane z zapisu wideo,
platformy sity i EMG. Przysiad z tylu spowodowatl znaczne zwigkszenie oddziatywania sit
na prostowanie stawu kolanowego i wigksze momenty tych sit niz przysiad z przodu.
Sily $cinajace byly niewielkich rozmiardow, zwrdcone ku tylowi, i nie roznity si¢ istotnie
miedzy 2. odmianami przysiadu. Uzyskane wyniki wykazaly rowniez, ze przysiady ze sztangg
z tylu umozliwialy podnoszenie wigkszych ciezarow, pomimo podobnej aktywnosci
mig$niowej, zmierzonej dla migénia quadriceps i hamstring podczas obu ¢wiczen.
Ponadto, aktywno$¢ migénia erector spinae, powszechnie wykorzystywanego do oceny
napigcia dolnej czgéci plecow, byla takze podobna w obu badanych przysiadach,
mimo znacznych réznic w potozeniu sztangi i wielko$ci obcigzenia. Bylo to potwierdzeniem
wczesniejszych wynikow uzyskanych przez Russella 1 Phillips’a [1989]. Chociaz pozycja
sztangi nie wplyngta na warto§¢ aktywnosci badanych migéni podczas obu ¢wiczen,
to ich zaangazowanie w trakcie fazy ascent byto istotnie wigksze niz w fazie descent.

Celem badania McBride’a i wsp. [2010] byto ustalenie, czy istniejg roznice w parametrach
kinetycznych i aktywnosci migéni, W porownaniu przysiadu z tytu z przysiadem na skrzyni.
Przysiadajac na skrzyni, usuwa si¢ komponent cyklu rozcigganie-skracanie, ktory wystepuje
w przysiadzie z tyhu. Interesujacy wydawat si¢ zatem mozliwy wplyw pierwszego ¢wiczenia
na wykonanie jego fazy koncentrycznej (ascent). Osmiu wyszkolonych w treningu oporowym
trojboistow, z umocowanymi na ciele elektrodami, przebywajac na platformie sity,
przysiadalo ze sztanga, do ktorej przymocowano 2 liniowe przetworniki potozenia.
Te same bezwzgledne obcigzenia (60, 70 i 80% 1RM) zostaly wykorzystane do wykonania
obu ¢wiczen. Analiza parametrow Kinetycznych wykazala podobne wartosci szczytowe sity
I mocy, dla wszystkich obcigzen. Porownania danych EMG ujawnity réwniez duzg zgodno$¢
dla usrednionych wartosci, uzyskanych z mie$ni uda (vastus lateralis, vastus medialis,
biceps femoris) i tylnych tulowia (longissimus — najdtuzszy). Autorzy doszli do wniosku,

ze oba ¢wiczenia wywolywaly podobny bodziec, mimo ze przysiad na skrzyni nie jest tak
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skuteczny w wykorzystaniu cyklu rozcigganie-skrocenie. Zatem prawdopodobne jest,
ze wykorzystanie tego samego absolutnego obcigzenia w kazdym ¢wiczeniu wptyngto
na uzyskanie podobnej odpowiedzi kinetycznej i elektromiograficznej.

Celem dziatan Israetela i wsp. [2010] bylo pordéwnanie zmiennych Kkinetycznych
I kinematycznych oraz charakterystyk EMG mig$nia vastus lateralis, migdzy przysiadami
z tytu, wykonywanymi z elastycznymi opaskami i bez. Podobnie jak we wspomnianych juz
badaniach Ebbena i Jensena [2002], umocowane na koncu gryfu taSmy zapewnialy opor,
odpowiadajacy ciezarowi krazkow w probie bez opasek. Cwiczacy rekreacyjnie wykonywali
przysiady, stojac na platformie sily, a przemieszczenia sztangi mierzono za pomoca dwoch
potencjometréw. Usrednione wykresy sita-czas, predko$é-czas, moc-czas i EMG-czas zostaty
wygenerowane i nastepnie poddane analizie statystycznej, pod katem $rednich wartosci réznic
w 2. warunkach wykonania przysiadu (z elastycznymi opaskami i bez), podczas fazy
ekscentrycznej (descent) i koncentrycznej (ascent). Badanie to pokazato, ze przysiady
z elastycznymi opaskami i bez wyréwnane do pracy calkowitej!?, istotnie zmieniaja wykresy
sity, predkosci, mocy i EMG w funkcji czasu zwigzane z ruchami.

W szczegdlnosci tasmy wydajg sie zwigkszaé site, moc i aktywnos$¢ badanego migsénia vastus
lateralis podczas poczatkowej czgsci fazy ekscentrycznej i koncowej czeSci fazy
koncentryczne;j.

DeForest i wsp. [2014] badali aktywno$¢ migéniows, pionowe przemieszczenie i sity
reakcji podtoza przysiadu z tytu (PT), przysiadu w pozycji wykroczno-zakrocznej (PWZ)
I przysiadu w pozycji wykroczno-zakrocznej ze stopa konczyny zakrocznej utozong
na podwyzszeniu (PWZP). Dane EMG zebrano z migéni: gluteus maximus, biceps femoris,
semitendinosus, rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis, tibialis anterior i medial
gastrocnemius; lewej konczyny (niedominujacej). W przypadku jednostronnych przysiadow
byla to konczyna przednia. Obcigzenie dla przysiadu z tylu wynosito 85% 1RM,
a dla dwoch pozostatych ¢wiczen bylo to 50% obcigzenia w przysiadzie z tyhu.
Aktywnos¢ bioelektryczna migsni byta podobna pomigdzy ¢wiczeniami. Wyjatkiem byt tylko
biceps femoris, dla ktorego aktywno$¢, zarbwno w fazie koncentrycznej, jak i ekscentrycznej,
byta istotnie wigksza podczas przysiadu w pozycji wykroczno-zakrocznej ze stopa
na podwyzszeniu, niz gdy znajdowata si¢ na podtozu. Przemieszczenie pionowe, co moze by¢
pewnym zaskoczeniem, bylo podobne we wszystkich ¢wiczeniach. Natomiast warto$¢

szczytowa sity pionowej byta podobna miedzy PT i PWZP i znacznie wigksza podczas PWZP

12 Catkowita prace (sita x przemieszczenie) obliczono dla 2 warunkdéw (z elastycznymi opaskami i bez),
aby zapewni¢, ze kazdy warunek byt niejednoznaczny.
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niz PWZ. Nasuwa si¢ jednak watpliwos¢, wszak przysiad z tylu wykonano z obcigzeniem
85% 1RM, podczas gdy jednostronne przysiady (PWZ i PWZP) przeprowadzono przy
obcigzeniu wynoszacym jedynie polowe stosowanego w przysiadzie z tytu.

Luera i wsp. [2014] okreslali liniowe zalezno$ci migdzy amplitudg aktywnosci
elektromiograficznej a sila, w tescie koncentrycznej i ekscentrycznej czeéci przysiadu,
dla jedno (vastus lateralis) i dwustawowych (rectus femoris i biceps femoris) mig¢sni uda.
Dla okreslenia tej zalezno$ci wykorzystano regresje liniowa, a w celu oceny réznic miedzy
migéniami uzyto analizy wariancji wielokrotnych pomiarow. Zastosowano nowatorskie
urzadzenie do testowania sily (ang. Exerbotics Squat), wraz z EMG wybranych migsni
I elektrogoniometrem, umocowanym w stawie kolanowym. Pomiaréw maksymalnych
usrednionych wartos$ci sity osob badanych dokonywano skokowo w przedziale od 10 do 90%
ich maksymalnej usrednionej sity, z 10% przyrostem. Stwierdzono umiarkowane,
do wysokich wspotczynniki determinacji dla migénia vastus lateralis, zarbwno w tescie
koncentrycznej, jak i ekscentrycznej czesci przysiadu. W przypadku migsnia biceps femoris
$redni liniowy wspotczynnik nachylenia byl istotnie wigkszy w teScie koncentrycznym,
w poréwnaniu z ekscentrycznym. Chociaz amplituda EMG dla migéni vastus lateralis i rectus
femoris rosta wraz ze zmianami sity w tescie ekscentrycznym, aktywnos¢ elektryczna migsnia
biceps femoris pozostawata stabilna. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zaleznosci amplitudy
EMG vs sity dla mig$nia vastus lateralis byty liniowe, cho¢ rozwijanie sity podczas przysiadu
zwigzane jest z aktywnos$cig migéni, ktére musza jednoczesnie dziataé, jako agonisci
1 antagonisSci.

Niewatpliwie najpelniej struktura ruchu przysiadu zostala przedstawiona w pracy
Robertsona i wsp. [2008]. Jej celem byto okreslenie funkcji mieéni: gluteus maximus,
biceps femoris, semitendinosus, rectus femoris, vastus lateralis, soleus, gastrocnemius
i tibialis anterior, w odniesieniu do stawow, ktore otaczajg, podczas wykonywania pelnych
przysiadow z tylu. Funkcje migéni ustalono na podstawie kinematyki stawow,
odwrotnej dynamiki (platforma sity), elektromiografii i zmian dlugosci migéni.
Analiza wykazata, ze podstawowym napgdem (gtéwnymi sitownikami) podczas fazy ascent
byty jednostawowe migsnie gluteus maximus i vastus lateralis oraz w mniejszym stopniu
soleus (ptaszczkowaty). Miesnie dwustawowe funkcjonowaty gtéwnie, jako stabilizatory
(ang. stabilizers) stawu skokowego, kolanowego i biodrowego, dziatajac ekscentrycznie
w celu kontroli fazy descent lub przenoszac energi¢ miedzy segmentami podczas fazy ascent.
Podczas fazy ascent, najwigksza moc wytwarzal moment sity prostownikéw stawu

biodrowego, nastepnie zginaczy podeszwowych stawu skokowego (Stopy), a najmniejszy

73



prostownikow stawu kolanowego. Na poczatku fazy ascent, ,,wybuchéw” mocy dostarczaty
prostowniki stawu kolanowego i biodrowego wraz ze zginaczami podeszwowymi stopy;
w trakcie drugiej potowy tej fazy, podczas drugiego wybuchu, mocy dodawaly zwlaszcza
prostowniki stawu biodrowego.

Badania przysiadu, obejmujace zar6wno jego struktur¢ wewnetrzng (profile aktywnosci
miesni), jak i zewnetrzng (kinetyke i kinematyke) przeprowadzono jedynie przy obcigzeniu
80% IRM. Jeszcze wazniejsze wydaje si¢ jednak okreSlenie zmian struktury przysiadu

w zaleznos$ci od rozmiaru obcigzenia, lezgce W moich zainteresowaniach badawczych.
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2. PROBLEM | CEL BADAWCZY

Przysiad ze sztangg to jedno z najczgéciej stosowanych w treningu ¢wiczen.
Z uwagi na liczne podobienstwa biomechaniczne i nerwowo-migsniowe do szeregu czynnosci
ruchowych, jest podstawowym srodkiem treningowym, wykorzystywanym w wielu
dyscyplinach sportu [Escamilla, 2001; Senter i Hame, 2006]. Ze wzgledu na mozliwo$¢
wykorzystania w ¢wiczeniach funkcjonalnych i sporcie, opracowano liczne jego warianty
i zastosowano je w procesie ksztattowania sity i kondycji oraz w fizykoterapii
[Contreras i wsp. 2016]. Celem przysiadu ze sztanga jest ksztaltowanie sity i mieg$ni
okalajacych stawy kolanowe, biodrowe, a takze dolnej czes$ci plecow, CO jest niezbedne
do wykonania podstawowych umiejetnosci, wymaganych w wielu dyscyplinach sportowych
1 codziennych zajeciach [Gullett i wsp., 2009]. Biorac pod uwage, ze wigkszo$¢ czynnosci
zycia codziennego wymaga takiego jednoczesnego, skoordynowanego oddziatywania wielu
grup migsniowych, przysiad jest uwazany rowniez za jedno z najlepszych ¢wiczen dla
poprawy jakos$ci zycia, wlasnie ze wzgledu na zdolno$¢ rekrutacji wielu grup mig$ni w jednej
czynnosci ruchowej [Fry i wsp., 2003].

W pelnym przysiadzie z tylu ¢wiczacy przyjmujac pozycje wyjSciows, ustawia piety
na szeroko$¢ barkoéw, a palce jego stop zwrocone sg do przodu lub lekko na zewnatrz,
o nie wiecej niz 10 stopni [Myer i wsp., 2014]. Czynno$¢ przysiadania rozpoczyna
on z pozycji pionowej, ze stawami kolanowymi i biodrowymi catkowicie wyprostowanymi.
Przysiadajac, ¢wiczacy jednoczesnie zgina stawy biodrowe, kolanowe i skokowe.
Po osiggnieciu pelnej glebokosci przysiadu natychmiast podnosi si¢ z powrotem do pozycji
pionowej. Przez caly ruch przysiadania, kregostup w odcinku lgdZzwiowym jest utrzymywany
w neutralnym potozeniu, a tuldbw pozostaje jak najbardziej wyprostowany
[McGill i Norman, 1985]. Stopy ¢wiczacego powinny by¢ stabilnie i mocno osadzone
na podtozu, i pozostawa¢ z nim w kontakcie na catej swej dtugosci, podczas catego ruchu
przysiadania. Przy pelnej glebokosci przysiadu, uda wyraznie przechodzg ulozenie
réwnolegle do podloza, stawy biodrowe i kolanowe sg bardzo zgiete, piszczele ustawione
prawie pionowo, a stopy znajduja si¢ calkowicie na podtozu.

W przysiadzie, jako ¢wiczeniu angazujacym wiele stawow, prostowniki stawu kolanowego
(np. rectus femoris, vastus lateralis i vastus medialis) i biodrowego (np. gluteus maximus,
biceps femoris i semitendinosus), uwazane sg za glowne czynniki napedowe
(ang. prime movers), podczas gdy inne migsnie dziataja w charakterze drugorzednych,
cho¢ sg nie mniej wazne [Caterisano i wsp., 2002; Schoenfeld, 2010; Marchetti i wsp., 2016].

Zaangazowanie  poszczegélnych  migéni  jest istotne W  planowaniu  treningu,
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ktory powinien skutecznie wykorzystywac, przede wszystkim, te najwazniejsze z nich,
dzieki czemu nie bgdzie marnowany czas i wysitek na ¢wiczenia nieprzynoszace pozadanych
korzysci. Chege uzyska¢ maksymalne korzysci z ¢wiczenia, bardzo wazne jest m.in., aby ruch
wykona¢ z odpowiednig technika, a takze dobrze zaplanowanym obcigzeniem i1 wiasciwa
liczba serii oraz powtorzen. Wiadomo, ze liczba powtdrzen zmniejsza si¢, gdy zwiekszane
jest obcigzenie [Hoeger i wsp., 1987; Shimano i wsp., 2006]. Cho¢ zaleca sig, aby technika
ruchu pozostawata taka sama, gdy intensywno$¢ wzrasta [Myer i wsp., 2014],
to z powszechnej obserwacji wielu trenerow wiadomo, ze jesli obcigzenie osiggnie okreslong
granicg, zawodnicy mogg zmieni¢ struktur¢ ruchu wykonywanego ¢wiczenia. Te zmiany
intensywnos$ci 1 liczby powtérzen moga pomoéc éwiczacym w pokonywaniu wigkszych
obcigzen. Zwykle dzieje si¢ to podczas podnoszenia maksymalnego ciezaru (1RM)
albo obejmuje ostatnie powtorzenie w seriach z maksymalng liczbg powtorzen.
Niezaleznie od tego, jak zdecyduja trener lub zawodnik, ktory aspekt sity jest odpowiedni dla
danej dyscypliny sportu, najpierw nalezy rozwija¢ maksymalng silg, poniewaz dziata,
jako podstawa, wspierajaca specjalne szkolenie w innych sferach poprawiajacych kondycje
zawodnika [Tan, 1999].

Najczgsciej uzywanym okres$leniem do tych biomechanicznych ,,manipulacji” (dziatan)
jest, nie najlepiej kojarzacy sie, termin ,,05zustwo” (ang. ,,cheating”) [Yavuz i Erdag, 2017].
To tzw. oszukiwanie moze powodowa¢ zmiany kinematyki konkretnego ¢wiczenia.
Zawodnicy niewykazujacy prawidlowej mechaniki, moga wykorzystywaé strategie
kompensowania ruchu, mogace utrudnia¢ osiggnigcie dobrych wynikéw 1 zwigkszaé ryzyko
urazéw zwigzanych z dang czynnoscig sportowa [Clark 1 Lucett, 2013; Myer i wsp., 2014;
Lloyd i wsp. 2014]. W takim przypadku wtasciwa technika moze by¢ o wiele wazniejsza niz
obcigzenie, nie tylko w celu zapobiegania urazom, ale takze w zakresie wlasciwej aktywnosci
migs$ni. Chociaz przysiad ze sztanga jest ¢wiczeniem w zamknigtym fancuchu kinetycznym,
zawodnicy moga zmieni¢ jego struktur¢ ruchu oraz amplitude aktywnosci mie$ni podczas
maksymalnego obcigzenia.

Istnieje wiele prac analizujacych rézne zmienne (parametry) biomechaniczne podczas
przysiadu, w zakresie progresji obcigzenia 1 instrukcji dotyczacych techniki [Flanagan
i Salem, 2007; Lorenzetti i wsp., 2012; Biscarini i wsp., 2013; Hartmann i wsp., 2013],
aby zapewni¢ zawodnikom i ich trenerom informacje pomocne w prowadzeniu treningu.
Jednak wplyw maksymalnego obcigzenia na Kinetyczne wzorce zostal w duzej mierze
niezbadany. Powierzchniowe EMG bylo szeroko stosowane w roznych badaniach do oceny

aktywnosci mie$ni w przysiadzie i wykazano m.in. jej wzrost przy zwigkszaniu wielkos$ci
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obcigzenia [McCaw i Melrose, 1999; Boyden i wsp., 2000; Paoli i wsp., 2009; Aspe
I Swinton, 2014]. Bryanton i wsp. [2012] przeprowadzili analiz¢ biomechaniczng i zbadali
wzgledny wysitek mieéni podczas przysiadu przy zwigkszaniu ciezaru sztangi
od 50 do 90% IRM. Nie zastosowali jednak EMG w celu okre$lenia aktywno$ci mies$ni,
a co wazniejsze nie dokonali pomiardw przy maksymalnym obcigzeniu, a to wydaje si¢
szczegblnie wazne, wraz ze zmianami w Kinetyce i kinematyce ruchu. Dopiero Yavuz i Erdag
[2017] przeprowadzili takie pomiary, brak w nich jednak charakterystyk dynamicznych
(kinetyki). Dlatego chcialbym okresli¢ najwazniejsze zmiany kinematyczne, Kinetyczne
I profile (wzorce) ruchu oraz amplitudy aktywnosci gléwnych migsni, zwigkszajac
obcigzenie, W pelnym przysiadzie z tytu, z duzego przez submaksymalne po maksymalne.
Uwzgledniajac  dotychczasowa wiedzg, zauwazajac przy tym pewne niedostatki,
celem pracy jest poznanie struktury pelnego przysiadu z tylu (ze sztanga na barkach)
w zalezno$Sci od wielkosci obcigzenia. Realizacje tak sformulowanego celu pracy
sprowadzono do poszukiwania odpowiedzi na ponizsze pytania:
1. Czy wystepuja roznice w wartosciach napieé elektrycznych migsni w fazie descent
i ascent przysiadu wraz ze wzrostem obcigzenia?
2. Czy wystepuja roznice w wartosciach wybranych parametréw kinetycznych
1 kinematycznych ¢wiczacego i sztangi w zaleznosci od wielkos$ci obcigzenia?
3. Jaki jest zwiazek miedzy kinetyka 1 kinematyka zawodnika oraz sztangi a aktywnoscia

bioelektryczng migéni w przysiadzie z tytu?
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3. MATERIAL I METODY
3.1. PRZEDMIOT BADAN
3.1.1. Charakterystyka badanych
W badaniach uczestniczyto 11 zdrowych, rekreacyjnie uprawiajacych éwiczenia sitowe
mezcezyzn, ktorzy najmniej przez rok regularnie wykonywali przysiady ze sztanga na barkach

(z tytu). Krotka charakterystyke antropometryczng badanych przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Charakterystyka grupy badanych osob

Lp. [Inicjaly Masa Wysokos¢ Wiek
badanego , ci ciala (cm) | (lata)

| L | BJ | 178
--_-_----
| 3. | KP. [N 135 150 165
--_-_----
[ 5 | NR. D 183 100
“.ﬂ-_-_----
[ 7. | ST WL 170 100
ﬂ-_-_----
“ 84 130 145 160
-_-_----
78 172
-_-_----
6,3 3,8 3,8 310 342 375 8,5

Masa sztangi (kg)

Staz

Badani zostali poinformowani o protokole badan i wynikajacych z niego ewentualnych
zagrozeniach dla zdrowia. Mogli zrezygnowa¢ z uczestnictwa w badaniach na dowolnym
etapie ich trwania i wyrazili zgod¢ na uczestnictwo. Protokot badan zostat zaakceptowany
przez Komisj¢ Etyki Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego

Kukuczki w Katowicach.

3.1.2. Protokot badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Biomechaniki Akademii Wychowania
Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach. Odbyly si¢ w dwoch sesjach:
rozgrzewkowej i gléwnej. Sesja rozgrzewkowa obejmowata etap ogélny i specjalny.
Ogolny etap obejmowal 5 minut pracy na cykloergometrze noznym (czgstos¢ skurczow serca
ok. 130 uderzen/min) i wykonanie kilku ¢wiczen rozciggajacych oraz sitowych bez
obcigzenia, angazujacych goérng 1 dolng cze¢$¢ ciata. Na etapie rozgrzewki specjalnej
wykonano trzy serie przysiadu z tylu, z obcigzeniem pozwalajacym na wykonanie

odpowiednio 8, 6 i 4 powtdrzen, dochodzac do cigzaru w przyblizeniu stanowigcego
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50% przewidywanego 1RM. Przed sesja gldéwng ustalono z osobami badanymi ich
przewidywany, w dniu badan, ci¢zar maksymalny.
W gltownej (pomiarowej) sesji, uczestnicy wykonywali kolejne serie, ale juz pojedynczych
powtdrzen przysiadu ze sztanga o rosngcym obcigzeniu (70, 80, 90 1 100% przewidywanego
1RM), do momentu ustalenia jednego maksymalnego powtorzenia. Gdy uczestnik osiggnat
przewidywany 1RM, obcigzenie wzrosto, za jego zgoda, w kolejnej probie, az nie mogt
prawidlowo wykona¢ przysiadu. Te z zarejestrowanych prob, ktore stanowity okoto 70, 80,
90 i 100% 1RM, wybrano do analizy (tab. 3.1). Jezeli poprzednie obcigzenia nie obejmowaty
tych wartoéci, uczestnik badan mogt wykonaé¢ przysiad z brakujagcym cigzarem,
po wykonaniu proby maksymalnej. W sumie kazdy z badanych wykonat w sesji gtowne;j
od szesciu do dziewigciu prob. Pomiedzy kazda proba nastepowata pigciominutowa przerwa
regeneracyjna.

Protokot obejmowat pelny przysiad z ,,wolng” sztangg na barkach, wykonany zgodnie
z przepisami Migdzynarodowej Federacji Trojboju Sitowego (ang. International Powerlifting
Federation — IPF). Przystepujac do kazdej proby przysiadu, ¢wiczacy samodzielnie
zdejmowat sztange ze stojakow i wykonywat z nig krok do tytu. Dwie osoby, z duzym
doswiadczeniem w dziedzinie ¢wiczen sitowych, zabezpieczaly (asekurowaly) ¢wiczacego
przed ewentualng nieudana proba'®. Na stowne polecenie, ale w odpowiednim dla siebie
momencie, ¢wiczacy schodzili ze sztangg w dot (faza descent), do najglebszego potozenia,
a dalej, bez zatrzymywania, szybko wstawali (faza ascent) do catkowitego wyprostu
w pozycji koncowej. W pozycji poczatkowej 1 koncowej przysiadu stopy byty rozstawione
na szeroko$¢ barkow, a palce zwrocone do przodu lekko na zewnatrz (podczas catej proby
stopy spoczywaly na podtozu), kolana byty w pelni wyprostowane, co okreslono, jako kat

w stawie kolanowym 0°. Nie kontrolowano szybkos$ci wykonania przysiadow.

3.2. METODY POMIAROWE I OPRACOWANIE MATERIALU

Do rejestracji parametrow ruchu i aktywnosci elektrycznej mig$ni osob badanych oraz toru
podnoszonej sztangi, podczas wykonywania przysiadow z tyhu, uzyto systemu kompleksowe;j
analizy ruchu BTS SMART-E, wraz z platformag sily i zestawem do analizy EMG.
W synchronizacji i sterowaniu tych urzadzen korzystano z jednostki centralnej, co pozwolito

na jednoczesne zbieranie wszystkich danych.

13 Czasami osoby te pomagaly w zdejmowaniu sztangi ze stojakow, ale podnoszacy nie byt przez nich
wspomagany podczas wykonywania samego przysiadu.
79



3.2.1. Optoelektroniczny system pomiarowy BTS SMART-E

BTS SMART-E (BTS Bioengineering, Wtochy) jest systemem, opartym o0 technologi¢
pasywnych  markerow, odbijajacych  emitowane promieniowanie  podczerwone.
Korzystajac z 6 kamer cyfrowych, rejestrowano z czgstotliwoscig 120 Hz, promieniowanie
z 16 markerow umocowanych w wybranych punktach, symetrycznie po obu stronach ciata
I sztangi. Markery umiejscowiono na:

- guzach pigtowych i pigtych kosciach érodstopia,

- kostkach bocznych kosci strzatkowych,

- nadklykciach bocznych kosci udowych,

- kretarzach wigkszych,

- wyrostkach barkowych,

- na koncach gryfu i na §rodku sztangi.

Oprogramowanie systemu SMART umozliwito rejestracj¢ ruchu (Smart Capture),
modelowanie przestrzenne przysiadow (Smart Tracker) oraz obliczanie parametrow
mechanicznych (Smart Analyzer). Manualna digitalizacja markerow wptyneta na doktadnosc¢
przestrzenng pomiaru (odlegto$¢ miedzy dwoma znacznikami w 3D), ktéra wyniosta 0,4 mm.
Duza doktadno$¢ byta potrzebna do okreslenia katow wzglednych w podstawowych stawach
(skokowych, kolanowych i biodrowych) i bezwzglgdnego kata pochylenia tutowia,
a takze charakterystyki toru sztangi.

Oprogramowanie systemu SMART dostarczalo w pierwszej kolejnosci wspotrzednych
punktow w 3D. W ilo$ciowej analizie przysiadow wykorzystano jedynie koordynaty
w plaszczyznie strzatkowej. Na tej podstawie wyliczono pionowa predkos¢ (vy) sztangi,
ktora stanowita kryterium podziatu przysiadu na fazy. Wyrdzniono nastgpujace fazy:

- descent — za poczatek ruchu przyjeto chwile zmiany vy, o wartos¢ co najmniej 0,01
m/s 1 utrzymanie trendu ruchu, koniec fazy stanowil moment osiggnigcia predkosci
zerowej (vy = 0) lub ostatni punkt o ujemnym zwrocie,

- ascent —rozpoczynata si¢ z chwilg uzyskania przez sztange zerowej wartosSci
vy i trwata przez kolejne jej wzrosty i spadki, do momentu ponownego osiagnigcia
przez $rodek cigzkosci Sztangi predkosci zerowej lub do chwili, gdy ostatni pomiar
punktu posiadat zwrot dodatni.

Wszystkie dane kinematyczne, uzyskane systemem SMART, zostaly znormalizowane
w czasie, a nastgpnie usrednione dla calej grupy badanych, przy 4 roéznych obcigzeniach
(70, 80, 90 i 100% 1RM).
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3.2.2. Elektromiografia

Przed badaniami, na skorze ¢wiczacych osob, wykonano kilka czynnosci technicznych.
Z okolic miejsca mocowania elektrod usuni¢to wlosy i zrogowaciata czgs¢ naskorka,
przetarto je alkoholem, a nastgpnie, aby zmniejszy¢ impedancj¢ pomigdzy elektrodami
a skora, pokryto pastg elektrolityczng. Bioelektryczng aktywno$¢é migsni rejestrowano przy
uzyciu jednorazowych elektrod powierzchniowych. Pary elektrod umiejscowiono
2 cm od siebie, wzdluz widkien mieéni, w okolicach tzw. punktéw aktywacji motorycznej.
Wszystkie elektrody mocowano przylepcami, na mig$niach po dwu stronach ciata
(homologicznych), zgodnie z europejskimi zaleceniami do elektromiografii powierzchniowej
(ang. Surface Electromyography for the Non-Invase Assessment of Muscle — SENIAM)
[Hermens i wsp., 1999]. Badaniom poddano nastgpujace migsnie: piszczelowy przedni
(tibialis anterior — TA), przysrodkowa glowa brzuchatego tydki (gastrocnemius caput
mediale — Gmed), prosty uda (rectus femoris — RF), glowa dluga dwuglowego uda (biceps
femoris caput longum — BF), posladkowy wielki (gluteus maximus — Gmax) i ledzwiowy
odcinek prostownika grzbietu (erector spinae pars lumborum — ES), w warunkach
dynamicznych (przysiadu z tylu) i w trzysekundowym tescie wysitku statycznego.
Potozenie elektrod, dla okreslonego migsnia, przedstawiono w tabeli 3.2 [Gullett i wsp.,
2009].

Tabela 3.2. Usytuowanie elektrod w odniesieniu do badanego mieénia, opisany przez Gulleta i wsp. [2009]

Miesien Polozenie elektrod

Piszczelowy
przedni (tibialis
anterior

Brzuchaty lydki Okoto 2 cm w poprzek do wewnatrz od linii srodkowej kolana, posrodku
(gastrocnemius) brzusca

Prosty uda
(rectus femoris)

Dyvutdowy u(_la Okoto potowy dtugosci pomiedzy guzkiem kulszowym a ktykciem bocznym

(biceps femoris) kosci udowej, po tylnej stronie uda

Posladkowy
wielki (gluteus
maksimus)

Prostownik

grzbietu (erector Okoto trzech centymetréw w bok od wyrostka kolczystego trzeciego kregu

ledzwiowego

spinae



Elektroda referencyjna zostala przymocowana do prawego obojczyka. Wszystkie elektrody
pozostawalty w tym samym miejscu do chwili zakonczenia ostatniej proby.
Czysto$¢ sygnalow (brak artefaktow) kontrolowano wizualnie, on-line na ekranie komputera.

Do badania sygnatow elektromiograficznych wykorzystano bezprzewodowy modut Pocket
EMG (Noraxon, USA), o czgstotliwosci probkowania 1 kHz. Uzyskane sygnaly analogowe
zamieniono na cyfrowe, z rozdzielczoscig probkowania 16 bitow. Po przeprowadzeniu kazdej
proby sygnaly przesytano do komputera za posrednictwem sieci Wi-Fi. Po zebraniu
wszystkich, zapisanych na twardym dysku danych, przystagpiono do analizy,
korzystajac z oprogramowania Smart Analyser.

Surowe sygnaty EMG przefiltrowano (filtr pasmowo-przepustowym Butterwortha
10-250 Hz), zgodnie z  wytycznymi  proponowanymi  przez  producenta.
Nastgpnie, nadal korzystajac z oprogramowania komputerowego, wyprostowano
je i stworzono ich obwiedni¢ z uzyciem warto$ci skutecznej — $redniokwadratowej
(ang. Root Mean Squares - RSM), z 100 ms ruchomym oknem czasowym. Powstata w ten
sposob liniowa obwiednia sygnatow EMG (ang. linear envelope EMG signals) [Winter, 1990;
Robertson i wsp., 2008]. Sredniag warto$¢ obliczono z RMS EMG w miliwoltach,
oddzielnie dla fazy opadania (descent) i wznoszenia (ascent) kazdego przysiadu.
Dokonano tego dla kazdego przysiadu, w kazdym z 4 warunkéw testowych, tj. z obcigzeniem
70, 80, 901 100% 1RM.

Przed badaniem przysiadow, aby poréwnaé¢ aktywno$¢ miesni wszystkich uczestnikow
w warunkach testowych, wykonano préby niezbedne do znormalizowania poszczegdlnych
mig$ni. W tym celu dokonano pomiaru maksymalnego dowolnego skurczu (ang. Maximum
Voluntary Contraction — MVC) migsni w warunkach statyki. Pozycje MVC dla kolejnych
migsni (ryc. 3.1.) zostaly wybrane na podstawie propozycji Konrada [2006]. Na reczny opdr,
jaki stawiat ekperymentator, uczestnik testu odpowiadal maksymalnym 3-sekundowym
skurczem kazdego migsnia. Najwyzsze wartosci amplitud EMG w przedziale 100 milisekund,
uzyskane w tym teScie, zlozyly si¢ na maksimum EMG migénia w warunkach statyki.
Ta szczytowa aktywno$¢ EMG zostata przyjeta, jako 100% aktywnosci migsnia, i do niej
odnoszono zmieniajace si¢ w czasie wartoSci RMS EMG (mV), uzyskane w probach

dynamicznych. Normalizacja zostata wykonana dla kazdego mig$nia oddzielnie.
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m. prostownik grzbietu

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

W kazdym z 4 warunkow testowych liniowe obwiednie sygnatow EMG kazdego mig$nia
zostaly znormalizowane w czasie i do maksymalnych wartosci (pikdw) poszczegdlnych
miesni. Dalej, wszystkie znormalizowane charakterystyki zostaty usrednione. W ten sposob,
dla kazdego mig$nia i warunku testowego, uzyskano $rednig catej grupy (ang. grand ensemble

average; [Yang i Winter, 1984]).

3.2.3. Dynamografia

Rejestrowano pionowsg Sktadowag sily reakcji podloza za pomocg piezoelektrycznej
platformy sity Kistler 9182C (0,4 m x 0,6 m, 240 Hz), korzystajac z oprogramowania
Bioware v.1.0 (Kistler Instruments, Winterthur, Szwajcaria). Przed kazdym badaniem,
platforma byta wzorcowana zgodnie z zaleceniami producenta. Na uzyskanych zapisach R(t),
po przeprowadzeniu normalizacji w czasie 1 wzgledem cigzaru uktadu ¢wiczacy-sztanga,
okreslono: jeden charakterystyczny punkt (pik) w fazie descent oraz dwa piki w fazie ascent.
Nastepnie, dla kazdego z 4 warunkow testowych, wszystkie znormalizowane charakterystyki
zostaty usrednione, podobnie jak w przypadku EMG.

Wykorzystanie kompleksowego systemu pomiarowego pozwolito dokonaé oceny
wykonania przysiadu z tylu, poprzez caloSciowa rejestracje ,,obrazu” techniki ruchu,
obejmujaca zaréwno jego struktur¢ zewnetrzng (kinetyczng 1 kinematyczng),

jak 1 wewnetrzng.
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3.2.4. Metody statystyczne

Do charakterystyki os6b badanych uzyto statystyk opisowych, wyliczajac wartosci $rednie
i ich odchylenia standardowe. Test normalnosci Kolmogorowa Smirnowa wykazat, ze rozktad
danych, uzyskanych zarowno z modutu Pocket EMG, platformy sity, jak 1 systemu
optoelektronicznego, nie byt normalny. Ze wzgledu na duze bezwzgledne wartosci skosnosci
I kurtozy tych danych, dla catego zestawu obserwacji — wszystkich interpretowanych w pracy
parametréow  (zmiennych) — w celu okreSlenia istotno$ci rdznic, zastosowano
nieparametryczny test kolejnosci par Wilcoxona dla prob powigzanych. Istotno$¢ réznic
zostata przyje¢ta na poziomie p < 0,05. Ksztattowanie si¢ powigzan migdzy analizowanymi
zmiennymi  stwierdzono, uzywajac  wspoOilczynnika  korelacji rang  Spearmana
[Maksimowicz-Ajchel, 2007]. Analiz¢ wszystkich danych statystycznych przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania STATISTICA 13.3 oraz arkusza kalkulacyjnego Excel
programu Microsoft Office 2019 (Microsoft, Poland).
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4. WYNIKI
4.1. KINEMATYKA RUCHU
Czasy faz ruchu
Stosunek czasu fazy descent do ascent, tj. rytm ruchu [Krol, 2016] pelnego przysiadu

z tylu, zmieniat si¢ ze wzrostem obciazenia (tab. 4.1). Minimalnie krotsza czgs¢ przysiadu

Tabela 4.1. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) czasu wzglednego [%] dwoch faz pelego
przysiadu z tytu (,,rytmu ruchu”) ze wzrastajacym obcigzeniem (70 + 100% 1RM). Liczba badanych N = 11

Obcigzenie 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM 100% 1RM

--------

Descent

--------

z obcigzeniem 70% 1RM przypadia na faz¢ descent i trwata od 0 do 49,2% calego czasu

ruchu, w porownaniu z dluzsza nieco fazg ascent (od 49,2 do 100%).
W przysiadzie z obcigzeniem 100% 1RM faza descent byta juz wyraznie dtuzsza (0-56,2%),
a faza ascent trwata od 56,2% do100%.

Istotno$¢ roznic czasow poszczegolnych faz przysiadu z tytu przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanych czaséw dwodch faz pelnego
przysiadu z tytu ze wzrastajagcym obcigzeniem (70 + 100% 1RM)

Parametr

Czas fazy descent
70%; 90%

80%; 90% 20,5

90%; 100% 13

Czas fazy ascent ————

70%; 90% 21

80%; 90% 0,5

90%; 100% 13 0,0754

- Na Czerwono zaznaczono poziom istotnosci p < 0,05; T — wartos$¢ testu Wilcoxona dla grupy N < 25.

Zestawiajac je w zalezno$ci od wielkosci obcigzenia, stwierdzono, ze jedynie w czterech
przypadkach, tj. w probie z ciezarem stanowigcym 70% i 80% 1RM, w odniesieniu do proby
z 100% 1RM, rdéznice okazaty sig statystycznie istotne.
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Katy w stawach i pochylenia tulowia

Zmiany kata w stawie biodrowym, kolanowym i skokowym (,,zakresu ruchu'*) oraz kata

pochylenia tutowia, w zalezno$ci od warto$ci obcigzenia (70% vs. 100% 1RM), pokazano

na rycinie 4.1. Z uwagi na matle

réznice W warto$ciach katow, wykresy prob

z obcigzeniem 80% vs. 90% 1RM, dla wigkszej przejrzystosci pracy, pomini¢to.

a STAW SKOKOWY - 70% 1RM

ASCENT

DESCENT
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140
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KAT [°]

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100
CZAS WZGLEDNY [%]
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100
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CZAS WZGLEDNY [%]

Rycina 4.1. Katy wzgledne w stawach konczyny dolnej i kat bezwzgledny pochylenia tutowia (Mean + SD)
podczas petnego przysiadu z tytu z obcigzeniem: a) 70% 1RM i b) 100% 1RM.

14 | Zakres ruchu” — tu rozumiany jako zmiana warto$ci kata wzglednego w stawie w okreslonej fazie ruchu.

86



Usrednione (= SD) zakresy ruchu w stawach konczyny dolnej w obu fazach przysiadu,
w zaleznoéci od wielkosci obcigzenia, przedstawiono ponadto w tabeli 4.3 i 4.4.
Natomiast zmiany bezwzglednego kata pochylenia tutowia w ruchu w przoéd i w tyl,

podczas przysiadu z tylu ze wzrastajagcym obciazeniem, zawarto w tabeli 4.5.

Tabela 4.3. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (SD) ,.zakresu ruchu” [°] w stawach (biodrowym,
kolanowym i skokowym) w fazie descent pelmego przysiadu z tylu ze wzrastajacym obcigzeniem
(70 + 100% 1RM). Liczba badanych N = 11

Obciazenie 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM 100% 1RM
--------
Skoko
--------

Biodrow 70,0

Tabela 4.4. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (SD) ,zakresu ruchu” w stawach (biodrowym,
kolanowym i skokowym) w fazie ascent pelmego przysiadu z tylu ze wazrastajacym obcigzeniem
(70 +100% 1RM). Liczba badanych N = 11

Obciazenie 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM 100% 1RM

--------

--------

 Biodrowy [BREY:

Tabela 4.5. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (+ SD) zmiany bezwzglednego kata pochylenia tutowia
[°] w ruchu w przéd i w tyt, podczas petnego przysiadu z tytu ze wzrastajacym obcigzeniem (70 +100% IRM).
Liczba badanych N = 11

Obciazenie 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM 100% 1RM

Ruch
tulow1a

) rzod

DITHEN »7 ¢ w5 51 mo a5 ws  se

Zginanie trzech stawow konczyny dolnej w fazie descent przysiadu nastgpowato

jednoczesnie. Odwrotnie w fazie ascent odbywato si¢ ich jednoczesne prostowanie.
Minimalne wartosci kata zgigcia, dla wszystkich trzech stawow, zostaly osiggni¢te w koncu
fazy descent. Inaczej bylo z katem pochylenia tulowia, ktory w descent ciagle wzrastat,
jedynie w koncu tej fazy nastgpito wyrazne spowolnienie jego narastania.
Najwieksze pochylenie tutowia przypadato juz na faze ascent i wystgpowato w koncu
pierwszej z trzech czesci tej fazy (ryc. 4.1; wykresy u dotu). Doktadnie byto to w chwili,
gdy mijalo 67% czasu calego przysiadu przy obcigzeniu 70 + 90% 1RM oraz 60%,

gdy obcigzenie wynosito 100% 1RM. Wraz ze wzrostem obcigzenia zakres ruchu w stawach
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konczyny dolnej podczas przysiadu (zarowno w fazie descent, jak i ascent) byt coraz
mniejszy. Bazujac na tescie Wilcoxona, nie stwierdzono jednak istotnych réznic w zakresie
ruchu w stawach konczyny dolnej, w zalezno$ci od wielkosci obciagzenia (tab. 4.6 i 4.7).
Wyjatkiem jest jedynie kat w stawie biodrowym w probach z obcigzeniem 70% vs 80% i 70%
vs 90% 1RM. O braku istotnych roéznic we wzorcu ruchu stawu kolanowego podczas calego
przysiadu, wraz ze wzrostem obcigzenia, informujg Yavuz i Erdag [2017]. Nieistotne byly
rowniez zmiany kata pochylenia tutowia w ruchu w przéd i w tyt (tab. 4.8) w zaleznoS$ci

od obcigzenia.

Tabela 4.6. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla zakresu ruchu stawow konczyny
dolnej w fazie descent petnego przysiadu z tytu ze wzrastajacym obciazeniem (70 +100% 1RM)

Parametr

Zakres ruchu w stawie
skokowym

Zakres ruchu w stawie
kolanowym

Zakres ruchu w stawie
biodrowym 70%; 90%

80%; 90% 21,5

90%; 100%

Tabela 4.7. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla zakresu ruchu stawow konczyny
dolnej w fazie ascent petnego przysiadu z tytu ze wzrastajagcym obcigzeniem (70 +100% 1RM)

Parametr

Zakres ruchu w stawie
skokowym

Zakres ruchu w stawie
kolanowym

80%; 90%

90%; 100%
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Zakres ruchu w stawie ————

biodrowym 70%; 90% 15 0,1095

80%; 90% 27

90%; 100% 16 0,1307

Tabela 4.8. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla zmiany kata pochylenia tutowia
w ruchu przod i w tyl, podczas petnego przysiadu z tytu ze wzrastajacym obciazeniem (70 +100% 1RM)

N waznych T

Parametr Para zmiennych Ty

Zmiany kata pochylenia |7 ]

tulowia w ruchu w przéd 70%:; 90% 11

Zmiany kata pochylenia | i

tulowia w ruchu w tyl ; 11

80%; 90% 17

90%; 100% 26 0,5337

Pionowa predkos¢ sztangi

Pionowa charakterystyka predkosci sztangi w pelnym przysiadzie z tylu zmieniata sie,
co do ksztattu, wraz ze wzrostem cigzaru przyboru (ryc. 4.2 i dla wigkszej przejrzystosci
pracy ryc. D.1 w DODATEK). W probie z obcigzeniem 70% 1RM szczytowa warto$¢
ujemnej predkosci sztangi (w ruchu w dob) przypadata na drugg cze¢s¢ fazy descent,
natomiast przy obciazeniu 100% 1RM byla przesunigta nieco blizej $rodka tej fazy
(ryc. 4.2b). Maksymalna bezwzgledna wartos¢ predkosci sztangi w tej fazie ogolnie malata
ze wzrostem podnoszonego ci¢zaru (tab. 4.9).

Na poczatku fazy ascent przysiadu z obcigzeniem 100% IRM mozna zauwazy¢,
ze po krétko trwajacym wzroscie predkosci, nastepuje jej spadek (ryc. 4.2b). Jest to obszar
krytyczny (ang. sticking region) podnoszenia [Madson i McLaughlin, 1984; Elliott i wsp.,
1989; wvan der Tillaar 1 wsp.,, 2014], po nim ponownie predkos¢ wzrasta.
Jednak w pojedynczych przypadkach osob badanych oraz w probach z mniejszym
obcigzeniem, zdarzalo si¢ tylko jedno maksimum, brak byto obszaru krytycznego,

podobnie jak w probach z obcigzeniem 70% 1RM (ryc. 4.2a).
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Rycina 4.2. Pionowa predko$¢ sztangi (Mean = SD) podczas pelnego przysiadu z tylu z obcigzeniem:
a) 70% 1RM i b) 100% 1RM. Linie pionowe wyznaczajg obszary Krytyczne (ang. pre-sticking, sticking
i post-stiking regions) na krzywej v(t).

Srednia masa podnoszonej sztangi w probie z obcigzeniem 100% 1RM wynosita 140,0 +
38,5 kg. Jednak tylko u dziesieciu, z jedenastu uczestnikoéw badan, wykazano wyrazny
sticking region. Obszar ten trwal 17% calego czasu przysiadu, a najmniejsza warto$¢
predkosci (Vmin1; patrz tab.4.9; ryc. 4.2b) wystgpita srednio po uptywie 28% czasu od chwili

rozpoczecia fazy ascent. W tej fazie predkos¢ sztangi najpierw zwickszyla sie
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do 0,35 + 0,16 m/s (W Vmaks1), @ potem nieznacznie obnizyta o 0,12 m/s, do wartosci 0,23 +

0,08 m/s. Nastgpnie znowu gwaltownie wzrosta, maksymalnie do 0,67 + 0,24 m/s (W Vmaks2).

Tabela 4.9. Srednia (Mean) i jej odchylenie standardowe (+ SD) pionowej predkosci sztangi i wzglednego czasu
jej osiggania w fazie descent i ascent petnego przysiadu z tylu ze wzrastajgcym obcigzeniem (70 + 100% 1RM).
Liczba badanych N = 11

Obcigzenie 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM 100% 1RM

Parametr

-0,78" 0,20 0,19 0,24
--------

[%] 49

--------

tVmakst [%]

--------

tVmin1 [%] X

--—--—--

gdzie:
Vmaks— maksymalna predkos¢ w fazie descent,
tVmaks — czas osiggania maksymalnej predkosci w fazie descent w % catego czasu ruchu,

tvo — czas osiagania predkosci zerowej, przy przejsciu z fazy descent do ascent,
Vmaks1 — pierwsza maksymalna predkos¢ w fazie ascent,

tVmaks1 — cZas osiggania pierwszej maksymalnej predkosci w fazie ascent w % catego czasu ruchu,
Vmint — minimalna predkos$¢ w fazie ascent,

tvminy — czas osiggania minimalnej predkosci w fazie ascent w % catego czasu ruchu,

Vmaks2 — druga maksymalna predkos¢ w fazie ascent,

tVmaks2 — czas osiagania drugiej maksymalnej predkosci w fazie ascent w % catego czasu ruchu,
X — oznacza, ze parametr nie wystepuje,

** _ znak minus oznacza ruch sztangi w dot.

Jak nalezato oczekiwaé, wraz ze wzrostem obcigzenia poszczegdlne parametry
charakterystyki predkosci sztangi uzyskiwaly coraz mniejsze wartosci (tab. 4.9).
Istotno$ci roéznic tych wybranych parametréow krzywej v(t), okreslone testem kolejnoSci par
Wilcoxona, zawarto w tabeli 4.10. Na szczeg6lng uwage zastuguja maksymalna (Vmaksi)
i minimalna (vmini) predko$¢ sztangi na poczatku fazy ascent, ktorych wartosci najbardziej
spadaja ze wzrostem obcigzenia, cO OKazalo si¢ statystycznie istotne. Pozostale parametry

(Vmaks 1 Vmaks2), mimo zauwazonego trendu zmian, tylko sporadycznie takg istotno$¢ wykazuja.
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Tabela 4.10. Wyniki nieparametrycznego testu kolejnosci par Wilcoxona dla pionowej predkosci sztangi i czasu
jej osiggania w fazie descent i ascent petnego przysiadu z tytu ze wzrastajacym obcigzeniem (70 ~100% 1RM).
Wyjasnienie symboli jak w tabeli 4.9

Parametr

- 80%;100%
Vmaks1 .
80%; 90%
____
90%; 100%
tVmaks1 ____
70%:; 90% 14,5
____
80%; 90%
tVmin1 .
80%; 90%
____
90%: 100% 7,5 0,1415

Vimaks? ————
70%; 90%
————
80%; 90% 0,0619
————
90%; 100% 15
tVmaks? ————
70%; 90%
————
80%; 90%
————
90%; 100% 20,5 0,4755
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4.2. CHARAKTERYSTYKI SIt. REAKCJI PODLOZA 1 ICH PARAMETRY

Usrednione, czasowo i co do wartosci sit, znormalizowane dynamogramy przysiadu z tyhu,

w zaleznosci od wielkos$ci obcigzenia, przedstawiono na rycinie 4.3.

SILA REAKCII [Q, 5]

SHA REAKCH [Q,,q]

DESCENT

DESCENT

40 50 60
CZAS WZGLEDNY [%]

40 50 60
CZAS WZGLEDNY [%]

70

70

ASCENT

ASCENT

DESCENT ASCENT

SIEA REAKCII [Q,,5,)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CZAS WZGLEDNY [%]

2
DESCENT ASCENT

SHA TEAKCI [Q,5,)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
CZAS WZGLEDNY [%]

Rycina 4.3. Znormalizowana, wzglgdem cigzaru zawodnika i sztangi [Qz+sa], pionowa skladowa sity reakcji
podloza przysiadu z tylu z obciazeniem: a) 70% 1RM, b) 80% 1RM, c) 90% IRM, d) 100%.

W fazie descent przysiadu charakterystyczne jest jedno minimum, a w fazie ascent wystepuja

dwie maksymalne wartosci sity reakcji, z ktorych pierwsza pojawia si¢ tuz po zwrocie ruchu

z dotu w gore, a druga pod koniec tej fazy. Wartosci sit, wyrazone w procentach sumy ci¢zaru

zawodnika i sztangi [Qz+szt], W tych charakterystycznych chwilach ruchu zawarto w tabeli

4.11.
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Tabela 4.11. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) znormalizowanych parametréw pionowej sity
reakcji podtoza w charakterystycznych chwilach, w zaleznos$ci od wielkosci obciazenia. Liczba badanych N = 11

Obciazenie [% 1RM]

Parametr 010

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Faza descent

086 022 011 09
-———————
e wmeeen

Faza ascent

-———————
tRmaksl %
-———————
-———————
tRmaksZ %
-———————

gdzie:
Rmin [Qz+s2t] — minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika i sztangi w fazie descent,

trmin [%] — czas osiagania minimalnej wartosci sily reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie
descent, wyrazony w procentach catego czasu przysiadu,
Rmaks1 [Qz+s2t] — pierwsza maksymalna wartos¢ sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie
ascent,
trmaksz [%0] — czas osiagania pierwszej maksymalnej wartosci sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika
i sztangi w fazie ascent, wyrazony w procentach catego czasu przysiadu,
Rmin [Qz+sz2] — pierwsza minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie
ascent,
trmin1 [%] — czas osiagania pierwszej minimalnej wartosci sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika
i sztangi w fazie ascent, wyrazony w procentach catego czasu przysiadu,
Rmaks2 [Qz+s2t] — druga maksymalna wartos¢ sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika plus sztangi
w fazie ascent,
trmaks2 [%0] — czas osiggania drugiej maksymalnej warto$ci sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika
i sztangi w fazie ascent, wyrazony w procentach catego czasu przysiadu,
Rmin2 [Qz+szt] — druga minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika i sztangi w fazie ascent,
trminz [%] — czas osiggania drugiej minimalnej warto$ci sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi
w fazie ascent, wyrazony w procentach catego czasu przysiadu.

Wyrazny trend zmian, wraz ze wzrostem obcigzenia, warto§ci wybranych parametrow
znormalizowanych dynamogramow mozna zauwazy¢ dla Rmin (wzrost) w fazie descent
przysiadu oraz Rmaks: (Spadek) i Rmin2 (wzrost) w fazie ascent. Jednak istotne statystycznie
okazaty si¢ jedynie roznice wartosci Rmakst ze wzrostem obcigzenia od 70% do 100% 1RM

(tab. 4.12).



Tabela 4.12. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanych parametréw pionowej sity
reakcji podloza w dwoch fazach przysiadu z tylu z réznym obcigzeniem (70, 80, 90 i 100% 1RM).
Objasnienia parametrow jak w tabeli 4.11

Parametr

Rnmin W fazie descent

80%; 90%

90%; 100%

Remake W fazie ascent ————

70%; 90%

80%; 90%

90%; 100%

Rminy W fazie ascent ————

70%; 90% 20

80%; 90% 17

90%; 100% 20

Rmaisz W fazie ascent ————

70%; 90% 30 0,7897

80%; 90% 29 0,7221

90%; 100% 26

Rminz W fazie ascent ————

70%; 90% 31

80%; 90% 27 0,5937

90%; 100% 20 0,2477

4.3. AKTYWNOSC BIOELEKTRYCZNA BADANYCH MIESNI

Na rycinie 4.4A i 4.4B przedstawiono usrednione liniowe obwiednie zapisow EMG,
znormalizowane w odniesieniu do maksymalnego dowolnego skurczu (MVC - ang.
Maximum Voluntary Contraction), w przysiadzie z tylu z obcigzeniem 70% i 100% 1RM.
Usrednione charakterystyki czasowe EMG przysiadu z obcigzeniem 80% 1 90% 1RM zawarto
na rycinie D.2, zamieszczonej w DODATKU. Krzywe te pokazujg poziomy aktywnosci
kazdego migénia od chwili rozpoczecia przysiadu. Ponadto, w tabeli 4.13 zawarto srednie
(Mean) i ich odchylenia standardowe (+ SD) znormalizowanej aktywnosci elektrycznej

migsni (EMG w % MVC) w obu fazach przysiadu z tytu ze wzrastajacym obcigzeniem.
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Fazg descent pelnego przysiadu z tylu cechowala aktywnosc takich migsni jak tibialis
anterior (TA), rectus femoris (RF), gluteus maximus (Gmax) 1 erector spinae (ES),
podczas gdy faza ascent wykazata zwickszony poziom aktywnos$ci wszystkich mie$ni
z wyjatkiem TA, u ktérego ona spadata. Mozemy tu moéwi¢ o swego rodzaju
wspotaktywnosci (ang. coactivation) migéni antagonistycznych stawoéw kolanowych
I biodrowych, gdy podczas prostowania w fazie ascent wspoéldziataly takie migsnie jak
erector spinae, gluteus maximus, rectus femoris i biceps femoris. Migsien gastrocnemius
mediale (Gmed) cechowal si¢, ogoélnie w calym ruchu przysiadania, wzglednie mata
aktywnoscig w stosunku do swoich maksymalnych mozliwos$ci w statyce, co potwierdzaja
réwniez wyniki Aspe’a i Swintona [2014]. Trudno zatem wykaza¢ wspodtdzialanie migéni
antagonistycznych w stawie skokowym, o ktorym wspominajg Dionisio i wsp. [2008].
Moze gdyby badano aktywnos$¢ glowy bocznej (taé. caput laterale) tego migsnia,

takie wspotdziatanie zostatoby zarejestrowane.
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Rycina 4.4A. Znormalizowane profile (liniowe obwiednie) EMG (Mean + SD) gléwnych migéni lewej konczyny
dolnej podczas pelnego przysiadu z tylu z obcigzeniem: a) 70% 1RM i b) 100% 1RM.
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Rycina 4.4B. Znormalizowane profile (liniowe obwiednie) EMG (Mean + SD) gtéwnych migéni lewej konczyny
dolnej podczas petnego przysiadu z tytu z obciazeniem: a) 70% IRM i b) 100% 1RM.

Tabela 4.13. Srednie (Mean) i ich odchylenia standardowe (SD) znormalizowanej aktywnosci elektrycznej
mig¢sni (EMG w % MVC — ang. Maximum Voluntary Contraction — maksymalny dowolny skurcz) w obu fazach
przysiadu z tyhu.

Obciazenie [% 1RM]

Parametr (R O

Mean SD Mean SD Mean SD
Faza descent
Piszczelowy
przedni (TA)
Brzuchaty
lydki (Gmed)
Prosty
Uda (RF)

--------
(BF)

z

wielki (Gma) 1 S e it L 72 a5 Sl
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Prostownik
grzbietu (ES)

Faza ascent

Piszczelowy
przedni (TA

Brzuchaty
I dkl Gmed

Prosty
uda (RF

Dwuglowy uda

el om0 o ow v owow o
wielki GmaX
grzbietu (ES

Przedstawiony tu bardzo krotki opis charakterystyk EMG odnosi si¢ do wszystkich

warunkow testowych (czterech skokowo zwigkszanych obcigzen). Dopiero jednak
okreslone testem Wilcoxona, réznice w aktywno$ci bioelektrycznej badanych migéni
pokazuja jak wielko$¢ obcigzenia, wplynela na strukture wewngtrzng przysiadu z tyhu

(tab. 4.14 + 4.19; pozostate tabele dla lepszej przejrzystosci pracy zawarto w DODATKU).

Tabela 4.14. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektryczne;j
glownych migéni w fazie descent przysiadu z tylu z obcigzeniem 70% i 80% 1RM

N waznych

Migsien Para zmiennych radkéw

[
Piszczelowy przedni (TA ————
Brzuchaty lydki (Gmed) 70%: 80% 14 0,1688
06465

——_

70%; 80% 17,5 0,5536
————
70%; 80% 0,0173

Tabela 4.15. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektrycznej
gtownych migsni w fazie ascent przysiadu z tylu z obcigzeniem 70% i 80% 1RM

S reBncl : N waznych
Migsien Para zmiennych rzvoadkéw

Piszczelowy przedni (TA) ____
Brzuchaty lydki (Gmed) 70%; 80% 10 0,0745

————
70%; 80% 0,0166
————
70%; 80% 12 0,4008
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Tabela 4.16. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowane]j aktywno$ci bioelektrycznej
gtéwnych miesni w fazie descent przysiadu z tylu z obcigzeniem 70% i 90% 1RM

N wainych

Mle;snen Para zmiennych

————
70%; 90% 12 0,1141
————
70%; 90% 14 0,3139
————
70%; 90% 0,1235

Tabela 4.17. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektrycznej
glownych migséni w fazie ascent przysiadu z tytu z obcigzeniem 70% i 90% 1RM

e : N waznych
Migsien Para zmiennych T

————
70%; 90% 17 0,2845
————
70%; 90% 0,0051
————
70%; 90% 0,0251

Tabela 4.18. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnos$ci bioelektrycznej
gtéwnych miesni w fazie descent przysiadu z tytu z obcigzeniem 70% i 100% 1RM

N waznych
M1¢s1en Para zmiennych rzvoadkéw

————
70%;100% 0,0051
————
70%; 100% 0,0469
————
70%; 100% 0,017

Tabela 4.19. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnos$ci bioelektrycznej
glownych migséni w fazie ascent przysiadu z tytu z obciazeniem 70% i 100% 1RM

e : N waznych
Migsien Para zmiennych oA

Piszczelowy przedni (TA ____
Brzuchaty lydki (Gmed) 70% 100% 00745

————
70%; 100% 0,0051
————
70%; 100% 0,017

W  przypadku wszystkich mieéni jedynie w probach ze skrajnym obcigzeniem
tj. 70% 1 100% 1RM, roznice w aktywnosci EMG okazaly si¢ statystycznie istotne
(tab. 4.18 i 4.19), z wyjatkiem brzuchatego tydki w fazie ascent, ktory wykazat jednak
tendencje statystyczng (p = 0,074). Gdy rdznica obcigzenia w przysiadach byla mniejsza,
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warto$ci  §rednich  znormalizowanych aktywno$ci poszczegdlnych mig$ni  jedynie
sporadycznie istotnie si¢ roznily.

Poréwnujac aktywno$¢ poszczegolnych migéni w fazie descent i ascent przysiadu,
ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze Srednia jej warto$¢ jest mniejsza w pierwszej z tych faz
(tab. 4.13). Wyjatkiem jest jedynie piszczelowy przedni, ktory w fazie descent wykazuje
wicksze wartos$ci niezaleznie od wielkosci obcigzenia. Moze to wynika¢ z funkcji tego
migsnia, ktory dzialajac koncentrycznie wzgledem stawu skokowego [Robertson i wsp.,
2008], rozpoczyna ruch przysiadania i wspomaga zginanie grzbietowe stopy [Dionisio i wsp.
2008].

Pozostaje jeszcze poznanie zaleznosSci, jakie wystepuja miedzy strukturg wewngtrzna,
tj. aktywnoscig bioelektryczng poszczegélnych migsni, a wybranymi  zmiennymi

charakterystyki czasowej (kinetycznej i kinematycznej), tj. zewngtrzng strukturg przysiadu.

4.4. ZWIAZEK AKTYWNOSCI MIESNI Z KINETYKA I KINEMATYKA RUCHU
Czas faz ruchu a aktywnos$¢ bioelektryczna miesni

W pelnym przysiadzie z tytu ze wzrastajacym obcigzeniem, Korelacja migdzy czasem fazy
descent a s$rednig aktywnoscig bioelektryczng badanych migéni okazata si¢ jedynie
sporadycznie wysoka (R = 0,6 + 0,8; tab. 4. 20). W fazie ascent w ogdle tak silnego zwiazku

korelacyjnego nie stwierdzono.

Tabela 4.20. Zwiazek korelacyjny sredniej aktywnosci bioelektrycznej poszczegdlnych migsni z czasem fazy
descent i ascent petnego przysiadu z tylu ze wzrastajagcym obcigzeniem.

Migsien  Piszczelowy  Brzuchaty Prosty = Dwuglowy Posladkowy  Prostownik
przedni lydki uda uda wielki grzbietu

Czas fazy (TA) (Gmed) (RF) (BF) (Gmax) ((=D)

Obciazenie 70% 1RM

-0,09 -0,13 -0,29 0,61 0,23 -0,04
-0,21 -0,18 0,18 -0,41 -0,12 0,04

Obciazenie 80% 1RM

0,20 0,47 -0,62 0,27 0,10 -0,26
-0,49 -0,33 0,39 -0,10 -0,12 0,21

Obciazenie 90% 1RM

0,50 0,17 -0,20 0,24 0,41 0,07
-0,21 -0,16 0,06 -0,30 0,04 -0,05

Obciazenie 100% 1RM
-0,53 0,11 -0,69 0,04 0,59 0,16

-0,07 0,05 0,28 -0,23 0,17 0,09
- na czerwono zaznaczono wysokie korelacje (R = 0,6 +0,8).
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Zakres ruchu w stawie biodrowym i kolanowym a aktywnos¢ mi¢sni
W stawie biodrowym silne zwigzki korelacyjne zakresu ruchu ze $rednig aktywnoscia

badanych migéni wystgpily gtdéwnie w przysiadzie z maksymalnym obcigzeniem (tab. 4.21).

Tabela 4.21. Zwigzek korelacyjny $redniej aktywnos$ci bioelektrycznej poszczegdlnych migséni z zakresem ruchu
w stawie biodrowym fazy descent i ascent pelnego przysiadu z tylu ze wzrastajacym obcigzeniem
Miesien Piszczelowy  Brzuchaty Prosty Dwuglowy Posladkowy Prostownik
przedni tydki uda uda wielki grzbietu
Faza (Gmed) (RF) (BF) (Gmax)
-0,13 0,37 -0,02 0,10 -0,44 -0,60
C S0 03 027 030 015 000 033
CEEESNE] o024 013 -043 006 018 060

ASCENT 0,36 0,16 0,18 -0,13 -0,07 -0,57
Obciazenie 90% 1-RM

DESCENT -0,12 -0,30 -0,01 -0,13 -0,78 -0,36

C s 007 032 032 019 044 048

Obciazenie 100% 1-RM

CEEEEERE 037 013 065 020 038 060

ASCENT 0,36 -0,63 0,18 -0,16 -0,49 -0,76

Jedynym migsniem, dla ktérego korelacje z zakresem ruchu w stawie biodrowym byly
wysokie, niemal przy kazdym ci¢zarze podnoszonej sztangi, okazal si¢ prostownik grzbietu.
Podobng prawidlowos¢ stwierdzono roéwniez (tab. 4.22) w odniesieniu do zakresu ruchu

w stawie kolanowym.

Tabela 4.22. Zwigzek korelacyjny $redniej aktywnos$ci bioelektrycznej poszczegdlnych migéni z zakresem ruchu
w stawie kolanowym fazy descent i ascent pelnego przysiadu z tylu ze wzrastajagcym obcigzeniem
Miesien Piszczelowy  Brzuchaty Prosty Dwuglowy Posladkowy Prostownik
przedni lydki uda uda W grzbietu

Faza (TA) (Gmed) (RF) (BF) (Gmax) (ES)
-0,07 0,24 -0,03 0,01 -0,38 -0,76
______
CEEeEGs 0ol 085 084 004 02T 069

0,28 0,14 0,09 -0,25 -0,05 -0,62

-0,20 0,02 -0,14 -0,73 -0,48
———— 074

C oo 045 o048 0% 0oL 03 0§
ASCENT 0,25 0,42 0,26 0,19 0,31 0,83
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Predkos¢ sztangi a aktywnos$¢ miesSni

Zwigzki korelacyjne migdzy $rednig predkoscia sztangi w fazach descent i ascent pelnego
przysiadu z tylu ze $rednig aktywnos$cig elektryczng poszczegdlnych migsni okazaly sie
wysokie jedynie sporadycznie, a dotyczyly pojedynczych migéni i to przy roéznych
obciazeniach (tab. 4.23).

Tabela 4.23. Zwiazek korelacyjny aktywnosci bioelektrycznej poszczegdlnych migéni ze $rednig pionows
predkoscia sztangi w fazie descent i ascent pelnego przysiadu z tytu ze wzrastajagcym obcigzeniem
Miesien Piszczelowy  Brzuchaty = Prosty Dwuglowy Posladkowy Prostownik
przedni i uda uda wielki grzbietu
Faza Gmax
Obciazenie 70% 1- RM

0,01 0,03 -0,30 0,52
____—_
Obciazenie 80% 1-RM
____——
-0,31 0,64 0,02 -0,71 0,39 -0,48

Obciazenie 90% 1-RM

DESCENT 0,18 0,19 0,16 0,70 0,05
ASCENT ______

Obciazenie 100% 1-RM

CEEEENE 001 003 001 038 094 057

ASCENT 0,09 -0,20 -0,45 -0,70 -0,20 -0,17

Sila reakcji podloza a aktywnos$¢ migsni

W odniesieniu do charakterystycznych parametrow sity reakcji podtoza, najwigcej silnych
zwigzkéw korelacyjnych z aktywnoscig bioelektryczng stwierdzono w przysiadzie
z obcigzeniem maksymalnym (tab. 4.24). W 7 przypadkach na 30 mozliwych zalezno$¢ byta
znaczaca (korelacja wysoka; R = 0,6 + 0,8). W przysiadzie z obcigzeniem 70 + 90% 1RM

znaczacy zwigzek korelacyjny wystepowat jedynie sporadycznie.
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Tabela 4.24. Zwiazek korelacyjny $redniej aktywnosci bioelektrycznej poszczegdlnych migéni z pionowsg sitg
reakcji podtoza w charakterystycznych punktach krzywej R(t) w fazie descent i ascent przysiadu z tylu
ze wzrastajacym obcigzeniem

Migsien Piszczelowy Brzuchaty Prosty Dwuglowy Posladkowy  Prostownik
Parametry przedni fydki Lk uda wielki grzbietu
sily reakcji (TA) (Gmed) (RF) (BF) (Gmax) (=)

Obciazenie 70% 1-RM
-0,25 0,31 0,49 0,49 0,38 0,48
——————

-0,43 -0,30

______
35 0,45 0,32 0,32
-0,10 0,45 -0,22 -0,17
______
-0,30 -0,13 -0,61
______
0,24
0,2 0,57 0,30
______
-0,31 -0,05 0,35
______
0,71 0,27 -0,33 0,25

Obciazenie 100% 1-RM
0,45 0,10 0,67
______

0,26 0,07

______

01 0.6 0,79 03 0,6 0,6

gdzie:

Rmin — minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie descent,

Rmaks1 — pierwsza maksymalna warto$¢ sity reakcji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie ascent,
Rmint — pierwsza minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika i sztangi w fazie ascent,
Rmaxz — druga maksymalna wartos¢ sity reakeji uktadu ciezaru zawodnika i sztangi w fazie ascent,
Rmin2 — druga minimalna warto$¢ sity reakcji uktadu cigzaru zawodnika i sztangi w fazie ascent.
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5. DYSKUSJA

Przy prawidtowo wykonanym ruchu, obrazenia zwigzane z przysiadaniem sg rzadkie
[Watkins, 1999]. Jednak zta technika lub niewlasciwy sposdb wykonania przysiadu moze
prowadzi¢ do wielu dolegliwo$ci, szczegdlnie w potaczeniu z duzymi obcigzeniami.
Udokumentowane obrazenia zwigzane z przysiadaniem to skrecenia migsni i wiezadel
(ang. muscle and ligamentous sprains), pekniete krazki mie¢dzykregowe (ang. ruptured
intrvertebral discs), spondyloliza (fa¢. spondylolysis) i kregozmyk (ta¢. spondylolisthesis)
[Vakos i wsp., 1994]. Biorac pod uwage ztozono$¢ ¢wiczenia i wiele zmiennych zwigzanych
z jego wykonaniem, zrozumienie biomechaniki przysiadu ma ogromne znaczenie,
zarowno dla osiggniecia optymalnego rozwoju migsni, jak i zmniejszenia mozliwosci
odniesienia obrazen zwigzanych z treningiem. Zdecydowanie zaleca si¢, aby ¢wiczacy byt
w stanie wykazac si¢ umieje¢tnoscia przysiadania z obcigzeniem rownym swojemu ci¢zarowi
ciala, zanim przejdzie do bardziej intensywnych odmian i pochodnych przysiadow
z obcigzeniem zewnetrznym oraz treningu plyometrycznego [Myer i wsp., 2014].

Wazne jest zar6wno ustalenie optymalnego poziomu aktywnosci migsni, jak i wiasciwe ich
wspoéltdziatanie w czasie catego ruchu przysiadania ze sztangg na barkach. Powstate wskutek
tego sity miegsni, a doktadnie rozwijane przez nie momenty sit, przy znacznym udziale sit
zewnetrznych, powodujg bowiem przemieszczanie ciata w przestrzeni.

Na umig$nienie cztowieka sktada si¢ duza liczba wspolpracujacych ze soba mieéni,
co umozliwia wykonanie prawidlowego przysiadu. Nalezg do nich zaréwno tzw. podstawowe
migs$nie napgdowe (ang. prime movers muscles), jak i stabilizujace (ang. stabilizing muscles).
Aby prawidtowo wykona¢ przysiad, niezbgdne jest zatem 1gczne dziatanie migsni
nape¢dzajacych poszczegolne ogniwa dolnej czgsci ciala oraz stabilizujacych konkretne stawy.

O pobudzaniu zar6wno mig$ni napedzajgcych, jak i stabilizujgcych, wspominano gtéwnie
w odniesieniu do ¢wiczen wykonywanych w warunkach zmniejszonej stabilno$ci osoby
¢wiczacej [Glass 1 Armstrong, 1997, Lear i Gross, 1998; Anderson i Behm, 2005].
W niestabilnych warunkach okreslona czg$¢ wytworzonej sity jest zawsze skierowana
na stabilizacj¢ stawow, pisali o tym m.in. Kornecki i Zschorlich [1994] oraz Behm i wsp.
[2002]. Podczas wykonywania przysiadow w niestabilnych warunkach, zdaniem Andersona
I Behma [2005], migénie konczyn dolnych, dzieki wigkszej aktywno$ci, mogg by¢ niejako
zmuszane do zapewniania wigkszej stabilno$ci stawow. Jednak zagadnienie wspdtpobudzania
mies$ni napedzajacych i stabilizujacych jest ciekawe i wazne takze w przypadku stabilnego
podtoza, podczas wykonywania réznych czynnosci ruchowych, 0 czym przekonujg prace

Elliotta i wsp. [1989], Behma i wsp. [2002] oraz Santany i wsp. [2007].
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Bardzo czgsto kwestie te byly badane rowniez w odniesieniu do przysiadow
[Chandler i wsp., 1989; Delitto i wsp., 1992; Panariello i wsp., 1994; Beynnon i wsp., 1997;
Escamilla, 2001]. Uwaza si¢, ze podstawowymi mig$niami w obrebie stawoéw kolanowych
uzywanymi podczas przysiadu sg quadriceps, grupa mie$ni kulszowo-goleniowych
(ang. hamstring) 1 gastrocnemius, a wlasciwe wspotdziatanie (wspotskurcze;
ang. co-contractions) tych migsni zwigksza stabilno$¢ kolan [Yasuda i Sasaki, 1987,
Li i wsp., 1999].

Podczas przysiadu z tytu, poziom aktywnos$ci bioelektrycznej wszystkich badanych migsni
og6lnie rost wraz ze wzrostem ci¢zaru podnoszonej sztangi (tab. 4.13). Cho¢ istotne
statystycznie okazaty si¢ jedynie rdznice $redniej aktywnosci EMG dla skrajnych obcigzen
(70% i 100% 1RM), potwierdzaja to jednak wczesniejsze wyniki, uzyskane m.in. przez
Aspe’a i Swintona [2014] oraz Yavuza i Erdaga [2017]. W pracy Krola i Gotasia [2017]
dotyczacej wyciskania sztangi lezac, wzrastata aktywnosci podstawowych migéni obreczy
barkowej, z wyjatkiem piersiowego wigkszego (tac. pectoralis major), rosta ona wraz
ze wzrostem obcigzenia od 70% do 100% IRM. Gdy zwigkszy si¢ obcigzenie migs$ni,
musi wzrosng¢ rekrutacja jednostek motorycznych i czesto§¢ pobudzen, aby osiggnac
konieczne ich napigcie [Lagally i wsp. 2004]. To z kolei przyczynia si¢ do generowania
wigkszej sity [Glass i Armstrong, 1997]. Zdaniem Cafarelli i Bigland-Ritchie (1972) wzrost
aktywno$ci mie$ni, spowodowany wigkszym obcigzeniem, co stwierdzili takze Newton 1 wsp.
[1997], jest bezposrednim wynikiem zwigkszania eferentnej impulsacji motoryczne;.
Taki wzrost aktywnos$ci migsniowej wraz ze zwigkszaniem obcigzenia obserwowano zarowno
u trenujacych wyczynowo czy rekreacyjnie, ale rowniez u nowicjuszy, co wykazali w swoim
doniesieniu Lagally i wsp. [2004]. Identyfikacja wigkszej aktywnosci w prime movers
muscles wraz ze wzrostem obcigzenia jest zgodna z fizjologicznymi zasadami treningu
oporowego. Dopuszcza si¢ zatem uzycie EMG jako sposobu przeprowadzenia poréwnan
[MaCaw i Melrose, 1999]. Uzyskane profile (wzorce) EMG, tj. usrednione liniowe obwiednie
zapisow elektromiograficznych poszczegoélnych miesni (ryc. 4.4A i 4.4B), w bardzo duzym
stopniu zgodne sg z charakterystykami Robertsona i wsp. [2008] (patrz, DODATEK
ryc. D.3), Yavuza i wsp. [2015] oraz Yavuza i Erdaga [2017]. Ogdlnie, wzorce te nie
zmieniajg si¢ zasadniczo ze wzrostem obcigzenia, dlatego, przedstawiony ponizej Opis
dziatania miegsni dotyczy =zaréwno prob z obcigzeniem duzym, submaksymalnym,

jak i maksymalnym.
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Faza descent

Robertson i wsp. [2008] przedstawili doktadny opis dziatania ekscentrycznego
i koncentrycznego poszczegdlnych mieséni, na podstawie zmiany ich dlugosci, podczas
pelnego przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% 1RM. Wzgledne wymiary liniowe mig$ni

w stosunku do ich dtugosci spoczynkowej zawarto na rycinie 5.1 (ang. Length).

Lo Gastrocnemius Loaq Tibialis Anterior
1.00 (lateral head)
1.00
Length 'l. #
0,88 0.8
108 Soleus 1307 Gluteus Maximus

|,cnglh 1.00 h

1.
.94 0,93

S8

120y Vastus Lateralis

I,u:ngih /\

osq  Semitendinosus

<,

1.0
0.96 0.75
1os ¢ Rectus Femoris 1027 Biceps Femoris
1,00
Length 1.00 M
0.96 0,93
O 10 20 30 40 30 60 70 80 %0 100 O 10 20 30 40 30 &0 TO RO 20 100
Percent Cycle Percent Cycle

Ryc. 5.1. Usrednione (+ SD) liniowe wymiary mie$ni w stosunku do ich dtugo$ci spoczynkowych (ang. Length),
podczas pelnego przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% 1RM. Za: Robertson i wsp. [2008].

Opierajac si¢ 0 t¢ wiedze, wiadomo, ze w fazie descent migsien tibialis anterior (TA),
wykazujac duzg aktywnos¢ elektrycznag (ryc. 4.4A), dziatat koncentrycznie wzgledem stawu
skokowego, aby, jak stwierdzajg Dionisio 1 wsp. [2008], rozpocza¢ ruch przysiadania
1 wspomoOc zginanie grzbietowe stopy. Zasadniczo, z zejsciem ze sztangg w dot ¢wiczacy nie
maja wigkszych problemow, gorzej jest podczas wstawania, gdy nalezy z jednej strony
napedzaé przybor, z drugiej za$ stabilizowa¢ odpowiednio stawy tak, aby uzyska¢ wlasciwy
kierunek ruchu. Dlatego aktywno$¢ w zasadzie wszystkich, poza TA, podstawowych migsni
w fazie descent jest mniejsza niz w ascent. Rowniez migsien gastrocnemius mediale (Gmed),
takze dziatajac (kurczac si¢) koncentrycznie, miat stosunkowo niski poziom aktywnosci,
co potwierdzaja inni autorzy, m.in. Donnelly i wsp. [2006] oraz Aspe i Swinton [2014]. Rola
tego migsnia, jako dwustawowego, moglto by¢ jedynie wspomaganie w zginaniu stawu
kolanowego.

Aktywnos$¢ migsni okolicy stawu kolanowego podczas fazy descent cechowaly,

zdaniem Robertsona i wsp. [2008], dwa okresy — jeden dzialania koncentrycznego i jeden
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ekscentrycznego. W poczatkowym, krotkim okresie pracy koncentrycznej migsnie
gastrocnemius, semitendinosus (potSciegnisty) 1 biceps femoris (BF) dziatalty razem,
w celu zapoczatkowania zginania w stawie kolanowym. Nie udato si¢ jednak tego w pelni
potwierdzi¢ w naszych badaniach, nie rejestrowaliSmy bowiem mig¢énia Semitendinosus,
a stwierdzona aktywnos$¢ migs$nia BF byla w tym czasie niewielka. Jedynie migsien Gmed
wykazywat krotki wybuch (ang. a brief burst; ryc. 4.4A), ktory jednak wraz z nieznacznym
zaangazowaniem BF mogl przyczyni¢ si¢ do odblokowania stawu kolanowego i rozpoczecia
fazy descent [Robertson i wsp., 2008]. Nastepnic zginanie stawu kolanowego byto
kontynuowane przez jego prostowniki; dziatajace ekscentrycznie, kontrolujace i ostatecznie
konczace fazg descent. Ewidentna byta wtedy stata aktywno$¢ migénia rectus femoris (RF),
a U Robertsona i wsp. [2008] rowniez, nierejestrowanego przez nas, miesnia vastus lateralis.
Jednak zdaniem tych autorow, podczas drugiej potowy fazy descent, nastapito nieznaczne
skrocenie RF (mniej niz o 2%; ryc. 5.1), moze wigc dziatal bardziej jako prostownik stawu
biodrowego lub jako stabilizator, zarowno w stawie biodrowym, jak i kolanowym.
Przy tak minimalnej zmianie dtugos$ci, mozna byto role migsnia RF uznac¢, jako izometryczna.
Zatem byt odpowiedzialny za przesytanie energii przez staw biodrowy i kolanowy, w celu jej
rozdzielenia na prostowniki stawu kolanowego i zginacze podeszwowe stawu skokowego.
Ten rodzaj mechanizmu wykazali w swych badaniach Prilutsky i Zatsiorsky [1994]
w ladowaniach po skoku, ale doktadna istota udzialu miesnia rectus femoris jest trudna
do okreslenia [Zajac, 1993].

Roéwniez z artykutu Robertsona i wsp. [2008] wiadomo, ze podczas wykonywania catego
przysiadu (fazy descent + ascent), moment sity netto!® w stawie biodrowym byt niezmiennie
prostujacy (ryc. 5.2; wykres srodkowy — ang. moment). Podczas fazy descent, ten prostujacy
moment sily dziatal negatywnie (ekscentrycznie; praca byta ujemna) w celu kontroli
szybkosci i zakresu zginania stawu biodrowego. Migsien gluteus maximus (Gmax; ryc. 4.4B;
lewa strona) kurczyt si¢ ekscentrycznie przez calg faz¢ descent, zaczynajac od poziomu
aktywnosci 10% MVC i stopniowo zwigkszajac do ok. 25 + 30% MVC w srodkowej czeSci
fazy. Co ciekawe, w probach z obcigzeniem 70 +~ 90% 1RM migsien Gmax, po osiagnigciu
najwiekszej warto$ci, zmniejszal poziom swej aktywnosci, przed osiggnigciem maksymalne;
glebokosci przysiadu. Prawdopodobnie duza aktywno$¢ tego migsnia nie byta potrzebna

do zachowania stabilnosci. By¢ moze, pozwolilo to na dodatkowe zgiecie stawow

15 W fizyce sila netto — to ogélnie sila dziatajaca na obiekt. Aby ja obliczy¢, w diagramie ciata swobodnego,
nalezy traktowac ciato, jako izolowane. Oddziatywania na $rodowisko lub inne ograniczenia reprezentowane
sa w diagramie, jako sity i momenty sit.
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biodrowych, powodujac glebszy ruch zamachowy (ang. countermovement) bezposrednio
przed wstawaniem (faza ascent). Ruchy zamachowe umozliwiajg rozwinigcie wigkszych sit
skurczu miesni, tj. osiggniecie wigkszej ich aktywno$ci, gdy sg wykonywane szybko
(gwaltownie) i bezposrednio przed glowng fazg ruchu [van Ingen Schenau, 1984,
Newton i wsp. 1996].

.. Descent Ascent
Angular Flexing
velocity 0
(rad/s) Extending

Moment - T Extensor
(N.m) “ LA !
-500
400 Concentric
Power é
(W) :
Eccentric

-400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percent Cycle

Ryc. 5.2. Usrednione (+ SD): predko$¢ katowa (ang. angular velocity), moment sity (ang. moment) i moc
(ang. power) w stawie biodrowym podczas petnego przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% IRM. Za: Robertson
i wsp. [2008].

W przypadku obcigzenia 100% 1RM aktywno$¢ Gmax rosta przez cala fazg descent
(patrz ryc. 4.4B; prawa strona), osiagajac w jej koncu poziom 45% MVC. Moze to odznaczac,
ze przy najwigkszym obcigzeniu w pelnym przysiadzie z tylu, ¢wiczacy nie korzystali
z efektu ruchu zamachowego (ang. countermovement effect; [Marques i wsp., 2007]),
zwigzanego z dziataniem mig$ni w cyklu rozcigganie-skracanie [Cavagna i wsp., 1968;
Komi i Bosco, 1978; van Ingen Schenau i wsp., 1997; Schmidtbleicher, 2000].

Efektem dziatania poszczegdlnych miesni podczas przysiadu z tytu sa charakterystyki
parametrow kinematycznych, tj. katy w stawach konczyn dolnych i predkos¢ podnoszonej
sztangi. W fazie descent pionowg predkos¢ sztangi cechuje jedno ujemne ekstremum
(Vmaks = - 0,64 £+ 0,15 m/s) w probie z obcigzeniem 100% 1RM, przypadajgce na poczatkowa
czes$¢ tej fazy (tvmaks = 23% czasu przysiadania). Podobnie wartosci uzyskano w badaniach
Escamilli i wsp. [2001b] (v = - 0,51 = - 0,56 m/s; ty = 0,23 + 0,31% fazy descent),
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w ktorych uczestnicy podnosili wigksze nieco cigzary i ustawili stopy na trzech réznych
szerokos$ciach. Maksymalna bezwzgledna warto$¢ predkosci sztangi w tej fazie ogolnie
malata ze wzrostem podnoszonego ci¢zaru, cho¢ istotne statystycznie okazaty si¢ jedynie
réznice miedzy obcigzeniem 70% 1RM a pozostalymi obcigzeniami (tab. 4.9).
Odpowiadat temu wzrostowy trend minimalnej warto$¢ sity reakcji podtoza (Rmin),
ktory nie okazal si¢ jednak istotny statystycznie. Zakres zmian kata w Stawach konczyn
dolnych, ze wzrostem obcigzenia, nieznacznie si¢ zmniejszat (tab. 4.3), tym samym przysiad
stawal si¢ coraz ptytszy. Stwierdzone roznice nie byly jednak istotne statystycznie.
Faza ascent

W odniesieniu do fazy ascent Robertson i wsp. [2008] wykazali, o czym juz czg¢$ciowo
wspomniano, ze momenty sit netto we wszystkich trzech stawach (biodrowym, kolanowym
i skokowym), ogolnie byly prostujace (patrz odpowiednio: ryc. 5.2, 5.3 i 5.4; wykresy
srodkowe; ang. moment), a migsnie, ktore je rozwijaly, dzialaly koncentrycznie.
Jedynie w koncu tej fazy moment sity w stawie kolanowym byl zginajacy
(ryc. 5.3; ang. flexor). Prostowniki stawu biodrowego najwczesniej dominowaly,
rozwijajac najwicksze momenty sity i to przez calg faze ascent. Prostowniki stawu
kolanowego osiagaty stosunkowo najnizsze warto$ci momentu sity i przyczynity si¢ do pracy
pozytywnej tylko przez pierwsze 2/3 fazy ascent, w odr6znieniu od zginaczy podeszwowych
stopy, ktorych moment sity na poczatku fazy byt duzy, a w jej koncu wykazywat jeszcze
spore warto$ci. Ta kolejno$¢ rozwijania momentow sit, od stawu blizszego (biodrowego)
do dalszego (skokowego), jest podobna do porzadku rozwijania mocy podczas skoku
pionowego z zamachem (ang. countermovement jump — CMJ), o czym pisali Nagano i wsp.
[1998]. Mimo tego uporzadkowania analiza zapisow EMG  wykazuje, ze wszystkie
zginacze i prostowniki (z wyjatkiem migsnia tibialis anterior) byty rekrutowane niemal
jednoczesnie, w odroznieniu od skoku pionowego [Bobbert i van Ingen Schenau, 1988],
dla ktorego kolejnos¢ wiaczania wygladata nastgpujaco: najpierw migsnie stawu biodrowego,
potem kolanowego a dalej skokowego. Moze to by¢ spowodowane statycznym poczatkiem
1 zakonczeniem, jakie s3 wymagane podczas petnego przysiadu. Jedng z oczywistych rdznic
byl fakt, ze w przysiadzie z tylu wszystkie migsnie ,,odpoczywaly” pod koniec ruchu (fazy
ascent), podczas gdy w skoku pionowym wiele mig$ni nadal wykazywato aktywno$¢,
az do i po zakonczeniu kontaktu z podtozem [Krol i Klyszcz-Morciniec, 2017].

Duza aktywno$¢ migsni konczyn dolnych w koncu fazy lotu skoku pionowego, tj. przed
majacym nastagpi¢ ladowaniem (uderzeniem stép o podtoze), nazywana jest wstepnym

aktywowaniem (ang. preactivation). O przedaktywacji mie$ni wspominaja, w odniesieniu
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do skoku w glab (ang. drop jump) Avela i wsp. [1996] oraz Viitasalo i wsp. [1998],
natomiast w skokach akrobatycznych wykazali to McNeal i wsp. [2007].
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Ryc. 5.3. Usrednione (+ SD): predkos¢ katowa (ang. angular velocity), moment sity netto (ang. moment) i moc
(ang. power) w stawie kolanowym podczas petnego przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% 1RM. Za: Robertson
i wsp. [2008].
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Ryc. 5.4. Usrednione (+ SD): predkos$¢ katowa (ang. angular velocity), moment sity netto (ang. moment) i moc
(ang. power) w stawie skokowym podczas pelnego przysiadu z tytu z obcigzeniem 80% 1RM. Za: Robertson
i wsp. [2008].
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Migsien gastrocnemius mediale byt aktywowany na poczatku fazy ascent (ryc. 4.4A).
Nie wykonywal jednak w tym czasie pracy dodatniej, poniewaz zdaniem Robertsona i wsp.
[2008], dziatal ekscentrycznie, co mogto by¢ zwigzane z przenoszeniem energii z segmentu
blizszego, gdyz jest migSniem dwustawowym [van Soest 1993, Zajac 1993; Prilutsky
I Zatsiorsky, 1994]. Zgodnie z oczekiwaniami, antagonistyczny migsien tibialis anterior
zmniejszal poziom aktywnos$ci podczas fazy ascent, byt zatem czesciowo aktywny,
prawdopodobnie w celu ustabilizowania stawu skokowego przed nieoczekiwanymi ruchami.

Jak juz wspomniano (patrz: ryc. 5.3; srodkowy wykres), podczas pierwszych 2/3 fazy
ascent, moment prostujacy stawu kolanowego wykonywal pozytywna prace.
Zapewne dlatego migsien rectus femoris wykazywat wysoki poziom aktywnosci EMG.
Nie przyczyniat si¢ jednak do pozytywnej pracy catego ciata, poniewaz dziatat ekscentrycznie
przez pierwsza potowe fazy ascent, podczas ktorej, prawdopodobnie, wiekszo$¢ zewngtrzne;j
pracy byla wykonywana przez nierejestrowang w naszych badaniach, pozostaly czes$é
prostownika stawu kolanowego (migénie z grupy vastus). Na duzg aktywnos¢ migsni vastus
lateralis i medialis, ale bardzo matg migsnia rectus femoris, wskazuja ryciny przedstawione
przez van den Tillaara [2015; van den Tillaar i wsp., 2014]. W rzeczywistosci,
jak wspomniano wczesniej, dlugos¢ RF nie réznita si¢ znacznie (< 2%), mogl wiec dziata
w celu zapobiegania nadmiernemu prostowaniu stawu biodrowego, co mogloby chroni¢ przed
upadkiem osoby badanej w tyt.

Antagonistyczny do RF migsien biceps femoris, a zdaniem Robertsona i wsp. [2008] takze
i semitendinosus, byly rowniez wtedy aktywowane, zwlaszcza w $Srodkowej czesci fazy
ascent, ale kurczyly si¢ ekscentrycznie (ryc. 5.1). Jednak poziom aktywnosci BF byt
umiarkowany. Wczesniej wspominali juz o tym, i t0 w odniesieniu do catego kompleksu
hamstring, Markolf i wsp. [1990], Wilk i wsp. [1996], Escamilla i wsp. [2001a] oraz Walsh
i wsp. [2007]. Migsien gastrocnemius — kolejny dwustawowy zginacz stawu kolanowego —
tez byt rekrutowany podczas fazy ascent i podobnie jak mig$nie grupy hamstring kurczyt si¢
ekscentrycznie (ryc. 5.1). Te migénie antagonistyczne wydaja si¢ dziataé przeciwnie
do prostowania stawu kolanowego, ale ich potaczone dziatania mogag w rzeczywistosci
pomaga¢ w prostowaniu kolana. Biorgc pod uwage Kkierunki (proste dziatania) i zwroty sit
tych migsni antagonistycznych, ktére w obu przypadkach zwrdcone sg w tyt, wiadomo,
ze suma wektorowa tych sit tworzy wypadkowa, ktora pocigga staw kolanowy do tytu,
prostujac go. Taki mechanizm jest sugerowany dla mig$ni dwustawowych, kiedy ogniwa
tancucha kinematycznego nie sg ograniczone, podobnie jak w skokach [Zajac, 1993].

Moze by¢ on réwniez prawdziwy w odniesieniu do czynno$ci podnoszenia,
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w ktorej ogniwa dalsze (stopy) ograniczone sa przez podloze. Te paradoksalne zdolnoSci
mig$ni dwustawowych byly sugerowane w badaniach Molbecha [1965], ale nie zostato
to zbadane w sytuacji, gdzie dwa mie$niec dwustawowe (gastrocnemius i grupa hamstring)
dziataly jednoczesnie. Problemem z zasada Molbecha jest, ze zaktada si¢ w niej, iz mi¢$nie
dwustawowe skracaja si¢, podczas gdy w pelnych przysiadach migsnie te wydluzaja si¢
(patrz: ryc. 5.1). Tak wiec nie mozna twierdzi€, ze ta paradoksalna aktywno$¢ mie$ni miata
miejsce podczas pelnych przysiadéw ze sztanga na barkach.

W stawie biodrowym migsien gluteus maximus byl oczywiscie glownym czynnikiem,
majacym wplyw na wykonywanie przysiadu, co wyraznie zaznacza Schoenfeld [2010].
Biorac pod uwage jego umocowanie w pasmie biodrowo-piszczelowym (ang. iliotibial band),
Rasch i Burke [1974] uwazaja, ze odgrywa on roéwniez duzg rol¢ w stabilizowaniu stawu
kolanowego i miednicy podczas przysiadu. Na poczatku ruchu w gorg, Gmax wykazywat
mniejsze zaangazowanie, CO potwierdza w swoje pracy rowniez van den Tillaar [2015].
Przyczyna tej nizszej aktywno$ci EMG jest prawdopodobnie nieduzy kat w stawach
biodrowych w najnizszym potozeniu W przysiadzie. Ten maly kat w stawie biodrowym
wynika z duzej dtugos$ci Gmax, dajacej takag mechaniczng niekorzys¢, ze zredukowana zostata
zdolno$¢ do wywierania sity (patrz: zalezno$¢ sity skurczu od dlugosci migsnia;
ang. lenght-tension curve [Btaszczyk, 2004]). W rezultacie zdaniem van den Tillarra [2015],
w tej czgsci ruchu do gory, stawy biodrowe zbytnio si¢ nie prostuja.
Ponadto, daje to ciezarowi sztangi, wysoko polozonej z tylu, duze ramie sity wzgledem stawu
biodrowego, co ma réwniez negatywny wplyw (dodatkowe rozcigganie) na aktywnos¢
migs$nia gluteus maximus, ale i erector spinae [Robertson i wsp., 2008]. W miar¢ wstawania
z przysiadu zmniejszaty si¢ dtugo$¢ Gmax (ryc. 5.1) i warto§¢ momentu sity netto w stawie
biodrowym (ryc. 5.2; wykres srodkowy), dlatego mozliwe byto, wigksze uzycie tego mig$nia
podczas pozostalej czgsci fazy ascent. Gmax kurczyl si¢ koncentrycznie przez caty czas
trwania fazy ascent (ryc. 5.1) i byt aktywnie rekrutowany do blisko maksymalnego poziomu,
szczegoOlnie w ciggu pierwszych 4/5 czesci tej fazy (ryc. 4.4B). Zdaniem van den Tillaara
[2015] zaangazowanie tego mig$nia trwato jeszcze dtuzej. Niemal identycznie zachowywat
si¢ miegsien erector spinae (ES). Ich antagonista, migsien rectus femoris, byt rowniez silnie
aktywowany, ale tylko w pierwszej potowie fazy ascent, gdy nastepowato dziatanie
ekscentryczne. Jak wspomniano wczesniej, RF stawial opor na prostowanie stawu
biodrowego, ale by¢ moze spetnial rowniez funkcje prostownika stawu kolanowego,
przekazujac energi¢ z tutowia do konczyny dolnej (podudzia). Migsien ten mogt przesytac

energi¢, ze wzgledu na swoje stosunkowo sztywne zachowanie, ale roéwniez, jak wykazano,
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jego minimalng zmiang dlugosci [Prilutsky i Zatsiorsky, 1994; Robertson i wsp., 2008].
Na koncu fazy ascent RF nieznacznie si¢ skracat (ryc. 5.1), ale jego poziom aktywnosci
zblizat si¢ do zera (ryc. 4.4A), a zatem nie wnosit energii do ruchu.

Skutkiem dziatania mieéni konczyn dolnych i tulowia w fazie ascent jest, jak juz
wspomniano, kinematyka ruchu ¢wiczacych osob i podnoszonej przez nich sztangi.

U dziesigciu, z jedenastu uczestnikow naszych badan, wykazano w przysiadach
z obcigzeniem 100% 1RM obszar krytyczny (ang. sticking region) w pionowej
charakterystyce v(t) sztangi. Podobnie byto w badaniach van den Tillaara i wsp. [2014],
dotyczacych ostatniego przysiadu z obcigzeniem 6RM. Jednak w innych pracach,
m.in. Escamilli i wsp. [2001b] oraz Tillaara [2015], obszar krytyczny cechowat wszystkich
uczestnikow badan. Natomiast u Roberstona i wsp. [2008], mozna jedynie zaobserwowac ten
obszar w stosunku do predkosci katowej w stawie biodrowym i kolanowym (ryc. 5.2 i 5.3;
wykresy gorne; ang. angular velocity). Mozna to by¢ zaskoczeniem, jesli odnies¢
to do wyciskania sztangi lezac. Zdaniem Newtona i wsp. [1997] oraz Kréla i Gotasia [2017],
w wyciskaniu lezac, sticking region nie wystepowal w podnoszeniach sztangi z obcigzeniem
mniejszym niz 85% 1RM. Powodem tych réznic jest prawdopodobnie podnoszony ciezar
sztangi, a moze réwniez kat w stawach kolanowych w najgl¢bszym punkcie przysiadu.
Kat w stawie kolanowym, w badaniu van den Tillaara i wsp. [2014], wynosit w tym
momencie 89°, byt zatem o wiele wigkszy niz w pdzniejszym jego badaniu [van den Tillaar,
2015], wtedy to siegat 68°. Oznacza to, ze badani za pierwszym razem wykonali jedynie
potprzysiad (przysiad rownolegly), dopiero w drugim przypadku byt to petny przysiad z tytu.
W naszych badaniach kat w stawie kolanowym byt blizszy temu drugiemu i wynosit: 69,3°,
71,6° 72,5° i1 75,7°, gdy obciagzenie stanowito odpowiednio: 70, 80, 90 i 100% 1RM.
W stawie biodrowym w chwili, gdy ¢wiczacy znajdowali si¢ w najnizszym polozeniu
w przysiadzie, rowniez wartosci kata byly wigksze przy wiekszym obcigzeniu (obcigzenie
70% 1RM — kat 71,1° 80% — 74,0°% 90% — 75,6° 100% — 76,5°). Oznacza to, ze ze wzrostem
cigzaru podnoszonej sztangi ¢wiczacy przysiadali ptyciej, zakres ruchu w stawie kolanowym
i biodrowym w fazie descent byt coraz mniejszy (tab. 4.3). Nie byly to jednak réznice istotne
statystycznie. Zdaniem doswiadczonych trenerow, odwrotna zalezno$¢ wystepuje
u doswiadczonych cigzarowcow, ktorzy umiejetnie wykonujg tzw. przysiad z odbicia podczas
rwania i zarzutu sztangi na klatke piersiowg. Rekreacyjnie uprawiajgcy ¢wiczenia sitowe
mezczyzni, gdy zwigkszali cigzar podnoszonej sztangi w kolejnych probach, aby uniknaé

niepowodzenia, prawdopodobnie odruchowo zmniejszali gleboko$¢ przysiadu.
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Wracajac do prac van der Tillaara [2015; van der Tillaar i wsp., 2014], podobne grupy
0so6b — co do doswiadczenia, wysokoséci 1 masy ciata — podnosity w pierwszym badaniu
sztange o mniejszej sredniej masie (102 = 30 kg), w porownaniu z drugim, gdy wazyta 135 +
33 kg. Mogto to mie¢ wptyw na wystgpowanie obszaru krytycznego. Mimo duzej roznicy
w wielkos$ci podnoszonego cig¢zaru, porownujac parametry kinematyczne uzyskane w tych
badaniach, znaleziono wiele podobienstw, zwlaszcza na poczatku fazy ascent. Podczas ruchu
sztangi w gorg, obszar krytyczny w obu badaniach rozpoczat sie po ok. 0,3-0,4 s
na wysokosci 0,07-0,08 m, a konczyt na zblizonej wysokos$ci (0,17 m w pierwszym badaniu
i 0,22 m w drugim). W koncu obszaru krytycznego tj. w chwili, gdy predko$¢ sztangi
osiggala Vmin, kat w stawie kolanowym w obu badaniach byl taki sam i wynosi 102°.
Te zblizone wartosci parametréw na poczatku i w koncu obszaru Krytycznego wskazuja,
ze stcking region moze by¢ specyficzny, co do kata, przy ktorym moga byé wytwarzane
mniejsze sity. Dlatego zwany jest rowniez stabym regionem wytwarzania sity mechanicznej
(ang. poor mechanical force production region) [Madsen i McLaughlin, 1984; Elliott i wsp.,
1989; van den Tillaar i wsp., 2012; van den Tillaar i Ettema, 2013]. Wytwarzanie mniejszej
sity jest prawdopodobnie spowodowane przez duze momenty zewnetrzne w odniesieniu
do stawu skokowego, kolanowego i biodrowego, uwzglgdniajac tor podnoszonej sztangi
w obszarach pre-sticking i sticking (ryc. 4.2b). Podczas dalszego ruchu w gor¢ momenty
te moga powodowac coraz wigkszg sitg, na co wskazuje obszar post-sticking. To, ze obszar
krytyczny rozpoczyna si¢ po pewnym czasie ruchu w gorg, a nie w chwili najnizszego
polozenia sztangi, gdy zewnegtrzne momenty sil zaangazowanych stawow sg wigksze,
mozna wyjasni¢ wzmocnieniem (nasileniem) skurczu migéni, spowodowanym ich dziataniem
w cyklu rozcigganie-skracanie. Dzigki temu mozna bylo, przez krotki czas ruchu w gore,
dziata¢ skuteczniej, t0 jest, rozwija¢ wigkszg absolutng site w poczatkowym okresie skracania
migsni. Posrednim potwierdzeniem tego jest duza pionowa sita reakcji podtoza [ang. ground
reaction force — GRF] w chwili rozpoczynania fazy ascent (ryc. 4.3) [Kellis i wsp., 2005;
Zink i wsp., 2006; Gullett i wsp., 2009].

Cata charakterystyka GRF w przysiadzie przypomina ksztaltem wykres predkosci sztangi.
Ekstremalne wartosci sity reakcji (2 maksima i 2 minima) w fazie ascent wystepuja jednak
w probie z obcigzeniem 100% 1RM nieco wczesniej niz na wykresie predkosci
(patrz: odpowiednio tab. 4.9 1 tab. 4.11). Tuz przed koncem fazy ascent nastepuje bardzo
duzy spadek sity reakcji, wskutek tego predkos¢ sztangi osiaga w chwili zakonczenia tej fazy
warto$¢ zerowa. To wyprzedzajace dziatanie sil, w stosunku do pozniejszych nieco efektow

tego dziatania, tj. predkosci sztangi, wynika rzecz jasna z praw mechaniki (zasady
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popedu i pedu). Uzyskane warto$ci sity reakcji istotnie si¢ zmieniaty ze wzrostem obcigzenia
(tab. 4.11). Przy czym wyrazny trend zmian warto§ci wybranych parametrow
znormalizowanych dynamograméw dotyczy Rmakst (Spadek) i Rminz (wzrost) w fazie ascent
przysiadu. Istotne statystycznie okazaly sie jedynie roznice warto$ci Rmakst Z€ wzrostem
obcigzenia od 70% do 100% IRM (tab. 4.12).

Wspomniany wyze] efekt nasilenia skurczu migsni wydaje si¢ po krotkim czasie
catkowicie znika¢, zarowno w przysiadzie z tylu, jak i w takim zadaniu sitowym jak
wyciskanie lezgc [Walshe i wsp., 1998; van den Tillaar i Ettema, 2009; van den Tillaar i wsp.,
2012].

Van den Tillaar [2015; van Tillaar i wsp., 2014] spekulowal, Zze obszar krytyczny byt
prawdopodobnie spowodowany przez timing ruchow w poszczegoélnych stawach konczyn
dolnych. Jego zdaniem w przysiadzie z tytu najpierw prostujg si¢ stawy kolanowe i skokowe,
a dopiero podzniej biodrowe. Nie znalazto to jednak potwierdzenia w przedstawionych
wynikach naszych badan (ryc. 4.1a i 4.1b). Rowniez Robertson i wsp. [2008] wykazali
jednoczesne rozpoczecie prostowania tych trzech stawow w fazie ascent przysiadu
z obcigzeniem 80% 1RM. Podobnie byto u Escamilli i wsp. [2001b]. Natomiast Yavuz
I Erdag [2017] wykazali, ze w przysiadach z obcigzeniem 100% 1RM prostowanie stawu
biodrowego nastgpowato wczesniej niz prostowanie kolana i zginanie podeszwowe stopy.
Zatem nie mozna zgodzi¢ si¢ z van den Tillaarem [2015], Zze w przysiadzie z tylu pojawienie
si¢ obszaru krytycznego w fazie ascent, spowodowane byto brakiem prostowania stawow
biodrowych.

Fenomen obszaru krytycznego prawdopodobnie bedzie mozna wyjasni¢, odwotujac sig,
raz jeszcze, do wykresow zawartych w artykule Robertsona i wsp. [2008]. Oprocz okreslenia
profili EMG i dlugosci podstawowych migéni oraz kinematyki stawow konczyn dolnych,
autorzy artykutu przedstawili jeszcze, korzystajac z odwrotnej dynamiki (ang. inverse
dynamics), wspomniane juz, momenty sit netto w stawach (ryc. 5.2, 5.3 i 5.4 — wykresy
srodkowe), ale takze, zwigzane z nimi, charakterystyki mocy (wykresy dolne; ang. power).
Wsrod miesni konczyn dolnych, prostowniki stawu biodrowego rozwijaly najwicksze
wartosci momentu sity (> 300 N-m; na poczatku ruchu w gorg) oraz mocy (> 300 W;
w chwili stanowigcej 75% czasu fazy ascent). Najwieksza moc zginaczy podeszwowych
stopy (ok. 150 W) rowniez przypadata na chwile stanowigca 75% czasu podnoszenia sztangi
w gore, natomias ich moment sity, na poczatku ruchu w gore, siggal 200 N-m. Prostowniki
stawu kolanowego rozwijaly najmniejszag moc (ok. 55 W), a byto to w chwili stanowiacej

15% czasu ruchu w gore. Te piki mocy zbiegaja si¢ W czasie z wystgpowaniem Vmakst | Vmaks2
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sztangi w badaniu van den Tillaara [2015] w ostatniej probie pelnego przysiadu z tylu
z obcigzeniem 6RM, co moze wyjasni¢ te zdarzenia. W chwili stanowiacej 15% czasu ruchu
w gore Robertson i wsp. [2008] wykazali rowniez lokalng maksymalng warto$¢ predkosci
katowej i mocy w stawie biodrowym (ryc. 5.2; odpowiednio goérny i dolny wykres).
Nastepnie zarowno predko$é katowa pochodzaca od prostownikow stawu kolanowego,
jak i biodrowego oraz moc prostownikow stawu biodrowego utrzymywaty si¢ na dos¢ statym
poziomie, do chwili stanowigcej okoto 50% czasu ruchu w gore. Ta chwila niemalze pokrywa
si¢ z wystepowaniem Vmin W pracy van den Tillaara [2015], jak rowniez w naszym badaniu
w przysiadzie z obcigzeniem 1RM. W tym okresie Robertson i wsp. [2008] wykazali tez,
ze mata moc prostownikéw stawu kolanowego, na poczatku fazy ascent jeszcze si¢
zmniejszata, co moze by¢ przyczyng powstania obszaru krytycznego. Po chwili stanowigcym
50% czasu ruchu w gore predkos¢ katowa we wszystkich trzech stawach oraz moc w stawie
biodrowym i skokowym ponownie gwaltownie wzrastaly, podczas gdy momenty sity
wzglgdem tych stawow si¢ zmniejszaty. Moment sity w odniesieniu do stawu kolanowego,
w chwili stanowiacej 75% czasu ruchu w gore, wynosit zero. Skutkowalo to brakiem
pozytywnej pracy prostownikow stawu kolanowego w tym czasie, na co wskazuje mniejsza
aktywno$¢ EMG mieéni vastus lateralis i rectus femoris w badaniach Robertsona i wsp.
[2008] oraz van den Tillaara [2015], a takze RF w naszych badaniach. Zatem sticking region,
powstaly w fazie ascent pelnego przysiadu z tylu, moze by¢ spowodowany matymi
momentami sily netto, a przez to i nieznaczng mocg rozwijang w stawach kolanowych
na poczatku tej fazy, ktore wraz z jej uplywem jeszcze si¢ zmniejszaly.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw
badan, uzupeliona o wiedzg¢ Robertosona 1 wsp. [2008], dotyczaca momentéw sit netto
I mocy w stawach oraz dlugo$ci migsni podczas pelnego przysiadu z tytu, ujawnity ztozone
relacje migdzy udziatami gléwnych migéni konczyn dolnych i tutowia w tym ruchu.
Nic dziwnego, ze usrednione profile EMG uczestnikow badan w przysiadzie z obcigzeniem
70, 80, 90 i 100% 1RM byly nader zgodne, co potwierdza poglad, ze wykonywali oni
przysiad w podobny sposob. Ponadto uzyskane przez nas wyniki, uzupetnione wspomnianymi
danymi Robertsona i wsp. [2008], potwierdzaja znany z literatury poglad Pandy’ego i Zajaca
[1991], uwazajacych, ze aktywnos$¢ migsni przebiega w kolejnosci od segmentu blizszego
do dalszego. Przy czym Robertson wykazat, ze prostowniki stawu biodrowego zapewniajg
podczas fazy ascent najwigkszy wktad, nastepne sg zginacze podeszwowe stawu skokowego
a dopiero potem prostowniki stawu kolanowego. Natomiast uzyskane przez nas wyniki,

oparte o poziom aktywnos$ci elektrycznej podstawowych migsni w fazie ascent,
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wskazuja na odwrotng kolejnos¢ w odniesieniu do prostownikéw kolan i zginaczy
podeszwowych. Zidentyfikowano réwniez wazna rol¢ mig$nia brzuchatego tydki,
jako jednego z rozpoczynajacych ruch przysiadania, przez odblokowanie stawu kolanowego,
pozwalajgc na zapoczatkowanie fazy descent.

W kwestii pojawiania si¢ obszaru krytycznego podczas fazy ascent pelnego przysiadu
z tylu mozna przypuszczaé, ze timing prostownikow stawu kolanowego (w tym prostego uda)
1 posladkowego wielkiego oraz ich aktywnos¢, razem z duzymi ramionami sit pochodzacymi
od cigzaru sztangi wzgledem stawu skokowego, kolanowego i biodrowego na poczatku tej
fazy, sa prawdopodobnie odpowiedzialne za jego istnienie. Przyczynity si¢ do tego réwniez
male momenty sily netto, a przez to i nieznaczna moc rozwijana w stawach kolanowych
na poczatku fazy ascent.

*

Okreslajac site zwiazkow korelacyjnych sredniej predkosci sztangi w fazie descent pelnego
przysiadu ze sztangg na barkach z aktywnos$cig bioelektryczng badanych migsni, stwierdzono,
ze bez wzgledu na wzrastajace obcigzenie, zdecydowana ich wigkszo$¢ byla staba, niska lub
umiarkowana (tab. 4.23). Sporadycznie tylko korelacja ta byta wysoka (R = 0,6 = 0,8).
Jesli uwzgledni¢ prawie catkowity brak silnych zwigzkéw korelacyjnych $redniej predkosci
sztangi z aktywnoscig mig$ni w fazie podnoszenia wyciskania sztangi lezac ze wzrastajagcym
obcigzeniem, o czym informuje Gota$ [2013], nie jest zaskoczeniem, stwierdzony réwniez
w tej pracy, prawie catkowity brak takiego zwiazku w fazie ascent petnego przysiadu z tytu.
Takze wskazniki korelacji odnoszace si¢ do czasu fazy ascent i aktywnosci migéni,
okreslone w naszych badaniach, nie okazaty si¢ silne. W odniesieniu do korelacji miedzy
zakresem ruchu w stawie biodrowym i kolanowym a $rednig aktywno$ciag migs$ni
stwierdzono, ze silne zwigzki dotyczyly jedynie prostownika grzbietu, i to niemal przy
kazdym ciezarze podnoszonej sztangi. W przypadku ekstremalnych parametrow krzywej R(t),
stwierdzono jedynie 7 silnych zwigzkéw korelacyjnych (na 30 poddanych analizie)
z aktywnoscig bioelektryczng badanych migsni w przysiadzie z obcigzeniem maksymalnym
(tab. 4. 24). Z mniejszym cig¢zarem sztangi (70 +~ 90% 1RM) wysokie korelacje wystepowaty
jedynie sporadycznie.

Ogolnie oznacza to mato znaczaca zalezno$¢ lub w wielu przypadkach brak korelacji,
wybranych zmiennych Kinetyki i kinematyki petnego przysiadu z tylu z aktywnoscia
bioelektryczng mig$ni konczyn dolnych i tutowia, bez wzgledu na cigzar podnoszonej sztangi.
Ten stan jest prawdopodobnie odbiciem ztozonosci uktadu motorycznego (mechanizmu

ruchowego) cztowieka z jego wieloma stopniami swobody, co uzasadnia, zdaniem Wulf
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i Dufer [2009], rbwnoczesne zastosowanie wielu miar. Moze to by¢ rowniez spowodowane
matg liczbg przebadanych przypadkéw oraz pewna dowolnosciag aktywowania
poszczegodlnych migsni podczas wykonywania przysiadu, na co wskazuja stosunkowo duze

odchylenia standardowe usrednionych znormalizowanych charakterystyk EMG.
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6. WNIOSKI
Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan oraz na podstawie wiedzy

dotyczacej pelnego przysiadu z tytu formutuje si¢ nastepujace wnioski:

1) Wzrost wielkos$ci obcigzenia z 70% do 100% 1RM spowodowat zwigkszenie aktywnos$ci
bioelektrycznej wszystkich migsni, zarowno w fazie descent, jak i ascent przysiadu
ze sztangg na barkach. Jednak r6znice migdzy posrednimi obcigzeniami (70% a 80%, 80%
a 90% oraz 90% a 100% 1RM) w wigkszosci przypadkow nie byly znamienne.
Srednia aktywnos$¢ poszczegdlnych miesni w fazie descent przysiadu ogdlnie byta
mniejsza niz w fazie ascent. Wyjatkiem jest mig¢sien piszczelowy przedni, ktory w fazie
descent wykazywat wicksza aktywno$¢, niezaleznie od wielkos$ci obcigzenia.

2) Ze wzgledu na ksztalt, charakterystyki pionowej sktadowej sity reakcji podtoza,
bez wzglgdu na cigzar podnoszonej sztangi, sag podobne; zawsze wystepuje jedno minimum
w fazie descent oraz dwa maksima i dwa minima w fazie ascent. Ogoélnie, znormalizowane
(do cigzaru uktadu zawodnik plus sztanga) wartosci sity reakcji w tych ekstremach
wykazuja wyrazny trend zmian, ze wzrostem obcigzenia w przysiadzie z tyhu.
Najwieksza sita na poczatku fazy ascent (Rmaks1) ro$nie, a minimalna w fazie descent (Rmin)
I druga minimalna (Rmin2) W fazie ascent malejg. Jednak istotne statystycznie okazaty si¢
jedynie réznice wartosci Rmakst ze wzrostem obcigzenia z 70% do 100% 1RM.
Posredni obraz dziatania sit tj. pionowa predko$¢ sztangi uzyskiwata coraz mniejsze
warto$ci, gdy obcigzenie rosto. Poczynajac od obcigzenia 80% 1RM w charakterystyce
v(t), wystepuje obszar krytyczny (ang. sticking region). Ze wzrostem obcigzenia,
maksymalna (vmasi) 1 minimalna (vmin) predkos¢ sztangi na poczatku fazy ascent spadaty
najbardziej, co okazato si¢ statystycznie istotne. Wraz ze wzrostem obcigzenia zakres
ruchu w stawach konczyn dolnych podczas przysiadu (zarowno w fazie descent,
jak i ascent) byt coraz mniejszy (przysiadano ptyciej); stwierdzone roznice nie okazaty si¢
jednak istotne statystycznie. Wyrazny trend zmian dotyczy rowniez czasu fazy descent
I ascent w przysiadzie; ze wzrostem podnoszonej sztangi wydtluzaja si¢, jednak istotne
statystycznie okazatly si¢ jedynie rownice migdzy skrajnymi obcigzeniami.

3) Ogolnie, zaleznos¢ korelacyjna wybranych zmiennych kinetycznych i kinematycznych
pelnego przysiadu z tytu z aktywnoscia bioelektryczng wybranych migéni konczyn dolnych
i tulowia jedynie sporadycznie okazala si¢ znaczaca (wspotczynnik korelacji rang
Spearmana R = 0,6 + 0,8), bez wzgledu na cigzar podnoszonej sztangi.
Parametry kinetyczne i kinematyczne przysiadu czeSciej wykazywaly silny zwigzek

korelacyjny z aktywnoscig mieénia dwuglowego uda, posladkowego wielkiego
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1 prostownika grzbietu niz z mig¢sniem piszczelowym przednim, brzuchatym tydki

I prostym uda.
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Rycina D.2A. Znormalizowane profile (liniowe obwiednie) EMG (Mean + SD) glownych mieséni lewej
konezyny dolnej podczas petego przysiadu z tytu z obciazeniem: a) 80% 1RM i b) 90% 1RM
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Rycina D.3. Liniowe obwiednie EMG (Mean, £ SD) glownych migéni konczyn dolnych podczas pelnego
przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% I1RM, w procentach maksymalnego dowolnego skurczu (MVC).
Za: Robertson i wsp. [2008].

Tabela D.1. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektrycznej
gtéwnych miesni w fazie descent przysiadu z tylu z obcigzeniem 80% i 90% 1RM

_ . N waznych
Migsien Para zmiennych rzvpadkow

————
80%; 90% 22 0,5751
————
80%; 90% 24 0,7213
————
80%; 90% 0,1235

- na czerwono zaznaczono poziom istotnosci p < 0,05; T — wartos$¢ testu Wilcoxona dla grupy N <25,

Tabela D.2. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowane]j aktywnosci bioelektryczne;j
glownych migséni w fazie ascent przysiadu z tytu z obcigzeniem 80% i 90% 1RM

S reBncl : N waznych
Migsien Para zmiennych rzvoadkéw

Piszczelowy przedni (TA ____
Brzuchaty lydki (Gmeq) 80%; 90% 27 0,9594

————
80%; 90% 15,5 0,4069
————
80%; 90% 0,0450
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Tabela D.3. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywno$ci bioelektrycznej
gtéwnych miesni w fazie descent przysiadu z tytu z obcigzeniem 80% i 100% 1RM

Miegsien Para zmiennych ] Waznyc}'

Piszczelowy przedni (TA _—__
Brzuchaty lydki (Gmed) 80%; 100% 8 0,0469

————
80%; 100% 0,0745
————
80%; 100% 0,0929

Tabela D.4. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektryczne;j
glownych migéni w fazie ascent przysiadu z tytu z obcigzeniem 80% i1 100% 1RM

N waznych
Mle;snen Para zmiennych srzypadkéw

————
80%; 100% 19 0,3863
——_—
80%; 100% 11 0,0926
————
80%; 100% 0,0173

Tabela D.5. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektrycznej
gtéwnych miesni w fazie descent przysiadu z tytu z obcigzeniem 90% i 100% 1RM

_ . N waznych
M1<;s1en Para zmiennych rzvpadkéw

————
90%; 100% 0,0218
————
90%; 100% 0,0069
————
90%; 100% 0,0450

Tabela D.6. Wyniki nieparametrycznego testu par Wilcoxona dla znormalizowanej aktywnosci bioelektrycznej
glownych migséni w fazie ascent przysiadu z tytu z obciazeniem 90% i 100% 1RM

e : N waznych
Migsien Para zmiennych oA

————
90%; 100% 26 0,8785
————
90%; 100% 17 0,2845
————
90%; 100% 0,1614
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STRESZCZENIE

Biorac pod uwage ztozono$¢ ¢wiczenia i wiele zmiennych zwigzanych z jego wykonaniem,
zrozumienie biomechaniki przysiadu ma ogromne znaczenie zaréwno dla osiggnigcia
optymalnego rozwoju miesni, jak 1 zmniejszenia mozliwosci odniesienia urazoéw zwigzanych
z trenowaniem. Zbadanie kinematyki, kinetyki i aktywnosci bioelektrycznej gtownych migsni,
tj. poznanie struktury zewnetrznej i wewngtrznej petnego przysiadu z tylu (ze sztanga
na barkach), w zalezno$ci od wielkos$ci obcigzenia, stanowito cel pracy. W badaniach wzigto
udziat 11 zdrowych mezczyzn wykonujacych rekreacyjnie ¢wiczenia — sitowe.
Wszystkie pomiary byly prowadzone w tych samych warunkach laboratoryjnych.
Badani wykonywali kolejne pojedyncze powtorzenia pelnego przysiadu z tylu
ze Wwzrastajacym obcigzeniem (70, 80, 90 i 100% 1RM przewidywanej masy
maksymalnej — cztery warunki testowe), az do wyznaczenia jednego maksymalnego
powtorzenia.

Przeprowadzono wielowymiarowg analiz¢ ruchu za pomocg systemu pomiarowego SmartE
(BTS, Wiochy), ktory sktadat si¢ z szesciu kamer na podczerwien (120 Hz),
zsynchronizowanych z modutem bezprzewodowym do pomiaru aktywnosci bioelektrycznej
miegs$ni (Pocket EMG) oraz platforma sity (Kistler 9182C, Szwajcaria). Zastosowano zestaw
pasywnych markeréw, pozwalajacych na obliczenie wybranych parametrow ruchu osoby
badanej. Modelowanie w przestrzeni 3D oraz obliczenia parametrow przeprowadzono
za pomocg oprogramowania Smart Analyzer.

Aktywnos¢ elektryczng rejestrowano za pomoca elektrod powierzchniowych dla migéni
po obu stronach ciata (homologiczne): piszczelowego przedniego, przysrodkowej czgsci
brzuchatego tydki, glowy dlugiej dwuglowego uda, prostego uda, posladkowego wielkiego
1 odcinka ledzwiowego prostownika grzbietu. Elektrody umieszczono powyzej miejsc
aktywnosci motorycznej migéni, zgodnie z europejskimi zaleceniami SENIAM, dotyczacymi
elektromiografii powierzchniowej [Hermens i wsp., 1999]. Sygnaly EMG byly probkowane
z czestotliwoscig 1 kHz. Wszystkie aktywne kanaty mialy ten sam zakres pomiarowy 1 byty
dopasowane do osoby badanej (zwykle +/- 5 mV). Sygnaly analogowe zostaty przetworzone
na cyfrowe z 16-bitowa rozdzielczoécig probkowania i zebrane na jednostce pomiarowej.
Sygnaty byly przesytane bezposrednio po pojedyncze; probie do komputera
za posrednictwem sieci Wi-Fi i te surowe sygnaly EMG przefiltrowano (filtrem
pasmowo-przepustowym Butterwortha 10-250 Hz), zgodnie z wytycznymi proponowanymi
przez producenta. Nastgpnie catg fale wyprostowano i wygladzono przy uzyciu wartosci

skutecznej — sredniokwadratowej (ang. Root-Mean-Square — RMS) z 100 ms ruchomym
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oknem czasowym. Dalej sygnalty RMS EMG zostaly znormalizowane do maksymalnych
amplitud dobrowolnego skurczu izometrycznego (ang. Maximal Voluntary Isometric
Contraction — MVIC), zgodnie z europejskimi zaleceniami dla elektromiografii
powierzchniowej - SENIAM [Hermens i in., 1999; Konrad, 2005]. Normalizacje wykonano
dla kazdego mig¢$nia oddzielnie.

Rejestrowano pionowa skladowa sily reakcji podioza za pomoca piezoelektrycznej
platformy sity Kistler 9182C (0,4 m % 0,6 m, 240 Hz), korzystajac z oprogramowania
Bioware v.1.0 (Kistler Instruments, Winterthur, Szwajcaria). Nastepnie charakterystyki R(t)
znormalizowano wzgledem czasu i ci¢zaru uktadu ¢wiczacy-sztanga. Dalej, dla kazdego
z 4 warunkow testowych, usredniono wszystkie znormalizowane wykresy. Na uzyskanych
wykresach R(t) okreslono jeden charakterystyczny pik (Rmaks) W fazie zej$cia (ang. descent)
i dwa piki (Rmaks1 | Rmaks2) W fazie wznoszenia (ang. ascent).

Przy prawidlowo wykonanym ruchu, obrazenia zwigzane z przysiadaniem sa rzadkie
[Watkins, 1999]. Jednak zta technika lub niewlasciwy sposob wykonania przysiadu moze
prowadzi¢ do wielu dolegliwos$ci, szczegdlnie w polaczeniu z duzymi obcigzeniami.
Zdecydowanie zaleca si¢, aby ¢wiczacy byl w stanie wykaza¢ si¢ umiejetnoscia przysiadania
z obcigzeniem rownym swojemu ci¢zarowi ciala, zanim przejdzie do bardziej intensywnych
odmian i pochodnych przysiadow =z obcigzeniem zewngtrznym oraz treningu
plyometrycznego [Myer i wsp., 2014].

Podstawowy ruch przysiadania uwazany jest przez wielu profesjonalistow za cenne,
fundamentalne ¢wiczenie treningowe, poniewaz jest pojedynczym, ztozonym Srodkiem,
bardzo podatnym na uwydatnianie deficytow biomechanicznych. Deficyty zidentyfikowane
podczas przysiadow z tylu, a pogarszajace efektywnos¢ ich wykonania, to: nieefektywna
rekrutacja jednostek motorycznych lub zla koordynacja nerwowo-mig$niowa, ostabienie
migsni, asymetria sily lub brak stabilnosci stawow i1 nierownomierno$¢ ruchow albo napigcia
migsni [Schoenfeld, 2010].

Podczas pelnego przysiadu z tylu, poziom aktywnosci bioelektrycznej wszystkich
badanych migsni ogolnie rost wraz ze wzrostem cig¢zaru podnoszonej sztangi. Cho¢ istotne
statystycznie okazaly si¢ jedynie rdznice $redniej aktywnosci EMG dla skrajnych obcigzen
(70% 1 100% 1RM), potwierdzaja to jednak wczes$niejsze wyniki, uzyskane m.in. przez
Aspe’a i Swintona [2014] oraz Yavuza i Erdaga [2017]. Uzyskane profile EMG,
tj. usrednione liniowe obwiednie zapisoOw elektromiograficznych poszczegdlnych migsni,
w bardzo duzym stopniu zgodne sg z charakterystykami Robertsona i wsp. [2008] Yavuza

i wsp. [2015] oraz Yavuza i Erdaga [2017]. Srednia aktywno$¢ poszczegélnych mieéni
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w fazie descent przysiadu z tylu ogolnie byla mniejsza niz w fazie ascent.
Wyjatkiem jest migsien piszczelowy przedni, ktory w fazie descent wykazal wigksza
aktywnos$¢, niezaleznie od wielkosci obcigzenia.

Charakterystyki pionowej skladowej sily reakcji podloza, ze wzgledu na ksztatt,
bez wzgledu na ci¢zar podnoszonej sztangi, sg podobne; zawsze wystepuje jedno minimum
w fazie descent oraz dwie warto$ci maksymalne i dwie minimalne w fazie ascent.
Potwierdzaja to rowniez wczesniejsze wyniki, uzyskane m.in. przez Zinka i wsp. [2006]
oraz Gulletta i wsp. [2009]. Najwicksza sita na poczatku fazy ascent (Rmaksi) wzrastala,
a najmniejsza w fazie descent (Rmin) I drugie minimum w fazie ascent (Rmin2) malaty,
wraz ze wzrostem ci¢zaru podnoszonej sztangi. Jednak istotne statystycznie okazaly sie¢
jedynie réznice warto$ci Rmaks1 ze wzrostem obcigzenia z 70% do 100% 1RM.

Skutkiem dziatania sity jest predkos¢ sztangi. Dlatego charakterystyki sity
sg odzwierciedlone na krzywej predkosci. W fazie ascent pelnego przysiadu, przy obcigzeniu
70% 1RM, predkos¢ osiggneta jedno maksimum, a w probach z obcigzeniem 80, 90 i 100%
1RM wystepowaty 2 predkosci maksymalne i jedna minimalna. Ten spadek predkosci sztangi
nazywa si¢ obszarem krytycznym (ang. sticking region) [Newton i wsp., 1997;
Duffey i Challis, 2007; van den Tillaar i wsp., 2014; Krol i Gotas, 2017]. Ogolnie pionowa
sktadowa predkosci sztangi zmniejszata si¢ ze wzrostem cig¢zaru podnoszonej sztangi.
Wraz ze wzrostem obcigzenia zmienit si¢ rOwniez czas fazy descent i ascent, a zatem i rytm
przysiadu. Jednak tylko roznice miedzy ekstremalnymi obcigzeniami okazaly si¢ istotne
statystycznie.

Zasadniczo zwigzki korelacyjne migdzy wybranymi parametrami kinetycznymi
I kinematycznymi przysiadu a aktywnos$cia bioelektryczng wybranych migéni konczyn
dolnych i tutowia tylko w sporadycznych przypadkach okazaty si¢ wysokie (wspotczynnik
korelacji rang Spearmana R = 0,6 + 0,8), niezaleznie od ci¢zaru podnoszonej sztangi.
Parametry kinetyczne i kinematyczne przysiadu czesciej wykazywaly silng korelacje
z aktywnos$cig migsnia dwugltowego uda, posladkowego wigkszego 1 prostownika grzbietu niz

z piszczelowym przednim, brzuchatym tydki i prostym uda.
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SUMMARY

Considering the complexity of the exercise and the many variables related to performance,
understanding squat biomechanics is of great importance for both achieving optimal muscular
development and reducing the prospect of a training-related injury. To examine
the kinematics, Kinetics, and electromyographic activity of main (primary) muscles,
i.e., the external and internal structure of the full back squat, depends on of the weight
of loading, was the aim of the study. Eleven healthy men recreationally performing strength
exercises voluntarily participated in the research. All subjects were tested under the same
conditions in a laboratory setting. The subjects performed consecutive sets of a single
repetition of the full back squat with increasing load (70, 80, 90 and 100% 1RM
of the anticipated maximum weight — four test conditions) until the appointment of one
maximum repetition.

A multidimentional movement analysis was made with the measuring system Smart-E
(BTS, ltaly), which consisted of six infrared cameras (120 Hz), synchronized with a wireless
module to measure muscle bioelectric activity (Pocket EMG), and the force platform
(Kistler 9182C, Switzerland). The set of passive markers permitting the calculation of some
chosen parameters of the subject were applied. Modeling in 3D space as well as calculations
of parameters were performed with Smart Analyzer software.

Bioelectrical activity was recorded using surface electrodes for muscles on both sides
of the body (homologous): tibialis anterior (TA), the medial part of gastrocnemius medialis
(Gwmed), the long head of the biceps femoris (BF), rectus femoris (RF), gluteus maximus (Gmax)
and the lumbar section of erector spinae (ES). The electrodes were placed above the sites
of muscle motor activity, in accordance with the European SENIAM recommendations for
surface electromyography [Hermens et al., 1999]. The EMG signals were sampled at a 1 kHz
rate. All active channels had the same measuring range and were fitted to the subject
(typically +/- 5 mV). Analog signals were converted to digital with 16 bit sampling resolution
and collected on the measuring unit. The signals were transmitted immediately after a single
trial, to a computer via Wi-Fi Network. The raw EMG signal was filtered (pass band
Butterworth filter, 10-250 Hz). Next, the full-wave was rectified and smoothed using
the root-mean-square (RMS) method with 100 ms mobile window. Then the RMS EMG
signals were normalized to maximal voluntary isometric contraction (MVIC) amplitudes,
in accordance with European Recommendations for Surface Electromyography — SENIAM
[Hermens et al., 1999; Konrad, 2005]. Normalization was performed for each muscle

separately.
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The vertical component of the ground reaction force was recorded using the Kistler 9182C
piezoelectric force platform (0.4 m x 0.6 m, 240 Hz) using the Bioware v.1.0 software
(Kistler Instruments, Winterthur, Switzerland). Next, the R(t) curves were normalized to time
and to the weight of the athlete-barbell system. Then, for each of the 4 test conditions,
all normalized characteristics were averaged. On the obtained R(t) charts, determined one
characteristic peak in the descent phase and two peaks in the ascent phase.

With proper movement, squat injuries are rare [Watkins, 1999]. However, a bad technique
or the wrong way to do a squat can lead to many ailments, especially in combination with
heavy loads. It is highly recommended that an individual is first able to demonstrate
proficiency during body weight back squat performance before advancing to more intense
variations and derivatives of squatting such as externally loaded squats and plyometric
training [Myer et al., 2014]. The basic squat movement is considered by many professionals
to be a valuable primary physical training exercise since it is a single compound maneuver
that is highly sensitive to highlight biomechanical deficits. Deficits identified during the back
squat that can impair performance can be categorized as either inefficient motor unit
coordination or recruitment (neuromuscular), muscle weakness, strength asymmetry or joint
instability (strength), and joint immobility or muscle tightness (mobility)[Schoenfeld, 2010].

During the full back squat, the level of bioelectrical activity of all examined muscles
generally increased with increasing weight of the lifted barbell. Although only the differences
in average EMG activity for extreme loads (70% and 100% 1RM) turned out
to be statistically significant, this is confirmed by previous results, obtained, among others
by Aspe and Swinton [2014] and Yavuz and Erdag [2017]. The EMG profiles obtained,
i.e. the average linear envelopes of the electromyographic records of individual muscles,
are very much consistent with the characteristics of Robertson et al. [2008] Yavuza et al.
[2015] and Yavuza and Erdag [2017]. The average activity of individual muscles
in the descent squat phase was generally lower than in the ascent phase.
The exception is the tibialis anterior muscle, which in the descent phase showed greater
activity, regardless of the size of the load.

The characteristics of the vertical component of the ground reaction force, due to their
shape, regardless of the weight of the barbell being lifted, are similar; there is always one
minimum value in the descent phase and two maximum values and two minimum values
in the ascent phase. This is also confirmed by previous results, obtained among others by Zink
et al. [2006] and Gullett et al. [2009]. The greatest force at the beginning of the ascent phase

(Rmax1) increases, and the lowest force of the descent phase (Rmin) and a second minimum
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of the ascent phase (Rminz) decreases with increasing weight of the bar.
However, only the differences in Rmaxt With an increase in load from 70% to 100% 1RM
turned out to be statistically significant.

The effect of the force action is the velocity of a barbell. Therefore, the force
characteristics are reflected in the velocity curve. In the full back squatting ascent-phase,
at a load of 70% 1RM, the velocity reached one maximum, and in attempts at 80, 90,
and 100% 1RM, there were two maximum and one minimum velocities.
This decrease in the barbell velocity is called the sticking region [Newton et al., 1997;
Duffey and Challis, 2007; van den Tillaar et al., 2014; Kr6l and Gotas, 2017].
Generally, the vertical component of a barbell velocity decreases together with increasing
weight of the barbell. With an increasing load, the time of the descent and ascent phase
also changed, so the rhythm of the full squat changed. However, only the differences between
the extreme loads turned out to be statistically significant.

In general, the correlation relationships between selected Kkinetic parameters
and kinematic parameters of the squat and bioelectric activity of selected lower limb and torso
muscles proved to be high (Spearman’s rank correlation coefficient R = 0.6 + 0.8) only
in sporadic cases, regardless of the weight of the lifted barbell. The kinetic and kinematic
parameters of the squat were more often showed a high correlation with the activity
of the biceps femoris, gluteus maximus and erector spinae muscles than with the tibialis

anterior, gastrocnemius and rectus femoris muscles.
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