AKADEMIA WYCHOWANIA FIZYCZNEGO
JOZEFA PILSUDSKIEGO W WARSZAWIE

Redakcja

Czestaw Urbanik
Andrzej Mastalerz
Dagmara lwarska

BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU




Recenzenci:

Dagmara lwanska
Wanda Karkosz-Forczek
Tomasz Niznikowski
Andrzej Mastalerz

Anna Mazurkiewicz

Piotr Tabor

Tomasz Tokarski
Czestaw Urbanik

Projekty okfadki - Waldemar Dorcz
Projekt akwareli - Agnieszka Wisnicka

Redakcja techniczna - Dagmara Iwanska
© Akademia Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie

ul. Marymoncka 34
00-968 Warszawa 45
www.awf.edu.pl

ISBN: 978-83-67228-15-2
Warszawa 2022



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

rozdzial |

rozdzial |

10

11

12

13

SPIS TRESCI

ZAAWANSOWANE METODY OBLICZENIOWE W BIOMECHANICE

Modelowanie dlugotrwatych powtarzanych pomiaré6w za pomoca wielopo-
ziomowej analizy regresji. A. Czaplicki

Zastosowanie cyfrowej korelacji obrazu do oceny aktywnosci mig$ni -
badania pilotazowe. M. Ratajczak, E. Ganuszko, T. Klekiel

Ocena rzetelnosci Entropii Probkowej w analizie chodu na tle klasycznych
parametrow chodu. G. Sobota, W. Marszatek, K. Stomka, A. Brachman

BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU W PRAKTYCE

Wptyw masy dysku na kinematyke rzutu. J. Mastalerz

Zwiazek kata rotacji tulowia z liczba obrotow w wyskokach technika
tyzwiarska. A. Mazurkiewicz

Analiza kinematyczna techniki klasycznej w biegach narciarskich.
L. Nosiadek, A. Wojcicki

Analiza kinematyczna skoku konia i jezdZca przez przeszkode. L. Nosiadek,
M. Cholewa

Postawa ciata mtodych mezczyzn w sytuacji otwartych i zamknigtych oczu.
E. Olszewska, P. Tabor

Ruchomo$¢ stawow  konczyn dominujacych 1 niedominujacych
u zawodniczek uprawiajacych gimnastyke artystyczng. T. Poliszczuk

Ocena zmian mechanizmu utrzymania rownowagi oraz sity migsni zginaczy
i prostownikow tutowia po 4-tygodniowym programie rehabilitacji
U pacjentdw z kregozmykiem I lub II stopnia J. Rdzanek, M. Wychowanski

Symetria momentow sit mig§niowych konczyny gornej studentow kierunku
esport. J. Sacharuk

Momenty sit mig§niowych i sita ciagu ptywakoéw w poszczegdlnych stylach
ptywackich. M. Stachowicz

Wplyw zmian struktury obciazenia wyskoku pionowego na parametry
biomechaniczne ladowania i odbicia. M. Staniszewski

21

33

42

43

52

69

84

97

112

128

140

148

159

3|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

14  Wielko$¢ krzywizn fizjologicznych kregostupa, a zakresy ruchomosci

w stawach biodrowych i ramiennych. P. Tabor, E. Olszewska

rozdzial 111

15

16

17

BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU W UJECIU HISTORYCZNYM

Skok wzwyz — “World Athletics” i biomechaniczne rekordy S$wiata.
W. Erdmann

Kolarstwo 1 jego korzysci w promocji zdrowia: funkcjonalne
i morfologiczne zmiany w pracy uktadéw organizmu. D. Poliszczuk

Historyczny rys Sympozjum Biomechaniki Sportu. Cz. Urbanik

176

188
189

203

219

4|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

rozdzial |

ZAAWANSOWANE METODY
OBLICZENIOWE W BIOMECHANICE

5|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

Modelowanie dlugotrwalych powtarzanych pomiarow za pomoca
wielopoziomowej analizy regresji
Model long-term repeated measures with multi-level
regression analysis
A. CzAPLICKI

Akademia Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie, Filia w Bialej Podlaskiej, Wydziat
Wychowania Fizycznego i Zdrowia, Zaktad Biomechaniki i Anatomii, adam.czaplicki@awf.edu.pl

Stowa kluczowe: modelowanie, analiza regresji, przysiad ze sztangq, powtarzane pomiary

1. Wstep

Do podstawowych celéw modelowania powtarzanych pomiaréw prowadzonych
w dhugim czasie nalezy wyznaczenie analitycznej postaci przebiegéw danych
empirycznych oraz sprawdzenie istotnosci roznic pomi¢dzy §rednimi warto$ciami badane;j
zmiennej w kolejnych pomiarach. Zastosowanie w tym celu ogélnego modelu liniowego
(GLM) nastrgcza czesto problemy zwigzane z naruszeniem warunku sferycznos$ci
pomiedzy danymi z sesji pomiarowych oraz brakiem mozliwosci uzyskania
indywidualnych trajektorii czasowych poszczegélnych osdéb. W przypadku naruszenia
sferyczno$ci mozna obliczy¢ rozne poprawki [Greenhouse i Geisser 1959, Huynh i Feldt
1976] oferowane przez wickszos$¢ pakietow statystycznych lub wykorzysta¢ podejscie
wielowymiarowe MANOVA. Wyliczenie poprawek jest jednak zabiegiem technicznym
zorientowanym na sztuczne zmniejszenie liczby stopni swobody uktadu i nie uwzglednia
ono korelacji pomigdzy danymi pomiarowymi. Zastosowanie analizy MANOV A wymaga
z kolei spelnienia zalozenia o wielowymiarowym rozkladzie normalnym zmiennych
niezaleznych. Oba wzmiankowane powyzej problemy mozna rozwigzaé stosujac
podejscie regresyjne oparte na modelu hierarchicznym. Jedne z pierwszych symptomow
takiego sposobu modelowania mozna odnalezé w pracy [Lardi i Ware 1982], za$
gruntowne omowienie problemu znajduje sie w podrgcznikach [Raudenbush i Bryk 2002,
Singer i Willet 2003].

Pomimo dlugiej tradycji i1 istnienia spdjnej teorii w dziedzinie modelowania
hierarchicznego omawiana metoda pojawia si¢ sporadycznie w analizach
biomechanicznych.

Celem niniejszej pracy bylo zatem przedstawienie tej rzadko stosowanej
W biomechanice metody obliczen w kontekScie analizy rekordowych wynikow
W przysiadach ze sztangg na barkach uzyskanych przez mtodych cigzarowcow.
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2. Material i metody
2.1. Material

W badaniach wzigto udziat 17 mtodych cigzarowcow (18.8 = 2.6 lat; 71.1 + 18.3 kg)
posiadajacych co najmniej roczny staz treningowy. Wsrdd zawodnikéw znajdowali si¢
medalisci Mistrzostw Polski w poszczegolnych kategoriach wiekowych oraz cztonkowie
reprezentacji Polski. Badania przeprowadzono w dwuletnim cyklu specjalistycznego tre-
ningu sportowego. W analizowanym okresie zawodnicy przygotowywali si¢ do dwoch
startow glownych, a w trakcie przygotowan rywalizowali podczas startéw kontrolnych na
poziomie zawodow regionalnych i ogdlnokrajowych. Badani zostali poinformowani
0 procedurach badawczych, a takze mozliwym ryzyku i korzysciach wynikajacych
z uczestnictwa w projekcie. Badane osoby i rodzice niepetnoletnich osob podpisali
pisemne formularze $wiadomej zgody na udzial w pomiarach. Badania przeprowadzono
zgodnie ze standardami etycznymi Deklaracji Helsinskiej i uzyskaty one aprobate Komisji
Etyki Badan Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego w Warszawie.

Siedem sesji pomiarowych t; - t; zostato przeprowadzonych co kwartat w ciagu dwoch
makrocykli treningowych. Parametry antropometryczne badanych, sposéb rejestrowania
rekordowych wynikéw oraz program treningowy opisano szczegétowo w pracach
[Czaplicki i wsp. 2019, Szyszka i Czaplicki 2021, Szyszka i wsp. 2022].

2.2. Modelowanie

Tab. 1 Zapis danych w formacie dtugim w pliku bs_data

subject trial time bs iac
1 t 0 110 -2.81
1 t 0.25 117 -2.81
1 ts 0.5 130 -2.81
1 ty 0.75 138 -2.81
1 ts 1.0 140 -2.81
1 ts 1.25 145 -2.81
1 t7 15 145 -2.81
17 t1 0 115 -0.5
17 t2 0.25 120 -0.5
17 t3 0.5 130 -0.5
17 ty 0.75 133 -0.5
17 ts 1.0 136 -0.5
17 ts 1.25 143 -0.5
17 t7 15 145 -0.5
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Poziom-2

Ryc. 1 Dwupoziomowy model hierarchiczny z powtarzanymi pomiarami.

Jednym z pierwszych krokow w modelowaniu hierarchicznym jest zapisanie danych
empirycznych w formacie dlugim. Biorgc pod uwage przestanki dydaktyczne
towarzyszace niniejszej pracy, w tabeli 1 zaprezentowano taki sposob zapisu danych.
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze ilo§ciowa zmienna niezalezna time ma warto$¢ 0 dla
pomiaru t;. Utatwia to interpretacj¢ rezultatow obliczen, poniewaz pomiarowi tp
odpowiada warto$¢ wyraz wolnego (intercept) poszukiwanego rownania regresji
aproksymujacego przebieg zmiennej zaleznej. Staly przyrost wartosci zmiennej time
0 warto$¢ 0.25 wynika z prowadzonych co kwartal pomiaréw. Trial jest zmienna
jakosciows, zmienna zalezna bs (back squat) oznacza rekordowy wynik przysiadu ze
sztangg na barkach, za$ iac wycentrowany poczatkowy wiek badanych (initial age
centered). Ujemna warto$¢ tej zmiennej informuje, ze pierwszy badany byt mtodszy
0 2.81 lata od $redniego wieku badanej grupy.

Typowy model hierarchiczny zawierajgcy powtarzane pomiary zostat przedstawiony
na ryciniel. Sktada si¢ on z dwoch pozioméw. Usytuowane na pierwszym poziomie po-
wtarzane pomiary sg zagniezdzone w badanych osobach, ktore tworzg drugi poziom.

W modelowaniu hierarchicznym zalecane jest zbudowanie kilku modeli i poréwnanie
stopnia ich dopasowania do danych pomiarowych [Raudenbush i Bryk 2002, Singer
i Willet 2003]. Analize zaczyna si¢ na 0go6t od zdefiniowania najprostszego modelu. Stuzy
on za punkt odniesienia dla bardziej zlozonych modeli oraz umozliwia wyznaczenie
wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej ICC (intraclass correlation coefficient). Jako
pierwszy zostal zbudowany model z losowym wyrazem wolnym (random intercept
model), ktory zdefiniowano w nastepujacy sposob:

bsij = Boj + 11 @
Boj = Yoo + Uoj, 2

gdzie bs;; reprezentuje rekordowy wynik w przysiadzie ze sztangg na barkach badanego
JG=1..17) weczasie i (i =0 ... 1.5), Bo; jest rekordowym wynikiem badanego
j w pierwszej sesji pomiarowej t; (time = 0), a 7;; oznacza losowy btagd pomiarowy
(odchylenie wynikdéw poszczegdlnych pomiarow od ich wartosci sredniej). Wspotczynnik
Yoo reprezentuje $rednig dla catej grupy badanych w pierwszym pomiarze, zas u,; losowe
odchylenie od tej $redniej rekordowego rezultatu danego zawodnika. Rownania (1) i (2)
przypisane sa odpowiednio pierwszemu i drugiemu poziomowi modelu. Warto zwroci¢
uwage na fakt, ze element losowy wystgpuje na obu poziomach modelu i reprezentuje
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zardwno zmienno$¢ wewnatrzosobows (Ij;) jak i miedzyosobowag (Ug;).

W drugim etapie modelowania zdefiniowano na pierwszym poziomie zwigzek
pomiedzy rekordowymi wynikami w przysiadach a czasem. Na podstawie wizualnej
oceny przebiegdw danych empirycznych przyjeto, ze jest to nieliniowa zalezno$é, ktorg
mozna opisa¢ wielomianem drugiego stopnia:

bSij = BO]' + Bljtimeij + /?thimeizj + rijv (3)

gdzie f,; jest wspolczynnikiem réwnania regresji skojarzonym z poczatkowym
nachyleniem a pf,; z krzywizng aproksymowanych przebiegow czasowych
poszczegodlnych zawodnikow. Podwdjne indeksowanie zmiennej time nie jest konieczne
w rozwazanym przypadku, ale sugeruje ono, ze pomiary nie musza by¢ prowadzone
W tym samym czasie z zachowaniem statych odstepow pomigdzy nimi.

Wspoétczynniki w réwnaniu (3) mozna rozbi¢ na drugim poziomie modelu na dwa
sktadniki:

Boj = Yoo + Uoj (4)
Bij = V10 + W (5)
B2j = V20 + Uzj, (6)

gdzie vyo0, Y10, Y20 Teprezentuja $rednia warto$¢ wyrazu wolnego, nachylenia
poczatkowego oraz wyrazu kwadratowego (krzywizny krzywej) dla wszystkich badanych,
za$ Ugj, Uyj, Uy; oznaczajg losowe odchylenia od tych wartosci dla poszczegolnych
badanych. Losowy charakter tych zmiennych oznacza, Zze maja one wariancje
i kowariancje i moga by¢ wzajemnie skorelowane.

Podstawienie rownan 4, 5 i 6 do réwnania (3) prowadzi do nieliniowego wzgledem czasu
modelu indywidualnego przebiegu rekordowych wynikéw zawodnika (individual growth
curve model):

bsij = (Yoo + yaotime;; + yzotimeizj) + (ug; + wyjtime;; + uyjtimef; + 1)), @)

w ktorym elementy w zawarte w lewym nawiasie tworzg statg cze$¢ modelu, za$ elementy
W prawym nawiasie stanowig jego losowa czes¢.

Omawiane do tej pory modele opisane réwnaniami (1) i (2) oraz (7) nie zawieraty
predyktorow zdefiniowanych na drugim poziomie. W niniejszej pracy dodano do modelu
(7) niezalezng od czasu zmienng objasniajgca iac:

Boj = Yoo + Yortac; + ug;. (8)

Sposob w jaki zdefiniowano ten predyktor oznacza, ze badany jest jego wplyw na
warto$¢ wyrazu wolnego. Wprowadzenie zmiennych objasniajacych na drugim poziomie
umozliwia tez zbadanie interakcji miedzypoziomowych.

Obliczenia komputerowe przeprowadzono w srodowisku R (R Foundation for Stati-
stical Computing, Austria) z wykorzystaniem funkcji Ime z biblioteki nlme [Pinheiro
i wsp. 2018]. Zbudowane zostaty trzy modele.
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Pierwszy, zerowy model BSy z efektem losowym dla wyrazu wolnego zostat zdefiniowany
nastgpujaco:

BSy, < —lme(bs~1,random|subject, data = bs_data, method = "REML"), 9)

gdzie bs wskazuje na kolumne z rekordowymi wynikami w pliku bs_data, random
oznacza losowg cz¢$¢ modelu, REML metod¢ ograniczonej najwigkszej wiarygodnos$ci
(restricted maximum likelihood method).

Drugi model BS; z nieliniowym wzglgdem czasu przebiegiem rekordowych wynikoéw
zawodnikow zakodowano w postaci:

BS; < —lme(bs~time + I(time"2),random = ~time + I(time”"2)|subject, data =
bs_data, method = "REML (10)

gdzie funkcja I () wymusza wykonanie operacji arytmetycznej w nawiasie.
Trzeci model BS,, rozszerzony model BS; o niezalezna od czasu wspotzmienng iac,
przybral natomiast forme:

BS, < —lme(bs~( time + I(timez)) * jac,random = ~time +
I(time”"2)|subject, data = bs_data, method = "REML"), (11)

gdzie operator * umozliwia sprawdzenie interakcji time*iac oraz time?*iac pomiedzy
zmiennymi z obu pozioméw modelu.

Jak wyzej wspomniano parametry modelu zostaly estymowane metoda ograniczone;j
najwickszej wiarygodnosci. W metodzie REML i pokrewnej jej metodzie najwickszej
wiarygodnosci ML (maximum likelihood method) zaktada si¢ rozktad zmiennej zaleznej
(W niniejszej pracy przyjeto rozktad normalny) a nastegpnie definiuje funkcje najwigkszej
wiarygodnosci maksymalizujaca prawdopodobienstwo przyjecia przez zmienng zalezng
zatozonego rozktadu. Funkcja ta zalezy od poszukiwanych wspotczynnikow regresji f =
f(B, ...) oraz struktury macierzy wariancji-kowariancji czeéci losowej modelu. Ze
wzgledow obliczeniowych wygodnie jest zamiast maksimum funkcji f poszukiwaé
minimum podwojnego ujemnego logarytmu tej funkcji -2LL=-2*log(f). Obie funkcje maja
identyczne parametry, ktore je maksymalizujag/minimalizuja. W obliczeniach
wykorzystywana jest najcze$ciej zmodyfikowana metoda Newtona-Raphsona
zorientowana na poszukiwanie minimum funkcji wielu zmiennych [Stoer i Bulirsh 1987,
Lindstrom i Bates 1988].

Sprawdzenie istotnosci réznic pomigdzy $rednimi warto$ciami zmiennej zaleznej
W powtarzanych pomiarach nie wymaga budowania modelu z rozbudowang czesciag
losowa. Wystarczy wykorzysta¢ w tym celu model BSo uzupetlniony o zmienng
jako$ciows trial. W $rodowisku R mozna wprowadzi¢ dodatkowy argument do funkcji
Ime w postaci funkcji corAR1(), ktora uwzglednia korelacje pomiedzy poszczegdlnymi
pomiarami. Model do badania dla powtarzanych pomiaréw zdefiniowano zatem w po-
staci:

BSpy < —lme(bs~trial,random|subject, correlation = corAR1(), data = bs_data,

method = "REML"). (12)

10|Strona
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Do zbadania istotno$ci réznic pomiedzy wszystkimi mozna wykorzysta¢ nastepnie
funkcje emmeans z biblioteki o tej samej nazwie.

We wszystkich obliczeniach przyjeto prog istotnosci statystycznej na poziomie
p < 0.05, a w niektorych przypadkach na poziomie p < 0.001.

3. Wyniki

Na rycinie 2 zaprezentowano surowe wyniki uzyskane dla siedmiu pomiaréw.
Widoczne jest zmniejszenie wariancji danych empirycznych w kolejnych pomiarach oraz
nieliniowy charakter przebiegéw, co dalo asumpt do aproksymowania ich trajektorii za
pomoca wielomianu drugiego stopnia. Test Mauchleya dla danych eksperymentalnych
wykazal znaczne naruszenie warunku sferycznosci (W =0.00017, p ~ 0.0), za$ test Henze-
Zirklera istotne statystycznie odstepstwa od wielowymiarowej normalnosci (p < 0.03)
(Ryc. 3).

210
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190 . e . * ’ ) .
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170 . . . M :
[ ]
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= 150 '} 3 ° ®
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Ryc. 2 Surowe dane pomiarowe.

Wyniki obliczen statystycznych dla trzech wymienionych modeli zostaly
zamieszczone w tabeli 2. Najmniejsze dopasowanie do danych pomiarowych stwierdzono
dla modelu BSp (-2LL = 964.3). Warto$¢ wspotczynnika ICC dla tego modelu ICCgso =
657.62/(657.62 + 121.14) = 0.85 oznacza, ze 85% zmiennoéci wynikow jest zwigzane
z wariancjg mi¢dzyosobowa. Sugeruje to jednoczesnie poszukiwanie modeli bardziej
dopasowanych do danych empirycznych uwzgledniajacych to spostrzezenie.

11|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU
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Ryc. 3 Wykres kwantyl-kwantyl dla wielowymiarowych danych empirycznych.

Tab. 2 Oszacowanie parametréw modeli

Parametr BS, BS; BS;
Wspolczynnik (SE)

Efekty stale

Wyraz wolny 7o 146.55™ (6.30) 131.09™ (7.03) 131.02" (7.08)
time yo0 26.59™" (3.50) 26.67"" (3.05)
time? 70 —5.51"" (1.49) —5.55" (1.26)
iac y1 2.47 (2.81)
time*iac i1 -2.98" (1.21)
time?*iac y» 1.35" (0.50)

Wariancja (SD)

Efekty losowe

Residua, Poziom-1 121.14 (11.01) 5.68 (2.38) 5.57 (2.36)

Residua, Poziom-2

Wyraz wolny 657.62 (25.64) 836.64 (28.92) 848.70 (29.13)
Nachylenie poczatkowe 167.07 (12.93) 116.88 (10.81)
Czton kwadratowy 20.84 (4.56) 10.22 (3.19)

—2LL 964.30 698.06 686.47

“p<0.05 " p<0.001, LL — logarytm funkcji najwigkszej wiarygodnosci

Wartosci wspotczynnikow regresji w modelu BS: okazatly si¢ rdzni¢ istotnie staty-
stycznie od zera na poziomie p < 0.001. Warto$§¢ wyrazu wolnego, poczatkowego
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nachylenia trajektorii czasowej oraz jej krzywizna maja zatem indywidualny charakter
i roznia sie od przebiegu $redniego reprezentowanego przez wspotczynniki regresji dla
statej cze$ci modelu. W przypadku modelu BS; istotne okazaty si¢ interakcje time*iac
i time2*iac a nieistotny wplyw poczatkowego wieku badanych ([To1) na wynik
pierwszego badania. Model BS; nie okazal si¢ jednak istotnie statystycznie lepszy
w stosunku do modelu BS; w kontekscie jakosci dopasowania do danych pomiarowych
(p < 0.067). Godne uwagi jest rowniez wydatne zmniejszenie wariancji
wewnatrzosobowej modeli BS1 i BS; w stosunku do modelu referencyjnego BSo.

Na rycinie 4 przedstawiono indywidualne, aproksymowane trajektorie rekordowych
wynikow cigzarowcOw w przysiadzie ze sztangg na barkach dla modelu BS:. Linig
pogrubiong zaznaczono przebieg usredniony. Zaobserwowa¢ mozna zasygnalizowane
W obliczeniach réznice pomiedzy poszczegdlnymi przebiegami oraz odchylenia tych
przebiegéw od przebiegu usrednionego. Widoczne jest réwniez zrdéznicowanie stopnia
zakrzywienia tych trajektorii jak i poczatkowe tempo narastania rekordowych wynikow.

210
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180
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120
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Pomiar

Ryc. 4 Aproksymowane przebiegi czasowe rekordowych wynikow cigzarowcow — model BSi.

Na rycinie 5 przedstawiono indywidualne, aproksymowane trajektorie rekordowych
wynikow cigzarowcow w przysiadzie ze sztangg na barkach dla modelu BSs.

Interpretacja wynikdw obliczen dla modelu BS; (Ryc. 5), ktdry posiada zdefiniowany
na drugim poziomie predyktor iac, nie jest tak jednoznaczna jak w poprzednim przypadku.
Aproksymowany przebieg przez stalg czes¢ modelu dotyczy bowiem wyltacznie tych
badanych, dla ktorych zmienna objasniajaca iac = 0.

W rozwazanym przypadku przebieg ten niewiele rozni si¢ od wypadkowej trajektorii
dla modelu BS; (Tab. 1). W celu pokazania efektu interakcji wykorzystano podejscie za-
proponowane w pracy [Aiken i West 1991]. Przebieg usredniony przyjeto za referencyjny
i wyznaczono jego analityczng forme¢ dla zmiennej objasniajacej iac 0 wartosci
wigkszej/mniejszej o jedno odchylenie standardowe. Widoczny jest odmienny ksztatt
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czasowych przebiegéw dla starszych zawodnikow (21.4 lata; szara, przerywana linia)
i miodszych (16.2 lata; szara przerywana linia). Zawodnicy mtodsi mieliby wigksze
tempo przyrostu rekordowych wynikéw w poczatkowej fazie treningu i wigkszy stopien
zakrzywienia trajektorii w stosunku do zawodnikow starszych, o czym $wiadczg warto$ci
wspotczynnikow yio (34.42 wobec 18.92) i y0 (-9.06 wobec -2.04).

170
y =-9.06*time2 + 34.42*time + 130.95
160
i y =-5.55*time2 + 26.67*time + 131.02 - -
=3 150 —
— — —BS+SD
140 BS
BS-SD
130
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Czas

Ryc. 5 Aproksymowane przebiegi rekordowych wynikow cigzarowcéw — model BS..
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Ryc. 6 Wartosci reszt po aproksymacji.

Na kolejnych rycinach 6 i 7 przedstawiono rezultaty weryfikacji podstawowych
zatozen analizy regresji. Widoczne jest spetnienie zard6wno warunku jednorodnosci reszt
(Ryc. 6) oraz warunku normalnego rozktad reszt dla modelu BS; (Ryc. 7).
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30
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BS; - residua

Ryc. 7 Rozktad reszt na tle rozktadu normalnego (czarna krzywa).

W tabelach 3 i 4 przedstawiono wyniki analizy istotnosci réznic pomigdzy $rednimi
rekordami w powtarzanych pomiarach. Notacja t_i (i =2 + 7) wskazuje na warto$¢ réznicy
pomigdzy pierwszym a kolejnym pomiarem. W badaniu kontrastow wykorzystano test
Tukeya z korekta Bonferroniego ze wzglgdu na wielokrotne poréwnania.

Tab. 3 Wyniki obliczen dla modelu powtarzanych pomiarow (12)

Wartosé SE DF t p
t; (wyraz wolny) 130.82 6.46 96 20.24 0.000
1) 6.54 0.80 96 8.12 0.000
ts 13.19 114 96 11.61 0.000
ts 17.08 1.39 96 12.30 0.000
ts 19.77 1.60 96 12.35 0.000
te 25.87 1.79 96 14.48 0.000
tz 27.66 1.95 96 14.16 0.000

SE - biad standardowy, DF — liczba stopni swobody

Tab. 4 Wyniki analizy kontrastow za pomoca funkcji emmeans

Kontrast Warto$é SE DF t-ratio p
ti-t -6.54 0.81 96 -8.12 <.001
ti-t3 -13.19 1.14 96 -11.61 <.001
ti-ts -17.08 1.39 96 -12.30 <.001
t-ts -19.77 1.60 96 -12.35 <.001
t1-t6 -25.87 1.79 96 -14.48 <.001
-ty -27.66 1.95 96 -14.16 <.001
t-t3 -6.65 0.81 96 -8.27 <.001
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-ty -10.55 1.14 96 -9.28 <.001
t-ts -13.24 1.39 9% -9.53 <.001
tp -ts -19.33 1.60 9% -12.08 <.001
t-t7 -21.12 1.79 96 -11.83 <.001
ts-ty -3.89 0.81 9% -4.84 0.001
t3-1ts -6.58 1.14 96 -5.79 <.001
t3-ts -12.67 1.39 96 -9.13 <.001
ts-t; -14.47 1.60 9% -9.04 <.001
ty-ts -2.69 0.81 96 -3.34 0.020
ty-tg -8.78 1.14 9% -7.73 <.001
t-t; -10.57 1.39 9% -7.61 <.001
ts -t -6.09 0.81 9% 757 <.001
ts - t7 -7.88 1.14 96 -6.94 <.001
ts-t7 -1.79 0.81 96 -2.23 0.291
4. Dyskusja

Celem niniejszej pracy byto zaprezentowanie w $rodowisku biomechanikow metody
wielopoziomowej analizy regresji, ktora zostala zastosowana dla powtarzanych pomiaré6w
prowadzonych w dlugim okresie czasu. Za przedmiot analizy wybrano rekordowe wyniki
miodych cigzarowcdw uzyskane w ciggu dwoch kolejnych rocznych makrocykli trenin-
gowych. Wybor metody modelowania, obok przestanek dydaktycznych i poznawczych
wynikajacych z celow pracy, zostal dodatkowo podyktowany brakiem spetnienia
podstawowych zatozen wymaganych w tradycyjnych metodach. W analizie wstgpnej
danych empirycznych stwierdzono bowiem naruszenie warunku sferycznosci (test
Mauchleya). Sferycznos¢ jest niezbgdna w tradycyjnej analizy wariancji z powtarzanymi
pomiarami, poniewaz jej brak zwigksza wydatnie ryzyko popetnienia btedu 1-go rodzaju.
Stwierdzono réwniez naruszenie warunku wielowymiarowej normalnosci danych
doswiadczalnych (test Henze-Zirklera) wymaganej przy wielowymiarowej analizie
wariancji.

W obliczeniach wykorzystano trzy modele. Pomimo Ze najprostszy model BSy okazat
si¢ najmniej dopasowany do danych pomiarowych, to jego struktura umozliwita
wyznaczenie warto$ci wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej 1CCasp = 0.85. Wysoka
warto$¢ tego wspotczynnika (przekraczajaca prog ICC > 0.25) potwierdzita zasadno$é
badania indywidualnych przebiegow czasowych zawodnikéw [Shek i Ma 2011] oraz na
konieczno$¢ zdefiniowania bardziej zlozonych modeli BS: i BS; doktadniej
wyjasniajacych zmienno$¢ miedzyosobniczg badanych cigzarowcow.

Oba rozszerzone modele charakteryzowal podobny stopien dopasowania do danych
empirycznych. Interpretacja wynikéw uzyskanych za pomoca tych modeli jest jednak
odmienna. W przypadku pierwszego modelu przebieg indywidualnych charakterystyk
badanych zalezy wytacznie od wartosci wyrazu wolnego oraz od czasu, czyli predyktora
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zdefiniowanego na pierwszym poziomie. Przebieg wypadkowy odbiega od przebiegdow
indywidualnych, poniewaz estymowane wspolczynniki rownania regresji tych ostatnich
réznig si¢ istotnie statystycznie od wspotczynnikow przebiegu wypadkowego.
Interpretacja wynikow uzyskanych za pomocg drugiego modelu nie jest tak jednoznaczna.
Przebieg wypadkowy moze by¢ przypisany tylko tym osobom, dla ktérych zdefiniowany
na drugim poziomie zmienna objasniajaca przyjela zerowa wartos¢. Wspotezynniki g,
Y10, Y20 reprezentuja zatem srednig warto$¢ wyrazu wolnego, nachylenia poczatkowego
oraz czlonu kwadratowego tych osob. Wséréd 17 zawodnikéw bioracych udziat
W niniejszych badaniach nie bylo takiej osoby. Jednak wobec niewielkich réznic
pomiedzy warto$ciami wspotczynnikéw przy czionach statych czgsci modeli BS: i BS;
mozliwe okazalo si¢ wyznaczenie warunkowych trajektorii czasowych rekordowych
wynikow zawodnikow starszych i mlodszych. Ich przebiegi potwierdzity w ilo§ciowy
sposob znane trenerom fakty o wigkszym tempie przyrostu wspomnianych rekordow
u miodych zawodnikéw i stabilnego postgpu w tym zakresie u starszych zawodnikow.
Ze wzgledu na sposéb interpretacji wynikoOw uzyskanych za pomocg modelu BSy,
struktury tego typu okreslane sg w literaturze przedmiotu mianem modeli warunkowych
(conditional models) [Shek i Ma 2011, Blackwelli i wsp. 2006].

W modelu BS; wykorzystano niezmienng wzgledem czasu zmienng objasniajacg iac.
W podobny sposob mozna wprowadzi¢ inne, powszechnie stosowane zmienne tego typu
jak pte¢, poczatkowa masa lub poziom sportowy badanych. Odmiennego podejscia
wymaga natomiast definiowanie zaleznych od czasu wspdtzmiennych. Opis takiej
procedury znajduje si¢ w pracach [Szyszka i Czaplicki 2021, Curran i Bauer 1991].

Wielomian drugiego stopnia okazal si¢ wystarczajaco doktadny przy aproksymacji
przebiegdw czasowych badanych rekordow. Uzyskane wyniki potwierdzity po raz kolejny
uzyteczno$¢ takiego sposobu aproksymacji, ktory wczesniej wykorzystano do badania
rekordowych wynikéw w rwaniu i jego pochodnych [Szyszka i wsp 2022], zarzucie
[Szyszka i Czaplicki 2021], przysiadach ze sztangg [Szyszka i wsp 2022], podrzucie
[Miller i wsp. 2018] oraz dwuboju olimpijskim [Huebner i Perperoglou 2019]. Warto
W tym miejscu zaznaczy¢, ze uzyskane przebiegi sa nieliniowe wzgledem czasu, choé¢
zostal rozwigzany problem liniowy ze wzgledu na poszukiwane wspotczynniki regresji.
Zaistniala sytuacja wynika z faktu, Ze time? reprezentuje nows zmienng, dla ktore;
estymowano warto$¢ wspolczynnika 0. Nieliniowa wzgledem swoich argumentow jest
funkcja maksymalnej wiarygodnosci, ktorej minimum poszukiwano za pomocg iteracyj-
nego algorytmu Newtona-Raphsona. W podobny sposéb mozna wprowadzi¢ do réwnania
(7) wielomiany wyzszych stopni [Shek i Ma 2011] lub inne funkcje.

Wyniki wyjsciowe z funkcji Ime wywotanej z argumentami trial i corARL() wskazaty
jedynie na statystyczng istotno$¢ roéznic pomigdzy pierwszym a kolejnymi pomiarami
(Tab. 2). Sprawdzenie kontrastow za pomocg funkcji emmeans wykorzystujacej dane
zawarte w strukturze wyjsciowej z funkcji Ime pokazato, ze pierwsze nieistotne
statystycznie réznice wystapity dopiero pomigdzy széstym i siodmym pomiarem.
Potwierdza to obserwacje udokumentowane w pracy [Szyszka i wsp. 2022] dla przysiadu
ze sztangg z przodu oraz dla przysiadow ze sztanga z tytu dla grupy nieznacznie rézniacej
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si¢ sktadem osobowym od grupy badanej w niniejszej pracy. Przeprowadzenie tradycyjnej
analizy wariancji przy naruszonym warunku sferyczno$ci wykazatoby brak statystycznie
istotnych roznic pomi¢dzy sgsiednimi pomiarami tz i ts (p < 0.21), ta i ts (p < 0.64) oraz ts
i t7 (p < 0.92). Przytoczone wyniki obliczen ukazujg negatywne skutki wywotane
bagatelizowaniem naruszenia warunku sferycznosci. Podkreslaja tez znaczenie
wprowadzenia do modelu korelacji pomigedzy powtarzanymi pomiarami poprzez
zastosowanie funkcji corARL().

Prowadzone przez wiele miesigcy badania w formie powtarzanych pomiarow
W podnoszeniu cigzaréw sg przedmiotem réznych analiz od kilku dekad. Rezultaty
zorganizowanych w ten sposob badan podano w pracach [Hékkinen i wsp. 1987, Hékkinen
i wsp 1988]. Zamieszczono w nich rekordowe wyniki w rwaniu oraz podrzucie uzyskane
przez elitarnych cigzarowcow podczas rocznego i dwuletniego okresu treningowego
i stwierdzono zwigzek pomigdzy rekordowymi wynikami a warto$ciami parametrow
fizjologicznych i biomechanicznych w organizmach badanych. Rekordowe wyniki
uzyskane przez dzieci w okresie co najmniej 22 miesi¢cy poddano analizie statystycznej
w pracy [Byrd i wsp. 2003]. W bardziej wspotczesnych opracowaniach sprawdzono
tempo zmian rekordowych wynikéw u amerykanskich cigzarowcow (kobiety) w ciggu 10
lat rywalizacji [Miller i wsp. 2018] oraz wyniki uzyskane w dwuboju podczas Mistrzostw
Swiata i Igrzysk Olimpijskich w latach 2013-2017 [Huebner i Perperoglou 2019].
Wspolng cechg wszystkich wymienionych badan bylo wykazanie statystycznie istotnych
réznic pomiedzy S$rednimi wartosciami okre§lonych zmiennych w poszczegdlnych
pomiarach. Pokrewne sposoby obliczen sa preferowane w innych pracach zwigzanych
z podnoszeniem cigzarow [Kruszewski i wsp. 2022]. Wyznaczenie indywidualnych
przebiegdw rekordowych wynikow zawodnikéw dopetniajg tradycyjne metody obliczen
o nowe mozliwosci ilosciowej oceny tempa przyrostow rekordow na podstawie charakteru
przebiegu, jak rdbwniez prognozowania wynikow w kolejnym makrocyklu treningowym.

Podsumowujac dyskusje nalezy wspomnie¢ o ograniczeniach, ktoére mogty wptynaé
na jako$¢ wyciaggnigtych wnioskow lub utrudni¢ interpretacje uzyskanych wynikow.
Wickszo$¢ z tych ograniczen zwigzanych ze sposobem rejestrowania rekordéw miodych
cigzarowcow, brakiem normalizacji danych pomiarowych lub aproksymowaniem
przebiegéw rekordow uzyskanych w dluzszym czasie niz dwa makrocykle treningowe
zostalo opisanych w pracach [Czaplicki 1 wsp. 2019, Szyszka i wsp. 2022]. Nalezy
rowniez pamigtaé, ze wszystkie metody regresji sg wrazliwe na wystepowanie pomiaréw
odstajacych, a definiowanie ztozonych modeli z wicloma efektami interakcji oraz z roz-
budowanym cztonem losowym utrudnia wyciagnigcie poprawnych wnioskow, jak
réwniez moze wywotywaé brak zbieznosci iteracyjnej procedury Newtona-Raphsona.

5. Whioski

Podejscie regresyjne jest uzyteczng metoda przy badaniu uktadow z powtarzanymi
pomiarami, zwtaszcza w sytuacji, kiedy naruszenie zatozen uniemozliwia wykonanie
tradycyjnej analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami lub wielowymiarowej analizy
wariancji.
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Podejscie regresyjne umozliwia uwzglednienie korelacji pomigdzy pomiarami oraz
wybor modelu, ktory w najwigkszym stopniu jest dopasowany do danych empirycznych
zgromadzonych w trakcie kilku pomiardw.

Wyznaczenie analitycznej postaci indywidualnych przebiegéw czasowych pozwala na
oceng aktualnego poziomu sportowego zawodnika oraz na prognozowanie ich przysztych
wynikow. Oba spostrzezenia moga mie¢ praktyczne znaczenia zardwno dla treneréw jak
i zawodnikow.
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Stowa kluczowe: biomechanika, cyfrowa korelacja obrazu, ruch, analiza lokomocji, wkiadki
obuwnicze

1. Wstep

Najczestszymi aktywnos$ciami ruchowymi czlowieka jest chodzenie, a nast¢pnie
bieganie. Pierwotnie cztowiek przemieszczat si¢ na boso, a wraz z rozwojem cywilizacji,
koniecznoscia poruszania si¢ po réoznych nawierzchniach, a takze ochrong przed zimnem,
cztowiek zmuszony zostat do uzywania obuwia. Nalezy zauwazy¢, ze w obecnych czasach
oprocz zastosowan funkcjonalnych obuwie spelnia takze aspekty wizualne. Stad tez
mozna zauwazy¢ szybki rozwoj przemystu obuwniczego — w szczegdlnosci w obszarze
sportowym. Z uwagi na to, ze bieganie to naturalny rodzaj ruchu cztowieka, cieszy si¢ ono
bardzo szerokim zainteresowaniem wsrod ludzi.

Aktywnos$¢ fizyczna jest podstawowg forma mobilnosci dla wigkszosci sportow
zarowno indywidualnych jak i zespotowych. Mimo iz, bieganie uwazane jest za prosta
czynno$¢, zwigzana jest ona ze zlozona integracja ruchow we wszystkich stawach
i segmentach ciata. Sita reakcji podtoza podczas trwania fazy posredniej w biegu waha
si¢ od 1,5 do 5 - krotno$ci masy ciata [Caprio i wsp. 2010] i wywotuje przecigzenia tkanek
zardwno migkkich jak i twardych, co wptywa na caty uktad ruchu. Badacze donosza, ze
glowne dysfunkcje powstajg miedzy dolng czescig plecow a stopa [Benca i wsp. 2020].
Nalezy podkresli¢, iz jak powszechnie wiadomo, podczas lokomocji za dzwiganie cigzaru
ciata gtdéwnie odpowiadajg stopy [Marecki 2004].

Ludzka stopa jest ztozonym ukladem biomechanicznym sktadajacym si¢ z licznych
kosci, wigzadet, $ciegien i tkanki tacznej, tworzacych konstrukcje tukowa sklepienia. Luki
poprzeczne i podtuzne wynikaja z adaptacji stopy poprzez przeciwdziatanie cigzarowi
ciala. Zaburzenie tej naturalnej biomechaniki stop moze by¢ zwigzana z niedopasowanym
podlozem w obuwiu. Glownym punktem podparcia sg wktadki do butow, ktore stanowia
wazny tacznik pomigdzy stopa a obuwiem. Nalezy podkresli¢, ze znaczna czg$¢ urazow
zwigzana jest z wytrzymalo$cia zmegczeniowa, rozumiana jako powtarzajace si¢
mikrourazy przecigzajace $Sciegna, kosci, wigzadta lub miesnie [Willems i wsp. 2012].
Zatem kluczowe staje si¢ odpowiednie dobranie wktadki, ktéra ochroni staw skokowy
oraz kolanowy, a takze pozwoli zredukowac silne obcigzenia impulsowe na stope poprzez
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rozlozenie ci¢zaru na wickszej powierzchni, a tym samym prowadzac do zmniejszenia
zmeczenia migsnia przy dugotrwatym wysitku.

Z punktu widzenia zaréwno ksztaltowania si¢ wzorca ruchowego, obcigzenia
poszczegolnych struktur, zmegczenia migsni a takze ochrony przed nadmierng
urazowoscig, problematyczny staje si¢ dobor odpowiedniego rodzaju wktadki. Przemyst
obuwniczy przesciga si¢ w produkcji coraz to nowoczesniejszych wktadek, ktorych
skuteczno$¢ rzadko jest weryfikowana, a je$li jest - to procedura badawcza nie jest
jednoznacznie ustandaryzowana, a zatem niewiele jest metod badawczych, ktore mozna
uzna¢ za obiektywng ocene ich skutecznosci.

Obecnie znane sg badania dotyczace: komfortu uzytkowania wktadek obuwniczych
[Menz i Bonanno 2021], rozktadu nacisku podeszwowego [Moisan i Cantini 2016],
wilasciwosei thumiacych wkladek [Alvarado-Rivari i wsp. 2022, O'Eary i wsp. 2008], czy
tez wptyw wkladek ortopedycznych na rdznego rodzaju dysfunkcje stopy [Acak 2020,
Zhai i wsp. 2016]. Niemniej jednak mato jest badan dotyczacych wptywu wktadek
obuwniczych na oceng reakcji mig$ni w tym mig$ni podudzia [Kim 2018, Akuzawa i wsp.
2016], co jest szczegolnie istotne w predykcji i zapobieganiu zbyt wczesnego zmgczenia
miesni i towarzyszacych im dolegliwosci bolowych.

W ocenie udzialu poszczegodlnych migéni w formowaniu aktywnosci ruchowe;j
najbardziej popularnymi metodami sg badania elektrofizjologiczne - takie jak
elektromiografia. Metoda ta wykorzystuje potencjatl czynnosciowy mie$ni do pomiaru
jego aktywnosci i obecnie jest to najbardziej popularna metoda pozwalajaca na uzyskanie
cennych informacji o napieciu, stopniu jego aktywacji, i ewentualnym zmeczeniu.
Niestety metoda ta charakteryzuje si¢ takze pewnymi ograniczeniami wynikajacym
z braku mozliwosci np. szczegdtowej oceny, ktore partie sa aktualnie aktywowane jak
rowniez trudno$ci w formowaniu si¢ sygnatu pomiarowego w elektrodach, co niesie za
sobg spore trudnos$ci z uwagi na zakltocenia, niecigglosci sygnatu oraz zmiany impedancji
wskutek wydzielin skornych itp.

Wychodzac naprzeciw wyzwaniu zwigzanym z opracowaniem skutecznej
i obiektywnej metody pozwalajacej na ocene¢ subtelnych zmian w mig$niu,
zaproponowano obserwacj¢ zmian geometrii mig$ni na calej jego powierzchni.
Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczeniu odksztalcenia mig$nia w wyniku
aktywno$ci. Do wyznaczenia odksztalcen zaproponowano metod¢ cyfrowej korelacji
obrazu (KCO). Wyniki badan wskazuja, ze zaproponowana metoda moze by¢ dobra
alternatywg w stosunku do aktualnie powszechnie stosowanych metod oceny
powierzchniowej aktywnos$ci migsniowej. Obecnie stosuje si¢ szereg technik takich jak
ultrasografia [Corrigan i wps. 2008], czy rezonans magnetyczny [Vukov i wsp. 1991].
Zastosowana metoda korelacji obrazu z powodzeniem jest stosowana m. in.
w antropologii [Bonetto i wsp. 2003], a takze istniejg liczne doniesienia opisujace wyniki
badan oceny whasciwosci tkanek migkkich takich jak: btona bebenkowa cztowieka [Cheng
i wsp. 2007], tkanek szyi [Myers i wsp. 2008], rogowki bydlecej [Boyce i wsp. 2008],
tetnic mysich [Sutton i wsp. 2008], czy takze wiasnie aktywnosci migéni [Omkar i wsp.
2017] uzyskanych z wykorzystaniem (KCO).
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Aby obiektywnie porowna¢ zmiany w oddziatywaniu na uktad ruchu konczyny dolnej
wktadek obuwniczych, autorzy pracy wykorzystali metod¢ KCO do oceny zmian geome-
trii migsnia podczas jego aktywnos$ci w czasie ruchu konczyny, badajac wpltyw réznych
rodzajow wktadek na odpowiedZ biomechaniczng mig$ni podudzia.

2. Material i metody

W badaniu zastosowano metode (KCO) do analizy reakcji biomechanicznej $ciggien
i miesni w zaleznoSci od zastosowanej wkladki obuwniczej. Eksperyment
przeprowadzono analizujac zmiany geometrycznego ksztaltu brzuSca migénia
brzuchatego tydki oraz okolicznych struktur tkankowych dorostej kobiety aktywnie
uprawiajacej sport. Pomiar realizowano poprzez obcigzenie konczyny prawej
zaopatrzonej w obuwie z wkiadka korekcyjna o pigciu réznych charakterystykach,
obcigzonej masg ciata. Dodatkowo obserwowano zmiany w ksztattowaniu si¢ brzusca
podczas kontrolowanego i powtarzanego w czasie zginania i prostowania palcow prawej
stopy. Badanie przeprowadzono na systemie cyfrowej korelacji obrazu DIC Q400 od
Dantec Dynamics. W sklad zestawu wchodzity: dwie kamery 5 Mpx, z obiektywami
23mm, do tego o$wietlacz monochromatyczny o barwie czerwonej. Analiza obrazu oraz
pomiary dokonano na oprogramowaniu Istra4D w wersji 4.9.

. / @
Ryc. 1 Stanowisko pomiarowe DIC Q400.
W badaniu wykorzystano 5 réznych wktadek: 1 — zwykta, nieprofilowana; 2 — zwykta
delikatnie profilowana, 3 — mocno profilowana, ale i bardzo miekka (przestrzenna
konstrukcja pianki) stosowana w butach do jazdy na deskorolce, gdzie kluczowa jest
ochrona kostek od obciazen przy upadkach z wigkszej wysokosci, 4 — sztywna, mocno
profilowana wktadka ortopedyczna, z przeznaczeniem biegania, 5 — mocno profilowana
wktadka, do wigkszej aktywnosci fizycznej, z cze$ciowo migkka (miejscowe wktadki
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zelowe). Ponadto jako punkt odniesienia wykonano pomiary na gotej stopie bez zadnych
wktladek - gdzie stopa mogta si¢ uklada¢ w naturalny dla niej sposob.

Ryc. 2 Stanowisko pomiarowe z réznymi rodzajami wktadek: a) konczyna pokryta b) wykorzy-
stane w pracy wktadki obuwnicze.

Do pomiaréw za pomoca (KCO) konczyng dolng odpowiednio przygotowano.
Polegato to na tym, ze na poczatku nalezato wypetni¢ wszystkie pory tak aby nie dostata
si¢ do nich farba. W tym celu natozono krem kosmetyczny na skorg, co utatwito
pézniejsze jej oczyszczenie. Na powierzchni¢ skoéry konczyny naniesiono $rodek
matujacy o barwie bialej do badan NDT (Non-destructive Testing). To zapobieglo
mozliwym refleksom $wietlnym, gdyz gladka i ogolona skoéra na napigtej tydce, mocno
odbija §wiatto. Na tak przygotowanej powierzchni kolejnym krokiem byto namalowanie
czarnych plamek (spekli), co przedstawia rys. 2a.

W badaniu istotne byto odpowiednie ustawienie kamer, tak aby w obu obiektywach
widoczny byl ten sam obszar, ale pod ré6znym katem. Nastgpnie ustawiono ostro$¢ obrazu,
odpowiednio dopasowano $wiatlo (natezenie jak i kgt zamocowania samej lampy).
Kolejnym krokiem byto wykonanie kalibracji przy pomocy ptyty kalibracyjnej
0 wymiarach dobranych do obszaru zajmowanego przez badany obiekt (BD-15.0mm-
09x09). Ptyte kalibracyjna przedstawiono na ryc. 3. Nastgpnym krokiem byto wykonanie
o$miu zdje¢ dla plyty kalibracyjnej, pozycjonowanej pod ré6znymi katami, tak aby system
pomiarowy mogt na podstawie pozyskanych danych, wykonaé obliczenia niezbgdne do
ustalenia wzajemnego potozenia kamer, co w dalszych krokach pozwolito na pomiar
polozenia punktoéw rozpoznawanych na powierzchni obiektu i okreslenia ich potozenia
wzgledem kamer.

Kazdy pomiar zaczynat si¢ od wykonania zdjecia referencyjnego, a nastgpnie serii 40
zdje¢ przy czestotliwosci 2Hz. Po pomiarze wyniki opracowano do prezentacji w postacie
rozktadow i map przemieszczen. Wszystkie wyniki zostaly obrobione w ten sam sposob,
przy tych samych skalach (patrz rys. 4), co umozliwilo ich porownanie.
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Ryc. 3 Widok ptyty kalibracyjne;j.

Przeprowadzony eksperyment polegatl na zmuszeniu mig¢énia brzuchatego tydki do
napigcia, przy czym napi¢ciu migs$nia towarzyszyt kontakt konczyny z podtozem a tym
samym prowadzito do obcigzenia badanych wkladek. Aktywno$¢ mig$niowa zostata
wywolywana poprzez przeniesienie masy ciatla z lewej na prawa nogg, a nastgpnie
wykonanie powtarzalnych dwoch zgieé palcoOw u stopy. Na skorelowang powierzchni¢ na
wysokos$ci zaczepow $ciggna Achillesa, do migsni jak i na wysokosci najwigkszego
obwodu migénia brzuchatego tydki, poprowadzono linie utatwiajgce wybdr punktow
charakterystycznych dla oceny zmian w ksztalcie geometrycznym mig$nia.
W konsekwencji obserwowano odksztatcenia na catej powierzchni jak i w wybranych
punktach znajdujacych si¢ na tych liniach.

Ryc. 4 Konfiguracja z ustawienia kamer wzgledem badanego obiektu a) bez widocznej korelacji
b) z widoczna korelacja.

Na rysunkach przedstawiono widoki 2D jaki widzi z osobna kazda z kamer. Dopiero
po ztozeniu obrazu z obu kamer, mozemy obserwowaé przemieszczenia oraz
odksztalcenia na powierzchni. Zasada jest podobna do dziatania ludzkiego oka, ktore
pojedynczo widzi otaczajacy $wiat w 2D. Na podstawie uzyskanych obrazéw, mozg,
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dokonujac odpowiednich przeksztatcen, przetwarza obraz uzyskany z pary oczu
W trojwymiarowy obraz. Jest to mozliwe dzieki temu, ze kazde oko widzi ten sam punkt,
a oczy sa ustawione wzgledem siebie pod innym katem.

Ryc. 5 Widoki 2D z kamer.

Na rysunku 5 przedstawiono obraz z kamer (lewej i prawej). Rysunek 6 przedstawia
obraz z kamery pierwszej jak i kamery drugiej z widoczng korelacjg obrazu (okoto 6500
punktow).

AR R R RS 1A RB R h s nu

Ryc. 6 Widoki z kamer z widoczng korelacja obrazu.

Zastosowany w niniejszych badaniach system Dantec Dynamics, w dedykowanym
oprogramowaniu Istra4D posiada funkcje przedstawienia btedéw pomiarowych
niezaleznie dla kazdego z punktoéw pomiarowych.

Wyniki analizy bledéw przedstawiono na ryC. 7. Dokonana analiza wskazuje, ze
uzyskane bledy sa na poziomie pojedynczych mikrometrow i z uwagi na wielkosé
badanego obiektu, moga by¢ uznane za pomijalnie male. Ten poziom bledow wskazuje,
ze niedoktadno$ci w tworzeniu mapy punktéw na powierzchni badanego obiektu, nie
wplywaja na uzyskane wyniki przemieszczen i odksztatcen.
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Ryc. 7 Bledy pomiarowe dla kazdego z punktow.
3. Wyniki

W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano odksztatcenia na goleni, ktore przesta-
wiono w ujeciu graficznym na rysunkach 9-14 oraz w postaci wykreséw 15-20. Badania
wykonywano z czestotliwoécig 2Hz - 1 krok = 0,5 [s]. Nalezy zaznaczy¢, ze zdolno$é
migsnia do wykonywania pracy mechanicznej zalezy od interakcji miedzy jego
komponentami kurczliwymi (mi¢snie tydek), a jego komponentami elastycznymi (Sciggno
Achillesa) [Lichtwark i Wilson, 2006].

Ryc. 8 Graficzne wyniki badan — odksztalcenia migsni tydki oraz przyczepow na $ciggnie
Achillesa - zwykta wktadka, bez profilowania.
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Ryc. 9 Graficzne wyniki badan — odksztatcenia migéni tydki oraz przyczepow na $ciggnie
Achillesa - wktadka o lekkim profilowaniu.

Ryc. 10 Graficzne wyniki badan — odksztatcenia mig$ni tydki oraz przyczepdéw na Sciggnie
Achillesa - mocno profilowana wkiadka, z migkkiego materiatu o duzej pochtanialno$ci
energetycznej.

Ryc. 11 Graficzne wyniki badan — odksztatcenia migsni tydki oraz przyczepow na Sciggnie
Achillesa - mocno profilowana wktadka, z migkkiego materiatu o duzej pochtanialnosci
energetycznej.
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Ryc. 12 Graficzne wyniki badan — odksztalcenia migs$ni tydki oraz przyczepow na $ciggnie Achil-
lesa - wktadka ortopedyczna o mocnym profilowaniu, ale miejscowo z elementami migkkimi.

Ryc. 13 Graficzne wyniki badan — odksztatcenia mig$ni tydki oraz przyczepdéw na $ciggnie
Achillesa - gota stopa bez zadnej wktadki.

Na wykresach 14-19 przedstawiono zmiany odksztalcen w zaleznosci od rodzaju
wktadki. Profile odksztalcen na obwodzie brzusca migsnia wskazuja, ze ulozenie stopy
i wynikajace z zastosowania wktadki o zadanym profilu powoduja, ze poziomy napigcia
mig$niowego nie zmieniaja si¢ istotnie w czasie cho¢ w przypadku profilowania wktadki,
napigcie mi¢$niowe obserwowane jako zmiana ksztattu powierzchni brzusca, obejmuje
wigkszy obszar migénia, a to sugeruje, ze obcigzenie struktury mig$niowej jest bardziej
stabilne. Stabilno$¢ aktywnos$ci migsniowe] wyrazona jako niezmienno$¢ napigcia
W czasie moze w konsekwencji dtugotrwalego treningu z udziatlem danego rozwiazania
wkiadki generowa¢ mniejsze zmeczenie a tym samym zwigkszy¢ komfort. Linie na
wykresach 15-20 przedstawiaja odpowiednio odksztalcenie na poziomie brzusca
migsni(niebieska) i Sciggien (zielona).

Na podstawie wartosci amplitudy zmian odksztatcen brzusca oraz oceny zmiennosci
odksztalcen w czasie, mozliwe jest wskazanie rozwigzania wktadki, ktore z punktu
widzenia uzytkownika a wigc jego komfortu w trakcie treningu jest najlepsze.
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Ryc. 14 Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — a) zwykta wktadka, bez profilowania.
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Ryc.15 Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — b) wktadka o lekkim profilowaniu.
c 10.00 c
& 500 5
E 8.00 E
£ 600 E
g 6.00 é
§ aoo o0 g
2 2
< 200 200

. . . . . . . . . . N " n n . n . . . . o
o 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 18.00 2000 2200 2400 2600 28.00 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

Step

Ryc. 16 Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — ¢) mocno profilowana wkiadka, z migkkiego
materiatu o duzej pochtanialnosci energetyczne;.
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Ryc. 17. Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — d) wkiadka ortopedyczna, o wysokim stopniu
profilowania, twarda z przeznaczeniem do biegania.

Wskazana wkladka z ryc. 17, na podstawie analizy wykresow 14-19, koreluje
z subiektywnymi odczuciami pacjenta mierzonymi w S$lepej probie. Uzyskane dane
wskazuja, ze wkladka ortopedyczna, o wysokim stopniu profilowania, twarda
z przeznaczeniem do biegania, zdaniem uzytkownika, jest najbardziej komfortowa

i wygodna.
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Ryc. 18 Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — ) wktadka ortopedyczna o mocnym profilowaniu,
ale miejscowo z elementami migkkimi.
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Line 1: Mean Strain/mstrain
Mean Strain/mstrain

Ryc. 19 Wykres odksztatcenia [-] w czasie [s] — f) gota stopa bez zadnej wktadki.

4. Dyskusja i wnioski

W pracy, za pomoca cyfrowej korelacji obrazu wykazano wptyw réznych wktadek
obuwniczych na aktywno$¢ migsni goleni. W tym konteks$cie zastosowanie tej metody
jest podejsciem innowacyjnym, gdyz pozwolil na obiektywny wybdr wktadki sprawiaja-
cym potencjalnie najwyzszy komfort uzytkownikowi.

Zarowno obserwacje jak i badania literaturowe wskazuja, ze biegacze zwykle laduja
na pigcie, dlatego tez wkladki przeznaczone do biegania powinny posiada¢ stabilng piete
z wypehieniem amortyzujacym. Docelowo taki profil wkladki ma za zadanie sthumié
uderzenie i utrzymaé piete w prawidtowej pozycji [Natecz 2004]. Natomiast badania
przeprowadzone w tej pracy wykazaly, ze stosowanie dedykowanych wkiadek do
biegania, o0 mocnym profilu wywotuje wstgpne napigcia na migéniu tydki. Taka wstepna
aktywacja mig$nia powoduje, iz noga pod pewnymi wzgledami jest juz gotowa do
okreslonego ruchu. Zjawisko to mozna zaobserwowac¢ na wykresie 18 i 19 — migénie maja
inne odksztalcenia jak Sciggna i zaczepy. Niemniej jednak noszenie tego rodzaju wkladek
na co dzien nie jest wskazane, bo wstepne napigcia podczas codziennych aktywnos$ci moze
powodowac¢ dyskomfort. Dlatego tez, niezbgdne jest odpowiednie dopasowanie wktadek
w zaleznosci od wykonywanej aktywnosci ruchowej w ciggu dnia lub tez jej braku (praca
przy biurku). Odpowiednie funkcjonale wkitadki mogg zmniejszaé zmegczenie migénia
dolnej czesci nogi [Nagai i wsp. 2021]. Podobne wnioski z wykorzystaniem EMG ze
swoich badan wyciagnat Kim J.Y [2018].
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1. Wstep

Analiza chodu czlowieka jest mocno eksplorowanym obszarem z uwagi na
fundamentalne znaczenie chodu jako czynnosci lokomocyjnej, poczawszy od obserwacji
wzrokowej wspomagane] zapisem wideo [Aroojis i wsp. 2021] przez ocen¢ wybranych
aspektow struktury cyklu chodu (sit reakcji podioza, aktywnosci migéniowej, kinematyki
chodu) [Lencioni i wsp. 2019, Montefiori i wsp. 2018] az po kompleksowg oceng
z wykorzystaniem systemow do trojptaszczyznowej analizy ruchu [Pilloni i wsp. 2019].
Oprocz podstawowych wielko$ci  czasowo-przestrzennych lub  kinematycznych,
w analizie chodu stosuje si¢ szereg roznych metod wskaznikowych takich jak GGI
[Schutte i wsp. 2019], GDI [Schwartz i Rozumalski 2008] czy tez GPS [Baker i wsp.
2009], ktore charakteryzuja si¢ ocena stanu pacjenta za pomoca jednej zmiennej
wyjsciowej na podstawie duzego zbioru danych wejsciowych. Coraz chetniej adaptuje si¢
takze metody i wielkosci pierwotnie stworzone do innych celow, np. entropia, ktora
wywodzi si¢ z termodynamiki i opisujgce stopien nieuporzadkowana uktadu
i rozproszenia energii [Delgado-Bomal i Marshak 2019].

W obszarze powigzanym z cztowiekiem w ogdlnosci, wykorzystuje si¢ t¢ metode do
opisu losowosci serii danych i oceny ztozonos$ci systemu powigzanego z dziataniem
organizmu ludzkiego [Delgado-Bomal i Marshak 2019, Yentes i wsp. 2018, Yentes i wsp.
2013], w tym takze coraz czgéciej w analizie chodu cztowieka [Raffalt i wsp. 2019]. Jedna
z najpowszechniejszych technik jest metoda entropii probkowej (SampEnt), ktora moze
by¢ stosowana zaréwno do sygnalow ciggltych jak i dyskretnych [Ahmadi i wsp. 2018,
McCamley i wsp. 2018]. Analiza entropii dla danych dyskretnych (np. dlugos¢ kroku,
czasy faz chodu) daje wglad w regularno$¢ zmiennych cykl do cyklu, ale brak informacji
o tym co si¢ dzieje wewnatrz cyklu [Ahmadi i wsp. 2018]. Wczesniejsi autorzy doszli do
wniosku, ze do stabilizacji wartosci SampEn wystarczy okoto 2000 punktéw danych
[Yentes i wsp. 2018, Yentes i wsp. 2013, McCamley i wsp. 2018], co stanowi duze
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ograniczenie w analizie chodu (uzyskanie 2000 cykli), a w przypadku populacji patolo-
gicznych moze by¢ niewykonalne [Yentes i wsp. 2013].

Z tego powodu SampEn zostat oblicza si¢ przy mniejszej liczbie punktéw danych lub
przy uzyciu sygnalu ciaglego [McCamley i wsp. 2018]. Sygnal ciggly umozliwia
okreslenie stabilno$ci wzorca wewnatrz cyklu chodu. Stosowano rézne rodzaje danych
ciagtych do analizy ztozono$ci chodu, w tym przyspieszenie tutowia [Ahmadi i wsp. 2018,
Bisi i Stagni 2016, Ihlen i wsp. 2016], katy w stawach [Lamoth i wsp. 2011, Terada i wsp.
2014] oraz $rodek nacisku przemieszczenia stop (COP) [Ahmadi i wsp. 2018, Kujiben
i wsp. 2018, Leverick i wsp. 2014]. Chociaz Ahmadi i wsp. [Ahmadii wsp. 2018] doszli
do wniosku, ze entropia dla sygnaléw ciaglych o probkowaniu 120Hz Ilub 60Hz
Z przyjetymi warunkami m =2 ~ 6 ir = 0,2xSD bytaby preferowana kombinacja, jednak
zostala ona zweryfikowana tylko dla COP w kierunku bocznym (mediolateralnym).

Jedna z mozliwosci uzyskania duzej ilosci punktow pomiarowych jest wykorzystanie
biezni mechanicznych, gdyz w krotkim czasie mozna obserwowa¢ wiele cykli chodu,
zwykle w potaczeniu z pelna diagnostyka w zakresie sit reakcji podtoza i czasowo-
przestrzennej struktury ruchu [Jung i wsp. 2021]. Przy typowym 30 sekundowym czasie
obserwacji $rednio uzyskuje si¢ okoto 2500 probek z 20-30 cykli chodu w zaleznosci od
predkosci ruchu [Brachman i wsp. 2020]. Istnieja doniesienia wskazujace na bardzo dobry
poziom rzetelno$ci pomiaréw klasycznych cech chodu na biezni [McSweeney i Wsp.
2020], ale brak takich analiz dla entropii. Dlatego celem naszych badan jest ocena
rzetelno$ci entropii probkowej sygnatéow ciagltych dla wszystkich komponentow COP
(przednio-tylnej AP i bocznej ML) oraz wypadkowej pionowej sily reakcji podtoza
podczas chodu na biezni mechanicznej. Pozwoli to na $cislejsze okreslenie protokotu
pomiarowego na potrzeby wyznaczania entropii probkowej dla réznych cech chodu.

2. Material i metody
2.1. Grupa badana i protokol pomiarowy

W badaniach wzigto udziat 9 oséb dorostych obojga pici, o normalnej aktywnosci
fizycznej (wiek 28,1+4.25 lat, masa ciata 67,3+£8,35kg, wysokos¢ ciata 169,2+8,76cm).
Osoby badane wyrazily pisemng zgod¢ na badanie, miaty mozliwo$¢ zrezygnowania
z udzialu w dowolnym momencie. Na badania uzyskano zgod¢ Komisji Bioetycznej
AWEF Katowice nr 7/2020. Badania przeprowadzono przez Pracowni¢ Biomechaniki
AWF Katowice, posiadajacg certyfikat jakos$ci na prowadzenie procesu badawczego (ISO
9001-2015, nr PW-41212-21G).

Do pozyskania charakterystyk o zmianach polozenia $rodka nacisku stop na podtoze
w kierunku przednio-tylnym (COP_AP) oraz bocznym (COP_ML) oraz informacji
0 wypadkowej pionowej sile reakcji podtoza (VGRF) wykorzystano biezni¢ mechaniczng
Zebris FDM-T (Zebris Medical GmbH, Niemcy) zawierajaca platforma barorezystywna
do pomiaru rozktadu nacisku na podtoze, o czestotliwosci probkowania 100Hz.
Opracowanie sygnatéw pomiarowych przeprowadzono z wuzyciem wlasnego
oprogramowania dziatajgcego w srodowisku MATLAB (Mathworks, Inc., Natick, MA).
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Osoba badana brata udzial w sesji pomiarowej w ciagu jednego dnia, podczas ktorej
rejestrowano chod z predkos$ciag preferowana, bez obuwia. Przed rozpoczgciem pomiaréw
byt okres adaptacji do chodzenia po biezni nie krdtszy niz 5 minut podczas ktérego okre-
slano aktualny poziom prgdkosci preferowanej na biezni. Procedura wymagata
kilkukrotnego zwigkszania i zmniejszania predkosci o niewielki interwat co 15-20 sekund,
a badany wskazywatl w jakiej predkosci porusza si¢ najbardziej komfortowo. Nastepnie
zapisywano 3 proby 30 sekundowe, z przerwa wypoczynkowa migdzy kolejnymi
pomiarami nie krotsza niz 2 minuty, w tym takze przed pierwszym zapisem.

2.2. Wyznaczenie entropii probkowej

Do wyznaczenia entropii probkowej dla wskazanych wczeéniej zmiennych stosowano
surowy sygnat, ktory byt tylko obcinany na poczatku i koncu zapisu tak, aby rozpoczynat
si¢ pierwszym pelnym cyklem (od chwili pierwszego kontaktu stopy z podlozem) oraz
aby konczyt si¢ rowniez pelnym cyklem (do chwili przed postawieniem kontrlateralnej
stopy na podtoze), co wynikato z charakteru pobranych danych z urzadzenia. Aby uniknaé
wplywu roznej ilosci probek dodatkowo ograniczono uzyskane wektory danych do 2200
punktow, tj. najmniejszej liczby probek uzyskanej podczas pomiarow mozliwych do
analizy. Przykltadowy zapis charakterystyki wypadkowej sity reakcji podtoza i srodka
nacisku stop na podtoze prezentuje Rycina 1.
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Ryc. 1 Przyktadowy zapis charakterystyki czasowej wypadkowej pionowej sity reakcji podtoza
([N], gomy panel) oraz srodka nacisku stop na podtoze (f[mm], dolny panel) dla sktadowe;j
przednio tylnej (czerwona przerywana linia) i bocznej (niebieska ciagta linia). O$ pozioma to czas
wyrazony w ilosci probek.
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Nastepnie dla kazdej zmiennej ciaglej wyznaczono warto$¢ entropii probkowej
(SampEnt) w oparciu o algorytm zaprezentowany przez Richmana i Moormana [2000].
SampEnt zostata zdefiniowany jako ujemny logarytm naturalny dla warunkowego
prawdopodobienstwa, ze seria punktow danych w pewnej odleglosci ‘m’ zostanie
powtorzona w odleglosei ‘m+1° (1).

Am"'l(r)

SampEnt(r,m,N) = —ln[ T (1)

N to catkowita liczba punktow danych w szeregu czasowym, m to dlugo$¢ wektora
poréwnywanego podczas serii danych, a r to kryterium wrazliwosci, w ktoérym takie same
wektory sg uwazane za podobne. W przypadku danych eksperymentalnych m oznaczato
liczbg probek, ktore stanowity wektor. Parametr r reprezentowat tolerancj¢ wariancji
miedzy probami. W przypadku ruchu cztowieka staty lub okresowy wzorzec chodu (seria
czasowa o podobnych odlegtosciach miedzy punktami danych) wywotatby niska wartosé¢
SampEn, a bardziej ztozony wzorzec chodu (seria czasowa z duzymi réznicami miedzy
odlegtosciami punktéw danych) wywotatby wyzsza warto§¢ SampEn warto§¢. Tak wiec
idealnie powtarzalny szereg czasowy daje SampEn = 0, a idealnie losowy szereg czasowy
daje warto$¢ SampEn zbiezng w kierunku nieskonczono$ci [Delgado-Bomal i Marshak
2019]. Dobor wartosci m i r przeprowadzono w oparciu o Kryteria zaprezentowane przez
Lake’a i wsp [2002], ktory dopuszcza rozwigzania minimalizujace wickszy z bledow:
wzgledny SampEnt lub oszacowania prawdopodobienstwa warunkowego i dodatkowo nie
przekraczajacy okreslonego progu wartosci tego btedu wzgledem przedziatu ufnosci. Po
sprawdzeniu zbioru wynikéw dla m=2 do 10 i r=0.1 do 0.8, wybrano do dalszej analizy
wyniki dla dwoch zestawow: m=6 i r=0,2 oraz m=6 i r=0,3, gdyz tylko dla nich wszystkie
zmienne (COP_AP, COP_ML, VGRF) jednoczes$nie spetnialy wymagane zalozenia [Lake
i wsp. 2002].

2.3. Analiza rzetelnosci

Zebrane wyniki entropii probkowej oraz podstawowe zmienne z raportu chodu
generowanego przez system Zebris poshuzyty do analizy rzetelno$ci. Dzigki powtorzeniu
kazdego z pomiaru 3 krotnie mozliwe bylo przeprowadzenie analizy korelacji
wewnatrzklasowej (ang. Intra class correlation — ICC). Rezultaty korelacji
wewnatrzklasowe]j (ICC) opisanej blizej przez Shrouta i Fleissa [1979] wyprowadzono
z wynikéw analizy wariancji (ANOVA) dla powtarzanych pomiaréw. Zgodnie
z wytycznymi dotyczacymi wyboru i raportowania ICC do badan rzetelno$ci pomiarowe;j
[McGraw i Wong 1996, Koo i Li 2016, Liljeouist i wsp. 2019] zastosowano ICC i ich
95% przedziat ufnosci w oparciu o bezwzglgdng zgodno$¢ i trzykierunkowy model
losowy. Ponadto obliczono standardowy btad pomiarowy (SEM) oraz dolng i goérna
granice przedziatu ufnosci (ClI, zastosowano poziom ufnosci 95%). Ostatnim parametrem
uzytym byta minimalna wykrywalna réznica (MDC) [Matheson 2019]. MDC stuzy do
okreslenia wielko$ci zmiany odzwierciedlajacej prawdziwa roznicg w zmiennej, a nie jako
mozliwy blad. Wyniki ICC umozliwiaja wskazanie poziomu rzetelnosci danych
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pomiarowych oraz wymaganej liczby pomiaréw do osiagni¢cia zatozonego poziomu
rzetelno$ci na danym urzadzeniu i przyjetym protokole pomiarowym.

3. Wyniki

Dla chodu badanej grupy z preferowana predkoscia wyniki analizy ICC wybranych
zmiennych czasowo-przestrzennych i kinetycznych zaprezentowano w Tabeli 1.

Wszystkie zmienne (Tab. 1) prezentujg bardzo wysoki poziom rzetelno$ci pomiaru
(ICC>0,9). Dodatkowa analiza predykcji poziomu ICC w zalezno$ci od liczby
wykonanych pomiaréw wskazuje, ze juz jeden pomiar 30 sekundowy jest wystarczajacy
do uzyskania stabilnych wynikéw badania.

Tab. 1 Wyniki rzetelno$ci (ICC_3n) entropii probkowej dla zmiennych czasowo przestrzennych
i kinetycznych chodu wyznaczonej przy m=6 i r=0,2, gdzie: PU — przedziat ufnosci, SEM — btad
standardowy pomiaru, MDC — najmniejsza istotna réznica warto$ci

zmienne ICC_3n  PU dolny PU gorny  SEM MDC
FootRotationL [st] 0.99 0.988 1.000 0.33 0.9
FootRotationR [st] 1.00 0.991 1.000 0.31 0.87
StepLengthL [cm] 1.00 0.997 1.000 0.33 0.92
StepLengthR [cm] 1.00 0.998 1.000 0.34 0.94
StepWidth [cm] 0.97 0.932 1.000 033 0.91
StancePhaseL [%] 0.99 0.971 1.000 0.11 0.3
StancePhaseR [%] 0.96 0.918 1.000 0.16 0.45
DoubleStancePhase [%] 0.99 0.979 1.000 0.16 0.43
StepTimeL [s] 1.00 0.990 1.000 0 0.01
StepTimeR [s] 0.99 0.973 1.000 0 0.01
StrideTime [s] 0.99 0.986 1.000 0 0.01
Cadence [kr/min] 0.99 0.987 1.000 0.43 1.19
MaximumForceForefootL [N] ~ 1.00 0.996 1.000 7.45 20.65
MaximumForceForefootR [N] ~ 1.00 0.996 1.000 7.29 20.21
MaximumForceMidfootL [N] 1.00 0.992 1.000 5.2 14.43
MaximumForceMidfootR [N] 1.00 0.994 1.000 4.68 12.98
MaximumForceHeelL [N] 1.00 0.996 1.000 4.85 13.45
MaximumForceHeelR [N] 1.00 0.991 1.000 7.14 19.79

Szczegdtowe wyniki analizy rzetelno$ci entropii probkowej wybranych sygnatow
ciggtych dla m=6 i r=0,2 prezentuje Tabela 2, za$ dla m=6 i r=0,3 prezentuje Tabela 3.
Dla sktadowej przednio-tylnej srodka nacisku stop na podtoze COP_AP i wypadkowe;j
sity pionowej reakcji podloza VGRF uzyskano odpowiednio doskonaty (ICC>0,9)
i wysoki poziom (ICC>0,8) rzetelnos$ci pomiaru przy r=0,2 (Tab. 2) oraz nieco nizsze
warto$ci dla wszystkich zmiennych przy wyzszym wspotczynniku r (Tab. 3). Nizszy
poziom rzetelnosci pomiaru uzyskano dla entropii probkowej sktadowej bocznej COP
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(COP_ML), 0 podobnym wplywie wspotczynnika r jak dla pozostatych zmiennych (0,7
dlar=0,2i 0,64 dlar=0,3).

Tab. 2 Wyniki rzetelno$ci (ICC_3n) entropii probkowej dla COP_AP, COP_ML i VGRF wyzna-
czonej przy m=6 i r=0,2, gdzie: PU — przedziat ufno$ci, SEM — btad standardowy pomiaru, MDC —
najmniejsza istotna réznica wartosci

zmienne ICC_3n PUdolny PUgorny SEM MDC

COP_AP [mm] 0.95 0.885 1 0.01 0.03
COP_ML [mm] 0.7 0.36 1 0.01 0.02
VGRF [N] 0.81 0.594 1 0.03 0.08

Tab. 3 Wyniki rzetelnosci (ICC_3n) entropii probkowej dla COP_AP, COP_ML i VGRF
wyznaczonej przy m=6 i r=0,3, gdzie: PU — przedziat ufnosci, SEM — btad standardowy pomiaru,
MDC — najmniejsza istotna ré6znica warto$ci

zmienne ICC_3n PUdolny PUgorny SEM MDC

COP_AP [mm] 0.93 0.836 1 0.01 0.03
COP_ML [mm] 0.64 0.252 1 0.01 0.02
VGRF [N] 0.75 0.46 1 0.02 0.09

Wymagana liczba powtérzen przy r=0,2 dla uzyskania doskonalej rzetelnosci
pomiarow wynosi 3 dla COP_ML oraz 2 dla COP_AP i VGRF. Dla wspotczynnika r=0,3
predykcja liczby niezbednych powtorzen wzrasta o jeden dodatkowy pomiar w stosunku
do nizszego .

4. Dyskusja

Niezaleznie od rodzaju wykonywanych pomiaréw, aby moc prawidtowo formutowac
wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw, niezbednym jest posiadanie pewnosci, ze
otrzymane warto$ci sg pewng i rzetelng reprezentacja stanu badanego. Analiza poziomu
rzetelno$ci interesujacych nas zmiennych powinna byé przeprowadzona dla kazdej
procedury pomiarowej 1 urzadzenia. W niniejsze] pracy otrzymano wartosci
wspotczynnika ICC>0,9 dla wszystkich podstawowych cech czasowo-przestrzennych
i wybranych kinetycznych dla badania chodu w warunkach preferowanych. Podobnie
wysokie wartosci ICC (ICCs>0.87) zaprezentowali Nuesch i wsp. [2018], cho¢ obliczenia
bazowaly na dwoch powtdrzeniach, ale dodatkowo wyznaczono powtarzalnos¢ pomiaréw
w odstepie siedmiu dni. Najmniejsze wartosci wskazujace na istotne zmiany mierzonych
wielkosci byly nieco wigksze, np. kat rotacji stopy 1.5 stopnia wzglgdem wyniku
niniejszej pracy ponizej 1 stopnia, dlugo$¢ kroku okolo 4cm wzglgdem niecalego
centymetra w tej pracy. Moglto to by¢ spowodowane bardziej zréznicowang grupg
badanych oraz pomiarami przy sztywno ustalonych predkosciach pasa biezni, a w tej pracy
stosowano indywidualnie dobierang predkos$¢ preferowang. Bardzo podobne wyniki
rzetelno$ci dla tego samego zakresu zmiennych obserwowano takze w badaniach chodu
u dzieci [McSweeney i wsp. 2020].
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Niniejsza praca wydaje si¢ by¢ pierwsza z zakresu oceny rzetelno$ci entropii probko-
wej dla sygnatow ciaglych podczas chodu na biezni. Wyniki wskazuja na zréznicowany
poziom rzetelnosci w zaleznos$ci od zmiennej (gorsze dla COP_ML, lepsze dla COP_AP
i VGRF) oraz wspotczynnika r, czyli tolerancji wariancji mi¢dzy dopasowywanymi
wektorami m i m+1. Nieco lepsza rzetelno$¢ uzyskano dla wezszego pasa tolerancji =0,2
(Tab. 2). Uzyskano rowniez akceptowalna liczbe niezbednych powtorzen, ktora dla
zatozonego poziomu rzetelnosci (ICC>0,8) wynosi 3 biorgc pod uwage wszystkie
zmienne (dla r=0,2). W pracy Riva i wsp. [2014] oceniajacej MulitScale Entropy dla
sygnatow ciaglych z akcelerometru umieszczonego na tulowiu podczas chodu
naziemnego, wykazano na podstawie analizy rzetelno$ci niezbgdna liczbe cykli
w przedziale od 19 do 35 dla COP_AP oraz od 10 do 65 dla COP_ML, co jest bliskie
prezentowanym wynikom w tej pracy jesli podczas jednej 30 sekundowej proby
zarejestrowano Srednio 24 cykle. Jednakze wskazuje si¢ ze SampEntr jest bardziej
odpowiednig metoda [McCamley i wsp. 2018] dla sygnatéw o stosunkowo matej liczbie
punktéw pomiarowych, pamietajac o tym, ze liczba ta to ok. 2000 prébek [Yentes i wsp.
2018, Yentes i wsp. 2013].

Ograniczeniem niniejszej pracy jest zastosowanie tylko jednej wartosci ‘m’
okreslajacej dlugos¢ wektora przy dopasowywaniu wzorca w analizowanym Szeregu
czasowym, jednakze zostal on dobrany na podstawie zalecanych kryteriéw doboru m i r
przez Lake’a i wsp. [2002]. Nie zastosowano rowniez zadnego przetwarzania sygnatu —
normalizacji czasowej jak i amplitudowej, co ma wpltyw na wyniki entropii probkowej
[Ahmadi i wsp. 2018, Leverick i wsp. 2014]. Zdecydowano o pozostawieniu surowego
sygnalu, gdyz wg doniesien literaturowych takze zachowuje on efektywnosc¢
dyskryminacyjng entropii roznych warunkéow chodu [Delgado-Bomal i Marshak 2019].
Kolejnym krokiem bedzie weryfikacja rzetelnosci entropii probkowej wyznaczonej dla
sygnatow ciaggtych poddanych réznym rodzajom opracowania sygnatu, m.in. normalizacji
amplitudowej i czasowej, ktora to obrobka wplywa na samg warto$¢ entropii [Ahmadi
i wsp. 2018, Leverick i wsp. 2014].
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1. Wstep

Rzut dyskiem jest jedng z czterech rzutowych konkurencji lekkoatletycznych.
Skomplikowane ruchy wykonywane z duza predkos$cia w ograniczonej przestrzeni
powoduja, ze rzut dyskiem jest technicznie i fizycznie bardzo wymagajacy. Z punktu
widzenia biomechaniki zjawisko rzutu dyskiem mozna podzieli¢ na dwie fazy: faze
wyrzutu (biorgec pod uwage predkosc, wysokos¢ i kat jako gtowne parametry) oraz faze
lotu (ktoéra obejmuje kat ataku, predkos$¢ i kierunek wiatru jako gléwne parametry).
Parametry wyrzutu sa zasadniczo czynnikami kinematycznymi, a parametry lotu sg
czynnikami aerodynamicznymi, i obydwa maja bezpos$redni wptyw na zasieg rzutu
dyskiem [Ganslen 1964, Berger i wsp. 1995, Cheng 2007]. W fazie wyrzutu, gdy predkosé
poczatkowa (warto$¢ predkosci wyrzutu) i wysokosc¢ sa optymalne, nastgpuje zwickszenie
zasiegu [Maronski 1991]. Odleglos¢ rzutu jest zasadniczo proporcjonalna do kwadratu
predkosci poczatkowej [Hubbard i Cheng 2007], a wigc jest najwazniejszym czynnikiem
wplywajacym na zasieg [Barlett 1992]. Wysokos§¢ wyrzutu to odlegtos¢ miedzy srodkiem
masy dysku (CM) a podlozem w momencie wyrzutu. Wigksza wysokos¢ wyrzutu
powoduje, ze dysk utrzymujesie dtuzej w powietrzu, co skutkuje zwickszeniem zasiegu
[Soonh 1976]. Wzrost wysokoséci wyrzutu o 1 m zwigkszyloby zasigg rzutu do okoto 2 m
[Frohlich 1981], ale elitarni miotacze dyskiem utrzymuja réznice kilku centymetrow
w zawodach [Knicker 1997]. Kat wyrzutu to kat migdzy CM dysku a podlozem (kat
trajektorii). Dla wysoko$ci poczatkowej lotu dysku wiekszej niz zero, kgt wyrzutu musi
by¢ mniejszy niz 45°. A badania na elitarnych sportowcach pokazuja, ze optymalny kat
jest bliski 35° [Barlett 1992]. Kilku badaczy biomechaniki stosowato w przesztosci proste
metody statystyczne, aby zrozumie¢ i przewidzie¢ zasigg [Hay i Yu 1995]. Niemniej
jednak liniowa regresja statystyczna wskazuje, ze tylko predko$¢ wyrzutu miata znaczacy
udziat w przewidywaniu zasiggu rzutu dyskiem [Teraudus 1978, Gregor i wsp. 1985,
McCoy i wsp. 1985, Dinu i wsp. 2004. Przyczyny tak znaczacego wpltywu predkosci
wyrzutu ze statystycznego punktu widzenia zaleza od niewielkich zmian wysokosci
wyrzutu i nieliniowej zalezno$ci miedzy katem a zasiggiem [Barlett 1992]. Badanie trzech
parametréw wyrzutu, z wylaczeniem interakcji migdzy nimi, ogranicza pelne
przewidywanie zasiegu rzutu dyskiem z dobrg precyzja. Istnieje rOwniez znaczaca
zalezno$¢ pomiedzy elementami kinematycznymi a parametrami lotu w przedstawianiu
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ztozonych zjawisk zwigzanych z rzutem dyskiem. Wiele badan przeprowadzono w celu
okreslenia optymalnych warunkéw wyrzutu dysku [Teraudus 1978, Gregor i wsp. 1985,
McCoy i wsp. 1985, Hay i Yu 1995] W badaniach tych wykazano, ze minimalna mierzona
predkos¢ wyrzutu dysku na odlegto$¢ ponad 60 m wynosita 23,5 m/s. Ponadto wyniki
regresji wielokrotnej [Hay 1 Yu 1995] wskazuja, ze predkosé wyrzutu miata znaczacy
wkiad do przewidywania odlegtosci rzutu. Ograniczenia udziatu kata wyrzutu do
przewidywania odleglos¢ rzutu obejmuja niewielki zakres zmian i mozliwy nieliniowy
zwiazek migdzy oficjalnymi odleglo$ciami i wybranymi zmiennymi kinematycznymi.
Ponadto brak udzialu wysokosci wyrzutu do przewidywania odleglosci wynikal
prawdopodobnie z braku normalizacji do wysokos$ci ciata w chwili wyrzutu.

W rezultacie na podstawie obserwacji, badan i analiz czotowych zawodnikow
ustalono, ze aby osiagnaé odleglos¢ 74.08 m, optymalny kat wyrzutu dla mezczyzn
powinien wynosi¢ 36,50 °, przy minimalnej predkosci wyrzutu 26.662 m/s i kacie ataku -
10,25 ° [Chiu 2008]. Warunki w tej analizie byly podobne do wynikow szacowanych
przez Frohlich [1981] i Soong [1976]. Dla kobiet przy rzucie na odlegtos¢ 76.80 m, przy
minimalnej predkosci wyrzutu 27.044 m/s, optymalny kat wyrzutu powinien wynosi¢
32,75 °, a kat ataku -9,25 °. Nalezy pamietaé, ze duza predko$¢ poczatkowa w rzucie
dyskiem oraz jego ksztalt powoduje, iz w zalezno$ci od ulozenia si¢ w powietrzu tor lotu
moze si¢ zmieniaé. Jezeli dysk bedzie utozony w powietrzu pod katem, to powietrze
bedzie go oplywato niesymetrycznie. Roznica dziatania strumieni powietrza od dotu i od
gory stanie si¢ zrodlem sily unoszacej dysk. Wazny przy tym bedzie kat ataku zawarty
pomiedzy plaszczyzna dysku a wektorem predkosci. Czynnikiem, ktérego nie mozna
pomina¢ sa warunki pogodowe, takie jak deszcz czy przemieszczanie si¢ mas powietrza,
czyli wiatr. Dowiedziono, ze podczas rzucania pod wiatr kat wyrzutu nalezy zmniejszy¢
do okoto 30°. Rzuty wykonywane pod wiatr wiejacy z predkoscia 4 — 5 m/s pozwalaja
miotaczom na osigganie (w przypadku prawidtowego wyboru kata wyrzutu) znacznie
wigkszych odlegtosci od uzyskiwanych w warunkach pogody bezwietrznej. Sytuacja taka
mozliwa jest dzigki dziataniu sily no$nej wiatru i acrodynamicznego ksztattu dysku.

Optymalne do uzyskania dobrego rezultatu warunki wystepuja wtedy, gdy wiatr wieje
Z prawej strony w twarz rzucajacego. Natomiast prawidlowo wyrzucony dysk podczas
lotu obraca si¢ 5-8 razy wokot whasnej osi [Chiu 2008]. Obowiazujace przepisy dotyczace
konstrukcji dyskow, nakazuja postugiwanie si¢ sprzgtem, ktory charakteryzuja mozliwie
najlepsze whasciwosci aerodynamiczne. Technika wykonania rzutu oraz opisane wyzej
czynniki warunkuja osiagane przez dyskoboli rezultaty. Sposobem na zwigkszenie
predkosci wyrzutu jest zasada przecigzenia sity lub predkosci w celu zwigkszenia mocy
zawodnika [Van den Tillaar i Ettema 2011]. Mozna to zrobi¢ za pomocg specjalnego
treningu sitowego lub specjalnego treningu oporowego (SRT).

W szczegblnosci wykazano, ze SRT poprawia wyniki sportowe w poréwnaniu
z niesportowym treningiem sitowym [Ecsamilla i wsp. 2000, Van den Tillaar i Ettema
2011]. SRT wykorzystuje obcigzniki podczas wykonywania rzeczywistych zadan
ruchowych [Szymanski 2012]. Wczesniejsze badania wykazaty wzrost predkosci wyrzutu,
gdy sportowcy trenowali z 1Zejsza lub cigzsza wersja rzeczywistego przedmiotu W roznych
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zadaniach zwigzanych z rzucaniem znad glowy, takich jak baseball, koszykowka, pitka
reczna i pitka nozna wyrzut z autu [Van den Tillaar i Ettema 2011, Ecsamilla i wsp. 2000,
Szymnski 2012]. Jednak wykazano réwniez, ze kinematyka rzutu byta bardzo wrazliwa
na zmiany ci¢zaru [Szymanski 2012]. Je$li rzucona masa jest niewtasciwa, moze to mie¢
niepozadany wptyw na technike sportowca [Van den Tillaar i Ettema 2011, Lin i Chen
2012]. Ponadto moze wystapi¢ zwigkszone ryzyko urazu, gdy masa przedmiotu nie pasuje
do fizycznych mozliwosci sportowca [Van den Tillaar i Ettema 2011].

W dostepne;j literaturze brak jest opracowan dotyczacych zmian parametrow kinema-
tycznych ruchu miotacza i sprzgtu w zalezno$ci od masy uzytego dysku. Dlatego tez celem
pracy jest ocena wplywu masy przyboru na drogg $rodka cigzkos$ci miotacza i dysku oraz
parametry charakteryzujace predko$¢ dysku i kat wyrzutu podczas serii rzutéw mezczyzn
wykonywanymi dyskami o réznej masie.

2. Material i metody

2.1. Material badany

Materiat badany stanowita grupa dyskoboli kadry narodowej Polski. W sktad grupy
wchodzity dziesieciu mg¢zezyzn w wieku 26+4 lata o $Sredniej masie ciata 118+3 kg,
i wysokosci ciata 195+5 cm. Srednia rekordow zyciowych uczestnikow badania wérod
mezczyzn jest gorsza o 3,85% od rekordu Polski.

2.2. Metody badan

Pomiary zostaly wykonane w warunkach naturalnych na stadionie lekkoatletycznym,
podczas zajeé treningowych. Wszyscy badani wykonywali po cztery rzuty dyskiem
0 roznej masie (1,75, 2,0; 2,25; 2,5 kg). Sumarycznie kazdy uczestnik badania wykonat
16 rzutdéw. Rzuty poprzedzone byly indywidualng rozgrzewka jak réwniez rzutami
probnymi. Wszystkie rejestrowane byly od momentu wejscia do kota i rozpoczgcia
wykonywania ,,przedmachow” az do momentu zakonczenia rzutu. Do opracowania
wynikow  wykorzystano tylko najdluzsze rzuty kazdego uczestnika badania,
Z poszczegolnych serii.

Analiza filmu wykonana zostala przy uzyciu programu APAS 2000
(http://www.arielnet.com). Kazdy rzut rejestrowany byl z wykorzystaniem dwoch
cyfrowych kamer ustawionych z przodu, z prawej i lewej strony rzutni. Wykorzystano
kamery JVC, model GR DVL-9800, pracujace z czestotliwoscig 60 Hz. Zarejestrowane
sekwencje zostaly przeniesione do komputera przy pomocy modutu ,,Capture”,
a nastepnie przycicte do odpowiednich faz czasowych. Do skalowania wykorzystano
szeScienng klatke o wymiarach 1,5 x 2,0 x 1,5 metra, umieszczona w kole skad
dokonywano rzuty. Dodatkowo umieszczono przed kotem prostopadloscian jako punkt
odniesienia. Oznaczono kazdorazowo na kazdej klatce filmu 17 punktow na ciele
dyskoboli, $rodek dysku oraz dodatkowy punkt odniesienia. W ten sposob powstat
trojwymiarowy model badanego, w ktorym na podstawie skalowania kazdemu z punktow
przypisane zostalty wspotrzedne X, Y, Z. Model uzyskany z programu APAS oraz widok
z obu kamer przedstawia rycina 1. Wyznaczono wskazniki charakteryzujace wyrzut i inne
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podlegajace analizie w dalszej czgéci pracy: h - wysokos¢ wyrzutu, V — predkosé wyrzutu,
a — kat wyrzutu, Sd — droga przebyta przez dysk podczas rozbiegu, Ssc — droga przebyta
przez $rodek ciezko$ci zawodnika podczas rozbiegu. Przebiegi otrzymanych zmiennych
filtrowano za pomoca filtru dolnoprzepustowego. Diugosé rzutu (Z) zmierzono za pomoca
ta$my miernicze;.

Ryc. 1 Tréjwymiarowy model dyskobola uzyskany za pomocg programu APAS (A — widok
z prawego boku, B — widok z géry, C — widok z przodu, D — widok z tytu rzutni) oraz widok z obu
kamer. Kropkami oznaczono przebieg drogi srodka ci¢zkosci o raz dysku.

2.3. Metody statystycznej analizy wynikow badan

Normalno$¢ rozktadu sprawdzono testem Shapiro-Wilka (StatSoft, Inc. STATISTICA
wersja 13.0) i stwierdzono rozktad normalny. Aby w pei przeanalizowaé dane, przepro-
wadzono analiz¢ wariancji dla danych powtarzanych ANOVA (masa dysku: 1.75; 2.00;
2.25; 2.50) po poprawkach Bonferroniego. Wszystkie roznice miedzy wynikami
obliczono za pomocg testu posthoc NIR Fishera. Regresje linowa dla zaleznosci
wskaznikow charakteryzujacych wyrzut z dlugoscia rzutu wykonano za pomoca testu
Pearsona. Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy uzyciu oprogramowania
STATISTICA (TIBCO Software Inc., 2017, Palo Alto, CA, USA; wersja 13.
http://statistica.io; dostep: 29 marca 2022). Do oceny istotnosci istniejacych rdznic
i korelacji przyjeto poziom prawdopodobiefistwa p < 0,05.

3. Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono $rednie warto$ci wskaznikow charakteryzujace wyrzut
i inne podlegajace analizie w dalszej czeSci pracy. Przedstawione wyniki wskazuja, ze
masa dysku (F(3,27) = 34.62; p<0.001, n?=0.793) najsilniej wptywa na warto$¢ predkosci
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wyrzutu (V). Eta kwadrat dla tego wskaznika wyjasnia prawie 80 procent catej zmiennos$ci
wywotanej masg dysku. Przy czym najlzejszym dyskiem badani uzyskali najwigksza
predkos¢ wyrzutu, ale wraz ze wzrostem masy dysku obserwujemy spadek predkosci
wyrzutu od 4% (p<0.001) dla dysku o masie 2.25 kg wzgledem dysku 2 kg do 8%
(p<0.001) dla dysku 2.5 kg. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sama odleglo$¢ rzutu (Z) az
W 98 procentach zlezata od masy dysku (F(3,27) = 573.537; p<0.001, n?=0.984). Analiza
testem ANOVA nie wskazata aby masa dysku wplywata na wartos¢ wysokosci wyrzut
(h). Widoczny jest jednak wzrost tej wysokos$ci wraz z masa przyboru i W przypadku
najciezszego dysku uzyskano najwicksza wysoko§¢ wyrzutu, ktéra byla istotnie
statystycznie wyzsza od wysokosci wyrzutu dla dysku o masie 2.25 kg. Najwigksze
procentowe zmiany wywolane masg dysku obserwujemy w przypadku drogi $rodka
cigzkos$ci (10%; p<0.002) oraz dtugosci rzutu (11%; p<0.001) wzgledem dysku na masie
2.00 kg. Przy czym w obu przepadkach widzimy, ze charakter tych zmian nie jest liniowy.
Tab. 1 Srednie wartos¢ i odchylenie standardowe (SD) dla wskaznikéw charakteryzujacych wyrzut i rozbieg:

Z — dhugos¢ rzutu, h - wysokos$¢ wyrzutu, V — predkos¢ wyrzutu, o — kat wyrzutu, Sd — droga przebyta przez
dysk podczas rozbiegu, Ssc — droga przebyta przez srodek cigzko$ci zawodnika podczas rozbiegu

Fr:::a] aldeg]  V[mis] h[m] sd[m]  Ssc[m] Z[m]
Srednia 34,06 24,14 1,48 17,75 3,04 60,89

L sD 1,10 0,59 0,12 071 012 1,87
Srednia 36,272 23,96 1,48 17,87 2,94 56,69'

200 SD 1,87 0,77 0,07 0,87 0,29 2,35
$rednia 34,36° 22,96° 1,46 17,67 3,23¢ 53,90/

225 SD 2,49 0,27 0,08 0,80 0,11 1,38
250 Srednia 35,10 21,984 1,53¢ 17,37° 3,24" 50,29%
sD 2,60 0,33 0,12 0,64 0,25 2,17

Feon = Feon = Fean = Fean = F@R27)=  F@B.27)=

Wyniki Anova 5.364; 34.62; 2.661,; 3.162; 11.350; 573.537,
p<0,05, p<0,001, p>0,05, p<0,05, p<0,001, p<0,001,

W=0373  n?=0,793  1?=0228  n?’=0,260  n?=0,557  1?=0,984

gdzie: ® —p<0,001 pomiedzy a dla dysku o masie 2.00 i 1.75 kg; ° — p<0,05 pomiedzy o dla dysku o0 masie 2.00
i 2.25kg; °—p<0,001 pomiedzy V dla dysku o masie 2.25 a 1.75 kg; ¢ — p<0,001 pomiedzy V dla dysku o masie
1.75, 2.00, 2.25 a 2.50 kg; © — p<0,01 pomiedzy h dla dysku o masie 2.25 i 2.50 kg; *— p<0,05 pomiedzy Sd dla
dysku o masie 2.25 i 2.50 kg; ¢ — p<0,05 pomiedzy Ssc dla dysku o masie 1.75 a 2.25 i 2.50 kg; " — p<0,05
pomigdzy Ssc dla dysku o masie 2.00 a 2.25 i 2.50 kg; ' — p<0,001 pomiedzy Z dla dysku 0 masie 1.75 i 2.00
kg; - p<0,001 pomiedzy Z dla dysku o masie 2.25 a 2.00 i 1.75 kg; %~ p<0,001 pomiedzy Z dla dysku o masie
250a2.25,2.00i 1.75 kg

W tabeli 2 okre$lono za pomoca regresji liniowej zwigzek pomiedzy dtugoscia rzutu
dyskiem, a wartosciami wskaznikow wyrzut w zalezno$ci od masy dysku. Wyniki te
potwierdzaja istotny i znaczacy statystycznie wptyw predkosci wyrzutu na dlugosé rzutu
(p<0,05) i to nienaleznie od masy dysku. Podobny wplyw obserwujemy w przypadku
wysoko$ci wyrzutnej (p<0,05). Jedynie w przypadku najciezszego przyboru obserwujmy

47|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

wplyw kata wyrzutu na zasieg rzutu (p<0,05). Zaréwno droga przyboru jak droga
srodka cigezkosci nie wptywata na dlugo$é rzutu dyskiem (p>0,05).

Tab. 2 Warto$ci wspotczynnikow korelacji oraz poziom istotnosci (p) dla regresji linowej Pearsona pomigdzy
dhugoscia rzutu dyskiem a warto$ciami wskaznikow wyrzut w zaleznosci od masy dysku

Dlugo$é rzutu w zaleznosci o0 masy dysku

Zmienna
1.25 2.00 2.25 2.50
7} 0,4805 0,5206 0,1320 0,7156
p=0,160 p=0,123 p=0,716 p=0,020
\Y 0,9298 0,9189 0,9089 0,9303
p<0,001 p=0,000 p<0,001 p<0,001
h 0,9588 0,9931 0,9489 0,9459
p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
Sd 0,1312 0,1813 0,5317 0,4376
p=0,718 p=0,616 p=,114 p=0,206
Ssc 0,1782 0,1212 0,5398 0,4318
p=0,622 p=0,739 p=0,107 p=0,213
4. Dyskusja

Wiele z poprzednich badan przeprowadzonych w rzucie dyskiem dotyczyto podstawo-
wych parametrow biomechanicznych takich jak predkosé, kat i wysokos¢ wyrzutu.
Wyniki analizy video dyskoboli przedstawit Knicker [1997] na przyktadzie wynikow
trzech pierwszych zawodnikow 10 w Seulu 1988r.: R.Ubartasa, R.Dannerberga
i J.Schulta. Wyznaczona przez niego droga $rodka ciezkosci dla tych zawodnikow
wynosita kolejno: 2,56 m, 3,34 m 12,53 m co daje $rednig 2,8 1m. Jest to wynik gorszy od
$rednich warto$ci megzczyzn badanych w tej pracy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rdznice
te moga by¢ wynikiem innego punktu poczatkowego przyjetego do obliczen. Ponadto dla
medalistow 10 w Seulu zanotowano nastgpujace wyniki predkosci i dtugosci rzutu:
R. Ubartas 26,00 m/s i wynik 66,12 m., R.Dannenberg 25,2 m/s i wynik 67,20 m., J.Schult
24,1 m/s i wynik 67,40 m. Maksymalna warto$¢ predkos$ci w tej pracy to wynik 25,04 m/s,
osiagnigta przez badanego w rzucie dyskiem o masie 1,75 kg. Ariel i wsp. [1996] podczas
IO w Atlancie analizowali rzuty czterech czotowych dyskoboli uczestniczacych
w igrzyskach olimpijskich: Riedel, Dubrowschik, Kaptyuth i Washington. Uzyskali oni
odpowiednio nastgpujace wyniki:

- predkos¢ wyrzutu: 30,8 m/s, 27,18 m/s, 25,99 m/s i 24,98 m/s.
- kat wyrzutu: 21,9 °,29,1°, 37,3°129,9°

- wysoko$¢ wyrzutu: 1,5m, 1,75m, 1,6 mi 1,21 m.

- odleglosci rzutu: 69,40 m, 66,60 m, 65,80 m i 65,40 m.

Odnoszac si¢ do tych badan nalezy stwierdzi¢, ze mezczyzni opisywani w tym
opracowaniu osiagneli dla dysku o masie 2 kg $rednig warto$¢ predkosci 23,96 m/s, kata
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wyrzutu 36,27° i wysokosci wyrzutu 1,48 m. Najdhuzszy rzut dyskiem 2 kg wyniost 60,62.
Podczas tego rzutu wartosci poszczegdlnych parametréw ksztaltowaty sie nastepujaco:
predkosc¢ 25,04 m/s, kat wyrzutu 32,62° oraz wysoko$§¢ wyrzutu 1,64 m.

Jednak brak badan biomechanicznych dotyczacych szczegotow technicznych, ktore
miaty miejsce podczas rzutu dyskiem, ograniczaja trenerom i sportowcom zrozumienie
technicznych parametrow rzutu w zalezno$ci o zastosowanych przyboréw
wspomagajacych trening. Wykorzystanie réznej masy sprzetu w treningu sportowym
zwigzane jest z celowym ksztattowaniem techniki rzutu.

Wykorzystanie dyskow o réznej masie, nie powinno jednak wptywaé znamiennie, na
parametry charakteryzujace pozycje wyrzutng. Zastosowanie dysku o roznej masie
wplyneto istotnie na wartosci predkosci wyrzutu. Najwickszy kat wyrzutu
zaobserwowano dla dysku o masie 2.00 kg. Kat ten byl o 6% wigkszy od kata dla rzutu
dyskiem o masie 1.75 kg i od 5 do 3 % dla dyskow o masie 2.25 i 2.50 kg. Mozna zatem
przyjaé, ze wprowadzenie tej grupy dyskow powoduje istotne zmian w technice
wykonania rzutu. Zaobserwowano wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy droga
srodka cigzkosci a katem wyrzutu i wysokoscig wyrzutu. W przypadku drogi sprzgtu taka
zalezno$¢ zanotowano dla predkosci wyrzutu. Najkorzystniejsze, z punktu widzenia
maksymalizacji zasiggu rzutu, wartosci drogi dziatania na sprzet uzyskano podczas rzutu
dyskiem, ktorym zawodnicy postuguja sie podczas zawodow. Nalezy jednak podkreslic,
ze nawet tak niewielkie zmiany prezentowane powyzej moga zmieni¢ parametry
oceniajacych technike rzutu dyskiem i powodowac inne ulozenie ciala w reakcji na
dziatajace §rodowisko zewngtrzne.

W pracy zbadano wplyw masy dyskoéw na zmienne determinujace odleglo$é rzutu
dyskiem. Sposrod testowanych zmiennych determinujacych dlugos¢ rzutu, masa dyskow
miata wptyw na predko$¢ wyrzutu, kat wyrzutu, droge przyboru i droge $rodka ciezkosci
zawodnika. Nie stwierdzono wptywu masy dysku na wysoko$¢ wyrzutna. Dlatego treningi
wykorzystujace dyski o réznej masie nalezy stosowac ostroznie, biorgc pod uwage, ze
mniej wykwalifikowani sportowcy cze$ciej wykonujg zadania od sekwencji ruchow
proksymalnych do dystalnych, co moze prowadzi¢ do wickszej liczby urazow
i skutkowaé¢ gorszymi wynikami [Emmarzaal i wsp. 2017]. Dla tych sportowcow trening
techniczny byltby bardziej przydatny w uzyskaniu odpowiedniej techniki zwigkszania
predkosci wyrzutu dysku. Ponadto badania powinny koncentrowa¢ si¢ na tym, w jaki
sposob trenerzy moga decydowac, czy trening z dyskiem o réznej masie bgdzie przydatny
dla indywidualnego sportowca i jaki zakres masy dyskow bytby odpowiedni. Praca ta nie
rozwigzuje problemu stosowania réznych mas przyborow w treningu sportowym. WyniKki
tej pracy mogg by¢ jednak pomocne w praktyce trenerskiej, a metoda pomiarowa powinna
by¢ wprowadzono do kontroli techniki.

5. Whioski

W badanej grupie dyskoboli zaobserwowano, ze masa dysku miata wplyw na predkosé
wyrzutu, kat wyrzutu, droge sprzetu i droge srodka cigzkos$ci. Nie stwierdzono wplywu
masy dysku na wysoko$¢ wyrzutng. Mozna zatem przyjaé, ze wprowadzenie tej grupy
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dyskow powoduje istotne zmian w technice wykonania rzutu. Najkorzystniejsze wartosci
zmiennych determinujacych dtugo$¢ rzutu dyskiem, z punktu widzenia maksymalizacji
zasiggu rzutu, uzyskano podczas rzutu dyskiem, ktérym zawodnicy postuguja si¢ podczas
zawodow.
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1. Introduction

Figure skating is a winter Olympic discipline. At the Olympic Games, competitions
are held in 4 different categories: individual (solo) men and women, sport pairs and dance
pairs. In 3 of out of these 4 categories, jumping elements are performed, as they are
forbidden in ice dancing. It is worth noting that, from the youngest age categories forward,
the number of jumping elements allowed to be performed exceeds the other constituent
elements of the programmes [PZLF, 2022]. Given this, it can be concluded that in modern
figure skating in individual categories, these elements are of increasing importance for the
final result of the athletes. The gradation of the number of points received for a given jump
regardless of its type is primarily based on the number of revolutions performed by the
skater in the flight phase. The more of them, the higher the point value of such an element.
The scoring value is also influenced by the quality of the execution of the jump, which is
influenced by the height and distance of the flight, the seamlessness of the presentation,
the difficulty and complexity of the start of the element (Handbooks Single & Pair Skating
- International Skating Union, 2021].

The changes in the judging system introduced in recent decades, as well as new
technologies and modern training processes, have allowed the technique of skating and
performing elements to evolve. Nowadays, at the highest world level, adolescent
representatives of both sexes already present almost all types of jumps with four rotations
("quadruples™) [Shi et al., 2020]. However, performing such advanced elements is
associated with an increase in the loads acting on the athletes' musculoskeletal system and,
consequently, an increase in the risk of injury. The results of previous studies indicate that
performing jumps with one rotation can affect the ankle joint with forces of 3-8 body
weight (BW). These forces increase with each added revolution in the flight phase
[Lockwood et al, 1995, Bruening and Richards, 2006, Mazurkiewicz et al, 2018]. Further
research has also shown that the stiffness of skating shoes negatively affects the range of
motion of the ankle joint [Fortin et al., 1997]. This results in an alteration of the
amortization process that is natural to the lower limbs [Lockwood et al., 1995,
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Mazurkiewicz and Iwanska, 2015]. Such a disruption leads to an increase in the load
transferred to the knee, hip and spine joints. It has also been shown that, during landing
after jumps in skating shoes, an increase in the range of motion at the ankle joint in plantar
flexion and at the knee joint in extension has the effect of reducing the ground reaction
force and the pressure force of the foot on the sole of the shoe [Spiegl et al., 2019].

An important aspect of the discipline of figure skating is the fact that it is a so-called
‘early specialisation' discipline. On average, athletes participate in training starting at the
age of 5 and reach their best performance after an average of 11.14 years of training
[Mattson, Richards, 2010]. Competitive skaters perform more than 50 jumping elements
per day during ice training, not including those performed during so-called 'off-ice'
training [Bruening and Richards, 2006]. Research relating to athletes in early sports
including figure skating addresses aspects of athlete motivation, the struggle with starting
stress [Hynynen et al., 2011], cooperation and the relationship between athlete and coach
[Celesnik, 2012], but above all problems with eating disorders such as bulimia or anorexia
[Taylor and Ste-Marie, 2001, Voelker et al., 2014]. This is a phenomenon not only related
to the aesthetic aspect of the discipline. It can be considered as equally important that, in
the opinion of coaches, the performance of very advanced jumps is perceived as
impossible with a higher body weight [Scoffier et al., 2011]. High training loads and the
specificity of the technique of performing the elements, combined with dysfunctional
nutrition, in many cases lead to injuries. They mostly affect athletes in the singles category.
The most common chronic injuries concern the hip, knee, ankle and spine joints. An
increase in the complexity and difficulty of the elements performed and the high training
volume are cited as the main reasons for them [Han et al., 2018].

Figure skating is one of the disciplines that are performed in circumstances and
environments that are not normal for humans. Just as for swimmers the natural sporting
environment is water, so for figure skaters it is the ice rink. This affects the characteristics
of the training process. For figure skaters, training includes both on- and off-ice activities
(so-called off-ice or off-ice training). Within the off-ice units, it implements elements of
the motor (comprehensive strenght & conditioning) preparation of the athletes as well as
specialized technical (imitations) aspects [Mishin, 1981, Poe et al., 1994, Poe, 2002, King,
2005, Bower et al., 2010, Mapelli et al., 2013, Heil, 2016, Hunnicutt et al., 2016, Slater et
al., 2016, Mazurkiewicz, 2021]. The use of plyometric training is suggested in studies
addressing figure skaters' motor skills. Exercises involving lower limb muscle work in
a stretch-contraction cycle have been found to have a positive effect on the jumping ability
of athletes [Heil, 2016, Hunnicutt et al., 2016]. Significant functional and motor
asymmetries among athletes have also been demonstrated and recommended to be
compensated with unilateral compensatory training [King, 2005]. In a 2016 study of 343
US competitive figure skaters, the authors highlighted the need to vary the motor
preparation training plan for figure skaters according to their age, level and specialisation
[Slater et al., 2016].

A common method practiced in skating is to work on the technique of elements during
off-ice training, known as imitative training [Mishin, 1981, Poe et al., 1994, Bower et al.,
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2010, Mapelli et al., 2013, Mazurkiewicz and Iwanska, 2015, Mazurkiewicz, 2021].
Reduced volume of stress, greater ground stability, and lower velocities in imitative
exercises offer the possibility of developing movement habits with a reduced risk of injury
due to skating falls. There are few publications on the analysis of imitative jumping
technique [Mishin, 1981, Mazurkiewicz and Iwanska, 2015, Mazurkiewicz, 2021]. In
a cinematographic analysis of jumps of the same type (Axel) in natural and unnatural
conditions, it was shown that imitative jump training in the gym allows developing
movement habits corresponding to the technique performed on the ice. Similarities were
shown in the rotational position during the flight phase and the position preceding the
rebound [Mazurkiewicz and Iwanska, 2015]. It was also pointed out that an important
aspect of imitative training is also the landing technique. Attention was drawn to the
possibility of reducing the force acting during landings after jumps with adequate
amortisation [Mazurkiewicz, 2021]. Research on the equity and technical aspect of
imitative training in unnatural conditions in skating should be continued and expanded to
include further parameters.

1.1 Technique for performing a vertical jump with rotation in unnatural conditions
(off-ice jumping technique)

A commonly used specialised imitative exercise in figure skating are vertical jumps
with rotation around the long axis of the body in the flight phase (“rotational jump”, RJ).
The technique of performing such an exercise is simplified in relation to the elements
performed on the ice rink. There are four main phases: the swing, the take-off, the flight,
the landing (Fig. 1). The jump is performed from two legs, in the flight phase there is
a rotation around the long axis of the body, followed by a landing on one lower limb
maintaining a stable position known as the "landing position". In the swing phase the
athletes perform a rotational movement with the upper body in the opposite direction to
the intended direction of rotation in the jump (trunk swing). The lower limbs perform an
action similar to the swing in a typical Countermovement Jump (CMJ) [Acero et al., 2012,
Bosco et al., 1983]. During the flight phase, the athlete should attempt to maximise angular
velocity relative to the long axis of the body and minimise the moment of inertia. This is
why the athlete 'groups’ (brings together) the upper limbs as closely as possible to the
thorax and crosses the lower limbs tightly. This positioning of the body during the flight
phase is called the 'rotational position' (Fig. 1). This position is adequate to that used by
figure skaters in the analogous phase of all types of skating jumps [Mazurkiewicz and
Iwanska, 2015, Mazurkiewicz, 2021]. In the air, depending on the skill or task at hand, the
athlete performs a rotation of, for example, 360°, 720°, 1080° (single, double or triple
jump) or the maximum possible angle. The jump is performed vertically, without
horizontal displacement. Moving to the landing phase, the athlete increases the moment
of inertia by moving the lower and upper limbs away from the body axis. The athlete
performs a single-leg landing, decelerating the moment of inertia by moving to the landing
position (Fig. 1). It should be emphasised that competitive figure skaters have a single
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dominant side of rotation in their jumps. This situation suggests the possibility that there
is an asymmetry of work of both lower and upper limbs in athletes.

Fig. 1 The swing and take-off phase (first row), the flight phase (second row) including the
"rotational” position (second and third images of the second row), the landing phase (third row)
and the exit position (last image) during the execution of the rotational jump with the maximum

number of revolutions (source: own research, piloting).

As mentioned earlier, the ability to perform rotations is one of the fundamental
qualities that determine the quality of skaters. Jumps of any type performed with a higher
number of revolutions are scored higher on the technical evaluation scale according to the
CoP (Code of Points) [Zitzewitz, 2014].

One commonly used off-field imitative exercise to support the ability to give a spin is
the vertical jump in rotation around the long axis of the body (‘rotational jump', WzR).
Previous studies have demonstrated the similarity of the imitative exercise technique with
elements performed under natural conditions [Mapelli et al, 2013, Mazurkiewicz &
Iwanska, 2015, Mishin, 1981, Poe et al, 1994].
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The aim of the presented study was to demonstrate the effect of trunk rotation in the
swing phase of the rotational jump performed with the use of figure skating on the number
of revolutions performed in the flight phase.

The investigation attempted to answer the following research questions:

1. How does the angle of torso rotation affect the number of revolutions in the flight

phase of jumps performed with the skating technique?

2. How do major body structure parameters affect the number of revolutions in the

flight phase of jumps performed with the skating technique?

3. How do the technique of performing the rotational movement of the torso in the

pre-flight phase of vertical jumps with rotations performed with the skating
technique could be optimised?

2. Material and Methods

A group of 25 (junior national team) competitive figure skaters aged 10-11 years old
took part in the study. The group consisted of the best players, specially selected by the
Polish Figure Skating Association, referred to as the jounior pre-selected group. Only 13
athletes (9 girls, 4 boys) obtained complete test results, therefore data only for this group
are presented in this study. The mean values of the basic parameters characterising the
subjects are presented in Table 1.

Tab. 1 Characteristics of the study group. Mean parameter values for girls (F), boys (M) and the
entire study group (F+M)

age [years] body mass [kg] height [m] BMI
K (n=9) 10,6 £ 0,59 32,3+3,70 1,43+0,08 15,95+ 1,21
M (n=4) 10,6 = 0,39 32,1+2,29 1,38 £ 0,03 16,40 + 0,89
K+M (n=13) 10,6 + 0,54 32,3 +3,33 1,41 £0,07 16,24 £1,2

The condition of including only figure skaters with at least 4 years of training
experience with the status of a preselected group participant (the highest ranked in the
Polish Figure Skating Federation's ranking lists) in the study group meant that the most
promising figure skaters in Poland were examined. The tested skaters belonged to one
sport level class and one age category. This ensured that players with a similar starting
and training load were compared. The sport level of the subjects in the matched group
ensured that the results of those with sufficient technical skills to perform the technical
task in the study could be analysed. At the same time, the age of the matched sample
(developmental age, before 12 years of age) provided an opportunity to attempt to
determine trainable parameters as well as those naturally correlating with the performance
of vertical jump turns. Figure skating in Poland is not a highly popular discipline. For this
reason, the group of highly skilled athletes is not extensive. The age selection of the
athletes was also intended to ensure that the dimorphic and motor differences between
boys and girls were not significant. The selected figure skaters trained in different resorts
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in Poland led by different coaches. This age range made it possible to study individuals
with a similar sporting level in terms of skills of body spinning with a different approach
to the technique of performing spins. Examined athletes, declared that their standard
training plan included at least 2 hours of skating training per day 5 days a week and
specialised off-ice training: imitative and motor activities a total of at least 3 times a week,
resulting in an average of 13-15 training units per week.

A control group of non-skaters was not implemented in the study, as the main task of
vertical jJump with rotation is so specialised and complex that it would not be possible to
be performed safely by people not involved in the specific sport of figure skating.

Prior to the commencement of the study, the Polish Figure Skating Association's
approval was obtained for the study to be carried out with the participation of players in
the pre-selection group. Each athlete and the minors' legal custodians personally read the
information sheet describing the protocol and the purpose of the study. The legal
custodians gave written consent for the voluntary participation of their wards in the study.
The athletes were informed of the possibility of opting out of the study at any stage of the
study. The research received a positive opinion from the Senate Research Ethics
Committee operating at the Jozef Pitsudski University of Physical Education in Warsaw,
stating that the research project complies with ethical principles (decision nhumber SKE
01- 27/2019). Measurements performed on the premises of University of Physical
Education in Warsaw. Biomechanical measurements were preceded by a warm-up
performed by the athletes. All movement tests were performed by the athletes in footwear
chosen by them and providing them with conditions for performing the task in conditions
as close to training as possible.

A measurement track consisting of a Vicon system (Oxford, UK, 9 cameras) and two
KISTLER piezoelectric platforms were used for video motion analysis. The video was
recorded at 100Hz, while the ground reaction force was recorded at 1000Hz. Data
recording took place using Nexus v.1.9.1 software allowing synchronization of the signal
from the cameras and platforms. The test subject stood with each lower limb on separate
platforms (Fig. 2). The athletes' task was to perform jumps with the maximum possible
number of revolutions in the "natural” direction and in the opposite direction to the figure
skater's usual direction of rotation (see section 1.1 for a detailed description of the
technique). Each athlete made 3 successful attempts to jump in both rotation directions.
The best attempts in terms of angle of rotation (number of revolutions) were selected for
detailed analysis. Thirty-four circular, 14-mm reflective markers reflecting infrared light
emitted by the Vicon system cameras were placed on the body of each athlete (Fig. 2).
The method of placing the markers on the subject's body followed the instructions
included with the Vicon Nexus and Plug-in-Gait software (Fig. 2) (Plug-in Gait Reference
Guide - Nexus 2.12 Documentation - Vicon Documentation, 2016).
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Fig. 2 Distribution of markers on the athlete's body, and positioning of the Kistler dynamometer
platforms (source: own research, pilot study on junior athletes) and view of markers from the
Vicon Nexus programme.

Analysis using the Vicon system provided the crucial operating parameter of rotation
angle (number of revolutions in the flight phase). It was calculated using the function
oc=arccos and the definition of the scalar product and the value of the scalar product of the
vectors of the foot on which the landing was performed (right for left rotation and vice
versa for opposite rotation) [Leitner, 1995]:

@b = |d| - |b| - cos < (@ b);
gdzie:
@b = a,b, + a,b,

@b _ab,+a,b,
jal-[b| 1al-[b]

cos < (@; E) =

Analogous to the rotation angle of the rotation in the flight phase, the rotation angles
of the shoulder (RR) and hip (BB) lines in the swing and take-off phase were calculated.
These angles formed the basis for the analysis of the rotational movement of the trunk in
the phase preceding the jump (swing and take-off). A zero angle value was taken for the
position in static before the start of the movement (basic stance, Fig.3). The angle in the
"swing position" (Fig.3) was determined by the maximum value of the angle of rotation
of the shoulders and hips in the opposite direction to the intended direction of rotation in
the flight phase. The angle "in the take-off position" (Fig.3), is the value of the angle of
rotation of the shoulders and hips at the moment of the last contact of the feet with the
ground in the rotational jump. For the left rotational jump, the trunk swing was performed
to the right. In this case, the maximum shoulder and hip rotation angle to the right was the
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value of the shoulder swing angle (zamR angle) and the hip swing angle (zamB angle).
Similarly, these parameters were determined for the jump with rotation to the right.
Parameters were also determined for the values of the shoulder vector angle (odbR angle)
and hip vector angle (odbB angle) at take-off for both types of rotational jumps. The sum
of the swing angle and the take-off angle determined the full angle made by the shoulder
line in the pre-jump phase (FullZamR, FullZamB).

Fig. 3 Positions specific to the swing, take-off and landing phases of jumps with rotational skating
technique.

Based on the ground reaction force values, the maximum height of the rotational jumps
(hmax RJL, hmax RJR) was also calculated and the time of flight phase (t flight RJ),
velocity of rotation (rev/t) were determined. Anthropometric measurements were also
taken in the course of the study. The athletes entered the study in underwear, without
footwear. The following anthropometric measuring tools were used: an anthropometer (for
length measurements), a framing calliper (for width measurements), a centimetre tape (for
circumference measurements), and a fold gauge (for skin and fat fold measurements).

Anthropometric measurements taken:

- body mass, body height, arm spread, length of left and right lower limbs, length of
left and right upper limbs,

- perimeter of: chest (at maximum inspiration and expiration)

- thickness of skin-fat folds in standing position: over the triceps brachii, biceps
brachii, under the shoulder blade and over the iliac crest.

Based on the measured parameters, calculations were made:

- percentage body fat according to the method of Durnin and Womersley (Durnin,
Womersley, 1974]. Slimness [Charzewski, 1993] and Pignet Il and Quetelet 11
(BMI) indices [Malinowski , Bozilov, 1997] were also calculated for each subject.

The statistical software programme STATISTICA v. 13.3., the IBM SPSS Statistics
package and MS Excel were used to analyse the results. In Statistica, normal distributions
of the studied biomechanical parameters of movement were checked using the Shapiro-
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Wilk test. No grounds were found to reject the hypothesis of a normal distribution. Using
the Student's t-test, an analysis of anthropometric parameters across age and gender groups
was performed. Correlation factors (correlation matrix and partial correlations) were then
extracted from the dependent variable, which was rotation angle. A significance threshold
of p < 0.05 was used to determine statistical significance.

3. Results
3.1. Dimorphic differences in the examined anthropometric parameters

The results of the anthropometric measurements in the girls' and boys' groups were
very similar. Statistically significant differences were found only in the length of the upper
limbs and the percentage of body fat in the total body mass. There were, however, no
significant differences in skinfold values. The results were very similar, the standard
deviation small and the significance levels close to 1. The athletes, regardless of the
dimorphic division, were characterized by a similar body build. Therefore, in the following
analysis, the subjects were treated as a homogeneous group of 13 individuals not
significantly differentiated by dimorphism.

3.2. Characteristics of the subjects' body structure

As mentioned earlier, no significant differences were found between body weight,
BMI, slimness and Pignet Il indices between the girls' and boys' groups. The distributions
of the indices shown were significant. However, the distributions were found to be normal
in all parameters. The smallest differences between the study groups were noted in the
values of the slenderness index. In the vast majority (11 people), body characteristics
based on the value of this parameter indicated an ectomorphic body type (slender body)
(Table 2) Only two people have a mesomorphic body type (meso) (Table 2). Greater
variation in the body characteristics of the athletes was evident in the Pignetll index.

Tab. 2 Characteristics of the subjects' body types

Mean +SD for n=13 Number of subjects of a givebody type

Ectomorphic>11

Index of the slimness 44,2+2 .
Mezomorfic> 2
Very weak—-> 5
. . Weak-> 1
Pignet Il index 46,9+6,7
Less than average> 5
Average 2> 2
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All indices ranged from very weak to average silhouette type. The largest number of
silhouettes were characterized as very weak and smaller than average (5 each) (Table 2).
The average BMI (Tab. 1) for both girls and boys is in the normal range according to the
WHO table. In both cases, the results were almost exactly in the 50th percentile.

3.3. Characteristics of rotational jumping parameters

The main parameter calculated for the RJ was the angle of the performed rotations
around the vertical body axis during the flight phase (angle of rotation). A significant
difference was observed between the angle values in left and right rotations in all athletes
tested (p=0.000008). The result of the rotation angle (as well as the number of revolutions)
was higher in the jump with rotation to the natural side than in the unnatural side (Fig. 4).
The left rotation angle values in the 10 subjects were similar. Two results were observed
that were significantly different from the others, one significantly lower and the other
higher than the mean value. The two lowest values of rotation angle in RJL and RJR were
achieved by the same subjects. The subjects with the best rotation angle results in left
jumps also performed the highest number of revolutions to the right (Fig.4).

900
800
700

— 678
600

*k*k

500
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Fig. 4 Value of the angle of rotation about the vertical axis of the body during the RJ flight phase
in RJL to the natural (left- blue) and RJR unnatural (right- green) direction. Results sorted in
ascending order of the value of the angle of rotation to the left. Average value for both types of
jumps marked on the graph. Legend given on the graph. Data sorted in ascending order
by angle value.

An analysis was made of the ground reaction force (Fz) and the swing angles of the
arms and hips (zamRR angle and zamBB angle) in vertical jumping with rotation to the
left. As shown in the graph (Fig.5), the movement performed with the trunk during the
swing phase influenced the changes in the ground reaction forces. Rotation of the upper
body to the right (the direction opposite to the intended side of rotation in the flight phase)
increased the load on the right lower limb (Fig.5). When the BB and RR angle returned to

6l1|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

zero (straight-ahead position), the ground reaction force was distributed almost equally
between the right and left limbs.
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Fig. 5 Changes of trunk angle in time for arm line RR (brown) and hips line BB (orange) (absolute
values) separately. Ground reaction forces from both platforms over time during the swing and
take-off phases of a left rotational jump of one of the participants in the study. The right lower

limb was positioned on platform 1 (pl 1), the left on platform 2 (pl 2).

The athletes performed a take-off with both feet, but a slight time shift in the
separation of the left and right lower limb from the platform could be observed. It was
observed that the hip rotation angle in the swing reached its maximum value earlier than
the shoulder angle. The range of movement of the RR was significantly greater than that
of the BB, the rotation took, therefore, more time. On take-off, RR and BB angle values
differed less than in the swing phase. The change in angular position for RR was greater
than for BB. The maximum values of RR and BB rotation in the take-off in the athletes
with the best results were reached at the same moment (“timing") (Fig.5).

A detailed analysis of the results shows differences in the kinematic parameters
describing RJL and RJR. The only parameters whose values did not differentiate between
left- and right-rotation jumps were hmax, t of flight and odbR/B angle. By far the most
significant difference was found between the values related to the velocity of the athletes'
rotation during the flight phase (rpm/t) and the hip angle at take-off and on take-off. Both
the number of revolutions per second and per unit height were significantly higher in RJL
than in RJR. The mean absolute value of hip angle during the swing phase in RJL was
significantly lower than in RJR. It was found, however, that during the take-off phase, the
mean hip angle in RJL was more than three times greater than at the corresponding point
in RJR. In contrast, the value of the full swing parameter RR as well as BB in RJL was
significantly greater than in RJR. By far the smallest statistically significant difference
was observed between the values of the RR angle in the swing phase (zamR angle) in RJL
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and RJR (p=0.005). The mean absolute value of the angle in swing RR was smaller in RJL
than in RJR.

The correlations of the anthropometric, motor and biomechanical parameters
presented above of the RIL with the main variable, which was the angle of rotation in the
RJL (given as number of revolutions - revolutions of the RJL), were determined.

Of the anthropometric parameters studied, the only parameter significantly correlating
with the number of rotations in the RJL was the Pignet index (p=0.023). This relationship
showed features of linear regression with a negative coefficient. The results of the number
of revolutions in RJL increased with a decreasing value of the index (r= - 0.6219).

In a further analysis conditioning the number of revolutions, a highly significant
correlation was observed between the value of the rotation velocity (rpm/t) and the l.rpm
of the RJL (p=0.001) and the number of revolutions performed in the left jumps. An
increase in the values of these parameters resulted in an increase in the number of
revolutions performed in the flight phase (Fig. 6 ). The velocity index values in right turns
were significantly lower. However, a significant correlation of the velocity index in the
unnatural direction with the number of revolutions in the left-rotation jump was shown.
There was a significant correlation of jump height and flight phase time with the number
of revolutions in RJL. As the values of hmax height and flight t increased (in right and left
jumps), the number of revolutions in the rotational jump increased.
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Fig. 6 Relationship of velocity of rotation as number of revolutions per second in RJL and RJR
with number of revolutions of RJL. Trend lines, simple regression formulae and R2 value
indicated on the graph.

A correlation was found between the value of the RR swing angle in RJL and the
number of revolutions performed in this type of jump. A greater swing, i.e. a greater
absolute value of the swing angle had a positive effect on the results of the rotation angle
in jJumps with rotation (Fig.7).

Based on the analysis of the partial correlation results on the parameters presented
above (kinematic parameters RJL and RJR) There was also a decrease in the significance
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of the correlation of the number of revolutions in jumps with left rotation with the number
of revolutions performed in RIR (p=0.032; r=0.62). There was also a trend towards
a correlation of the number of revolutions in the RJL with the zamR/B angle in the RIL
(p=0.06).
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Fig. 7 Relationship of the value of the arm angle in the swing in a jump with revolutions to the left
with the number of revolutions performed in the same type of jump. Trend lines, simple regression
formulas and R2 value indicated in the graph.

4, Discussion

Previous scientific research has highlighted the existing pressure in figure skating to
achieve in male and female athletes the lowest possible body weight, a slender build, and
a low level of body fatness [Dunham, 2002, Scoffier et al, 2011, Voelker et al, 2014]. The
value of the Pignetll index appeared to be the only quantity among the anthropometric
parameters correlating with the number of revolutions in rotational jumps. The
relationship shows, an increase in the number of revolutions with decreasing index value.
According to the Pignet silhouette scale, higher values indicate weak silhouettes, while
lower values indicate strong silhouettes. In the study presented here, it was shown that
those with a lower index value (silhouette less than average or medium) performed better
in relation to the rotation angle. Athletes with silhouettes stronger than average were not
among the subjects. It can, however, be concluded that a very weak silhouette does not
predispose one to perform a higher rotation angle in jumps with rotations. It can be
concluded that the parameter that determines the rotation angle in skating jumps is,
a combination of a fine physique and adequate muscle strength. It is not advisable to only
aim for the lowest possible body mass in athletes.

Time of flight phase and angular velocity of rotation have so far been identified as the
two kinematic parameters that have the most significant impact on the ability to correctly
perform a rotational skating jump [Hunnicutt et al, 2016, King, 2000, 2005, Mazurkiewicz
and Iwanska, 2015, Mishin, 1981, Podolsky et al, 1990]. Studies have confirmed that
figure skaters increase their flight time in jumps by increasing the value of the vertical
component of take-off velocity which results in an increase in jump height [Gugu-
Gramnatopol and lonescu, 2017, King, 2005, Mazurkiewicz and Iwanska, 2015]. Previous
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research on figure skating jumps, and the Axel Paulsen jump in particular, demonstrates
that skaters performing a take-off for a jump decelerate their horizontal velocity (drive)
while increasing their velocity along the vertical axis. The vertical velocity of the take-off
determines the height of the jump and influences the timing of the flight phase. The
generation of vertical velocity, depends on the force drive generated. Its magnitude
depends on both the value and direction of the force and the time of its application. The
figure skater in the take-off, irrespective of the type of jump, must generate a large ground
reaction force, thanks to which he will achieve a higher value of the vertical velocity
component of the take-off. At the same time, the athlete in the take-off phase decelerates
the horizontal velocity of the inrun while introducing movement in the vertical direction.

The study presented in this dissertation confirms the strong correlation of the achieved
jump height and velocity with the angle of rotation performed in rotational jumps.
Previous research confirms the influence of take-off dynamics on the outcome of the
number of revolutions in rotational jumps [Mazurkiewicz, 2021]. Attention has also been
paid to 'timing', defined as coherent take-off work of the upper (upper limbs and trunk)
and lower body (lower limbs) [Mazurkiewicz, 2021]. In the presented study, the angle of
shoulder line rotation in the swing phase for rotational jumps was found to correlate with
the number of revolutions performed in the flight phase of this jump. Performing a swing
with a higher (absolute) angle value had a positive effect on the number of revolutions in
the jump. The values of RR angles in both take-off and on take-off reached greater
absolute values than BB angles in all subjects. The maximum swing angle value of the
arms was reached later than the maximum swing value of the hips. In contrast, during the
take-off phase, the arms preceded the hip movement. This was a repeatable pattern in all
subjects in the rotational jumps. It was also observed that the greatest pressure on the
platform was generated by the subjects at the zero value of the RR and BB angle. In most
jumps, figure skaters increasingly use what is known as 'prerotation’. This is achieved by
increasing the range of rotation of the torso prior to the take-off, which allows the skater
to achieve greater rotation on the skate tine before the skate is pulled away from the ice
surface (Shi et al., 2020] . Therefore, the analysis of shoulder and hip work in the phase
before the jump is extremely important to optimise the technique of performing the
elements. It has been shown that the positions performed immediately before the take-off
and during the flight phase of jumps in natural and unnatural conditions can be comparable
[Knoll et al., 2016, Mazurkiewicz and Iwanska, 2015]. The athletes in the take-off phase
use a very strong twist of the torso in the direction in line with the planned direction of the
rotations performed, in order to put the body into a rotational motion earlier in the flight
phase. Moreover, thanks to this technical procedure, the athletes are able to group the
lower and upper limbs more efficiently (‘achieve a rotational position’). As the presented
study showed, this influences the achieved velocity of performing the rotation. When
performing the rotation in an unnatural direction (to the right), the athletes did not perform
the trunk movement in the same way, which resulted in significantly lower results in the
number of revolutions.
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5. Conclusions

Increasing the angle of trunk rotation in the swing phase had a positive effect on the
number of revolutions in the flight phase of rotational jumps performed with the figure
skating technique. An important prerequisite appeared to be the coherent movement of the
upper and lower body movements with appropriate “timing". At the same time, figure
skaters should not aim to minimise their body weight, as the execution of optimal
technique involves having sufficient muscle strength.
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Analiza kinematyczna techniki klasycznej w biegach narciarskich
Kinematic analysis of classic technique in cross-country skiing
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1. Wstep

W narciarstwie biegowym wyroznia si¢ dwie techniki: technike klasyczna (ang.
Classic Technique) i technike tyzwowa (ang. Skating Technique). Do podstawowych
i najczesciej stosowanych krokoéw techniki klasycznej naleza: krok klasyczny
naprzemianstronny (ang. Diagonal Stride), jednokrok klasyczny (ang. Kick Double
Poling) i bezkrok (ang. Double Poling). Krok klasyczny naprzemianstronny (KKN) to
podstawowy krok biegowy, koordynacyjnie bardzo zblizony do naturalnego chodu.
Polega on na naprzemianstronnej pracy konczyn dolnych i gérnych. Stosowany jest
W terenie ptaskim, na tagodnych podbiegach jak rowniez na odcinkach trasy
prowadzacych pod gére [Krasicki i wsp. 2010]. Jednokrok klasyczny (JK) jest stosowany
na terenach plaskich i tagodnie opadajacych. Charakteryzuje si¢ symetryczng praca
ramion i odbiciami konczyn dolnych wykonywanymi naprzemiennie [Gopert i wsp.
2013]. Bezkrok (BK) polega na $lizganiu si¢ na rownomiernie obcigzonych nartach dzieki
wykonywaniu odepchni¢¢ konczynami gornymi, wspomaganymi dynamicznym sktonem
tutowia w przod. Stosuje si¢ go na odcinkach tagodnie opadajacych lub ptaskich, czasami
przy bardzo dobrym poslizgu rowniez w terenie tagodnie si¢ wznoszacym [Krasicki i wsp.
2010].

W piSmiennictwie dosyé czesto spotyka si¢ badania biomechaniczne wykonane
w trakcie zawodow. Waser [1976] analizowat bieg na 15km. Soliman [1977] dokonat
analizy kroku klasycznego naprzemianstronnego w plaskim terenie. Haberli [1977]
przeanalizowat krok naprzemianstronny na podbiegu. Anders [1977] badat jednokrok
klasyczny w ptaskim terenie, formulujac wniosek o zwiazku pomiedzy czestotliwoscia
kroku a wydajnosciag. Powyzsze badania, zostaly przytoczone w pracy Smith [1990],
W odniesieniu do wydajnosci réznych krokéw w trakcie zawodéw i pozwolily na
sformutowanie wniosku, ze istnieje zwigzek dtugosci kroku z wydajnoscia: najlepsi
zawodnicy charakteryzowali si¢ wicksza dtugoscia kroku niezaleznie od uksztattowania
terenu.

Badania sprintu technika klasyczng zostaty przeprowadzone przez Zory i wsp. [2005],
ktorzy dokonali analizy kroku klasycznego naprzemianstronnego z wykorzystaniem
aparatu cyfrowego w odlegtosci okoto 200m przed metg. Wyniki wykazaly wicksza
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predkosc i czestotliwos¢ biegu sprinterskiego w pordwnaniu do biegdw odbywajacych sie
na dluzszych dystansach o podobnym nachyleniu. Stwierdzono korelacj¢ pomiedzy
predkoscia biegu i czestotliwoscia, ale nie stwierdzono korelacji pomiedzy predkoscia
biegu i dlugoscig kroku w przeciwienstwie do wyscigow na dtuzszych dystansach.

Czgsé¢ badaczy zajmowata si¢ biomechaniczng analiza mig$ni pracujacych podczas
biegu na nartach. Nilsson i Holmberg [2000] przeprowadzili badania dla bezkroku
analizujac, ktore migénie byly aktywne w czasie danej fazy ruchu oraz w jakiej kolejnosci
byty aktywizowane. Holmberg i Wagenius [2003] zaje¢li si¢ wyjasnieniem przyczyny bolu
plecow wystepujacych u biegaczy oraz mozliwo$cia zapobiegania urazom, tworzac model
szkieletu podczas bezkroku. Lund [2005] badata prace migénia piersiowego wigkszego
podczas biegdw narciarskich stylem dowolnym. Holmberg [2012] modelowat uktad
mig$niowo-szkieletowy biegacza narciarskiego, badajac mozliwosci 1 ograniczenia
mig$niowe podczas ruchu. Holmberg i wsp. [2004] na podstawie badan bezkroku
wykazali, ze w poruszaniu si¢ tym krokiem braty udziat gérna i dolna czgs$¢ ciata, wbrew
wczedniejszym opiniom, o pozornie malym zaangazowania ndg. Wskazali na
sekwencyjno$¢ wiaczania migs$ni podczas bezkroku, zaczynajac od zginaczy tutlowia
i bioder, poprzez prostowniki ramienia, po prostowniki stawow tokciowych.

Badania biomechaniczne byly prowadzone rowniez na nartorolkach. Cignetti i wsp.
[2009] przeprowadzili badania dotyczace poznania wptywu zmeczenia na zmiane jakosci
krokow w cyklu biegu. Zostaly wyznaczone zmiany katowe stawow rak i nég podczas
biegu. Pellegrini i wsp. [2013] przeprowadzili badania na nartorolkach po biezni
nachylonej pod katem od 0° do 7° przy predkosci 10km/h, oraz przy zmianie predkosci od
6 do 18km/h (co 2km/h) przy stalym nachyleniu biezni 2°. Sprawdzano jaki krok bedzie
najkorzystniejszy w danych warunkach. Wyniki badan pokazaty, ze na ptaskim podtozu
korzystne bylo poruszanie si¢ bezkrokiem, w miar¢ wzrostu stopnia nachylenia
jednokrokiem klasycznym, a przy najwickszym kacie nachylenia krokiem klasycznym
naprzemianstronnym [Pelegrini i wsp. 2013]. Gopfert i wsp. [2013] przeprowadzili
badania na nartorolkach na biezni mechanicznej dla jednokroku klasycznego dla trzech
predkosci: 13, 16 i 19km/h przy statym nachyleniu biezni 3°. Wyniki pokazaty, ze wzrost
predkosci wiazat si¢ ze wzrostem dlugosci cyklu, przy skroceniu czasu pchnigcia rak
i odbicia nog.

Niektorzy badacze prowadzili analizy polozenia ogdlnego $rodka ciezkosci
W zakresie narciarstwa biegowego, gtdéwnie podczas wyjasniania aspektow zwigzanych
z technika wykonywania danego kroku klasycznego. Grigoriew i Fedoktina [1986]
analizowali pionowe przemieszczenie ogolnego $rodka cigzkosci, w celu okreslenia
wielkos$ci pracy mechanicznej wykonanej podczas pokonania odcinka trasy pod gore
(nachylenie 8°), dla biegu krokiem klasycznym naprzemianstronnym oraz dwukrokiem
lyzwowym. Wzmianki o pionowym przebiegu ogélnego $rodka cigzkos$ci mozna spotkac
u Smith’a [2002], a analiza dotyczyta bezkroku.

Badania techniki tyzwowej i klasycznej na $niegu z wykorzystaniem akcelerometrow
prowadzili Marsland i wsp. [2012]. Podobne badania na nartorolkach przeprowadzili
Sakurai i wsp. [2014], w celu opracowania systemu automatycznej identyfikacji krokow
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w technice klasycznej oraz okre$lenia zwigzkéw migdzy predkoscig a uksztaltowaniem
terenu.

Pomimo duzej liczby badan dotyczacych narciarstwa biegowego, wcigz wiele kwestii
pozostato nierozwigzanych. ROwnoczesénie ciggly rozwoj narciarstwa biegowego, (np. po-
jawienie si¢ sprintu) stworzyl nowe potrzeby przeprowadzania badan, zwigzanych takze
z rozwojem nowych metod opartych o coraz doskonalsze urzadzenia pomiarowe.

Wielo$¢ technik i krokéw narciarskich, a takze zmiany uksztattowania terenu
i predkosci biegu, wymuszaja na zawodnikach podejmowanie wiasciwych decyzji
dotyczacych sposobu wykonania ruchu, m.in. zmiany dlugosci lub czestotliwosci kroku
[2010]. Stad potrzeba prowadzenia dalszych analiz ruchu w oparciu o badania
biomechaniczne, m. in. z wykorzystaniem kinematycznej analizy techniki klasycznej
w biegach narciarskich.

2. Material i metody
2.1. Materiat

W badaniach wzi¢to udziat dwoch mezezyzn (RK, AW), ktorych szczegdtowe dane
umieszczono w Tab. 1.

Tab. 1 Charakterystyka badanych oséb

Badany (meZczyzna) RK AW Sr£SD
Wiek 23 lat 24 lat 23,5+0,7 lat
Wysokos¢ ciala 179,5cm 179,0 cm 179,3+0,4 cm
Masa ciala 70,8 kg 75,0 kg 72,9 +3,0kg
Staz w narciarstwie biegowym 15 lat 12 lat 135+ 21 lat

Klasa sportowa | | |

Obaj badani prezentowali podobny poziom techniki biegu klasycznego i posiadali taka
samg klasg sportowg (I). Udziat w badaniach byt dobrowolny. Ze wzglgdu na techniczny
charakter dyscypliny, przy doborze 0séb do badan zastosowano kryterium wlaczajace dla
uczestnikow. Stanowily je: aktualnie posiadana klasa sportowa (minimum pierwsza) oraz
dlugos¢ stazu treningowego (nie krocej niz 8 lat). Kryteria te miaty na celu uzyskanie
wiarygodnych wynikéw do analizy kinematycznej, od zawodnikéw reprezentujacych
ustabilizowany, wysoki poziom techniczny. Badani bioracy udziat w badaniach byli bez
kontuzji uktadu ruchowego.

2.2. Metody

Badania odbyty si¢ na trasach biegowych Polskiego Zwigzku Narciarskiego na
Kubalonce podczas Mistrzostw Polski Senioréw w dniu przewidzianym na trening.
Wszystkie biegi na nartach zostaly zarejestrowane na ptaskim, prostym odcinku stadionu
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narciarskiego (prosta startowa), na $§niegu. Badania polegaty na rejestracji filmowej ruchu
zawodnikow biegnacych z zatozona predkoscia wynoszacg ok. 16-17 km/h, trzema pod-
stawowymi krokami techniki klasycznej narciarstwa biegowego, tj.: krokiem klasycznym
naprzemianstronnym (KKN), jednokrokiem klasycznym (JK) i bezkrokiem (BK). Dla
kazdego badanego wykonano po kilka rejestracji dla danego kroku techniki klasycznej, az
do momentu uzyskania poprawnie zarejestrowanego biegu. Przyjeta predkosé biegu
wynikata z zalozenia biegu na dystansie dtuzszym. Zawodnicy po rozpedzeniu si¢
zrownywali si¢ z poruszajacym si¢ rownolegle po torze wewnetrznym stadionu skuterem
$nieznym z przyczepka, na ktorej znajdowal si¢ aparat fotograficzny rejestrujacy ruch
danej osoby. Skuter jechal ze stala predkoscia (16-17km/h) wokoét stadionu. Po zréwnaniu
si¢ badanego z przyczepka skutera i ustabilizowaniu dlugosci i czestotliwosci krokow
biegu, nastepowala rejestracja filmowa ruchu, trwajaca kilkanascie sekund. Rejestracja
filmowa zostata wykonana z wykorzystaniem cyfrowego aparatu fotograficznego CASIO
Exilim EX-FH25 z czestotliwo$ciag 120Hz. Przed rejestracjg na ciele badanych oséb
zostaty oznaczone charakterystyczne punkty (markery), zgodnie z wybranym 16-
punktowym modelem (Simple Full Body), stanowigce konce poszczegdlnych segmentow
ciata (Ryc. 1).

Ryc. 1 Uktad markeréw na ciele badanego: 119 - palec u stopy, 2 i 10 - staw skokowy, 3 i 11 -
staw kolanowy; 4 - staw biodrowy; 5 - staw ramienny; 6 i 12 - staw tokciowy; 7 i 13 - nadgarstek;
81 14 - koniec $rodkowego palca u reki; 15 - broda; 16 - czoto.

Oznaczone punkty zostaly wykorzystane podczas opracowywania wynikow
W programie komputerowym SkillSpector v. 1.3.2. Przyje¢to, ze prawy i lewy bark oraz
prawe i lewe biodro pokrywaty si¢ ze soba ze wzgledu na to, Ze na zarejestrowanym filmie
widoczna byta tylko lewa strona ciata badanych. W sumie dla kazdego z krokéw biegu na
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klatkach filmu oznaczono markery obejmujace cztery pelne cykle ruchu na nartach. Za
poczatek cyklu przyjeto moment zetknigcia prawego kijka z podtozem, a za jego zakon-
czenie ponowne zetknigcie tego samego kijka z podlozem. Z wykorzystaniem ramy
kalibracyjnej (kwadrat o wymiarach 2,04x2,04m), zarejestrowanej w obszarze ruchu
badanych, wszystkim oznaczonym punktom przypisano wspolrzedne w przyjetym,
ptaskim uktadzie odniesienia.

Do analizy kinematycznej biegu wybrano zmienne czasowo-przestrzenne,
charakteryzujace ruch calego ciata, w tym m. in.: czas cyklu (tc), dtugo$¢ cyklu (Lc),
czestotliwos$¢ cyklu (fc), potozenie pionowe ogélnego $rodka cigzkosci (OSC), a takze
zmienne charakteryzujace ruchy w poszczegoélnych stawach, w tym m. in. potozenie
katowe w stawie tokciowym i biodrowym (lewej strony ciala). Z przebiegdéw wybranych
zmiennych, uzyskanych dla czterech kolejnych cykli ruchu wyznaczono $redni przebieg,
ktéry w celu poréwnania przedstawiono w wartosciach wzglednych (wzgledem czasu
cyklu). Dla charakterystyki fazowej cyklu dokonano rowniez obliczen czasu efektywnej
pracy podczas pchania (TE) koniczyng gorng oraz czasu odbicia konczyng dolng (TO), dla
kazdego klasycznego kroku biegu.

3. Wyniki

W badaniach uczestniczyto dwoch zawodnikow (RK, AW) na podobnym poziomie
techniki biegu klasycznego i dysponujacych taka sama klasg sportowa (I), ktorych
szczegbtowe dane umieszczono w Tab. 1.

Tab. 2 Parametry czasowo-przestrzenne cyklu biegu dla kazdego z trzech krokéw narciarstwa
klasycznego

Badani RK AW Srednia arytm.

Symbol Jedn. KKN JK BK KKN JK BK KKN  JK BK

v [kmh] 1614 1575 1633 1535 1594 1573 1575 1585 16,03
tc [s] 13 176 160 125 141 128 130 159 144
Lc [m] 509 770 725 533 626 557 566 698 641
fc [HZ] 075 057 063 08 071 078 078 064 071
TE [s] 090 050 046 091 046 044 091 048 045
TO [s] 028 022 - 031 021 - 030 022

TE [%tc] 67 29 29 73 33 34 70 31 32
TO [%tc] 21 12 - 25 15 - 23 14

Wartosci parametrow czasowo-przestrzennych dotyczacych cyklu biegu, w tym: czasu
cyklu (tc), dtugosci (Lc) i czgstotliwosci cyklu (fc) oraz czasu efektywnego odbicia
konczynami géornymi (TE) i dolnymi (TO) dla kazdego z trzech krokéw narciarstwa
klasycznego: kroku klasycznego naprzemianstronnego (KKN), jednokroku klasycznego
(JK) i bezkroku (BK) przedstawiono w Tab. 2.
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Zgodnie z zalozeniami procedury pomiarowej zarejestrowane predkosci biegu dla
trzech krokow klasycznych (KKN, JK, BK) byly na zblizonym poziomie $rednio ok.
15,88km/h (maksymalna réznica pomiedzy predkosciami poszczegdlnych krokow kla-
sycznych wynosita srednio 0,28km/h).
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Ryc. 2 Zmiana potozenia ogdlnego $rodka cigzkosci (OSC) na kierunku pionowym w cyklu biegu.

Najdtuzszy czas cyklu charakteryzowat jednokrok klasyczny (JK — 1,59s), nastgpnie
bezkrok (BK — 1,44s) i krok Kklasyczny naprzemianstronny (KKN — 1,30s), co miato
wplyw na dtugoé¢ cyklu — w tej samej kolejnosci (JK — 6,98m, BK — 6,41m i KKN —
5,66m), a takze na cze¢stotliwo$¢ cyklu — w odwrotnej kolejnosci (KKN — 0,78Hz, BK —
0,71Hz i JK — 0,64Hz). Czas efektywnej pracy konczyn gérnych byt najwickszy w KKN
(0,91s, 70%) zar6wno w wartosciach bezwzglednych, jak i wzglednych, natomiast dla JK
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i BK byt na zblizonym poziomie zar6wno w wartosciach bezwzglednych (JK — 0,48s, BK
—0,45s), jak 1 wzglednych (JK — 31%, BK — 32%). Czas efektywnej pracy koficzyn dol-
nych byt rowniez najwigkszy w KKN (0,30s i 23%), mniejszy dla JK (0,22s i 14%),
aw BK nie wystgpowato odbicie z koniczyn dolnych.

Zmiany dotyczace potozenia OSC na kierunku pionowym w cyklu biegu i zwigzane
Z nim wartoséci, w tym polozenia minimalnego (OSCmin) i maksymalnego (OSCmax)
oraz amplitudy OSC (AOSC) dla kazdego z trzech krokow narciarstwa klasycznego
(KKN, JK i BK) przedstawiono na ryc. 2 i w Tab. 3.

Najwigksza $rednia amplituda zmian potozenia OSC charakteryzowata BK (0,28m),
nastepnie JK (0,22m) i najmniejsza KKN (0,11m). W analogicznej kolejnosci uzyskano
najnizsze potozenie OSC (BK —0,75m, JK —0,80m, KKN — 0,88m). Najwyzsze polozenie
OSC bylo na zblizonej wysoko$ci dla wszystkich trzech krokéw klasycznych (KKN —
0,99m, JK — 1,02m, BK - 1,02m; rdéznica maksymalna 0,03m). Poza rdéznicami
w amplitudzie i warto$ciach ekstremalnych kazdy z trzech krokow klasycznych wyraznie
ro6znit si¢ charakterem zmian potozenia pionowego OSC. W KKN wystepowaty dwa
ekstremum (minimum) o zblizonych warto$ciach, w JK réwniez dwa ekstremum
(minimum), przy czym pierwsze wyraznie wigksze, niz drugie, natomiast w BK
wystepowato tylko jedno duze ekstremum (minimum). Pierwsze (lub jedyne dla BK)
ekstremum (minimum) wystepowato we wszystkich trzech krokach klasycznych w tym
samym przedziale cyklu biegu, czyli pomigdzy 20%, a 30% cyklu biegu.

Tab. 3 Zmiana potozenia ogdlnego $rodka cigzkosci (OSC) na kierunku pionowym w cyklu biegu

Badani RK AW Srednia arytm.
Symbol Jedn. KKN JK BK KKN JK BK KKN JK BK
OSCmin [m] 0,92 0,82 0,77 0,84 0,77 0,72 0,88 0,80 0,75
OSCmax [m] 1,04 1,06 1,05 0,93 0,97 0,99 0,99 1,02 1,02
AOSC [m] 0,12 0,24 0,28 0,09 0,20 0,27 0,11 0,22 0,28

Zmiany polozenia katowego w lewym stawie tokciowym (LOK) w plaszczyznie
strzalkowej w cyklu biegu dla kazdego z trzech krokéw narciarstwa klasycznego (KKN,
JK i BK) przedstawiono na ryc. 3.

Charakter zmian dla KKN byt wyraznie inny niz dla JK i BK ktore wykazywaty duze
podobienstwo. Zginanie i prostowanie w stawie tokciowym dla KKN wystepowato
W zupehie innej fazie biegu, niz dla JK i BK, w ktdrych zgigcie bylo wyraznie wigksze,
wystepowato wczesniej w cyklu i trwato krocej niz dla KKN. Prostowanie w stawie
lokciowym dla wszystkich trzech krokow klasycznych osiggato te same warto$ci, chociaz
dla KKN w innej fazie biegu, niz dla JK i BK w ktorych zaréwno pod wzgledem wartosci,
jak i charakteru przebiegu wystepowato duze podobienstwo. Zmiany potozenia kgtowego
w lewym stawie biodrowym (BIOD) w plaszczyznie strzatkowej w cyklu biegu dla
kazdego z trzech krokow narciarstwa klasycznego (KKN, JK i BK) przedstawiono na ryc.
4.
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Ryc. 3 Zmiana potozenia katowego w lewym stawie tokciowym (LOK) w cyklu biegu.

Charakter zmian potozenia katowego w stawie biodrowym dla kazdego z trzech kro-
kéw klasycznych byt inny, chociaz wigksze podobienistwo pod wzgledem zakresu zmian
i czgsciowo pod wzgledem charakteru wystepowato dla BK i JK. Najwigksze zgiecie w
stawie biodrowym wystepowato w BK (blisko 70°), nastepnie w JK i najmniejsze w
KKN, przy czym zginanie w BK wystgpowato w cyklu biegu tylko raz, a w JK oraz w
KKN dwukrotnie. Z kolei najwigksze prostowanie wystgpowato w KKN (dochodzito
nawet do przeprostu w stawie wynoszacym ponad 10°), a w przypadku BK i JK
prostowanie bylo mniejsze i na podobnym poziomie (dochodzito do niemal pelnego
wyprostu w stawie, czyli do ok. 180°).
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Ryc. 4 Zmiana polozenia katowego w lewym stawie biodrowym (BIOD) w cyklu biegu.

4. Dyskusja

Zatozona podczas rejestracji predkos¢ biegu narciarskiego ok. 16km/h odpowiadata
dolnej granicy okreslonej dla wszystkich krokow klasycznych przez Smith’a [1990]
podczas biegu po plaskim terenie (16km/h — 24km/h) i byla $rednig predkoscia
uzyskiwang w biegach technika klasyczng na dtuzszych dystansach (kobiety — 7,5km,
10km, mgzczyzni — 15km).

Wyniki otrzymane z przeprowadzonych pomiardéw, pokazaly charakterystyczne
zwigzki wystepujace pomigdzy parametrami czasowo-przestrzennymi dla kazdego
z trzech krokow techniki biegu klasycznego.
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Podobnie jak w przeprowadzonych do$¢ licznie badaniach nad kinetyczng analizg
techniki klasycznej [Soliman 1977, Haberli 1977, Anders 1977, Smith 1990], réwniez
i w badaniach wlasnych wystapit zwiazek czasu cyklu (tc) z jego dtugoscia (Lc) i cze-
stotliwoscia (fc). Najkrotszy czas cyklu wystgpowat dla KKN (1,30s), co skutkowato
réwniez najmniejsza dlugoscia cyklu (5,66m) i najwigksza czgstotliwoscia (0,78Hz)
sposrod wszystkich trzech krokéw biegu technika klasyczng. Nieco diuzszy czas cyklu
odnotowano dla BK (1,44s), co spowodowato roéwniez wydtuzenie dystansu pokonanego
w czasie cyklu (6,41m) oraz spadek czgstotliwosci cyklu (0,71Hz). Z kolei najdtuzszy czas
cyklu (1,59s) uzyskano dla JK, przy réwnocze$nie najwickszej odlegtoéci pokonanej
W czasie cyklu (6,98m) i najmniejszej czestotliwosci cyklu (0,64Hz). Znacznie dluzszy
$redni czas cyklu (2,78s) dla analogicznej predkosci (16km/h) uzyskali Gopfert i wsp.
[2013] dla JK w biegu na nartorolkach, co skutkowato duzo wicksza odlegloscia
pokonywana w czasie cyklu (12,2m) i znacznie mniejszg czestotliwoscia cyklu (0,37Hz)
niz w badaniach witasnych. Wzrost dtugosci cyklu (od 10 do 14m), podobnie jak
W badaniach wiasnych powodowal zmniejszenie czestotliwosei cyklu (od 0,4 do 0,32Hz).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze bieganie na nartorolkach daje wigksza pewnos¢ odbicia
(brak poslizgu), niz na nartach, co skutkuje dtluzszymi czasami odbicia i zwigzanymi
z nimi wigkszymi odleglosciami pokonywanymi w jednym cyklu biegu przy tej samej
predkosci co na nartach, co potwierdzity badania Gopfert i wsp. [2013].

Najdtuzszy czas efektywnej fazy konczyn gornych (odepchniecia sie kijkami)
wystepowat dla KKN zar6wno w wartos$ciach bezwzglednych, jak i wzgledem catego
czasu cyklu biegu (0,91s, 70%). Rowniez najdtuzszy czas odbicia konczyna dolna
(wystepujacy tylko w KKN i JK) wystepowat dla KKN (0,30s, 23%). Wydaje sig, ze
wplyw na to miata asymetryczna, naprzemianstronna praca konczyn gérnych w catym
cyklu, dzieki ktorej czas efektywnej pracy konczyn gornych wypetniat wiekszos¢ czasu
cyklu (70%). W JK i BK konczyny gorne pracowaty symetrycznie, co przektadato si¢ na
duzo mniejszy udziat wzgledny pracy konczyn gornych w cyklu biegu (JK — 31%, BK —
32%). Podobnie asymetryczna praca konczyn dolnych dla KKN, przekladata si¢ na
wigkszy udzial wzgledny w cyklu biegu (23%) w poréwnaniu do JK (14%), gdzie
konczyny dolne przez wigkszo$¢ cyklu biegu pracowaty symetrycznie. Ponad dwukrotnie
wigksze wartos$ci wzglednego czasu efektywnej pracy konczyn gornych (68%) i zblizone
dla konczyn dolnych (14%) uzyskali Gopfert i wsp. [2013] dla JK dla analogiczne;j
predkosci biegu (16km/h) w badaniach na nartorolkach, co moze wskazywa¢, ze dla JK
W biegu na nartorolkach konczyny gorne odgrywaja wigksza rolg w cyklu niz w biegu na
nartach, przy podobnej pracy konczyn dolnych. Dla kazdego kroku klasycznego uzyskano
charakterystyczne przebiegi czasowe pionowego potozenia ogélnego Srodka cigzkosci
(OSC).

OSC dla KKN osiggat najwyzsze potozenie w momencie rozpoczynania faz efektyw-
nej pracy konczyn gormych. Z tego powodu, ze praca ramion w KKN byta
naprzemianstronna na przebiegu zmian potozenia pionowego OSC wartosci maksymalne
uzyskano zardwno na poczatku jak i w potowie cyklu biegu. W trakcie zmniejszania si¢
warto$ci potozenia pionowego OSC osiagal warto$¢ minimalng w srodkowe;j fazie odbicia
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konczyna dolng. Z tego powodu na przebiegu obserwowano dwukrotne minimum,
wystepujace ok. 30% i 80% czasu cyklu.

Przebieg zmian potozenia OSC na kierunku pionowym dla JK wygladat nieco inaczej.
Rozpoczecie cyklu wystegpowato w tym samym momencie, co dla KKN (moment
zetknigcia prawego kijka z podtozem), natomiast potozenie pionowe OSC osiagato dla JK
warto$¢ maksymalnag pod koniec cyklu, tuz przed rozpoczgciem efektywnej fazy konczyn
gornych. Na poczatku cyklu, w czasie wykonywania odepchnigcia konczynami goérnymi
potozenie pionowe OSC malato do minimum na przebiegu, przypadajacego tuz przed
zakonczeniem efektywnej fazy koficzyn gornych, czyli ok. 25% czasu cyklu. Na
przebiegach potozenia pionowego OSC dla JK obserwowano dwa maksimum, pierwsze
mniejsze, wystgpujace tuz po zakonczeniu odepchnigcia konczynami géornymi (ok. 50%
czasu cyklu) i drugie wigksze, przypadajacy pod koniec cyklu biegu (ok. 95% czasu
cyklu).

Przebiegi zmian pionowego potozenia OSC dla BK ksztaltowaty si¢ zasadniczo tak
samo jak dla JK, z tym, ze dla BK wystgpowato tylko jedno maksimum i minimum.
Maksymalne potozenie OSC wystgpowalto pod koniec cyklu biegu (ok. 90% czasu cyklu),
tuz przed poczatkiem efektywnej fazy konczyn gornych, a potozenie minimalne OSC tuz
przed zakonczeniem tej fazy (ok. 25% czasu cyklu). W zwigzku z tym przebieg zmian
pionowego potozenia OSC dla BK roéznit si¢ od JK brakiem wystepowania pierwszego
(mniejszego) maksimum.

Najwigksza $rednia amplituda zmian potozenia OSC charakteryzowata BK (0,28m),
nastepnie JK (0,22m) i najmniejsza KKN (0,11m). W badaniach opisanych przez Smith’a
[2002] zakres pionowych zmian OSC dla BK wynosit od 0,25 do 0,30m, czyli podobnie
jak w badaniach wtasnych. Natomiast minimum pionowego potozenia OSC w badaniach
Smith’a [2002] uzyskiwane byly nieco wczesniej, czyli ok. 20% czasu cyklu (wzgledem
25%-30% w badaniach wiasnych), a maksimum byto rozciggniete w czasie cyklu na tym
samym poziomie, od ok. 40% do ok. 90% czasu cyklu (wzgledem 90% w badaniach
wlasnych). Najmniejsze pionowe zmiany polozenia OSC stwierdzone dla KKN
uzasadniajg jego wykorzystanie w terenie przy niewielkim nachyleniu podtoza (6°-7°), na
co wskazali Pellegrini i wsp. [2013]. Ruch pod gore wigze si¢ ze znacznym wysitkiem
fizycznym, a ograniczenie podczas biegu amplitudy zmian polozenia OSC pozwala
zmniejszy¢ wysitek zwigzany z jego pionowym przemieszczaniem.

Zakres ruchu w lewym stawie tokciowym dla KKN wynosil ok. 75° i miescit si¢
w przedziale od 97° (dla AW) do 179° (dla RK). Poniewaz poczatek cyklu stanowit
moment rozpoczecia efektywnej fazy prawej konczyny gornej, najmniejszy kat w lewym
stawie tokciowym wystgpowal dopiero ok. 60% czasu cyklu, zaraz po rozpoczeciu
efektywnej fazy lewej konczyny gornej. Kat zgigcia stawu tokciowego w tej fazie cyklu
(poczatek efektywnej fazy konczyny gornej), jak wskazywali Krasicki i wsp. [2010], po-
winien wynosi¢ ok. 90° (kat prosty w stawie tokciowym). W badaniach wlasnych
u badanych zawodnikéw zgiecie bylo nieco mniejsze (97° dla AW i 106° dla RK).
Maksymalny kat w lewym stawie tokciowym wystgpowat w momencie zakonczenia
efektywnej fazy lewej konczyny gornej. Na przebiegach wystgpowato to ok. 90% czasu
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cyklu. Uzyskane wowczas warto$ci podane przez Larionowa i wsp. [2000], powinny by¢
bliskie 180° dla prawidtowo wykonanego odepchnigcia. W badaniach wtasnych wynosity
one w lewym stawie tokciowym odpowiednio 166° dla AW (niepelny wyprost) i 179° dla
RK (prawie pelny wyprost).

Zakres zmian katowych w lewym stawie tokciowym dla JK wynosit ok. 80°
(w przedziale od 84° dla AW do 175° dla RK) i byt wyraznie mniejszy niz w badaniach
Gopfert i wsp. [2013] dla takiej samej predkosci biegu na nartorolkach, gdzie wynosit ok.
106° (od 82° do 188°). Moze to $wiadczy¢ o mniejszym zakresie prostowania w stawie
podczas jazdy na nartach, poniewaz zakres zgigcia w obu badaniach byt zblizony. Warto
odnotowac, ze u obu badanych zawodnikow wystapity wyrazne réznice zmian katowych
na poczatku efektywnej fazy konczyn goérnych (ok. 12% czasu cyklu), gdzie dla
zawodnika AW warto$¢ zgiecia byla taka sama jak dla BK (ok. 84°), natomiast dla RK
wyraznie mniejsza (ok. 98°). W tej fazie ruchu u zawodnika AW odepchnigcie
konczynami goérnymi w JK wykonywane bylo w taki sam sposéb jak podczas BK,
natomiast u RK inaczej.

Zakres zmian katowych w lewym stawie lokciowym dla BK byt taki sam jak dla JK
(ok. 80°) z minimum ok. 12% i maksimum ok. 40% czasu cyklu. Podobny przebieg zmian
katowych w stawie tokciowym dla BK (minimum ok. 12% i maksimum ok. 35% czasu
cyklu) uzyskali Holmberg i wsp. [2004], jednak zakresy ruchu (ok. 120°) byty znacznie
wigksze niz badaniach wiasnych, co wynikato z duzo wigkszych predkosci biegu (22-
26km/h). Maksymalne warto$ci wystegpowaly w momencie zakonczenia efektywnej fazy
konczyn goérnych, a dochodzace do blisko 180° wartosci (petny wyprost w stawie),
potwierdzaty techniczne zalecenia utozenia konczyn goérnych dla tego momentu cyklu jak
podawali Krasicki i wsp. [2010] i Larionow i wsp. [2000]. Zakres zmian kata dla tego
stawu w badaniach Smith’a [2002] wynosit ok. 100° i miescit si¢ w przedziale od 65° do
165°.

W lewym stawie biodrowym dla KKN zakres zmian katowych wynosit ok. 75°
i mieScit sie w przedziale od 118° do 193°. Tak duzy kat w stawie biodrowym (przeprost
ok. 13°), obserwowany po zakonczeniu odbicia konczyna dolna przypadajacy na ok. 50%
czasu cyklu, potwierdzit charakterystyczny uktad ciata dla tej fazy cyklu, ktéry opisali
Krasicki i wsp. [2010], jako tukowata lini¢ taczaca gtowe, biodro, kolano i picte.

Zakres zmian katowych w lewym stawie biodrowym dla JK znacznie r6znit si¢ u obu
zawodnikow (77° dla AW 1 94° dla RK), natomiast warto$ci minimum (ok. 25% czasu
cyklu) i maksimum (ok. 95% czasu cyklu) wystepowaty na przebiegach zmian podobnie
jak w badaniach Gopfert i wsp. [2013]. Warto$¢ minimum przypadata to na koniec
efektywnej fazy konczyn gérnych, natomiast maksimum wystgpowato pod koniec cyklu
konczyn dolnych (ok. 95% czasu cyklu) i w badaniach wlasnych wystepowato wowczas
prawie petne prostowanie w stawie biodrowym (wartosci dochodzace do 176°).

Zakres zmian katowych w lewym stawie biodrowym dla BK wynosit ok. 108° i miescit
si¢ w przedziale od 71° dla RK w koncowym etapie efektywnej fazy konczyn gornych
(ok. 25% czasu cyklu), do 179° dla AW tuz przed rozpoczgciem odepchnigcia (ok. 85%
czasu cyklu). Mniejszy zakres zmian katowych w tym stawie (ok. 80°) uzyskali Holmberg
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i wsp. [2004], ktorzy wykazali, ze mniejsze zakresy ruchu oraz mniejsza warto$¢
minimum (ok. 100°) charakteryzuje biegaczy lepszych, a takze wskazali na
sekwencyjnos¢ wlaczania migéni poszczegdlnych stawow, poczawszy od stawu
biodrowego, poprzez staw ramienny, a skonczywszy na stawach tokciowych.

W konsekwencji podczas poruszania si¢ bierze udziat zarowno gorna jak i dolna czesé¢
ciata. Maksymalne zgigcie w stawie biodrowym wystepujace w badaniach wiasnych (ok.
25% cyklu) odpowiadato fazie ruchu w badaniach Smith’a [2002] dla maksymalnego
pochylenia tulowia wzgledem pionu (ok. 80°), jednak ze wzgledu na rézny sposob
okreslana katéw nie mozna poréwnacé wprost uzyskanych wartosci.

5. Whioski

Na podstawie analizy wynikoéw badan wlasnych oraz poréwnania tych wynikéw do
badan innych autoré6w mozna sformutowaé nastgpujace wnioski dotyczace porownania
trzech krokow techniki klasycznej, z zastrzezeniem, ze nalezy je dalej weryfikowac, po
przeprowadzeniu badan dla wigkszej liczby biegaczy narciarskich:

1. KKN charakteryzowat si¢ najmniejsza pionowa amplitudg ogolnego $rodka ciezkosci
(0,11m), nastepnie JK (0,22m) a najwigksza amplitude uzyskano dla BK (0,28m). To
moze uzasadniaé wykorzystanie KKN jako kroku najlepiej dopasowanego do
pokonywania niewielkich wzniesien, poniewaz najmniej energetycznie (energia
potencjalna) bedzie obcigzaé organizm ze wszystkich trzech krokow klasycznych.

2. KKN charakteryzowal si¢ najkrotszym czasem cyklu (1,30s), najmniejszym
dystansem pokonanym w czasie cyklu (5,66m), a w zwigzku z tym najwigksza
czgstotliwosceig cyklu (078Hz), nastepnie BK (odpowiednio: 1,44s, 6,41m, 0,71Hz),
a na trzecim miejscu JK (1,59s, 6,98m, 0,64Hz).

3. KKN charakteryzowat si¢ najdluzszym zaréwno w warto$ciach bezwzglednych
(0,91s), jak i wzglednych (70%) czasem efektywnej fazy konczyn goérnych
(odepchnigcia kijkami) oraz najdluzszym czasem odbicia koficzynami dolnymi
(0,30s, 23%), wzgledem pozostatych krokow (konczyny gorne: BK —32%, JK — 31%;
kofczyny dolne: JK — 14%). Wydaje si¢, ze najwigkszy wplyw na to miata
asymetryczna, naprzemianstronna praca obu konczyn gornych i dolnych w catym
cyklu, podczas gdy w JK i BK konczyny gérne pracowaty symetrycznie, w catym
cyklu, a konczyny dolne w wigkszej czesci cyklu.

4. Zmiany potozenia katowego w stawie tokciowym dla JK i BK byty do siebie bardzo
podobne jesli chodzi o charakter zmian i zblizone je$li chodzi o wartosci,
prawdopodobnie gltéwnie ze wzgledu na zblizona, symetryczna pracg konczyn
gornych, w odréznieniu od KKN, ktorego charakter i zakres zmian znacznie si¢ 16z-
nil, ze wzgledu na asymetryczng, naprzemianstronng prac¢ konczyn gornych.

5. Zmiany polozenia katowego w stawie biodrowym rdznily si¢ dla trzech krokow
klasycznych zarowno pod wzgledem charakteru zmian jak i wartosci, przy czym
wicksze podobienstwo pod wzgledem zakresu zmian i cze$ciowo pod wzgledem
charakteru wystepowato ponownie dla BK i JK.
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Analiza kinematyczna skoku konia i jezdZca przez przeszkode

Kinematic analysis of a horse’s and rider's jump the fence

L. NosIADEK, M. CHOLEWA

Zaktad Biomechaniki, Wydzial Wychowania Fizycznego i Sportu, Akademia Wychowania Fizycznego
w Krakowie, Al. Jana Pawla II 78, 31-571 Krakow, e-mail: leszek.nosiadek@awf.krakow.pl

Stowa kluczowe: konie, skoki, kinematyka, wysokos¢ przeszkody

1. Wstep

Skoki przez przeszkody s3 najbardziej znana dyscypling jezdziecka, ktora polega na
bezbtgednym i jak najszybszym pokonaniu toru przeszkod przez zespét do ktorego zalicza
si¢ konia i1 jezdzca. Sedziowie oceniaja doktadno$¢ kazdego przejazdu oraz
zaprezentowane umiejetnosci. Wsrdd przeszkod, ktéore sa ustawiane na placu
konkursowym mozna wyrdznié: stacjonatg, okser, double barre, triple barre, piramide,
mur i réw z woda [Polski Zwigzek Jezdziecki 2003].

Zagadnienie analizy biomechanicznej skokéw konia z jezdZzcem przez rdzne
przeszkody to temat interesujacy zarowno dla praktykow (zawodnikow) jak i teoretykodw
(trenerow). Zanim jednak stato si¢ mozliwe przeprowadzenie analizy kinematycznej ruchu
konia, wezesniej nalezato rozwigza¢ problem wyznaczania jego $rodka masy i Srodkow
mas poszczegodlnych segmentdw jego ciala, analogicznie jak to miato miejsce przy
badaniach biomechanicznych cztowieka.

Sprigings i Leach [1986] dzieki ustandaryzowanej metodzie podziatu zwlok koni na
19 segmentow, okreslili ich masy, §rodki ciezko$ci oraz §rodek ciezkosci catego ciata
w dwoch wymiarach.

Podobne badania wykonali Kubo i wsp. [1992], wykorzystujac do badania zamrozone
zwtoki koni, ktore zostaly podzielone na 20 segmentoéw. Zastosowali metodg wypierania
wody i1 zauwazyli, ze doktadno$¢ pomiaru objetosci 1 gestosci tulowia ze wzglgdu na
po$miertne wytwarzanie si¢ gazéw w ukladzie pokarmowym moze by¢ nieco bledna.
Jednak uzyskali pomiary potrzebne do okreslenia catkowitego $rodka cigzkosci catego
ciala konia. Powers i Harrison [1999] wykonali przeglad jakosciowych modeli
biomechanicznych, ktére moglyby by¢ przydatne do badan koni w skokach przez
przeszkody. Skok konia podzielili na pi¢¢ faz — przygotowawcza, odbicia, lotu, ladowania
i odejscie 1 stwierdzili, ze kazda z faz ma okreslone czynniki determinujace, ktore maja
zwiazek mechaniczny lub matematyczny ze skokami przez przeszkody.

W kolejnych badaniach tych autoréw [Powers i Harison 2000] konie zostaly
podzielone na dobre i stabe, a nastepnie wyznaczono 20 zmiennych kinematycznych
dotyczgcych ruchu $rodka ciezko$ci koni oraz katow w stawach konczyn przednich nogi
prowadzacej i nadgzajacej od fazy przygotowawczej do ladowania w skoku luzem.
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Autorzy stwierdzili wystepowanie réznic w katach nadgarstka podczas oderwania, wyso-
kosci srodka cigezkosci konia nad przeszkoda oraz predkosci poziomej $rodka ciezkosSci
konia podczas ladowania. Ci sami autorzy [Powers i Harison 2002] dokonali analizy
porownawczej koni skaczacych przez przeszkody z jezdZcem oraz luzem i zbadali z czego
wynikaja réznice w ruchu konia podczas skokow z jezdzcem. Wykorzystali w tym celu
11 zmiennych kinematycznych wyznaczonych podczas skoku konia z jezdzcem i luzem.

Wejer i wsp. [2010] przeprowadzili analiz¢ porownawcza wybranych parametrow
skoku konia dosiadanego przez jezdzca i luzem w trakcie dwoch etapdw treningu — na
poczatku treningu i po okresie 3 miesi¢cy szkolenia. Wykazali, ze istnieje wiele rdéznic
W sposobie pokonywania tej samej przeszkody przez konia z jezdzcem jak i bez.
Stwierdzili istotny wplyw jezdzca na odleglo$¢ odbicia konczyn przednich od przeszkody
oraz kat odbicia.

Stinner [2014] opisat kinematyke i dynamike skoku konia z jezdzcem przez wysoka
przeszkode pionows i szeroka przeszkode pozioma wodng za pomoca podstaw fizyki
i matematyki.

Nankervis i wsp. [2015] porownali pozycje skokowe jezdZzcow elitarnych
i nieelitarnych na dwéch rodzajach przeszkdd (stacjonata i okser). Na podstawie czterech
katow charakteryzujacych skok okreslili réznice w technice skoku w zaleznosci od
przeszkody oraz fazy skoku.

Pomimo tego, ze stan badan nad kinematyka koni skaczacych przez przeszkody
i liczba analiz biomechanicznych koni i jezdZzcow powigksza si¢ z biegiem lat, jednakze
nadal nie dostarcza wyczerpujacych odpowiedzi na pytania dotyczace optymalnej techniki
i zmiennych, ktore maja najwigkszy wplyw na bezbtgdne pokonanie przeszkody, stad
potrzebne sg dalsze badania w celu ich okreslenia.

2. Material i metody
2.1. Material

W badaniach wziety udzial dwie pary kon-jezdziec (K1+J1, K2+J2), ktoérych
szczegOtowe dane umieszczono w Tab. 1.

Tab. 1 Dane koni i jezdzcow bioracych udzial w badaniach

Oznaczenie konia K1 (walach) K2 (walach)
Rasa Polski kon szlachetny pétkrwi Pelna krew angielska
Wiek 5 lat 15 lat

Masa ciala 450 kg 480 kg
Dlugos¢ ciala 115¢cm 125cm
Wysokos¢ w kiebie 158 cm 166 cm

Kuty Nie Nie
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Oznaczenie jezdzca J1 (kobieta) J2 (kobieta)
Wiek 14 lat 15 lat
Masa ciala 54 kg 52 kg
Wysokos¢ ciala 167 cm 172 cm
Staz jezdziecki 4 lata 3 lata
Odznaka jezdziecka Brazowa Brazowa

Obaj jezdzcy byli na podobnym poziomie umiejetnosci jezdzieckich i jezdzili na ba-
danych koniach (trenujac rowniez skoki) od co najmniej 4 miesi¢cy. Zardwno konie, jak
ijezdzcy bioracy udziat w badaniach byli bez kontuzji uktadu ruchowego. Konie nie byty
spokrewnione ze soba.

2.2. Metody

Badania odbyty si¢ w dobrze o$wietlonej hali o wymiarach 20x40m. Przed badaniami
glownymi konie z jezdzcami wykonaly rozgrzewke, ktora obejmowata: step, ktus oraz
galop, a nastgpnie kilka rozgrzewkowych skokow przez pojedyncza przeszkode
(stacjonate) zawieszona na niskiej wysokosci — 40cm.

Badania glowne polegaty na wykonaniu poprawnych skokéw w parach kon-jezdziec
w celu pokonania pojedynczej przeszkody (stacjonaty) umieszonej kolejno na trzech
wysokos$ciach: 0,6m, 0,8m i 1,0m. Dany skok uznawano za wykonany poprawnie, jesli
kon nie stracit, ani nie dotknat przeszkody. Kazda para wykonata kilka (od trzech do
szesciu) poprawnych skokow dla kazdej z zalozonych wysokosci przeszkody. Konie
pokonywaly skokiem przeszkode ustawiong w potowie dluzszego boku hali, galopujac
wokot hali w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara — wzdluz $ciany hali od
prawej strony do lewej. Przeszkoda sktadata si¢ z dwoch stojakoéw oraz dragdéw o dtugosei
308cm i $rednicy wynoszacej 10cm. Stojaki zostaty ustawione prostopadle do $ciany hali,
przy czym stojak blizszy Scianie hali zostat ustawiony w odlegtosci 1,7m od nie;j.

SCIANA
_ 1.7m
PRZESZKODA &
5,7m 6,5m
10m 8.6m
x APARAT

Ryc. 1 Ustawienie aparatu i obszar rejestracji skoku konia z jezdzcem.
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Wszystkie skoki byly rejestrowane na materiale filmowym z czestotliwoscia 120Hz,
z wykorzystaniem aparatu cyfrowego SONY RX100. Aparat byt umieszczony na statywie
w odlegtos$ci 10m od $rodka przeszkody i 8,6m od jej blizszego stojaka, a 0§ optyczna
jego obiektywu byta ustawiona prostopadle do kierunku ruchu konia z jezdzcem. Obszar
widzenia aparatu obejmowat 6,5m przed przeszkoda oraz 5,7m za nig (Ryc. 1).

Ustawienie aparatu umozliwilo rejestracje wszystkich faz skoku konia:
przygotowawczej, odbicia, lotu i ladowania.

Zarbwno konie, jak i jezdZcy zostali oznaczeni z lewej strony markerami
Z wykorzystaniem biatej ta§my. Markery zostaly umieszczone na jezdzcach zgodnie
Z przyjetym 10-punktowym modelem ciata (Full Body Right Side), natomiast markery na
koniach zostaly umieszczone zgodnie ze zmodyfikowanym 23-punktowym modelem
konia (Ryc. 2).

21 15 k\\\m
\V/

?

1111 - przednie kopyto- linia Srodkowa
powierzchni nosnej

2112 - staw pecinowy

3113 - staw nadgarstkowy

4114 - staw fokciowy

5115 - staw ramienny

61 16 - staw biodrowy

7117 - staw kolanowy

8118 - staw stepu

9119 - staw pecinowy

10120 - tylne kopyto- linia Srodkowa powierzchni

4 ‘ 13 nosnej
" 21 - goma warga
2 o 2 22 - pierwszy kreg szyjny

YL

23 - siodmy kreg szyjny

Ryc. 2 Model konia wykorzystany w badaniu (na podstawie [5], zmodyfikowany przez
L. Nosiadek).

Dla kazdej pary kon-jezdziec wybrano w drodze eliminacji nagran, po jednej
(najlepszej) probie dla kazdej wysokosci przeszkody co dato w sumie sze$¢ rejestracji
filmowych skokow dla ktorych przeprowadzono analize kinematyczng. Jako kryterium
eliminacji nagran pod uwage wzigto poprawnos¢ wykonania skoku zaréwno przez jezdzca
jak i konia ze szkoleniowego (trenerskiego) punktu widzenia. Z analizy wytaczono filmy
z probami nieudanymi tj. takimi na ktorych konie zbyt pézno wykonywaty odbicie,
jezdzey zbyt szybko lub zbyt p6zno wykonywali potsiad (pozycja przyjmowana na koniu
w celu odcigzenia grzbietu konia) Iub dochodzito do krzyzowania tylnych nég konia
(przednie nogi galopuja w jedna strong, a tylne w druga — przykladowa nieprawidtowa
kolejnos$¢ stawianych nég moze wygladaé nastepujaco: prawa tylna, lewa tylna, lewa
przednia i prawa przednia).

Do digitalizacji markeréw naklejonych na konie i jezdzcow z materiatu filmowego,
a nastgpnie rowniez do uzyskania wynikow wykorzystano program SkillSpector v.1.3.2
(Ryc. 3).
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SkillSpector - [15_skok?_K3_100_1]
[ File View Sequence Digitizing Analysis Animation Profiles Window Help

DEEd &0 ¢ N
Tt a WM gl B[R mf T 8y

Ryc. 3 Oznaczenie konia, jezdzca i przeszkody w programie SkillSpector.

W celu okreslenia uktadu wspoétrzednych w ktorym przeprowadzono analizg skoku
konia z jezdzcem wykorzystano rame kalibracyjna w ksztalcie kwadratu o wymiarach
2,04x2,04m, ktora swoimi wymiarami obejmowata prawie caty obszar konia z jezdZzcem
podczas skoku przez przeszkodg.

Do analizy skoku wybrano zmienne kinematyczne zwigzane ruchem $rodka ciezkosci
(konia i jezdzca) w tym: odleglo$¢ pozioma od przeszkody i pionowa nad ziemig w mo-
mencie oderwania i zetkniecia konia z podlozem oraz nad przeszkoda, maksymalng
wysokos¢ podczas fazy lotu, dlugos¢ skoku, predko$é pionowa w momencie oderwania
i zetknigcia, a takze katy w wybranych stawach konczyn przednich konia podczas
oderwania oraz kat pod jakim nastgpito oderwanie.

3. Wyniki

W badaniach wzigty udzial dwie pary kon-jezdziec (K1+J1, K2+J2), ktorych
szczegotowe dane umieszczono w Tab. 1. Wartosci odleglosci pionowych s$rodka
ciezkosci (konia i jezdzca) od podtoza podczas skoku przedstawiono w Tab. 2.

Wartoéci wszystkich zmiennych zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
przeszkody (H_prz). Wysokosci oderwania (H_oder) $rednio zwigkszaly si¢ o 7cm przy
podniesieniu przeszkody o 20cm z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz z wysokosci 0,8m do
1,0m (w parach: 0 8cm K1+J1 i 0 5cm K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz 0 5cm K1+J1 i 0 9cm
K2+J2 z 0,8m do 1,0m). Wysokosci nad przeszkoda (H_nad) $rednio zwigkszaly sie
0 10cm przy podniesieniu przeszkody o 20cm z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz o 13cm
z wysokosci 0,8m do 1,0m (w parach: o 10cm K1+J1 i 0 9cm K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz
0 12cm K1+J1io0 14cm K2+J2 z 0,8m do 1,0m). Wysokosci ladowania (H_lad) Srednio
zwigkszaly si¢ o Scm przy podniesieniu przeszkody o 20cm z wysokosci 0,6m do 0,8m
oraz o 4cm z wysokosci 0,8m do 1,0m (w parach: o 7em K1+J1 i 0 3ecm K2+J2 z 0,6m do
0,8m oraz 0 6cm K1+J1 i 0 1lem K2+J2 z 0,8m do 1,0m). Wysokosci maksymalne w fazie
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lotu (H_max) $rednio zwigkszaty si¢ o 10cm przy podniesieniu przeszkody o 20cm
z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz o 13cm z wysokosci 0,8m do 1,0 m (w parach: o 12cm
K1+J1 i 0 8cm K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz 0 12cm K1+J1 i 0 14cm K2+J2 z 0,8m do
1,0m).

Tab. 2 Pionowe odlegtosci $rodka cigzkosci od podtoza podczas skoku

Pary K+J )
K1+J1 K2+J2 Sr

Symbol  Jedn.

Hoprz [m] 0,6 0,8 1,0 06 0,8 1,0 0,6 08 1,0
H_oder [m] 1,37 1,45 1,50 1,41 1,46 1,55 1,39 1,46 1,53
H_nad [m] 1,39 1,49 1,61 1,43 1,52 1,66 141 1,51 1,64
Hlad  [m] 1,36 1,43 1,49 1,38 1,41 1,42 1,37 1,42 1,46
H_max [m] 1,39 151 1,63 1,44 1,52 1,66 1,42 1,52 1,65

Wysokosci potozenia $rodka cigzkosci nad przeszkoda (H nad) i wysokosci
maksymalne (H max) dla wszystkich skokow byly bardzo zblizone i r6znice pomigdzy
nimi nie przekraczaty 2cm.

Wartosci odlegloéci poziomych $rodka cigzkosci (konia i jezdzca) od przeszkody
podczas oderwania i zetkniecia konia z podtozem przedstawiono w Tab. 3.

Wartosci wszystkich zmiennych zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wysokosci
przeszkody (H_prz) za wyjatkiem skoku pary K1+J1 dla wysokosci przeszkody 0,8 m
w ktorym odlegto$é podczas oderwania (D_oder) zmalata o 15¢m (z 0,43 m do 0,28 m).
Odlegtosci podczas ladowania (D_lad) srednio zwickszaly si¢ o 40cm przy podniesieniu
przeszkody o 20cm z wysokos$ci 0,6m do 0,8m oraz o 31cm z wysokos$ci 0,8m do 1,0m
(w parach: 0 51cm K1+J1 i 0 29cm K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz o0 21cm K1+J1i 0 41cm
K2+J2 z 0,8m do 1,0m). Diugosé¢ skoku (D_skok) srednio zwigkszata si¢ o 35cm przy
podniesieniu przeszkody o 20cm z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz o 53cm z wysokosci
0,8m do 1,0m (w parach: o 36cm K1+J1 i 0 34cm K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz o0 42cm
K1+J1 i 0 65cm K2+J2 z 0,8m do 1,0m).

Tab. 3 Poziome odlegtosci $rodka ciezkosci od przeszkody podczas oderwania i zetkniecia

Pary K+J )
K1+J1 K2+J2 Srednia arytm.
Symbol  Jedn.
H_prz [m] 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0
D_oder [m] 0,43 0,28 0,49 0,59 0,64 0,88 0,51 0,46 0,69
D lad [m] 0,58 1,09 1,30 0,47 0,76 1,17 0,53 0,93 1,24
D _skok  [m] 1,01 1,37 1,79 1,06 1,40 2,05 1,04 1,39 1,92
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Wartosci predkosci pionowych i poziomych $rodka ciezkosci (konia i jezdzca) pod-
czas oderwania i zetknigcia konia z podtozem przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4 Pionowe i poziome predkosci srodka cigzkosci podczas oderwania i zetknigeia

Pary K+J )
_— K1+J1 K2+J2 Sr.

Symbol  Jedn.

H_prz [m] 0,6 0,8 1,0 06 08 1,0 0,6 0,8 1,0

v oder [km/h] -221 212 194 -217 -193 -207 -219 203 -20,1
v, oder [km/h] 1,3 37 55 18 44 51 16 41 53

vy lad  [kmh] -29 53 66 -40 52 76 35 53  -7,1

Wartos$ci predkosci poziomej podczas oderwania (vyx _oder) utrzymywaly si¢ na
podobnym poziomie, $rednio ponad 20km/h (maksymalna réznica 1,8km/h) i nieznacznie
malaty wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody z -21,9km/h (dla przeszkody 0,6m) do -
20,1km/h (dla przeszkody 1,0m), za wyjatkiem pary K2+J2, dla ktoérej przy wzroscie
wysokos$ci przeszkody z 0,8m do 1,0m predkos¢ wzrosta o 1,4 km/h (z -19,3km/h do -
20,7km/h). Wartosci predkosci pionowej podczas oderwania (vy_oder) $rednio rosty wraz
ze wzrostem wysokosci przeszkody o 2,5km/h z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz o 1,2km/h
z wysokosci 0,8m do 1,0m (w parach: o 2,4km/h K1+J1 i o 2,6km/h K2+J2 z 0,6m do
0,8m oraz o 1,8km/h K1+J1 i o 0,7km/h K2+J2 z 0,8m do 1,0m). Warto$ci predkosci
pionowej podczas ladowania (vy lad) sSrednio rosly wraz ze wzrostem wysoko$ci
przeszkody o 1,8km/h z wysokosci 0,6m do 0,8m oraz z wysokosci 0,8m do 1,0m
(w parach: 0 2,4km/h K1+J1i 0 1,2km/h K2+J2 z 0,6m do 0,8m oraz 0 1,3km/h K1+J1
i 0 2,4km/h K2+J2 z 0,8m do 1,0m).

Wartosci katow w stawach lokciowych (L) i nadgarstkowo-§rodrecznych (NS)
przednich nég konia: prowadzacej (prow) i nadazajacej (nad) podczas oderwania konia od
podtoza oraz kata oderwania (KO) przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5 Katy w stawach tokciowych (L) i nadgarstkowo-$rodrecznych (NS) przednich ndg konia
oraz kat oderwania (KO)

Pary K+J i
K1+J1 K2+J2 Sr.

Symbol Jedn.

H_prz [m] 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0
L_prow ] 65 71 58 66 59 66 66 65 62
L_nad ] 68 93 73 70 64 62 69 79 68
NS prow [°] 113 75 81 120 99 85 117 87 83
NS_nad [°1 120 62 56 105 82 81 113 72 69
KO [°] 3 10 16 5 13 14 4 12 15
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Wartosci katow w stawach tokciowych (L) przednich nég konia podczas oderwania
konia od podtoza byty w wiekszo$ci skokdw znacznie mniejsze niz 90° i wynosity od 59°
do 73° (poza jednym skokiem na wysokos¢ 0,8m K1+J1, w ktérym dla nogi nadazajacej
wyniosta 93°), przy czym mniejsze wartosci (wigksze zgiecie w stawie) wystepowato
przewaznie dla nogi prowadzacej (poza jednym skokiem na wysokos¢ 1,0m K2+J2,
w ktorym dla nogi nadazajacej warto$¢ zgigcia byta wigksza o 4°). Wartosci katow w sta-
wach nadgarstkowo-srodrecznych (N-S) przednich nég konia podczas oderwania konia
od podtoza zmniejszaty si¢ (wigksze zgigcie w stawie) wraz ze wzrostem wysokosSci
przeszkody w zakresie od 120° do 56°, przy czym mniejsze wartosci (wigksze zgigcie)
wystepowato przewaznie dla nogi nadazajacej (poza jednym skokiem na wysokos¢ 0,6m
KI1+J1, w ktérym dla nogi prowadzacej wartos¢ zgigcia byta wicksza o 7°). Wartos¢ kata
oderwania (KO) rosta wraz ze wzrostem wysoko$ci przeszkody w zakresie od 3° do 16°,
przy czym wigksze wzrosty zaobserwowano przy zmianie wysokosci przeszkody z 0,6m
do 0,8m ($rednio o 8°), niz przy zmianie wysokosci przeszkody z 0,8m do 1,0m (Srednio
03°).

4. Dyskusja

W badaniach wilasnych wzicly udzial dwie pary kon-jezdziec (K1+J1, K2+J2),
w ktorych jezdzcy byli w zblizonym wieku i na podobnym poziomie umiejetnosci
jezdzieckich, natomiast konie roznity si¢ wiekiem (ro6znica 10lat), a takze wysokos$cia
W kiebie (r6znica 8cm), masg (roznica 30kg) i dtugoscia ciata (réznica 10cm), co mogto
mie¢ wpltyw na wartosci wielu wyznaczanych zmiennych kinematycznych, a takze na sam
sposob pokonywania przeszkody (doswiadczenie konia).

Jedna z wazniejszych zmiennych z punktu widzenia analizy skoku konia byta
wysoko$¢ nad przeszkoda (H_nad) na ktorg wpltyw mialy takie zmienne, jak predkosé
pozioma i pionowa §rodka cigzko$ci w momencie oderwania, wysoko$¢ oderwania
i odleglos¢ od przeszkody [Powers i Harison 2000]. Para K2+J2 osiggneta wicksza
wysoko$¢ nad przeszkoda dla kazdej wysokosci przeszkody (od 3cm do 5cm), co moze
$wiadczy¢ o wyborze lepszej kombinacji zmiennych w fazie odbicia. Mogta jednak ona
wynika¢ rowniez z r6znic pomigdzy konmi, np. wysokosci w kiebie. Wysokosci uzyskane
w momencie gdy Srodek cigzkos$ci znajdowat si¢ nad przeszkoda (H_nad) prawie w kazdej
probie byly rownoczesnie wysokosciami maksymalnymi jakie udato si¢ osiagnaé
badanym parom (H_max), co moze wskazywaé na wilasciwy dobdr miejsca odbicia,
predkosci i kata oderwania przez par¢ kon-jezdziec. Uzyskane z badan wiasnych
wysokos$ci $rodka cigzkos$ci nad przeszkoda zawieszona na wysokosci 1,0m (1,61m
i 1,66m), byly mniejsze, niz spotykane u innych autoréw, np. w analogicznych skokach
przez stacjonatg byly wicksze o okoto 40cm (2,03m w pracy [Powers i Harison 2002]),
natomiast w skokach przez okser o szerokosci 0,5m, byly wigksze o okoto 10-20 cm
(1,78m 1 2,03m w pracy [Powers i Harison 2000]). Wysokos¢ maksymalna $rodka
cigzko$ci (H_max) podczas skoku wzrastala wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody: dla
0,6m wynosita 1,42m, dla 0,8m wynosita 1,52m, a dla 1,0m wynosita 1,65m, co bylo
potwierdzeniem obserwacji z badan Moghaddam i Krosavi [2007], gdzie dla zmiany
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wysokosci przeszkody od 1,00m do 1,40m, wysokos$¢ maksymalna $rodka cigzko$ci wzra-
stata od 1,95m do 2,10m. Podobnie, jak w badaniach wlasnych wigksza wysokos¢
wyskokow charakteryzowata konie wyzsze, o lepszej technice skoku i bardziej
doswiadczone [Powers i Harison 2000]. Wigksze wysokosci przeszkody wymuszaty
wigksze wysokosci potozenia srodka cigzkosci (kon+jezdziec) we wszystkich kluczowych
momentach skoku: w momencie oderwania od podtoza, nad przeszkoda i w momencie
ladowania. Najwigksza obserwowang zmiang potozenia srodka ci¢zkosci byta wysokosé
maksymalna (H max), dla ktorej przy zmianie wysokosci przeszkody o 20cm, $rednia
zmiana polozenia wynosita 10cm. Natomiast potozenie $rodka cigzko$ci bezposrednio nad
przeszkoda (H_nad) zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody — od
polozenia $rodka cigzko$ci 83cm nad przeszkoda na wysokosci 0,6m do 61cm ,,zapasu”
na wysokosci 1,0m, co moze oznaczaé, ze im wicksza wysoko$§¢ przeszkody, tym para
kon+jezdziec ma mniejszy margines bledu na prawidtowe techniczne wykonanie skoku,
ze wzgledu na mniejszg odlegtosé nad przeszkoda.

Dla wigkszosci skokow odlegtosci poziome $rodka cigzkosci od przeszkody byty
mnigjsze podczas oderwania (D _oder) a wigksze podczas zetknigcia (D _lad). Wraz ze
wzrostem wysokosci przeszkody konie osiagaty wicksze odleglosci poziome s$rodka
cigzkosci od przeszkody — np. dla wysokosci przeszkody 0,6m odlegto$¢ pozioma podczas
oderwania wynosita $rednio 0,51m, a dla najwigkszej wysokosci przeszkody 1,0m
wynosita $rednio 0,69m. Podobng zaleznos¢ wzrostu odleglosci $rodka cigzkosci od
przeszkody wraz ze wzrostem wysokos$ci przeszkody odnotowala w swoich badaniach
Powers [2002], jednak skoki byly wykonywane dla wigkszych wysokos$ci przeszkody
(1,80m, 1,96m, 2,09m, 2,19m, 2,27m) i odlegtosci D_oder wynosity dla tych wysokosci
odpowiednio: 1,22m, 1,39m, 1,41m, 1,32m, 1,56m. Odbijajac si¢ dalej od przeszkody,
konie mogg przyjmowac bardziej pozioma pozycje ciata i osiggac lepsze wyniki, majac
czas na podciggniecie ndg do tutowia i dzieki temu na uniknigcie stracenia przeszkody.
Biorgc pod uwage roznice w odleglosciach $rodka cigezkosci od przeszkody podczas
oderwania mozna stwierdzi¢, ze para K2+J2 uzyskiwala wigksze odlegltosci poziome
przed przeszkoda, czyli prezentowala lepsza technike skoku, niz para K2+J2 i by¢ moze
dla tej drugiej pary istotne w dalszym szkoleniu byloby stosowanie draga przed
przeszkoda, aby pomoéc w doktadnej ocenie odpowiedniej odleglosci odbicia podczas
skoku. Do podobnych wnioskéw doszli Powers i Harrison [2000], na podstawie badan
w ktorych konie skakaty luzem z uzyciem draga przed przeszkods, ale nawet z taka
pomoca nie wszystkie konie pokonaty przeszkodg, bo nie byty w stanie wlasciwie ocenié
swojej odlegtosci od przeszkody. Odleglosci ladowania za przeszkoda (D_lad) i dhugos¢
skoku (D_skok) srednio zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody od 0,6m
do 1,0m, odpowiednio od 0,53m do 1,24m (D lad) i od 1,04m do 1,92m (D_skok).
W badaniach innych autoréw mniejsze odlegtosci przed przeszkoda i za przeszkoda
uzyskiwaty konie skaczace razem z jezdzcem (0,47m przed i 1,49m za), w poréwnaniu
do koni skaczacych luzem (0,99m przed i 1,59m za), natomiast konie o lepszej technice
odbijaty si¢ dalej od przeszkody (0,40m przed) i ladowaty blizej za przeszkoda (1,35m za)
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w poréwnaniu do koni o gorszej technice (odpowiednio 0,33m przed i 1,57m za) [Powers
i Harrison 2000, Powers i Harrison 2022].

Predko$¢ pozioma w momencie oderwania konia od podtoza (Vy_oder) w badaniach
wilasnych utrzymywala si¢ na podobnym poziomie, $rednio ponad 20km/h i nieznacznie
malala wraz ze wzrostem wysokos$ci przeszkody z 21,9km/h (dla przeszkody 0,6m) do
20,1km/h (dla przeszkody 1,0m). Podobna zalezno$¢ zmniejszania predkosci poziomej,
stwierdzono w badaniach poréwnujacych skoki przez przeszkody o wysokosci 1,0m
(14,2km/h) i 1,4m (13,2km/h), jednak same warto$ci predkosci byly znacznie mniejsze
[Moghaddam i Krosavi 2007]. Troche inne zaleznosci stwierdzono w badaniach przepro-
wadzanych podczas konkursu ,,Potegi skokéw”, w ktéorym wysokosci przeszkody
zwigkszano od 1,80m do 2,27m. Srednie predkosci poziome dla dwoch pierwszych
wysokosci rosly, a po przekroczeniu wysokosci przeszkod ponad dwa metry nieznacznie
si¢ zmniejszaly, odpowiednio: dla wysokosci przeszkody 1,80m predko$é pozioma
wynosita 18,4km/h, dla 1,96m — 21,5km/h, dla 2,09 m — 20,6km/h, dla 2,19m — 18,3km/h
i dla 2,27m — 18,5km/h [Clayton i Barlow 1989]. Podobnie jak w badaniach wlasnych
(maksymalna réznica 1,8km/h) réznice pomigdzy predkos$ciami poziomymi w momencie
oderwania nie byly duze (maksymalna roéznica wyniosta 3,2km/h), a same wartos$ci
predkosci byly w wigkszosci przypadkdéw porownywalne lub nieznacznie mniejsze. Moze
to §wiadczy¢ o tym, ze predko$¢ pozioma nie jest tak istotna dla pokonania réznych
wysokos$ci przeszkody. W przypadku koni skaczacych luzem, konie lepsze technicznie
prezentowaly mniejsze predkosci poziome podczas oderwania (20,5km/h) od koni
stabszych technicznie (23,1km/h), a same wartosci predkosci byly porownywalne lub
nieznacznie wicksze [Powers i Harrison 2000]. Dokonujac poréwnania koni dosiadanych
przez jezdzcow z konmi skaczacymi luzem, predkos¢ pozioma podczas oderwania byta
mniejsza u tych pierwszych (19,4km/h), niz u tych drugich (22,5km/h).Na tej podstawie
Powers i Harrison [2002] wskazali, ze zdolno$¢ jezdzca do kontrolowania dlugosci
i czestotliwosci krokow konia podczas fazy przygotowawczej i w efekcie wyboru miejsca
oderwania konia przed przeszkodg jest bardzo istotna. Rowniez w tych badaniach same
wartos$ci predkosci poziomej byty zblizone to uzyskanych z badan wlasnych. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze jezdziec ma wptyw na predkos$¢ pozioma u koni w fazie przygotowawczej
i w konsekwencji na miejsce oderwania konia przed przeszkoda.

W badaniach wlasnych predkosci pionowe $rodka cigzkosci podczas oderwania
i zetknigcia rosty wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody od 0,6m do 1,0m, $rednio od
1,6km/h do 5,3km/h podczas oderwania i od 3,5km/h do 7,1km/h podczas ladowania.
Wartosci predkos$ci pionowej Srodka cigzkosci byty zblizone do uzyskanych przez Powers
i Harrison [2002] dla wysokosci przeszkody 1,0m, gdzie wynosity odpowiednio: 5,4km/h
podczas oderwania i 7,4km/h podczas lagdowania. Z analizy zalezno$ci wielkosci
opisujacych rzut ukosny wiadomo, ze wigksza predko§¢ pionowa podczas oderwania
wplywa na osiaganie wigkszych warto$ci innych zmiennych (np. dtugosci lotu, wysokosci
wyskoku, czasu lotu). W przypadku kazdego skoku, predkosci pionowe podczas
ladowania byty wigksze niz podczas oderwania, co moze wskazywac¢ na zupehie inny
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mechanizm wykonywania odbicia z konczyn tylnych w poréwnaniu do mechanizmu la-
dowania na konczyny przednie konia.

Innymi zmiennymi analizowanymi w fazie odbicia byty katy w stawach tokciowych
i nadgarstkowo-$rodrecznych przednich ndg koni. Wartosci katow w stawach tokciowych
(L) przednich nég konia podczas oderwania konia od podtoza wynosity od 59° do 73°,
przy czym mniejsze wartosci (wigksze zgiecie w stawie) srednio wystepowaty przewaznie
dla nogi prowadzacej (62°-66°) w poréwnaniu do nogi nadazajacej (68°-79°). WartosSci
katow w stawach nadgarstkowo-$rodrecznych (N-S) przednich ndég konia podczas
oderwania konia od podltoza zmniejszaly si¢ (wigksze zgiecie w stawie) wraz ze wzrostem
wysokosci przeszkody w zakresie od 120° do 56°, przy czym mniejsze wartosci (wigksze
zgiecie) Srednio wystepowaty przewaznie dla nogi nadazajacej (69°-113°) w poréwnaniu
do nogi prowadzacej (83°-117°). Zginanie przednich nég w stawach lokciowym
i nadgarstkowo-§rodrecznym stuzyto podniesieniu konczyn (podciagnigeiu nog do
tutowia) w celu nie zaczepienia, a w konsekwencji nie strgcenia przeszkody podczas jej
pokonywania. Im wigksze zgigcie, tym wyzej podniesione nogi 1 mniejsze
prawdopodobienstwo zahaczenia o przeszkode i jej stracenia. Wigksze katy w stawach
mogg $wiadczy¢ zardwno o stabej zdolnos$ci konia do podciggania ndg jak i 0 mozliwosci,
ze przy mniejszych wysokosciach przeszkod nie jest konieczne mocne podciaganie
przednich nég do tulowia. Powers i Harrison [2000] na podstawie badan stwierdzili
wystepowanie duzych ro6znic w wartosciach katdow przednich nég w stawach
nadgarstkowo-srodrgcznych podczas fazy odbicia przed przeszkoda o wysokosci 1,0m
i zasugerowali, ze dobre konie majg wicksze zdolnosci do podciagania przednich nog
i szybsze reakcje w kontrolowaniu potozenia konczyn niz konie stabe (zgiecie 58° vs 72°
dla nogi prowadzacej i zgiecie 53° vs 61° dla nogi nadazajacej). Wartosci katow przednich
nég w stawach nadgarstkowo-$rddrecznych uzyskane w badaniach Powers i Harrison
[2000] miaty mniejsze warto$ci, niz w badaniach wtasnych, jednakze nalezy wziaé pod
uwagg, iz byly to konie skaczace luzem bez jezdzca, ktory moze mie¢ wpltyw na wysoko$é
podnoszenia nog konia, a stopien tego wplywu nie jest znany. Warto jednak zauwazyc,
ze podobnie jak w badaniach wiasnych konie w badaniach Powers i Harrison [2002]
uzyskaly mniejsze wartosci katow w stawach nogi nadazajacej. Clayton i Barlow [1989]
w swoich badaniach stwierdzili, ze konie elitarne maja szybszy czas reakcji niz konie
nieelitarne, a przez to dobre konie majg wrodzong zdolno$¢ podciggania nog blizej ciata
podczas skoku, a katy w stawach koni mozna poprawi¢ treningami.

Wartos$¢ kata oderwania (KO) rosta wraz ze wzrostem wysokosci przeszkody srednio
w zakresie od 3° do 16°. Zauwazono zalezno$¢, ze im mniejsza predkos$¢ pozioma w fazie
przygotowawczej, tym wigksza predko$¢ pionowa, a przez to wigkszy rowniez kat
oderwania. W badaniach wtasnych najwieksze wartosci (16°) odnotowano dla przeszkody
zawieszonej na wysokos$ci 1,0m, dla ktorej warto$ci predkosci pionowych byly wigksze,
niz na pozostatych wysokosciach. Przy zatozeniu parabolicznej trajektorii lotu, jak wynika
z teorii rzutu uko$nego, jezeli wysokos¢ $rodka cigzkosci przy ladowaniu jest rowna
wysokos$ci przy oderwaniu, kat rzutu, ktory maksymalizuje odleglos¢ w poziomie wynosi
45°, natomiast jezeli wysoko$¢ ladowania jest wigksza lub mniejsza niz wysokosci
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oderwania to idealna trajektoria bedzie odpowiednio wigksza lub mniejsza niz 45° [Hay
1985]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku koni bioracych udziat w badaniach wta-
snych kat ten wynosit duzo ponizej 45°. Podobne wartosci katéw oderwania wynikaty
z badan Clayton, Colborne i Burns [1995], w ktorych wysoko$¢ potozenia Srodka
cigzkosci koni byta prawie taka sama przy oderwaniu jak przy ladowaniu, a wyznaczone
katy oderwania byly rowniez mniejsze niz 45°. Stwierdzili oni, Ze osiagni¢cie idealnego
kata przy duzych predkosciach moze nie by¢ fizycznie mozliwe do osiagnigcia przez
konia. Wartos$ci katow oderwania wyniosty $rednio 15° w pierwszej grupie koni i 12°
w grupie drugiej, a ich zakres wyniost od 10° do 18°. Autorzy Ci stwierdzili, ze kazdy
kon prawdopodobnie ma swdj wlasny i optymalny kat oderwania. Dowiedli ponadto, ze
kat oderwania i predko$¢ pionowa oderwania sa silnie skorelowane. Wartosci kata
oderwania uzyskane w badaniach wlasnych byly nieznacznie mniejsze niz wyniki
uzyskane przez Clayton, Colborne i Burns [1995], ale odnosily si¢ do mniejszych
wysokosci przeszkody.

5. Wnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan wilasnych oraz poréwnania tych wynikéw do
badan innych autor6w mozna sformutowaé nastepujace wnioski, z zastrzezeniem, ze
nalezy je dalej weryfikowaé, po przeprowadzeniu badan dla wigkszej liczby badanych par
(kon+jezdziec):

1. Wicksza wysoko$¢ wyskokow charakteryzuje konie wyzsze (w klebie), o lepszej
technice skoku i bardziej doswiadczone.

2. Odbijajac si¢ dalej od przeszkody, konie moga przyjmowacé bardziej pozioma pozycje
ciala i osiggac lepsze wyniki, majac czas na podciagnigcie nog do tutowia i dzigki
temu unikniecie stracenia przeszkody.

3. Predkos¢ pozioma $rodka cigzkosci podczas oderwania konia od podtoza nie jest tak
istotna dla pokonania réznych wysokosci przeszkody, a mniejsze wartosci tej
predkosci charakteryzuja konie o wyzszym poziomie techniki.

4. Jezdziec ma wplyw na predkos¢ pozioma u koni w fazie przygotowawczej
i w konsekwencji ha miejsce oderwania konia przed przeszkoda.

5. Predkos¢ pionowa Srodka cigzkosci podczas oderwania i zetknigcia ro$nie wraz ze
wzrostem wysokos$ci przeszkody.

6. Wigksze podciaganie przednich konczyn konia do tulowia sprzyja pokonaniu
przeszkody bez stracenia i charakteryzuje si¢ wickszym zgieciem konczyny
prowadzacej w stawach tokciowych oraz wigkszym zgieciem konczyny nadazajacej
w stawach nadgarstkowo-srodrecznych.

7. Kat oderwania $rodka cigzkosci od podloza rosnie wraz ze wzrostem wysokosci
przeszkody.

Pismiennictwo
[1] CravToN H., BArRLOW D. (1989) The effect of fence height and width on the limb placements

of showjumping horses. Journal of Equine Veterinary Science 9: 179-185.

95|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

[7]
(8]
(9]

CLAYTON H., CoLBORNE G., BUrRNs T. (1995) Kinematics analysis of successful and unsuccess-
ful attemps to clear a water jump. Equine Veterinary Journal. suppl. 18: 166-169.

HAY J. (1985) Biomechanics of Sports Techniques, 3. Wyd. Prentice Hall, Engelwood Cliffs,
New Jersey: 31- 44.

KuBo K., SAKAI T., SAKURAOKA H., IsHII K. (1992) Segmental Body Weight, Volume and Mass
Center in Thoroughbred Horses. Tokyo, Japan.

MoGHADDAM M., KHosRAVI N. (2007) A new simple biomechanical method for investigating
horses jumping kinematics, Edinburgh, UK.

NANKERVIS K., DUMBELL L., HERBERT L., WINFIELD J. GUIRE R., LAUNDER L. (2015) A
comparison of the position of elite and non-elite riders during competitive, Gloucester,
England.

PoLskl ZwiAZEK JEZDZIECKI (2003) Zasady Jazdy konnej. Podstawowe wyszkolenie jezdzca
i konia. PZJ Lodz.

PoweRrs P. (2002) The take off kinematics of jumping horses in a puissance competition,
Limerick, Ireland.

PoweRs P., HARRISON A. (2000) A study on the techniques used by untrained horses during
loose jumping. Journal of Equine Veterinary Science, 20: 845-850.

[10] PoweRs P., HARRISON A. (2002) Effects of the rider on the linear kinematics of jumping horses,

Sports Biomechanics, Volume 1, Issue 2.

[11] PoweRs P., HARRISON A. (1999) Models for biomechanical analysis of jumping horses. Journal

of Equine Veterinary Science. Volume 19, Issue 12: 799-806.

[12] SPRIGINGS E., LEACH D. (1986) Standardized technique for determining the center of gravity of

body and limb segments of horses. Equine Veterinary Journal. 18: 43-49.

[13] STINNER A. (2014) The Physics of Equestrian Show Jumping. The Physics Teacher, Vol. 52.
[14] WEJER J., JoDLOWSKA M., LEwCZUK D. (2010) Analiza parametréw skokéw konia dosiadanego

przez jezdzca i skaczgcego swobodnie w trakcie dwoch etapow treningu. Roczniki Naukowe

Polskiego Towarzystwa Zootechnicznego, t. 6, nr 4.

9% |Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

Postawa ciala mlodych mezczyzn w sytuacji otwartych
I zamknietych oczu

Body posture of young men in open and closed-eye situations
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Stowa kluczowe: postawa ciata, kontrola posturalna, krzywizny kregostupa,

1. Wstep
1.1. Postawa ciata

Postawa ciata czlowieka to spionizowana jego sylwetka, postrzegana jako nawyk
ruchowy, ksztaltujacy si¢ na okreslonym podtozu morfologicznym, funkcjonalnym
i $rodowiskowym. Tak opisang postawe ciata mozemy rozpatrywa¢ w dwoch aspektach
anatomicznym i fizjologicznym. Utrzymanie spionizowanej sylwetki zapewnia kregostup
wraz z jego fizjologicznymi krzywiznami stanowigcy, trzon postawy spionizowane;.
W aspekcie fizjologicznym postawa ciata to umieje¢tnos¢ ruchowa postrzegana jako akt
dynamiczny, w ktorym uktad poszczegélnych segmentdow wystepuje przeciwko sile
cigzko$ci. Spionizowana sylwetka sprawia, ze postawa ciala funkcjonuje
w niekorzystnych warunkach rownowagi chwiejnej [Blaszczyk 2004, Kutzner-Kozinska
i wsp. 2004, Kasperczyk 2004, Nowotny i wsp. 2008, Nowotny i wsp. 2015, Kasperczyk,
Mucha red. 2016, Souchard 2014].

Postawa ciata jest wypadkowa wspoétdziatania wielu czynnikow, ktore warunkuja jej
funkcjonowanie w przestrzeni i umozliwiajg przeciwstawianie sie sile cigzkosci. Ze
wzgledu na indywidualno$¢ i zmienno$¢ postawy ciala w ontogenezie wielu autoréw
podkresla, ze nie jest mozliwe opracowanie jednego, idealnego wzorca postawy
prawidtowej. Okreslane sg natomiast kryteria prawidtowosci postawy ciata [Kutzner
Kozinska i wsp. 2004, Nowotny, Saulicz 1998, Kasperczyk 2004, Matyja 2012, Nowotny
i wsp. 2015]. Jednym z istotnych kryteriow jest zrOwnowazenie i stabilno$¢ postawy. Wg
Blaszczyka [2004] zrownowazenie ciata to sytuacja w ktdrej pionowa orientacja ciata
osiggana jest dzigki zrownowazeniu dziatajacych na postawe ciata sit. W warunkach
statyki rzut $rodka cigzko$ci ciala powinien pada¢ na $rodek ptaszczyzny podparcia.
W warunkach dynamicznych zrdwnowazenie jest zwigzane z odpowiednim napigciem
i praca mig$ni agonistoOw, antagonistow i synergistow, ktore zapewnia mozliwo$é
wykonywania okreslonych czynnosci ruchowych. Stabilno$¢ postawy ciata to stata
kontrola motoryczna i niezmienno$¢ postawy w odpowiedzi na zaktocenia lub wahania
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spowodowane zaburzeniem. Jest zwigzana z ustawieniem $rodka ciezkosci (COP) i jego
ciggltym przemieszczaniem si¢ [Blaszczyk et al. 2009].

Stabilno$¢ i zrownowazenie sg czynnikami koniecznymi do utrzymania prawidtowej
postawy ciata, ale nie wystarczajacymi. Matyja [2012] dodatkowo, jako kryteria prawi-
dtowosci postawy wymienia:

e prawidlowo uksztaltowany uktad kostno-stawowo -wigzadtowy

e dobrze rozwinigty i wydolny uktad migsniowy

e sprawnie funkcjonujacy uktad nerwowy wraz z prawidlowo rozwinigtym
mechanizmem antygrawitacyjnym

e odpowiednio ulozone i sprawnie dzialajace narzady wewnetrzne, ktore
zapewniaja optymalng wydolno$¢ statyczno — dynamiczna.

Autorka podkresla jednoczesnie, ze prawidlowa postawa ciata winna spetniac
wszystkie wymienione kryteria, pomimo ich zréznicowania.

1.2. Postawa ciata w ontogenezie

Postawa ciata jest cechg indywidualng osobnika i zmienng w toku ontogenezy. Rozwoj
mechanizmoéw posturalnych rozpoczyna si¢ jeszcze w okresie zycia plodowego i ma
charakter odruchowy [Kutzner- Kozinska i wsp. 2004, Matyja 2012, Kasperczyk, Mucha
red 2016]. Rozwdj bazowych uktadow zmystowych w okresie zycia ptodowego prowadzi
do pojawienia si¢ odruchéw pierwotnych o charakterze posturalnym, ktoére warunkuja
pozniejszy rozwdj pionizacji postawy ciala [Assaiante C, Amblard B., 1995, Rostonek
2021, Zalewska i wsp. 2021]. Postnatalny rozw6j mechanizmow posturalnych zwigzany
jest z integracja odruchéw pierwotnych i pojawieniem si¢, wraz z dojrzewaniem
osrodkowego uktadu nerwowego, reakcji posturalnych, do ktérych zaliczamy reakcje
statyczne, nastawcze, obronne i rownowazne [Rostonek 2021, Matyja 2012].

Reakcje (odruchy) statyczne sg najbardziej prymitywnymi reakcjami posturalnymi
majacymi zabezpieczy¢ prawidlowe utozenie ciata. Pierwotne odruchu postawy ciata maja
charakter toniczny 1 integrowane s3a na poziomie rdzenia krggowego 1 rdzenia
przedtuzonego. Ich dzialanie powinno si¢ zakonczy¢ w pierwszym poétroczu zycia
dziecka. Brak wygaszenia odruchéw pierwotnych (statycznych) jest przeszkoda
w rozwoju kolejnych etapéw posturogenezy — reakcji nastawczych [Matyja 2012].

Reakcje nastawcze lub prostowania dominujg w II potroczu zycia dziecka, ich
pojawienie si¢ i rozwoj pozwala na takie ulozenie poszczegolnych czgsci ciala dziecka
wzgledem siebie, ktore pozwala na kontrole ustawienia glowy w przestrzeni, a takze
prawidlowe ustawienie tutowia, obreczy barkowej i miednicy zaréwno w warunkach
pionizacji, jak rowniez w czasie ruchow rotacyjnych. Osiggni¢cie przez dziecko tych
umiejetnosci jest mozliwe dzigki integracji bodzcow odbieranych przez kanaty zmystowe
— przedsionkowy, somatosensoryczny (propriocepcja, Cczucie powierzchowne)
i wzrokowy.

Reakcje obronne maja na celu przeciwdzialanie w sytuacji wytragcenia ciala
z rownowagi. Gdy $rodek cigzkosci ciata przemieszcza si¢ poza plaszczyzng podparcia
wowczas obserwujemy ruchy wyciagnigcia konczyn gornych w celu podparcia (reakcja

98|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

obronna). Reakcje te pojawiajg si¢ w rozwoju dziecka okolo 7-8 miesigca zycia. Ich brak
moze prowadzi¢ do niepewnosci grawitacyjnej i zaburzen bazowych kanatow zmysto-
wych [Przyrowski 2015]. Reakcje rownowazne sg hajbardziej skomplikowane
neurofizjologicznie, uznaje si¢ je za najlepiej rozwinigtag forme automatycznych wzorcow
ruchowych. Ich glownym celem jest utrzymanie i/lub przywrdcenia rownowagi ciata
w okreslonych pozycjach. Proces ten jest mozliwy dzigki odpowiednio funkcjonujgcemu
mechanizmowi postawy ciala (antygrawitacyjny). Rozwdj reakcji posturalnych zwigzany
jest z aktywnoscia motoryczna. Stad tez ksztattowanie postawy ciata uwarunkowane jest
odpowiednim dojrzewaniem mechanizmu antygrawitacyjnego, w ktérym wyroznia si¢
odpowiednio wspolpracujace ze soba napigcie posturalne, odpowiednio funkcjonujace
unerwienie reciprokalne (przeciwstawne) i prawidtowo skoordynowane ze soba wzorce
motoryczne i posturalne [Bobath i Bobath 1971, Bobath 1991].

1.3. Kontrola postawy ciala

Pionizacja i dziatanie sily cigzkosci powoduje, Zze postawa ciala jest chwiejna
i wymaga statej kontroli [Souchard 2014]. Mechanizm kontroli postawy jest zwigzany
z koordynacja nerwowo-mi¢$niowa i wystepowaniem ruchéw korygujacych, ktorych
zadaniem jest przywrdcenie rownowagi ciata. Istotnym wydaje si¢ takze centralne
ustawienie glowy, jako najwyzszego punktu calego ciala, za ktore odpowiedzialne sg
kanaty potkoliste uktadu przedsionkowego [Kingma 2016]. Analizujac mechanizm
kontroli postawy nalezy odnies¢ si¢ rowniez do sterowania postawa ciata. Polega on na
statym dopasowywaniu si¢ poszczegdlnych segmentdw ciala do zmieniajacych sig
warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych. Takie zmiany poszczegélnych segmentow
ciata, w zaleznosci od aktualnych potrzeb, sa warunkowane odpowiednim napigciem
mie$ni 1 wlasciwie dziatajgcym uktadem nerwowym [Nowotny i wsp. 2015]. Kontrola
posturalna wymaga wykorzystania integracji bodzcow plyngcych z roznych kanatow
zmystowych — przedsionkowego, somatosensorycznego i wzrokowego [Sobera 2010,
Nowotny i wsp. 2015]. Takze w mechanizmie utrzymania rownowagi ciata w pozycji
pionowej role nadrzgdng petni uktad proprioceptywny (somatosensoryczny), uktad
wzrokowy i przedsionkowy petnig funkcje wspomagajaca [Blaszczyk 2004]. Narzad
wzroku, mimo funkcji wspomagajacej, w mechanizmie posturalnym, informuje
0 przestrzennej pozycji ciala wzgledem otaczajacych obiektow, a jego zaburzenie
wywotuje negatywne skutki w utrzymaniu kontroli posturalne;j i stabilnosci [Lord i Menz
2000, Sparto i wsp. 2006].

Wg Petersona i wsp. [2006] istotne znaczenie wzroku przy Kkontroli posturalnej
obserwuje si¢ u dzieci po 12 roku zycia. Autorzy wyjasniajg to zjawisko tym, ze na
wczesniejszych etapach rozwoju, nie ma pelnej integracji bodzcow pochodzacych
z narzaddéw wzroku i przedsionka, co powoduje trudnosci w wykorzystaniu percepcji przy
utrzymaniu postawy spionizowanej. Steindl i wsp. [2006] stwierdzili, na podstawie badan,
ze taki brak integracji dwoch podstawowych kanalow zmyslowych niezbednych do
utrzymania postawy spionizowanej utrzymuje si¢ nawet do 15-16 roku zycia. Na
podstawie badan mozna sadzi¢, ze rozwoj kontroli postawy jest procesem dlugotrwatym
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i ztozonym. Nie konczy si¢ w wieku przedszkolnym, jak wskazywali Hirabayashi
i lwasaki [1995], ale trwa co najmniej do konica okresu dojrzewania. Przeprowadzono
rowniez badania osob dorostych dotyczace integracji widzenia i czucia glebokiego
w kontekscie planowania ruchu i kontroli zachowania si¢ ciata w przestrzeni (schemat
ciala). Analiza wykazata, ze wlasna ocena ulozenia ciala w przestrzeni, jest lepsza
W sytuacji prawidlowej integracji bodzcow wizualnych i proprioceptywnych. Takze
technika wykonania ruchu (planowanie ruchu) byla bardziej poprawna w sytuacji
wspotpracy obu kanatow zmystowych [Bajramowa i wsp. 2021].

Biorac pod uwagg, ze u mtodych, aktywnych fizycznie, dorostych mezczyzn rozwoj
mechanizmoéw kontroli posturalnej i rtownowagi powinien by¢ zakonczony, warto bytoby
sprawdzi¢ parametry postawy ciala w sytuacji zaburzenia bodzcéw wzrokowych (oczy
zamknigte). Stad podjeto badania oceny postawy ciala w sytuacji otwartych
i zamknietych oczu. Celem badan byta analiza wychylenia tutowia w odniesieniu do osi
pionowej mtodych, aktywnych fizycznie mezczyzn i ocena wybranych parametrow
postawy ciata w sytuacji otwartych i zamknigtych oczu.

2. Material i metody
2.1. Materiat badan

Badania postawy ciala wykorzystujace system Diers Formetic III 4D zostaly
przeprowadzone wsrod mlodych mezezyzn — studentow kierunku wychowanie fizyczne
AWF Warszawa. Sa one realizowane w ramach Szkolty Naukowej Katedry Nauk
Biomedycznych w ramach zadania Biomedyczne uwarunkowania sprawnosci fizycznej
i treningu sportowego w populacji osob dorostych.

Badania przeprowadzono w latach 2020- 2021, wzigto w nich udziat 133 mtodych
mezezyzn, Sredni wiek - 20,88+1,07 lat. Tabela 1 prezentuje s$rednie arytmetyczne
i odchylenia standardowe podstawowych cech somatycznych badanych.

Tab. 1 Charakterystyka somatyczna badanych studentow

badani wiek badanych wysokos¢ ciala masa ciala BMI

n=133 20,88+1,07 181 +£6,42 78,36 £9.,84 23,77 +£2,58

Analizujac wskaznik BMI studentow, odnotowano, ze warto$¢ normatywna wskaznika
(18,5 — 24,9) charakteryzowata 100 mtodych mezczyzn. W kanale 25,0 — 29,9 miescito
si¢ 37 badanych, a wskaznik BMI u 3 studentow byt wigkszy 30.

2.2. Metody Badan

Do oceny postawy ciata wykorzystano system pomiarowy DIERS Formetric 111 4D,
ktory pozwala na fotogrametryczna rejestracj¢ obrazu plecoOw za pomoca procesu
stereografii rastrowej. Trojwymiarowa rejestracja punktow na ciele badanego
z uwzglednieniem anatomicznych i biomechanicznych zatozen opracowanego modelu
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kregostupa pozwala na analize przebiegu osi kregostupa, wielkosci jego krzywizn fizjolo-
gicznych, ksztaltu powierzchni plecow, czy polozenia miednicy. Osoba badana,
rozebrana do bielizny, staje tylem do skanera w odleglosci 2 m. Rejestracja powierzchni
plecow trwa 6 s podczas ktorych robionych jest 12 zdjeé. Na podstawie usrednionego
obrazu otrzymuje si¢ koficowe parametry postawy ciata.

W niniejszej pracy rejestracja obrazu plecow zostata przeprowadzone dwukrotnie
U kazdego badanego. Pierwszy pomiar byt przeprowadzony w sytuacji swobodnego stania
(pozycja habitualna) z otwartymi oczami, drugi pomiar byt wykonywany po okoto 30
sekundach, w sytuacji swobodnego stania z oczami zamknigtymi. W czasie pomi¢dzy
rejestracja obrazow postawy ciata badany mial za zadanie wykona¢ kilka swobodnych
ruchow w celu zmiany sytuacji posturalne;j.

W ocenie postawy ciata za pomoca obiektywnych metod pomiarowych, jak skanery
ciata (np. DIERS), opisuje si¢ ustawienie tutowia poprzez jego wychylenie wzgledem
pionu - w ptaszczyznie strzatkowej (nachylenie tutowia) oraz w plaszczyznie czotowej
(odchylenie). Parametry te sg opisane jako:

e nachylenie tulowia - wychylenie do przodu lub do tytu kregu C7 w odniesieniu
do punktu S$rodkowego mig¢dzy doleczkami ledzwiowym ($rodek odcinka
laczacego kolce biodrowe tylne gorne), wzgledem plaszczyzny pionowej
(przekrdj strzatkowy) [mm]

e odchylenie tulowia- odchylenie boczne wyrostka krggu C7 (VP) od punktu
znajdujacego si¢ na $rodku odcinka taczacego doteczki ledzwiowe ($rodek
odcinka taczacego kolce biodrowe tylne gorne). Mozliwos¢ wychyleniaw prawa
lub lewa strong [mm].

Analizujac mozliwos¢ wychylenia tutlowia w przod — tyt i prawo — lewo, u mtodych
mezezyzn dokonano kwalifikacji badanych, za Starostg i Rynkiewiczem [25], do jednej
z ¢wiartek uktadu wspolrzgdnych rownowagi, w zalezno$ci od przemieszczenia si¢
tutowia w réznych kierunkach. Norme wychylenia tulowia okreslono zgodnie
z wytycznymi analizy Diers Formetic 111 4D: przod — tyt: ,,+7mm” — ,,-7mm”, prawo —
lewo: ,,+4mm” — ,-4mm” (ryc.1); (Schroder et al., 2011).

Wychylenie do ‘ Wychylenie do

przodu w le przodu w prawo
2 ¢wiartka 1 éwiartka
Norma
Wychylenie d Wychylenie do
tylu w lewo tylu w prawo

3 ¢éwiartka 4 ¢wiartka

Ryc. 1,,Cwiartki" uktadu wspohzednych rownowagi, w ktorych znajduja sie badani w zaleznoéci od
wychylenia tutowia wzgledem pionu.
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Zabieg ten pozwolil na okre$lenie stronnosci wychylenia tutowia w badanej grupie

(ryc.1).

W dalszej czeSci pracy analizowano nastepujgce parametry uzyskane w czasie reje-
stracji z uwzglednieniem wczesniej podanego kryterium podziatu:

kat kifozy [°] — kat w plaszczyznie strzatkowej ciala (odpowiednik kata
Cobba dla skolioz) zawarty pomigdzy prostymi taczacymi prosta
przechodzacg przez wyrostek kolczysty siodmego kregu szyjnego (C7)
z punktem potozenia szczytu kifozy piersiowej (KP) z prosta taczaca punkt
KP i oraz punk przegiecia krzywizny piersiowej i ledzwiowej (PL);
polozenie szczytu kifozy [mm] — pionowa odleglos¢ punktu szczytu kifozy
piersiowej wzglgdem Cy;

glebokos¢ lordozy szyjnej [mm] — pozioma odleglo$¢ w plaszczyznie
strzalkowej ciata szczytu lordozy szyjnej wzglgdem szczytu kifozy
piersiowej;

kat lordozy [°] — kat w plaszczyznie strzatkowej ciala (odpowiednik kata
Cobba dla skolioz) zawarty pomiedzy prostymi taczacymi prostg
przechodzaca przez punk PL i szczyt lordozy ledzwiowej (LL) z prosta
faczaca punkt LL z punktem symetralnym kolcy biodrowych tylnych
gornych (DM);

polozenie szczytu lordozy [mm] — pionowa odlegto$¢ punktu szczytu
lordozy ledzwiowej (LL) wzgledem Cv;

glebokos¢ lordozy ledzwiowej [mm] — pozioma odlegltos¢ w plaszczyznie
strzalkowej ciata szczytu lordozy lgdzwiowej wzgledem szczytu kifozy
piersiowej;

polozenie przej$cia piersiowo-ledzwiowego [mm] — pionowa odleglosé
punktu przegiecia krzywizny piersiowe;j i ledzwiowej (PL) wzgledem Cy;
skrecenie miednicy [°] — kat opisujacy przestrzenng zmian¢ ustawienia
miednicy w plaszczyznie poprzecznej ciata, odpowiednik rotacji miednicy;
skos$nos¢ miednicy [°] — kat w plaszczyznie czolowej ciata prostej taczacej
kolce biodrowe tylne gorne wzgledem poziomu.

2.3. Opracowanie statystyczne wynikow badan

W pierwszej kolejnosci sprawdzono zgodno$¢ analizowanych danych z rozktadem
normalnym za pomoca testu Kruskala-Wallissa. Ocen¢ poziomu istotno$ci réznic

pomiedzy pomiarami w pozycji z otwartymi i zamknietymi oczami oraz pomiedzy

poszczegdlnymi ¢wiartkami rownowagi dokonano za pomocg analizy wariancji Anova dla

powtarzanych pomiardw. Oceny réznic pomigdzy poszczegdlnymi parami zmiennych
dokonano za pomocg testu Wilcoxona. Warto$¢ graniczg prawdopodobienistwa przyjeto
na poziomie mniejszy, rOwnym niz 0,05.
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3. Wyniki badan

Chwiejno$¢ postawy ciala, jak rowniez asymetryczno$¢ roztozenia masy ciata osobni-
kow kaze si¢ zastanowi¢ nad ustawieniem tutowia wzgledem osi pionowej w uktadzie
wspotrzednych réwnowagi [Sun et all.2015, Blaszczyk et. al. 2014, Hue et. al. 2007,
Genthon, Rougier 2005].

60 )
r'1:73d nachylenie 2
zmiana do zmiana do
1=8 s © 1=2
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2=12 o -30 2=7 2=2
3=1 3=2 3=0
4=5 4=0 4=2
norma=1 0 norma=0 norma=2

Ol e2 O3 m4 norma

Ryc. 2 Czgstotliwos¢ odchylenia tutowia (o$ pozioma) oraz nachylenia tutowia (0§ pionowa)
badanych i ich kwalifikacja do poszczegodlnych ¢wiartek rownowagi (warto$¢ pogrubiona) oraz
liczebnos¢ zmian ¢wiartek w efekcie zamknigcia oczu (warto$¢ kursywa).

Analizujac liczebnosci badanych z uwzglednieniem ustawienia tutowia wzgledem osi
pionowej odnotowano, ze w zakresie normy (tutdéw ustawiony W 0Si pionowej)
znajdowato si¢ 9 badanych. Grupe najliczniejsza (2 ¢wiartka) stanowili badani, ktorych
tutow byt wychylony do przodu i w lewo (73 osoby), grupg najmniej liczng stanowily
osoby, ktorych tutéw wychylony byt do tytu i w prawa strong. Wielko$¢ nachylenia, jak
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i odchylenia tutowia byta zr6znicowana indywidualnie i wahata si¢; przoéd — tyt: 55mm —
28mm, prawo — lewo: 21mm — 34mm (ryc. 2).

Badanie postawy ciata z zamknigtymi oczami spowodowato zmiane sytuacji postural-
nej. Zaburzenie percepcji wywotato konieczno$¢ wprowadzenia zmiany kontroli
posturalnej, co spowodowato, ze u badanych m¢zczyzn zmieniato si¢ wychylenie tutowia
wzglgdem pionu. Nowa sytuacja posturalna zmienita liczebnosci badanych
W poszczegbdlnych éwiartkach rownowagi. Rycina 2 prezentuje czestos¢ wychylenia
tutowia badanych w sytuacji otwartych oczu oraz kierunek zmian ustawienia tutowia
W Sytuacji zamknigcia oczu. Warto zauwazy¢, ze w sytuacji zamknigcia oczu najwiecej
badanych ,,przesuncto si¢” do ¢wiartki 2, oznacza to, ze pod wptywem zamknigcia oczu
mechanizmy posturalny i rOwnowagi wywotywatly u badanych przesunigcie tutlowia do
przodu i lewo.

Tab. 2 Wartoéci $rednie oraz odchylenia standardowe odchylenia oraz nachylenia tulowia
wzgledem pionu w pozycji habitualnej z otwartymi i zamknigtymi oczami w podziale na ¢wiartki
rébwnowagi (p — poziom prawdopodobienstwa pomiedzy pomiarami w pozycji habitualnej
z otwartymi oraz zamkni¢tymi oczami; dla pomiar6w w pozycji habitulanej z otwartymi oczami
pogrubieniem oznaczono warto$ci réznigce si¢ od wynikéw badanych usytuowanych w innych
¢wiartek rownowagi)

¢wiartka .
parametry réwnowagi oczy otwarte oczy zamknigte p
1 (n=22) 6.245.09 -7.548.95 p<0,001
. = -10.6+6. -5.2+8.
odchylenie 2 (n=73) 10.6+6.21 5.248.64 p<0,001
tutowia 3 (n=21 9.7+5.47 -5.4+9.46 p=0,55
[mm] 4 (n=8) 3.8+1.81 -0.6+4.81 p=0,95
norma (n=9) -0.2+£2.54 -11.0£7.90 p=0,022
Roéznice pomiedzy ¢wiartkami w pozycji habitualnej
2v1, p<0,001; 2v4,p<0,001; 2v norma, p<0,01
3v1, p<0,001; 3v4,p<0,001; 3v norma, p<0,05
1 (n=22) 24.8 +15.07 12.0+18.09 p=0,077
. 2 (n=73) 18.9+12.69 14.8+16.90 p=0,75
nachylenie
tulowia 3 (n=21) -12.7+8.57 20.3+16.07 p<0,001
[mm] 4 (n=8) -10.3£5.62 11.4+19.11 p=0,060
norma (n=9) -0.5£3.51 18.2+22.29 p=0,12

Roznice pomigdzy ¢wiartkami w pozycji habitualnej
1v3, p<0,001; 1v4,p<0,001; 1v norma, p<0,001
2v3, p<0,001; 2v4,p<0,001; 2v norma, p<0,01
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Analizujac réznice w nachyleniu tutowia ,,przod-tyl” w sytuacji oczu otwartych i za-
mknietych istotno$¢ odnotowano jedynie u badanych zaszeregowanych do ¢wiartki nr 3.
W sytuacji utrzymania postawy ciala z otwartymi oczami tutéw badanych byt wychylony
do tytu i w lewo, sytuacja zamknigcia oczu spowodowata zmian¢ ustawienia tutowia —
w prawo i do przodu (tab.2). Interesujace, z punktu widzenia stabilno$ci postawy ciata,
mogg wydawaé si¢ roznice w wielkosci wychylenia tutlowia do przodu i do tyhu.
Nachylenie $rednie do przodu jest niemal dwukrotnie wigksze niz nachylenie srednie do
tylu w poszczegolnych ¢wiartkach. W ¢wiartce nr 4 roznica byla na granicy istotnosci
statystycznej, w tej grupie, pod wpltywem zamknigcia oczu, badani zmienili kierunek
nachylenia tutowia - ,,przemiescili si¢” do ¢wiartki nr 1 (nachylenie do przodu). Podobng
zmian¢ odnotowano w grupie, ktéra w sytuacji otwartych oczu charakteryzowata si¢
prawidlowym ustawieniem tutowia, przy zamknigtych oczach odnotowano u badanych
nachylenie tutowia do przodu (przesuniecie do ¢wiartki nr 1) (tab. 2).

W grupach badanych, uwzglgedniajac wczesniejszy podzial — stronnosci,
przeprowadzono analiz¢ pordwnawcza wybranych parametréw postawy ciala w dwoch
sytuacja posturalnych — z otwartymi i zamknietymi oczami. Taka analiza pozwala $ledzié¢
potencjalne zmiany stronno$ci ustawienia poszczegoélnych segmentéw ciata w sytuacji
zaburzenia bodzcow wzrokowych, ktore istotnie wplywaja na kontrole posturalng
[Btaszczyk 1993, Sparto i wsp. 2006, Rostonek 2021].

Analizie poddano zamienne opisujace wielkos¢ krzywizn fizjologicznych kregostupa
oraz ustawienie talerzy biodrowych w plaszczyznie strzalkowej i czotowej. Analiza
wariancji wykazata istotne réznice w sytuacji otwartych i zamknigtych oczu w glebokosci
lordozy szyjnej i ledzwiowej u 0sob mieszczacych sie w 3 ¢wiartce oraz wielkosci kata
lordozy ledzwiowej u osob z 2 c¢wiartki. Odnotowano rowniez réznice istotne
w glebokosci lordozy szyjnej i ledzwiowej u o0s6b mieszczacych si¢ w ¢wiartce 3
W poréwnaniu do ¢wiartek 1 i 2 oraz kacie lordozy ledzwiowe] migdzy badanymi
mieszczacymi si¢ w ¢wiartkach 2 i 3 (tab. 3).

Tab. 3. Warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe parametrow zaleznych od zmiany sytuacji
posturalnej w pozycji habitualnej z otwartymi i zamknigtymi oczami w podziale na ¢wiartki
rownowagi (p — poziom prawdopodobienstwa pomigdzy pomiarami w pozycji habitualnej
z otwartymi i zamkni¢tymi oczami; dla pomiardw w pozycji habitulanej z otwartymi oczami
pogrubieniem oznaczono wartosci roéznigcej si¢ od innych ¢wiartek rownowagi)

Cwiartka

Parametr . . Oczy otwarte Oczy zamkniete p

rownowagi

1 (n=22) 74,9+20,92 67,5+19,82 p=0,82
Glebokos¢ 2 (n=73) 70,2+16,34 71,1£17,18 p=0,99
lordozy szyjnej 3 (n=21) 54,7+15,38 72,0+13,23 p<0,01
[mm] 4 (n=8) 68,7+14,85 67,2+19,79 p=1,0

norma (n=9) 62,7+15,60 62,4+17,64 p=1,0

Roéznice pomigdzy ¢wiartkami w pozycji habitualnej
3vl, p=0,004; 3v2, p=0,009; 3v4, p=0,07
1 (n=22) 452+11,92 44,1£12,21 p=1,0
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Glebokosé 2 (n=73) 40,6+11,97 45,6+13,48 p=0,22
lordozy 3 (n=21 58,6+10,32 42,1+16,20 p<0,001
ledzwiowej 4 (n=8) 62,4+7,13 44,6+8,90 p=0,062
[mm] norma (n=9) 48,5:6,66 40,7+10,92 p=0,92
Roznice pomiedzy ¢wiartkami w pozycji habitualnej
3vl, p=0,015; 3v2, p=0,00001
1 (n=22) 34,2+11,08 29,0+8,29 p=0,27
2 (n=73) 29,248,51 33,347,40 p=0,015
Katlordozy [°] 3 (n=21 35,8+7,50 31,547,64 p=0,61
4 (n=8) 37,045,50 30,8+8,22 p=0,75
norma (n=9) 33,3+5,56 32,5+10,05 p=1,0
Roéznice pomiedzy ¢wiartkami w pozycji habitualnej
2v3, p<0,05

W pozostatych analizowanych parametrach — ustawienie miednicy i kacie kifozy pier-
siowe] nie odnotowano istotnych roéznic u badanych w sytuacji otwartych i zamknigtych
oczu. Nie odnotowano réwniez istotnych zmian przemieszczania si¢ szczytu kifozy
piersiowe]j i lordozy ledzwiowej oraz przejScia piersiowo — lgdzwiowego w sytuacji
zamknigtych oczu (tab. 4).

Tab. 4 Warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe parametrow niezaleznych od zmiany sytuacji
posturalnej w pozycji habitualnej z otwartymi i zamknigtymi oczami w podziale na ¢wiartki
rownowagi (p — poziom prawdopodobienistwa pomigdzy pomiarami w pozycji habitualnej oraz
z zamknig¢tymi oczami)

Parametr Cwiartka réwnowagi Oczy otwarte Oczy zamknigte
1 (n=22) -1,542,59 0,443,227
2 (n=73) 0,043,42 0,243,19
;ﬁg;’r‘]‘l’z; el 3 (n=21 0,243,60 1,442,88
4 (n=8) 1,242,66 -0,7+4,37
norma (n=9) -0,2+1,99 -0,6+3,99
1 (n=22) -0,143,68 -0,4+3,35
2 (n=73) 0,743,05 0,6+3,13
Skrecenie 3 (n=21 1,043,08 032,36
miednicy [°]
4 (n=8) -0,943,33 0,9+2,20
norma (n=9) 0,0+2,44 -0,6+3,69
1 (n=22) 49,8+9,10 42,949,883
2 (n=73) 44,7+9.29 47,8+8,81
Kat kifozy [°] 3 (n=21 45,949,44 46,048,99
4 (n=8) 54,8+8,61 45,0+9,99
norma (n=9) 48,1+7,89 43,7+9,69
1 (n=22) -193,7+25,40 -191,5+31,51
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2 (n=73) -192,4+19,96 -189,1%22,86
Polozenie szczytu 3(n=21 -172,4426,39 -190,5+21,56
kifozy [mm] 4 (n=8) -172,2+15,80 -184,4+7,98
norma (n=9) -178,0+15,25 -186,2+23,25
1 (n=22) -331,0+43 .45 -330,8+50,26
Polozenie przejécia 2 (n=73) -319,6+49,47 -312,1439,12
piersiowo- 3(n=21 -316,3+43,27 -312,9+38,78
ledzwiowego [mm] 4 (n=8) -297,1431,51 -326,3+52,93
norma (n=9) -303,6+31,37 -298,5+31,63
1 (n=22) -420,3+37,15 -429,5+40,82
2 (n=73) -418,6+36,99 -412,5%30,20
Polozenie szczytu 3 (=21 -417,6+32,71 -410,3+16,86
lordozy [mm]
4 (n=8) -401,4+28,85 37,13+-410,5
norma (n=9) -418,9+38,67 -395,3+28,53

4. Dyskusja

Mozliwosci funkcjonalne cztowieka sg warunkowane prawidtowa postawg ciata, ktora
jest zwigzana z mechanizmem zachowania rownowagi i kontrolg stabilnosci [Blaszczyk
1993]. Chwiejnos¢ postawy ciata, charakterystyczna dla czlowieka, wymaga
odpowiedniej  kontroli, ktéra zapewnia prawidlowo pracujacy mechanizm
antygrawitacyjny. Mechanizm ten, obejmuje koordynacje napiccia posturalnego,
unerwienia przeciwstawnego i integracje wzorcow posturalnych i motorycznych [Matyja
2012]. Takie funkcjonowanie wymaga odpowiednich informacji ptynacych z uktadow
sensorycznych — przedsionkowego, wzrokowego 1 somatosensorycznego, ktorych
wspolpraca zapewnia utrzymanie pozycji spionizowanej. Udziat informacji ptynacych
z réznych kanalow sensorycznych jest zrdznicowany i zalezny od wieku [Assaiante
i Amblard 1995, Sparto i wsp. 2006] W pracy podjeto badania dotyczace analiza
wychylenia tulowia w odniesieniu do osi pionowej miodych, aktywnych fizycznie
me¢zezyzn. Poszukiwano odpowiedzi na pytanie czy istnieje okreslona tendencja
ustawienia tutowia w odniesieniu do osi pionowej w badanej grupie, a takze poszukiwano
zwigzkéw ustawienia tutowia z wybranymi parametrami krzywizn fizjologicznych
kregostupa w sytuacji otwartych i zamknietych oczu.

Istnieje niewiele publikacji, w ktorych analizowany jest problem stronnos$ci ustawienia
tulowia w odniesieniu do osi pionowej. Starosta i Rynkiewicz [2008] analizowali
stronno$¢ zdolnosci zachowania rownowagi na podstawie przemieszczania srodka masy
ciata w r6znych sytuacjach posturalnych — pozycja habitualna z otwartymi i zamknietymi
oczami oraz postawa skorygowana. Autorzy okreslili 4 kierunki przemieszczania si¢
srodka masy ciata z uwzglednieniem dwumianowego kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych. Podobny zabieg wykorzystano do analizy wychylenia tutowia
W niniejszych badaniach. Okreslono 4 ¢wiartki do ktorych byli kwalifikowani badania
w zaleznosci od nachylenia (przéd — tyl) i odchylenia (prawo-lewo) tulowia, tzn.
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przemieszczenia si¢ C7 w odniesieniu do punktu wyznaczonego przez $rodek odcinka 1a-
czacego kolce biodrowe tylne gérne. Punktem wyjscia byla analiza ustawienia tulowia
wzgledem osi pionowej w sytuacji oczu otwartych. Zaskoczeniem wydaje si¢ by¢ wynik,
ktory wskazuje, ze tutdw ustawiony w osi pionowej odnotowano jedynie u 9 osob (n=133).
Nalezy podkresli¢, ze badania byly przeprowadzone wsrod mtodych, aktywnych
mezczyzn, u ktorych koncza lub zakonczyty si¢ procesy kostnienia kregostupa i miednicy,
a ich poziom motoryczny jest wysoki [Malinowski i wsp. 2014; Wolanski 2005].
Wigkszo$¢ badanych to czynni sportowcy na poziomie zawodowym lub amatorskim.
Mozna bylo spodziewaé si¢ sytuacji, w ktdrej mechanizm kontroli posturalnej, bedzie
utrzymywat tuldéw mozliwie blisko osi pionowej w kontekscie zachowania réwnowagi
mechanicznej i stabilnosci [Steindl i wsp.2006, Bajramowa i wsp, 2021]. U pozostalych
badanych tutow byl usytuowany w réznych ,Cwiartkach” w odniesieniu do ukladu
wspotrzednych, najczesciej byto to ustawienie do przodu i w lewo (2 ¢wiartka), okoto
55% badanych. Taki wynik moze wskazywaé na tendencj¢ do stronnosci ustawienia
tutowia 1 zwigzane z tym asymetryczne napi¢cie wybranych grup migsni posturalnych.
Podobng tendencjg, ale przesunigcia srodka masy ciata do 2 ¢wiartki odnotowali Starosta
i Rynkiewicz [2008].

Na podstawie analizy tylko wychylenia tulowia badanych trudno formutowacd
jednoznaczne wnioski dotyczace stronnosci i funkcjonowania mechanizmu kontroli
posturalnej. Wydaje sie¢, jednak ze uzyskane wyniki moga by¢ wstgpem do bardziej
wnikliwej analizy stronnego zr6znicowania ustawienia tutowia wzglgdem pionu. Autorzy
dostrzegaja rowniez potrzebg prowadzenia badan ustawienia tulowia w odniesieniu do
rozlozenie masy ciala na konczyny dolne, a takze rzutu srodka ciezkos$ci na ptaszczyzne
podparcia [Sun et. al. 2015, Genthon, Rougier, 2005].

Druga sytuacjg posturalna, w ktdrej analizowano ustawienie tulowia byla pozycja
nawykowa z zamkni¢tymi oczami. Mozna byto przypuszczac, ze skoro badani to mtodzi,
aktywni mezczyzni to wylgczenie jednego z kanatdéw zmystowych, jakim jest wzrok nie
spowoduje istotnych zmian w ustawieniu tulowia wzgledem osi pionowej. Nasze
przypuszczenia nie znalazly potwierdzenia w wynikach badan. Ustawienie tutowia
W odniesieniu do osi pionowej istotnie zmienito si¢ u wigkszosci badanych, co wiecej
zmiany te polegaly na przesunigciu tulowia do innej ¢wiartki uktadu wspotrzgdnych.
Interesujacy wydaje si¢ rowniez kierunek zmian wychylenia tulowia. Wigkszo$¢
badanych, ktoérzy zmienili ,,éwiartki” ustawienia tulowia w sytuacji zamknigcia oczu
przesungli si¢ do ¢wiartki 2, acznie 31 osob. Mozna przypuszczaé, ze w sytuacji
posturalnej, w ktorej jeden z kanatdow zmystowych jest zaburzony, nastgpujg zmiany
korekcyjne w mechanizmie antygrawitacyjnycm, co w konsekwencji prowadzi do zmian
w mechanizmach kontroli posturalnej i stabilnosci. Istnieja badania, w ktorych autorzy
podkreslaja fakt, ze zaburzenia percepcji widzenia najczeSciej maja niekorzystny wplyw
na schemat ciata [Chiba i wsp. 2016]. Takze Bayramova i wsp. [2021] wskazali, ze
zaburzenie bodzcow wzrokowych wywieraja istotny wplyw na obnizenie kontroli
schematu cialta w czasie ruchoéw rotacyjnych. Zaklocenia bodzcow wzrokowych
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oddziatujg rowniez na pogorszenie mozliwosci utrzymania rownowagi [Rutkowska i wsp.
2018], czy kontrole posturalng [Michalak et al. 2018] 0s6b w réznym wieku.

W niniejszej pracy ponadto podjeto probe analizy ustawienia wybranych parametrow
krzywizn fizjologicznych krggostupa w sytuacji otwartych i zamknigtych oczu w odnie-
sieniu do wychylenia tutowia. Skoro zaklocenia bodzcow wzrokowych maja wptyw na
procesy rownowagi i stabilnosci, a przez to na zlozony mechanizm posturalny, to mozna
przypuszczac, ze w sytuacji zamknigcia oczu dojdzie do istotnych zmian parametrow
krzywizn fizjologicznych — ich wielkosci, glebokosci, czy wysokosci, a takze zmian
ustawienia miednicy. Analizowano parametry krzywizn fizjologicznych i ustawienie
miednicy w odniesieniu do wychylenia tutowia (prawo-lewo, przod-tyt). W wynikach nie
odnotowano istotnych zalezno$ci pomigdzy wigkszos$cia parametréw krzywizn
fizjologicznych krggostupa w sytuacji otwartych i zamknigtych oczu. Taki stan posturalny
badanych by¢ moze spowodowany jest faktem, ze osoby te osiagnety juz ,,dorosty”
wielko$¢ krzywizn fizjologicznych, w zwigzku z tym sytuacja zamknigcia oczu nie
powoduje istotnych zmian w ich wielko$ciach. Chociaz zmiany w postawie ciata nie
konczg si¢ wraz z zakonczeniem kostnienia krggostupa, ale obserwujemy je w ciggu
catego zycia, przyjmuje si¢ jednak, ze w okresie ,,mtodej dorostosci” — 20-40 lat procesy
kontroli posturalnej sa najbardziej stabilne [Malinowski i wsp. 2015, Wolanski 2005].
Takze istniejg badania, w ktérych u mtodych dorostych (studentow) stwierdzono, z r6zna
czestoscia, wystepowanie zaburzen krzywizn fizjologicznych kregostupa [Burdukiewicz
i wsp. 2005, Gorniak, Lichota 2006, 2018]. Zwierzchowska i wsp. [2008], co wskazuje,
ze u milodych dorostych wystepuja zaburzenia w funkcjonowaniu mechanizmu
antygrawitacyjnego, co skutkuje powstawaniem zaburzen postawy ciata.

Prezentowane badania sg czeScia wigkszego projektu, ktory autorzy zamierzajg
kontynuowa¢. Wyniki badan wymagajg dalszej analizy, z uwzglgdnieniem innych cech
postawy ciata, a takze usytuowania srodka masy ciata w sytuacji otwartych i zamknigtych
0Czu.
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Ruchomos$¢ stawow konczyn dominujacych i niedominujacych
u zawodniczek uprawiajacych gimnastyke artystyczna
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Stowa kluczowe: gimnastyka artystyczna, gibkosc, zakres ruchomosci stawow, asymetria

1. Wstep
1.1. Zjawisko asymetrii i lateralizacji oraz ich znaczenie w sporcie

Gimnastyka artystyczna jest olimpijskg dyscypling zarezerwowang dla kobiet i cieszy
si¢ co raz wigkszym zainteresowaniem. Sport ten charakteryzuje si¢ potaczeniem ¢wiczen
gimnastycznych, akrobatycznych, tanca i manipulacji przyborem. Uczy zawodniczki ele-
gancji, pewnosci siebie i konsekwencji w dazeniu do celu. Ksztaltuje ona takze postawe,
uczy $wiadomego panowania nad wilasnym cialem i intensywnie rozwija zdolnosSci
motoryczne takie jak gibko$¢ i koordynacja ruchowa. Autorzy podkreslaja pozytywny
wplyw gimnastyki na rozwijanie ogélnej sprawno$ci fizycznej, zdolnosci utrzymania
rownowagi oraz estetyki ciala [Poliszczuk i Broda 2010].

Intensywny, regularny wysitek fizyczny ma oczywisty wptyw na sktad i budowe ciata
miodych zawodniczek. Specyficzne ¢wiczenia gimnastyki artystycznej, czgsto
niesymetryczne, o duzym obciazeniu i wielokrotnie powtarzane w jednostce treningowej
moga przyczynia¢ si¢ do powstawania asymetrii w gibko$ci poszczegdlnych stawow
[Malina i wsp. 2013]. Jak w kazdej dyscyplinie, w gimnastyce artystycznej ¢wiczenia sg
ukierunkowane na ksztattowanie konkretnych umiejetnosci i zdolnosci. Dyscyplina ta
wymaga znacznie wigkszych zakresdéw ruchomosci w stawach niz w innych dyscyplinach
sportowych, a takze shuchu muzycznego, poczucia rytmu i ekspres;ji ciata.

Pojecie lateralizacji pochodzi od tacinskiego stowa latus- strona. Oznacza ono
asymetrie ludzkiego ciala z dominacja jednej strony nad druga. NajczeSciej, zgodnie
z podziatem anatomicznym, ciato dzieli ptaszczyzna posrodkowa na lewa i prawa strone.
Zréznicowanie budowy po obu stronach ciata nazywane jest w literaturze lateralizacja
morfologiczng [Starosta 1990].

Drugim rodzajem jest lateralizacja funkcjonalna, ktoéra oznacza asymetri¢
czynno$ciowg cze$ci i organdw ludzkiego organizmu. Jest to typowe zdarzenie
W ontogenezie cztowieka, rozwija si¢ mimo symetrycznej aktywnosci fizycznej. Autorzy
podaja ustalone typy zlateralizowania, ktére wykazuja dominacj¢ jednej konczyny nad
druga. Prawo lub leworecznos¢ dotyczy konczyn gornych. Analogiczny podziat stosuje
si¢ w przypadku konczyn dolnych, méwimy wtedy o prawonoznos$ci lub lewonoznosci.

Istnieje takze zjawisko ambidekstrii, ktore oznacza wzglgdna réwnowage
funkcjonalng obu konczyn. Jak zaznacza Olex-Zarychta [2010], wyodrebnienie tego typu
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moze by¢ konsekwencja niedoskonato$ci metod oceny lateralizacji, ktére niekiedy nie
daja mozliwosci jednoznacznej diagnozy przewagi jednej konczyny nad druga.

Lateralizacja funkcjonalna zwana tez motoryczna jest istotnie widoczna w przejawach
aktywnosci ruchowej. Zwlaszcza w ruchach dowolnych, w ktorych osobnik ma wybor
konczyny do wykonania zadania. Badacze twierdza, ze preferowanie jednej konczyny nie
jest przypadkowe i odnosi si¢ przede wszystkim do ruchéw o istotnym poziomie
doktadnosci i koordynacji ruchowej, wyspecjalizowanych. Wyrdznia si¢ cztery
zasadnicze typy stronnosci (tab. 1).

Tab. 1 Zasadnicze typy stronnosci [Olex-Zarycht, 2010]

Stronnosé Dominujace konczyny
Prawostronnos¢ Prawa reka i prawa noga
Lewostronno$é Lewa re¢ka i lewa noga
Lateralizacja skrzyzowana typu I Prawa r¢ka i lewa noga
Lateralizacja skrzyzowana typu II Lewa r¢ka i prawa noga

Badanie dominacji konczyn gornych i dolnych sprawia niemate trudnosci ze wzgledu
na brak ujednoliconych testow lateralizacji funkcjonalnej. Najczesciej wykorzystywana
jest technika ankietowa (metody wywiadu pos$redniego). Pytania znajdujace sie
w forlularzach dotycza czynnosci ruchowych wykonywanych prawa i lewa konczyna.
Niektore z ankiet zawierajg bardzo duza liczbe pytan i przez to ich przeprowadzenie jest
dos¢ klopotliwe. Przyktadem, moze by¢ Edynburski Test Zreczno$ci zawierajacy 75
pytan. Dlatego w wielu eksperymentach naukowych dominacje jednej konczyny nad
druga okresla si¢ poprzez ustng deklaracje badanego, to znaczy samoocene [Sternad
i Katsumat 2000].

W sporcie mozna wyr6zni¢ ruchy symetryczne, asymetryczne 1 mieszane.
W niektorych dyscyplinach, cze$¢ ¢wiczen wykonuje si¢ symetrycznie, a czg$¢
asymetrycznie. Przyktadem moze by¢ tutaj podnoszenie cig¢zarow, gdzie rwanie jest
symetryczne, a podrzut asymetryczny. W gimnastyce artystycznej w pierwszej,
ukierunkowanej czgsci treningu wigkszo$¢ C¢wiczen wykonuje si¢ symetrycznie—
doskonalone sg elementy akrobatyczne czy techniczne, takie jak rownowagi, skoki
i piruety. Co wigcej, nawet elementy trudno$ci przyboru nauczane i doskonalone sg
obustronnie. Celem takiego sposobu szkolenia jest harmonijny rozwdéj fizyczny
i motoryczny po jednej i drugiej stronie ciala. Ma to bardzo duze znaczenie, gdyz
jednostronne uprawianie poszczegdlnych dyscyplin sportu wywotuje charakterystyczne
zmiany m.in.. w ukladzie kostnym pracujacej konczyny ¢éwiczacego [Starosta 1990].
Badania rentgenowskie przeprowadzone na szermierzach wykazaty: zgrubienie kosci
dominujacej reki, dodatkowe skostnienia, a takze wigksza ruchomo$¢. Na koSciach
dominujacej konczyny gornej tenisistow, lekkoatletdéw, miotaczy, szermierzy rozpoznano
zgrubienia warstwy twardej 1 beleczek kostnych, natomiast u lekkoatletow

113|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

specjalizujacych si¢ w skokach-wzmocnienie wszystkich elementow kosci konczyny dol-
nej odbijajace;j.

Symetryczno$¢ w gimnastyce artystycznej moze wynikaé z jej podstaw, ktora jest
takze taniec klasyczny, czyli balet. W szkotach baletowych rowniez wszystkie ¢wiczenia
wykonywane sa dwustronnie. Oczywiscie w choreografii-ukladzie gimnastycznym
zawodniczka prezentuje elementy konczyng dominujaca, aby ich wykonanie bylo na
najwyzszym, mozliwym poziomie. W pracy postanowiono zbada¢, czy pomimo wielu
symetrycznych ¢wiczen, asymetryczna czg$¢ treningu gimnastyczek artystycznych
wptywa na zakres ruchéw w stawach koficzyn dominujacych i niedominujacych.

1.2. Gibkos¢ jako glowna zdolnosé w sportach gimnastycznych

Gibkos¢ jest jednym z podstawowych przejawdw ludzkiej motorycznosei i stanowi
podstawowa zdolno$¢ w sportach gimnastycznych. W niektorych przypadkach jest
niezb¢dna do wykonywania dziatan ruchowych badz zwigksza ich ekonomike. Jest to
predyspozycja z pogranicza cech funkcjonalnych i strukturalnych. Istota gibkosci jest
ruchomos$¢ poszczegdlnych czlonow wzgledem siebie w danym stawie. Polega na
wykonywaniu ruchéw o duzej amplitudzie, zgodnie z mozliwosciami fizjologicznego
zakresu ruchu w stawie lub kombinacji stawow [Osinski 2003].

Gibkos¢ warunkuje istotne mozliwo$ci wykonywania wielu czynnosci ruchowych
W pracy zawodowej i zyciu codziennym. Badania potwierdzajg znaczenie wysokiego
poziomu ruchomos$ci w stawach dla opanowania techniki dziatan ruchowych w réznych
dyscyplinach sportowych (gimnastyka, pltywanie, skoki, rzuty), [Batista i wsp. 2015].
Trudno tez nie doceni¢ znaczenia éwiczen gibkosciowych dla eliminowania nadmierne;j
sztywno$ci stawow, wad postawy, korekcji plaskostopia, w profilaktyce urazowej
(wsporcie i zyciu codziennym). Cwiczenia te uwazane s3 za wazny $rodek
podtrzymywania zdrowia, ksztaltowania prawidtowej postawy, harmonijnego rozwoju
i przygotowania fizycznego [Sozanski i wsp. 2015].

W sporcie gibko$¢ okresla sie jako zdolnos¢ do wykonywania ruchow w optymalnym
ich zakresie. Zasadnicze jest tu okreslenie, co znaczy optymalny zakres ruchu. Wedtug
Estélio i wsp. Powinien on by¢ dostosowany do charakterystyki danej dyscypliny sportu,
gdyz inny poziom zakresu ruchu w stawie biodrowym potrzebny jest lekkoatlecie przy
pchnigciu kulg niz gimnastyczce czy tyzwiarce figurowej [Estélio i wsp. 2011].

Gibko$¢ mozna podzieli¢ na jej dwie formy: aktywna i pasywng [Santos i wsp. 2015].
Aktywna to obszerny ruch, ktory wykonuje si¢ dzigki zaangazowaniu odpowiednich
migéni. Pasywna to mozliwo$¢ wykonywania ruchow o duzej amplitudzie, za pomoca
zewngtrznych sit rozciggajacych: obcigzenia zewngtrznego, sily partnera, specjalnych
przyboroéw. gibko$¢ ujawniana podczas ruchow jest gibkoscig dynamiczng (Ryc. 1).
Gibkos$¢ ujawniana podczas utrzymania danej pozycji, jak np. waga tytem (Ryc. 2) jest
gibkoscig statyczng [Ljach 2003].
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Ryc. 1 Przyktad gibkosci dynamicznej,
Zrédlo: https://interesnyefakty.org/anna-bessonova/

R

Ryc. 2 Przykltad gibkosci statyczne;j.
Zrodlo: https://mww.wikiwand.com/pl/Gimnastyka_artystyczna.

Rozwdj gibko$ci uwarunkowany jest wielu czynnikami, najwazniejszymi sg: zakres
ruchomosci stawow, elastyczno$¢ migénia, wigzadel 1 S$ciggien [Alter 2004].
W ksztaltowaniu gibko$ci nalezy zachowywaé podstawowe zasady: przemiennosci -
wykonywania ¢wiczen rozciagajacych na przemian, np. mi¢s$ni zginacze i prostownikow,
migsni brzucha i grzbietu; rownomiernego obcigzenia - ¢wiczeniami konczyn gornych,
dolnych i kregostupa; symetrycznosci ¢wiczen - np. w przod i w tyt, w lewo 1 w prawo;
lateralizacji - naprzemienne obciazenie ¢wiczeniami lewych i prawych konczyn.
Dynamika i poziom rozwoju gibkosci jest oceniany i monitorowany przez trenerow
gimnastyki artystycznej na wszystkich etapach doboru i selekcji [Baranska 1989;
Kuzminska 1991].
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Celem gltéwnym badan byto scharakteryzowanie zakresu ruchow w stawach konczyn
gornych i dolnych z uwzglednieniem lateralizacji funkcjonalnej gimnastyczek
artystycznych o roéznym stopniu zaawansowania. Celem szczegétowym pracy bylo
okreslenie wystepowania wspotzaleznoéci migdzy ruchomoscia poszczegolnych stawow
a wiekiem i stazem treningowym.

2. Material i metody
2.1. Materiat badan

W badaniach wzi¢to udziat 31 gimnastyczki artystycznych trenujagcych w Warszawie.
Zawodniczki zostaty podzielone na trzy grupy: pierwsza grupe stanowito 11 zawodniczek
w wieku 8 - 10 lat druga grupa obejmowata 13 dziewczat w wieku 11 i 12 lat,
a W najstarszej grupie znalazto si¢ 7 zawodniczki w wieku 14 - 16 lat. Badania odbywaty
si¢ w okresie przygotowawczym.

W pierwszej grupie znalazty si¢ zawodniczki najmiodsze. W gimnastyce jest to klasa
milodziezowa oraz klasa III sportowa (Tab. 2). Dziewczgta w tej grupie uczgszczaja na
treningi 5 - 6 razy w tygodniu, a trwaja one od 2 do 3 godzin. W drugiej grupie
umieszczone zostaty juniorki mtodsze, czyli klasa 11 sportowa. Czas trwania pojedynczych
treningdow w tej grupie wynosi od 2 do 3 godzin 5 - 6 razy w tygodniu. Gimnastyczki w 3
grupie nalezg do dwoch najstarszych i najbardziej zaawansowanych klas sportowych
gimnastyki artystycznej. A mianowicie do juniorek - klasa | oraz seniorek - klasa
mistrzowska. Uczestniczg w treningach 5 -6 razy w tygodniu od 3 do 4 godzin..

Tab. 2 Charakterystyka badanych zawodniczek z grupy 1 (8 — 10 lat, n = 11)

grupa Zmienne Masa ciala [kg] Wysokos¢ ciala [em] Staz [lata]
1 Sr £SD 22,942,0 128,7+4.,0 3,240,8
n=11 min-max (20,1+26,5) (121+134) (2+5)
(8-10lat) ¢y 10% 3% 26%
2 $r +SD 30,2+3,3 142,5+5,5 5,7+0,7
n=13 min-max (252+37,3) (134+153) (4,5+7)
(11-121a) oy 11% 4% 12%
3 Sr+SD 40,9+1,6 155,1£2,0 6,9+0,9
n=7 min-max (38,8+43,3) (153+158) (5,5+8)
(14-16) cv 38% 13% 14%

W pracy zastosowano metode goniometrii. Zakres ruchu w stawach konczyn gérnych
i dolnych mierzony byt przy uzyciu goniometréw mechanicznych BASELINE. Wszystkie
zakresy ruchu w stawach byty badane czynnie - badany sitg mie$ni zginatl lub prostowat
dany staw oraz biernie — z doci$nigciem przez samego badanego lub asystenta badajgcego,
az do granicy wystgpowania bélu. Pomiar6w dokonano po obu stronach ciala.
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Pomiar katow w stawach odbywat si¢ zgodnie z przyjetymi zasadami pomiaréw go-
niometrycznych [Zembaty 1989]. Jedynie pomiar zakresu ruchu w stawie ramiennym
zostal zmodyfikowany w sferze pozycji wyjsciowej. Zebaty [1989] sugeruje pozycje
W siadzie, jednak ze wzgledu na brak mozliwosci zapewnienia stabilizacji w odcinku
ledzwiowym krggostupa i naturalnej kompensacji, postanowiono zmienié t¢ pozycje na
taka, ktora pozwoli zabezpieczy¢ kregostup 1 uniemozliwi¢ uzyskanie nieprawidlowych
wynikow. Pozycja w ktdrej dokonano pomiaru zakresu ruchu w stawie ramiennym - to
lezenie tytem na tawce gimnastycznej, konczyny dolne maksymalnie zgigte, kregoshup,
plecy przylegaja do powierzchni tawki, staw ramienny na krawedzi (Ryc. 3). Badanie
prostowania w tym samym stawie wykonano w pozycji lezenia przodem na tawce
gimnastycznej.

Ryc. 3 Pomiar zakresu ruchu w stawach ramiennych.

Nastepny pomiar dotyczyt stawu lokciowego, zgigcie i prostowanie w pozycji
siedzacej. Jednak przy prostowaniu ramie utozone jest na tawce tak, ze staw tokciowy
znajduje sie na jej krawedzi (Ryc. 4, 5, 6).

Ryc. 4 Pomiar zakresu ruchu przy prostowaniu w stawie tokciowym.
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Ryc. 5 Pomiar zakresu ruchu w stawie ramiennym (lewo) oraz tokciowym (prawo) podczas
prostowania.

Ryc. 7 Pomiar zakresu ruchu w stawie nadgarstkowym podczas czynnego wyprostu (lewa)
i zgigcia (prawa).

Pomiary przy zgigciu i prostowaniu w stawie nadgarstkowym wykonywane sg czynnie
w pozycji niskiej, ramie wyciagniete w przod (Ryc. 7). Przy prostowaniu biernym badany
opiera r¢ke strong dtoniowa na tawce i wychyla si¢ maksymalnie w przod. Przy zgigciu
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procedura wyglada podobnie, badany opiera reke strong grzbietowa 1 wychyla si¢ w tyl,
nalezy kontrolowa¢, aby lokie¢ byl prosty.

Nastepnie przeprowadzono pomiary zakresu ruchu w stawach konczyn dolnych.
Pomiar w stawie biodrowym wykonywano nastepujaco:

1. Zgigcie - w lezeniu tylem na tawce, jedna konczyna prosta, druga ugigta w stawie
kolanowym wykonuje maksymalne zgiecie w stawie biodrowym. Docisnigcie przy
biernym zgieciu nastepuje poprzez chwycenie przez badanego zgietej konczyny
rgkami ponizej kolana i maksymalne przyciagniecie jej do klatki piersiowe;;

2. Prostowanie - w lezeniu przodem na tawce. Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na
to, aby biodra przylegaty do tawki.

Badanie w stawie kolanowym przeprowadzono w nastepujacy sposob:

1. Zgiecie - w lezeniu przodem na tawce. Badany czynnie wykonuje maksymalny
ruch w stawie. Przy zgigciu biernym wykonuje si¢ doci$nig¢cie przez asystenta
badajacego.

2. Prostowanie - w lezeniu przodem na tawce, stawy kolanowe na jej granicy, uda
przylegaja do powierzchni tawki. Wybrano takg pozycje wyjsciowa do badania ze
wzgledu na cechy budowy, a mianowicie wystgpowanie przeprostow
u zawodniczek, ktore sa uwzgledniane przy doborze i selekcji do gimnastyki
artystycznej.

Staw skokowy zostalo zbadano w nast¢pujacy sposob. Zgigcie grzbietowe czynne stawu
skokowego badano w siadzie prostym. Natomiast bierne - w pozycji stojacej. Cata
podeszwa stopy nogi badanej przylega do podlogi, kolano wyprostowane. Druga
konczyna w wykroku (Ryc. 8). Kat zgiecia podeszwowego czynnego byl mierzony
w siadzie prostym (Ryc. 9). Przy biernym zgigciu w stawie byto wykonywane doci$nigcie
konczyny przez asystenta badajacego.

Ryc. 8 Pomiar zakresu ruchu w stawie skokowym przy zgigciu grzbietowym czynnym (lewa)
i biernym (prawa).
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Ryc. 9 Pomiar zakresu ruchu w stawie skokowym w zgieciu podeszwowym czynnym.

Do opracowania wynikéw badan zastosowano zostato statystyke opisowa, wspotczyn-
nik korelacji liniowej Pearsona oraz analiz¢ procentowa.

3. Wyniki

W trakcie analizy wynikéw badan w pierwszej kolejnosci zostata wykonana diagnoza
lateralizacji gimnastyczek (Ryc. 10). U wigkszo$ci zawodniczek mozna zaobserwowaé
dominacj¢ konczyny prawej goérnej jak i dolnej. U osmiu zawodniczek wystgpita
lateralizacja typu I: dominacja prawej konczyny gornej i lewej konczyny dolnej,
a zaledwie u jednej stwierdzono leworgcznosc.

X Konczyna gorna
Konczyna dolna yne 8

3%

‘ -
-—

= Prawa = Lewa = Prawe = Lewe
= Prawa = Lewa

Ryc. 10 Zestawienie procentowe dominacji kofnczyny gornej i dolnej oraz oka badanych
gimnastyczek (n = 31).

W tabelach 3, 4 i 5 przedstawiono wyniki pomiaru zakresu ruchéw biernego w stawach
koficzyn gornych: ramiennym, tokciowym oraz nadgarstkowym. Pod uwagg brano wynik
pomiaru konczyny dominujacej i niedominujacej. Otrzymane dane pomogly ocenic¢
maksymalne mozliwosci gimnastyczek w roznym wieku i réznej klasy sportowe;.

Sredni wynik zgigcia w stawie ramiennym w poszczegolnych grupach wynosi od 208°
do 217°. Maksymalny wynik zgiecia w stawie ramiennym w grupie I osiagnal 226°.
W grupie II jak i III najwyzszy rezultat byt rowny 224°. Kat wyprostu w tym stawie
przyjmuje $rednie wartosci od 113° do 123°. Kolejny staw poddany badaniu to staw
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lokciowy, nalezy zauwazy¢ identyczne lub bardzo zblizone wartosci zakresu ruchu
W poszczegblnych grupach, dla zgiecia oraz wyprostu konczyny dominujacej
i niedominujacej. Jednocze$nie zwrocono uwage, ze analizowane parametry dotyczace
stawu lokciowego charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia, szczegodlnie przy wykonaniu
prostowania (CV osiaga od 29% do 57%). Zakres ruchu przy wykonaniu zgigcia
i prostowania w stawie nadgarstkowym dla wszystkich trzech grup jest bardzo zblizony
i wynosi od 0° do 3°.

Tab. 3 Wartosci $rednie zakresow ruchow [°] zginania i prostowania w stawach konczyn gornych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 1 (n=11)

Staw ramienny lokciowy nadgarstkowy
D ND D ND D ND
z P z P z P z P z P z P
Sr 217 117 214 114 159 9 159 9 95 106 94 105

SD 4,29 7,16 4,67 6,63 241 511 303 476 234 425 239 430
CV% 2 6 2 6 2 57 2 53 2 4 3 4
Min 210 107 207 105 156 3 155 3 91 101 90 100

Max 226 134 224 130 163 18 164 17 98 113 97 112

D — konczyna dominujaca; ND — konczyna niedominujaca; Z — zginanie; P — prostowanie.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze w obrebie grupy wystepuje male zrdéznicowanie
ruchomos$ci stawow konczyn goérnych, wspotczynnik zmiennosci (CV) przyjmuje
wartosci od 1% do 6%, wyjatek stanowi zakres ruchow w stawie tokciowym.

Tab. 4 Wartosci $rednie zakresow ruchow [°] zginania i prostowania w stawach konczyn gérnych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 2 (n = 13)

Staw ramienny lokciowy nadgarstkowy
D ND D ND D ND
z P z P z P z P z P z P

Sr 212 115 211 113 158 10 158 10 95 105 95 104
SD 5,6 39 544 371 212 429 192 449 253 462 238 4,28
CV% 3 3 3 3 1 45 1 46 3 4 3 4
Min 205 109 201 107 154 2 155 2 91 99 91 98
Max 224 121 220 118 161 16 161 16 99 112 98 111
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Tab. 5 Wartosci $rednie zakresow ruchow [°] zginania i prostowania w stawach konczyn gornych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 3 (n=7)

Staw ramienny lokciowy nadgarstkowy

Sr 211 123 208 120 156 9 157 10 95 107 94 106
SD 10,94 344 10,72 369 261 269 251 309 23 236 244 257
CV% 5 3 5 3 2 29 2 32 2 2 3 2
Min 196 119 194 115 152 5 153 5 92 104 92 102
Max 224 128 219 126 159 13 160 13 99 110 99 109

W tabelach 6, 7 i 8 przedstawiono wyniki pomiaru biernego zakresu ruchow w sta-
wach: biodrowym, kolanowym i skokowym konczyn dominujacej i niedominujgce;j.
Najwyzszy wynik zostal osiagnigty przez zawodniczke grupy 1 przy zgigciu w stawie
biodrowym, a wynidst on 199°. Najwyzszg $rednig warto$¢ zakresu ruchéw w tym stawie
osiggneta grupa 11, zardwno przy zgieciu - 187°, jak i prostowaniu - 68°. Najbardziej
zréznicowanym zakresem ruchow pod wzgledem wynikow charakteryzuje si¢ staw
kolanowy przy prostowaniu. Wspotczynnik zmiennosci wahat sie od 38% w grupie I, az
do 62% w grupie I11. W prostowaniu stawu kolanowego zauwazono wzrost wspotczynnika
zmiennosci wraz z wiekiem i stazem badanych.

Tab. 6 Wartosci $rednie zakresdw ruchow [°] zginania i prostowania w stawach koficzyn dolnych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 1 (n=11)

Staw bidrowy kolanowy skokowy
D ND D ND D ND
Z P z P z P z P z P z P

$r 185 64 182 61 158 13 157 12 13 104 13 104
SD 575 7,78 59 793 365 494 387 467 19 681 147 6,86
CV% 3 12 3 13 239 2 38 14 7 11 7
Min 178 53 176 52 153 7 152 7 10 94 10 93
Max 199 78 197 75 164 24 164 23 16 116 15 116
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Tab. 7 Wartosci $rednie zakresdw ruchow [°] zginania i prostowania w stawach konczyn dolnych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 2 (n = 13)

Staw bidrowy kolanowy skokowy

D ND D ND D ND

z P z P 4 P z P 4 P Z P

Sr 187 68 183 64 158 14 157 13 13 104 13 103
SD 4,75 7,08 463 812 206 55 255 524 197 630 15 6,36
CV% 3 10 3 13 1 40 2 41 16 6 12 6
Min 176 58 174 51 153 6 151 5 9 95 10 95
Max 194 79 190 77 161 25 16l 23 15 117 15 116

Wyniki badania ruchomosci stawu skokowego zawodniczek byty bardzo do siebie
zblizone, $rednie warto$ci poszczegolnych grup rdznily si¢ od siebie o 0° - 1° w zgigciu
i 0 0° - 3° w prostowaniu. Najmniejszy zakres ruchow przy wykonaniu zgigcia w stawie
skokowym wystapit w grupie 3. W tej grupie zaobserwowano rowniez najwicksze zakresy
ruchow przy prostowaniu W stawie skokowym (Tab. 8).

Tab. 8 Wartosci $rednie zakresdw ruchdw [°] zginania i prostowania w stawach koniczyn dolnych
dominujacych i niedominujacych gimnastyczek grupy 3 (n=7)

Staw bidrowy kolanowy skokowy
D ND D ND D ND
z P z P z P z P z P z P

Sr 184 55 181 52 155 8 154 8 14 101 14 101
SD 568 3,59 519 442 173 509 241 479 325 689 282 6,73
CV% 3 7 3 8 1 60 2 62 24 7 21 7
Min 174 51 172 48 153 2 150 2 9 91 10 90
Max 191 61 187 59 157 18 157 17 18 112 17 111

Analiza korelacji wykazala istotng wspotzalezno$¢ pomigdzy ruchomoscia w stawach
ramiennym, biodrowym, skokowym, a stazem treningowym w poszczegdlnych grupach.
Wraz ze wzrostem stazu treningowego zwigkszat si¢ zakres ruchow w wymienionych
wyzej stawach u najmlodszych gimnastyczek w wieku 8 — 10 lat oraz u najbardziej
doswiadczonych (Tab. 9, 10).
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Tab. 9 Wspdtczynnik korelacji Pearsona dla grupy 1 (8 — 10 lat) migdzy wynikami ruchomosci
wybranych stawow [°] oraz wiekiem i stazem treningowym gimnastyczek artystycznych

Staw ramienny biodrowy skokowy
zmienne z P 4 P z P
Wiek [lata] 0,04 -0,03 0,16 0,50** 0,31 -0,27
Staz [lata] 0,39* 0,45* 0,45* 0,41* 0,51** 0,12

*p < 0,05, **p<0,01

Tab. 10 Wspotczynnik korelacji Pearsona dla grupy 2 (11 — 12 lat) migdzy wynikami ruchomosci
wybranych stawow [°] oraz wiekiem i stazem treningowym gimnastyczek artystycznych

Staw ramienny biodrowy skokowy
zmienne z P 4 P 4 P
Wiek [lata] -0,27 0,17 -0,08 0,07 0,06 -0,66**
Staz [lata] 0,47* 0,53** 0,64** 0,65** -0,24 -0,18

W przypadku zawodniczek w wieku 11 — 12 lat zauwazono pozytywne zmiany w ru-
chomosci najwickszych stawdéw — ramiennym i biodrowym uwarunkowanych dtuzszym
stazem treningowym (Tab. 11). Wspodtzaleznos¢ zakresu ruchomosci stawow z wiekiem
okazata si¢ mniej znaczaca. Wystapita ona w przypadku prostowania w stawie biodrowym
w grupie 1, prostowania w stawie skokowym w grupie 2 oraz prostowania w stawach
biodrowym i skokowym w grupie 3.

Tab. 11. Wspotczynnik korelacji Pearsona dla grupy 3 (15 -16 lat) migdzy wynikami ruchomosci
wybranych stawow [°] oraz wiekiem i stazem treningowym gimnastyczek artystycznych

Staw ramienny biodrowy skokowy

zmienne z P 4 P 4 P

Wiek [lata] 0,12 -0,32 0,39* 0,41* -0,04 0,44*

Staz [lata] 0,60** -0,08 0,30 0,79*** -0,53** 0,43*
4. Dyskusja

Zaprezentowane w tej pracy wyniki pomiarow zakreséw ruchomosci stawow konczyn
gornych i dolnych kwalifikowanych gimnastyczek artystycznych w wieku 8 — 16 lat
wykazaty bardzo wysoki poziom amplitudy ruchéw. W pracy réwniez postanowiono
zbada¢, czy pomimo wykonywania wielu symetrycznych ¢wiczen w pierwszej czesci
klasycznej jednostki treningowej, druga - asymetryczna cz¢$¢ treningu wplywa na
wystgpowanie roznic w ruchomosci stawow konczyn dominujacych i niedominujacych.
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Przeprowadzone badania umozliwily oceng i pordwnanie zakresu ruchomosci stawow
zawodniczek rdznej klasy sportowej oraz sprawdzenie zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi
parametrami charakteryzujacymi poziom rozwoju gibkosci, a wiekiem i stazem
treningowym.

We wszystkich trzech grupach wiekowych koficzyna gorna i dolna dominujgca
charakteryzuje si¢ wigkszym zakresem ruchu, ale réznica ta nie jest istotna. Natomiast,
zauwazalna réznica wystepuje w ruchomosci stawoéw biodrowych i ramiennych, ktore
W gimnastyce artystycznej odgrywaja znaczaca rolg¢ przy wykonywaniu elementow
trudnosci ciala (oficjalna terminologia Migdzynarodowego Zwigzku Gimnastycznego),
najwyzej ocenianych przez sedzidw na zawodach. W taki sposoéb trening gibkosci ma
istotny wptyw na wynik sportowy, szczegdlnie na zawodach miedzynarodowych [Douda
i wsp. 2008]. Wsr6d zawodniczek w poszczegdlnych grupach badanych ruchomosé
w stawach biodrowych jak i w ramiennych jest zblizona do siebie o czym §wiadczy niska
warto$¢ wspolczynnika zmienno$ci. W stawach kolanowych i tokciowych natomiast
zrdéznicowanie w grupach jest znaczne, wynika to z réznic przy prostowaniu stawu.

Przy doborze i w trakcie wszystkich etapéw selekcji najwigkszg uwage trenerzy
gimnastyki artystycznej przydzielaja kontroli i ocenie poziomu zdolnosci gibkosci
zawodniczek. Miernikiem dla oceny stuza testy sprawnos$ciowe dla diagnozy gibkos$ci
dynamicznej i statycznej [Vernetta i wsp. 2022]. Od takiej oceny czgsto zalezy
skuteczno§¢ i1 dlugos$¢ kariery sportowej gimnastyczki. W poréwnaniu z innymi
zdolno$ciami motorycznymi gibko$¢ powinna systematycznie (codziennie lub co-drugi
dzien) by¢ trenowana i doskonalona, z powodu bardzo szybkiej utraty osiggnictego
putapu.

Zawodniczki do gimnastyki artystycznej sg dobierane rowniez z uwzglednieniem
charakterystyki budowy ciala. Zwraca si¢ uwage na tak nazywane przeprosty, czyli
zakresy ruchu w stawie tokciowym i kolanowym przy prostowaniu, ktorych warto$¢ ma
by¢ wieksza niz 0°. Wystepowanie przerostow nie wynika z specjalistycznego treningu,
a W znacznej mierze z uwarunkowanych genetycznie cech budowy ciata osobnika
[Boligon i wsp. 2015]. W ruchomos$ci obu tych stawow w konczynach dominujacych
i niedominujacych nie wykazano istotnych réznic (0° - 3°). Rowniez w stawie
nadgarstkowym i skokowym rdznica zakresu ruchu jest nieistotna (réwna 1°). Gimnastyka
artystyczna charakteryzuje si¢ treningiem symetrycznym, wszelkie ¢wiczenia
W rozgrzewce wykonywane sg na dwie strony, dopiero przy wykonywaniu choreografii
z przyborem lub bez zawodniczki wykonujg elementy dominujacymi konczynami.
Wyniki badan, ktore ukazuja réznice migdzy wartosciami zakresu ruchu w stawach
konczyny dominujacej i niedominujacej prowadza do okreslenia poziomu asymetrii jako
znikomej.

Réznice w wartosciach zakresu ruchow w stawach pomigdzy grupami nie rdznity si¢
istotnie, co potwierdza wnioski z badan przeprowadzonych Dobrijevi¢ i wsp. [2014], Ze
najwigkszy wzrost rozwoju gibkosci przypada na wiek 6 — 11 lat, a nastgpnie stabilizuje
si¢ lub maleje.
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Analiza wynikéw badan pozwolita wysungé nastepujace wnioski:

e gimnastyczki artystyczne w wieku 8 — 16 lat, trenujace na poziomie wyczy-
nowym charakteryzuja si¢ wysokim poziomem ruchomosci stawoéw konczyn
gornych 1 dolnych oraz harmonijnym rozwojem gibkosci o0golnej
i specjalnej.

e staz treningowy w gimnastyce artystycznej warunkuje rozwdj gibkosci
w stawach konczyn goérnych i dolnych. Specyfika treningu w gimnastyce
artystycznej ma wplyw na symetryczny rozwoj ruchomosci stawow konczyn
dominujacych i niedominujacych niezaleznie od wieku.
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Ocena zmian mechanizmu utrzymania rOwnowagi oraz sily miesni
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muscle strength of trunk flexors and extensors after a 4-week
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Stowa kluczowe: kregozmyk, bol kregostupa, sita miesni zginaczy i prostownikow tutowia,
stabilografia na dwoch KKD z oczami otwartymi i zamknigtymi.

1. Wstep

Schorzenia krggostupa od lat pozostaja w polu zainteresowan wielu specjalistow.
Coraz czgsciej powotuje si¢ zespoty interdyscyplinarne, ktoérych celem jest wypracowanie
jednoznacznych wytycznych postepowania w najczesciej spotykanych chorobach
kregostupa. Przyktadem, w ktorym brak jest jednoznacznego stanowiska, co do sposobu
leczenia, jest kr¢gozmyk [Bartochowski 2011].

Kregozmyk (tac. spondylolisthesis) to przemieszczenie ku przodowi przedniej czesci
kregu w stosunku do kregu lezacego ponizej, w sktad ktérej wchodza: trzon, przednia
cz¢$¢ tuku, wyrostki poprzeczne oraz stawowe gorne [Bartochowski 2011, Crowford
i wsp. 2001].

Kregozmyk jest ztozonym problemem wieloczynnikowym. Obecnie Stanowi
powszechng diagnoze wsrod starzejacej sie populacji [Crowford i wsp. 2001].

Kregozmyk moze objawia¢ si¢ bolem dolnych plecow, bolem konczyn dolnych
i chromaniem przestankowym u o0sob starszych. Bl dolnego odcinka krggostupa,
trwajacy dluzej niz trzy miesigce, stal si¢ jedng z gtownych przyczyn przedwczesnej
emerytury. Wiaze si¢ on nie tylko ze znacznymi stratami ekonomicznymi, ale przede
wszystkim z obnizeniem jakosci zycia [Crowford i wsp. 2001, Miao i wsp. 2013, van
Mastrigt i wsp. 2016, Wang i wsp 2017].

Schorzenia kregostupa 1 zwigzane z nimi dolegliwosci bolowe, powoduja szereg
ostabien funkcjonalnych, w obszarach takich jak réwnowaga podczas utrzymywania
pionowej pozycji i sita migsni zginaczy i prostownikow tutowia. W celu ztagodzenia tych
deficytow konieczne jest opracowanie nowych programéw interwencyjnych, specjalnie
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dostosowanych do przeciwdziatania stabosciom zwigzanym z kregozmykiem [Kalichman
i Hunter 2008, Matz i wsp. 2016].

Ostabiona kontrola nerwowo-mig$niowa, przede wszystkim podczas utrzymywania
pionowej postawy ciata jest uznawana za wazny czynnik ryzyka w rozwoju dolegliwosci
boélowych kregostupa [Alsufiany i wsp. 2020, Langhton i wsp. 2003, Ambegaonkar 2014,
Lurie i Tomkins-Lane 2016]. Osoby z bélem krzyza, wykazuja ostabienie funkcji mig$ni
glebokich tutowia [Baramoglu 1 wsp. 2001], co prowadzi do ostabienia kontroli postawy
[Ambegaonkar 2014]. U o0sob z krggozmykiem, kontrola postawy ciata moze by¢ osta-
biona, a zatem moze utrudnia¢ wykonywanie codziennych czynnosci i by¢ niebezpieczna
z powodu zwigkszenia prawdopodobienstwa upadku [Alsufiany i wsp. 2020]. Mozliwo$¢
oceny stabilnosci postawy jest niezbedna w badaniach i praktyce klinicznej. W dazeniu
do mierzalnych zmiennych, opracowano rézne metody oceny sposobu utrzymywania
rownowagi. Najpowszechniejsza z metod jest ocena stabilno$ci postawy podczas stania
swobodnego na podstawie pomiaru przemieszczen $rodka parcia stop na podtoze (center
of pressure COP). Gléwnym kryterium oceny mechanizmu utrzymywania rownowagi jest
powszechnie stosowane do tego celu kryterium: dlugos$é Sciezki $rodka parcia stop
na podtoze, TL (trace length), PL (path length) [Paillard i Noe 2015].

Sita migsni tutowia jest niezwykle wazna w funkcji rownowagi [Kahle i Tavald 2014].
Ostabienie migéni tulowia moze mie¢ znaczace, negatywne konsekwencje dla
utrzymywania pionowej postawy ciala, ogélnej sprawnosci funkcjonalnej i jednoczesnie
moze przyczyniac si¢ do bolu [Alsufiany i wsp. 2020]. Badacze podkreslaja, iz sita mig$ni
tulowia w odniesieniu do przewlektego bdlu krzyza powinna by¢ szeroko badana
[Baramoglu i wsp. 2001]. Pomiar sity za pomoca réznego rodzaju dynamometrow jest
powszechnie wykorzystywany, od dziesigcioleci nie tylko wsrdd sportowcow, ale takze
stuzy identyfikacji ryzyka kontuzji i przede wszystkim wykorzystywany jest do $ledzenia
postepow stosowanych programow rehabilitacji w warunkach klinicznych [Baramoglu
i wsp. 2001, Barbado i wsp. 2016]. Jako pierwszy kompleksowa metode oceny sity
glownych zespotéw miesniowych cztowieka zaproponowat [Fidelus i Skorupski 1970].
Site migsni ocenia si¢ jako maksymalny moment sity wywierany przez okreslony zespot
migsni w warunkach statyki, podczas ruchu ze stalg predkosciag lub w dynamice.
Wytrzymatos¢ migsni definiuje si¢ jako zdolno$¢ do utrzymania okreslonego poziomu sity
w zaleznosci od czasu trwania wysitku [Strand i wsp. 2014]. Ocena wytrzymatosci
migsniowej polega na zastosowaniu odpowiednich ¢wiczen stabilizujacych brzuch
i tulow, ktore skutecznie odcigzg migénie, jednoczesnie minimalizujac ryzyko urazu
dolnej czgsci plecow [Strand i wsp. 2014]. Wytrzymalos¢ migéni tulowia moze by¢
oceniana za pomocg testow (Keller i wsp. 2001), lub na specjalnych stanowiskach
pomiarowych [Laughton2003]. Uczestnikéw instruuje sie, aby statycznie utrzymywali
odpowiednig pozycje tak dtugo, jak to mozliwe, zapewniajac krotkie wskazowki werbalne
[Strand i wsp. 2014]. U pacjentow z kregozmykiem mozna przeprowadzi¢ pomiary sity
miegsni tutowia w warunkach statyki, poniewaz w statyce wystgpuje najmniejsze ryzyko
wystapienia kontuzji i bolu. Podczas takich pomiarow, nalezy zapewni¢ odpowiednia
stabilizacj¢ badanego i zmierzy¢ moment sity rozwijany w krotkotrwatym wysitku. Jest
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to uzasadnione tym, ze wynik wykonania zadania ruchowego znaczaco zalezy od sity mig-
$ni [Fidelus i Skorupski 1970]. Na podstawie takich pomiaréw wyznaczane sa
maksymalne warto§ci momentéw sit migsniowych (Mm) rozwijane w warunkach statyki
w wybranym stawie podczas zginania i prostowania. Oprocz maksymalnego momentu
sity migsni [N m], sit¢ migsni badanego lepiej charakteryzuje wzgledny moment sity,
poniewaz eliminuje on wptyw masy ciata na wynik oceny sity migsni (WMm). Wzgledny
moment sity rozwijany w stawie ma szczego6lne znaczenie, gdyz oprocz sity migsniowej,
takze masa badanego ma bezposredni wplyw na uzyskiwane wyniki [Wychowanski 2008,
Wychowanski i wsp. 2015]. Pomiary momentow sity mi¢éni (M m) i momentow
wzglednych (WM m) pozwalaja na §ledzenie zmian sity migs$ni, jak rdéwniez umozliwiaja
stwierdzenie, czy momenty sit po treningu lub procesie rehabilitacji zwigkszyty si¢ lub
zmniejszyty [Wychowanski 2008, Wychowanski i wsp. 2015].

Biorac pod uwage glowne czynniki wplywajace na wykonanie zadania ruchowego,
sit¢ 1 technik¢ ruchu, istnialo mocne uzasadnienie konieczno$ci przeprowadzenia
W niniejszym eksperymencie oceny koordynacji ruchowej pacjentow z zastosowaniem
badania stabilograficznego oraz pomiaréw sity mie$ni tutowia podczas zginania
i prostowania. Ze wzgledu na ryzyko progresji zeslizgu trzonu kregu, u pacjentow
poddanych eksperymentowi, zaleca si¢ dokonanie pomiaru sity mie$ni tutowia podczas
zginania i prostowania wylacznie w warunkach statyki. Jest to pomiar bardzo bezpieczny,
nie powodujacy takich trudnosci, ktére wystepuja podczas badania pacjentow
w warunkach izokinetycznych i dynamicznych. Ponadto, majac na wzgledzie wiek
pacjentéw, oraz rodzaj schorzenia, badania stabilograficzne powinno si¢ ograniczy¢
wylacznie do dwoch z szesciu prob stabilograficznych. Oceng utrzymywania pionowej
postawy ciata dokonuje si¢ wowczas podczas stania obundz z oczami otwartymi
i zamknietymi. Znaczna wiekszo$¢ pacjentdow w tym wieku, z nadwagg, nie bylaby
w stanie wykona¢ wickszosci badan w staniu na jednej konczynie dolnej, zarowno
Z oczami otwartymi, jak i z zamknigtymi.

U pacjentdéw ze zdiagnozowanym kregozmykiem niskiego stopnia, najczesciej zaleca
si¢ procedury kinezyterapeutyczne. Interwencje, majace wptyw na site migsni tutowia,
W postaci ¢wiczen wzmacniajacych gorset migsniowy sa metoda, powszechnie zalecang
przez lekarzy i fizjoterapeutow wsrod pacjentdow z krggozmykiem I° lub I1I°. W celu
przygotowania tkanek do ¢wiczen, poprzez rozluznienie migsni, oraz lepsze ukrwienie
i uelastycznienie tkanek, stosuje si¢ najczesciej zabiegi fizykoterapeutyczne oraz terapie
mig¢$niowo-powieziowa punktéw spustowych. Sugerujac si¢ do§wiadczeniem whasnym,
oraz przegladem literatury przedmiotu, interwencje te przyczyniajg sie do zmniejszenia
boélu i tym samym poprawy sprawnosci funkcjonalnej pacjentow.

Biorac pod uwage kliniczne korzysci wyzej wymienionych metod fizjoterapii, w celu
opracowania wiasciwych zalecen terapeutycznych, podjeto probe oceny zmian
parametrow sprawnos$ci mechanizmu utrzymywania rOwnowagi oraz sity migéni tutowia
u pacjentéw z kregozmykiem po zastosowaniu powszechnych metod leczenia bolu.

Poszerzenie wiedzy na temat skutecznosci stosowanych metod leczenia pacjentow ze
zdiagnozowanym kregozmykiem, moze by¢ przydatne nie tylko w leczeniu bolu
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kregostupa, ale przede wszystkim w zwalczaniu ostabien funkcjonalnych u kobieti mez-
czyzn powyzej 60 roku zycia. Dlatego, zostala podj¢ta proba poréwnania wynikow
rehabilitacji pacjentow z kregozmykiem I° lub I1°, w dwdch grupach leczonych réznymi,
glownymi metodami fizjoterapeutycznymi w wybranej placowce NFZ.

2. Material i metody
2.1. Material

Badaniami zostato objetych 60 pacjentdéw, kobiet i mezczyzn w wieku podesztym
60+75 lat, zgodnie z definicja WHO. Ostatecznie badania i proces rehabilitacji ukonczyto
58 pacjentow, w tym 33 kobiety i 25 me¢zczyzn. Pacjenci bioracy udziat w badaniach
spetniali warunki choroby: kregozmyk zwyrodnieniowy lub kregozmyk ciesniowy
z krggoszezeling, 1° lub 11°, oznaczonego symbolem M43.1, zgodnie z Migdzynarodowa
Klasyfikacja Chorob i Probleméw Zdrowotnych (International Statistical Classification
of Diseases and Related Health Problems ICD 10).

Pacjenci spehiajacy kryteria wlaczenia do badan zostali losowo podzieleni na dwie
grupy G1 i G2. Losowanie polegato na wybieraniu zaklejonych kopert z numerami
pacjentow i przydzielaniu ich do grupy leczonych G1 lub G2. Losowanie przeprowadzit
lekarz nadzorujacy badania z ramienia Przychodni.

W grupie Gl byly osoby leczone wedlug przyjetego programu rehabilitacji,
z zastosowaniem fizykoterapii. W grupie G2 byly osoby leczone wedtug tego samego co
grupa G1 programu rehabilitacyjnego, ale zamiast zabiegow fizykoterapeutycznych,
zostata zastosowana terapia mi¢$niowo-powi¢ziowa punktow spustowych.

Kryteria wiaczenia do badan:

- napodstawie badan radiologicznych stwierdzono krggozmyk I° lub I1° (M43.1),
- brak objawow neurologicznych,
- nasilenie bolu w sposob tolerowany.
Kryteria wylaczenia z badan:
- padaczka,
- zlamania kregow,
- przebyta operacja kregostupa,
- zawroty glowy,
- choroby narzadéw wewnetrznych, pacjenci leczeni specjalistycznie,
- choroby sercowo-naczyniowe i ptucne,
- zaburzenia uktadu przedsionkowego,
- nowotwory,
- guzy kanatu krggowego,
- endoprotezoplastyka stawu biodrowego, stawu kolanowego lub stopy,
- zaawansowana choroba zwyrodnieniowa stawow biodrowych,
- osteoporoza,
- skolioza, duze deformacje kregostupa,
- ostry stan zapalny krazka migdzykregowego,
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- rwa kulszowa,

- masywna przepuklina krazka miedzykregowego wymagajaca leczenia operacyj-
nego,

- zesztywniajace zapalenie stawow,

- stosowanie ortez po zabiegach lub podczas ¢wiczen ledzwiowo-brzusznych po6t
roku przed udzialem w niniejszych badaniach.

Uzyskano zgodg¢ Senackiej Komisji Etyki Badan Naukowych Akademii Wychowania
Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie na przeprowadzenie badan (SKE 01-
47/2021) oraz kazdorazowo pisemna deklaracje¢ uczestnika badania, wyrazajacg cheé
udziatu w badaniach.

2.2.Metody badan

Zabiegi fizjoterapeutyczne oraz badania funkcjonalne pacjentdow zostaly
przeprowadzone w Samodzielnym Zespole Publicznych Zaktadéw Lecznictwa Otwartego
Warszawa Praga-Poinoc ul. Jagiellonska 34 w Warszawie.

Badania rownowagi, pomiary sily tulowia zostaly przeprowadzone trzykrotnie:
W przeddzien turnusu rehabilitacyjnego, w nastgpnym dniu po zakonczeniu turnusu oraz
6 tygodni po zakonczeniu turnusu.

Pomiary stabilograficzne zostaly wykonane na platformie dynamometrycznej
4P firmy ,JBA Staniak”, z oprogramowaniem firmowym do pomiaréw
stabilograficznych. U kazdej badanej osoby, stojacej boso na platformie, wykonywano
test obejmujacy dwie 30 — sekundowe rejestracje drogi $rodka parcia stop na podtoze TL
[mm] (Trace Lenght), podczas stania na platformie stabilograficznej, w pozycjach:
na dwoch KKD z oczami otwartymi i zamknigtymi.

Ryc. 1 Badanie na platformie stabilograficznej JBA Staniak, podczas stania obun6z
Z oczami otwartymi lub zamknietymi (opracowanie wiasne).

Pomiary momentow sity migsni (Mm [Nm]) podczas zginania i prostowania tutowia
zostaly wykonane na stanowisku TBK3-P firmy ,JBA Staniak”, zgodnie z zasadami
pomiaré6w w warunkach izometrycznych. Mierzono momenty sity migéni zginajacych
i prostujacych tulow w pozycji siedzacej. Podczas pomiarow badany wykonywat trzy
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napi¢cia migéni z maksymalng sita w pozycji ustabilizowanej. Kazde napigcie mieéni
trwato okoto 3 sekund po czym nastepowata 30 sekundowa przerwa.

Ryc. 2 Sposdb pomiaru momentu sity podczas prostowania tutowia w warunkach statyki,
a— widok z boku, b— widok z przodu (opracowanie wiasne).

Ryc. 3 Sposob pomiaru momentu sity podczas zginania tulowia w warunkach statyki, a— widok
z przodu, b— widok z boku (opracowanie wiasne).

3. Wyniki

Srednia wynikow prob stabilograficznych podczas stania obundz z oczami otwartymi
w grupie G1, wynosita, w 1 etapie: 334+£76 mm i w skali 6-cio pkt. 1,8 pkt.; w 2 etapie:
329456 mm i w skali 6-cio pkt.1,9 pkt.; oraz w 3 etapie: 359+46 mm i w skali 6-cio pkt.
1,5 pkt.; oraz w grupie G2, w 1 etapie: 340483 mm i w skali 6-cio pkt. 1,7 pkt.; w 2 etapie:
331455 mm i w skali 6-cio pkt. 1,7 pkt.; oraz w 3: etapie 327+55 mm i w skali 6-cio pkt.
1,8 pkt.

Srednia wynikoéw prob stabilograficznych w staniu obundz z oczami zamknietymi
w grupie G1 wynosita, w 1 etapie: 407+118 mm i w skali 6-cio pkt. 1,6 pkt.; w 2 etapie:
401+93 mm i w skali 6-cio pkt. 1,6 pkt.; oraz w 3 etapie: 4114+57 mm i w skali 6-cio pkt.
1,5 pkt.; natomiast w grupie G2, w 1 etapie: 474+147 mm i w skali 6-cio pkt. 1,3 pkt.;
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w 2 etapie: 421490 mm i w skali 6-cio pkt. 1,4 pkt.; oraz w 3 etapie: 429+99 mmi w skali
6-cio pkt. 1,5 pkt.

Dokonujac oceny wynikdéw prob stabilograficznych wszystkich pacjentow podczas
stania obundz z oczami otwartymi nie stwierdzono istotnych zmian w kolejnych etapach
badania - zaobserwowane roéznice byty nieistotne. Podobnie bylo zaréwno w przypadku
0s0b, u ktorych zastosowana byta fizykoterapia (G1), jak i u 0sob, u ktérych wykonywano
terapi¢ mig$niowo-powigziowa (G2). Wyniki grupy G1 i G2 nie roznity si¢ od siebie
W sposob istotny statystycznie na zadnym z etapow badan. Obie grupy uzyskaty zblizone
wyniki zarowno podczas pomiaru dokonanego przed rozpoczeciem rehabilitacji, jak
i dzien po zakoficzeniu turnusu oraz w 6 tygodni po odbyciu leczenia.

Wyniki préob stabilograficznych podczas stania obunéz z oczami zamknigtymi nie
zmienily si¢ w sposob istotny, na skutek rehabilitacji, niezaleznie od rodzaju zastosowane;j
terapii. Pomiedzy pomiarami dokonanymi u wszystkich pacjentow przed rozpoczgciem
leczenia, po jego zakonczeniu oraz 6 tygodni po skonczeniu turnusu nie wystapity réznice
istotne statystycznie. Analogicznie bylo w grupie G1, w ktorej wykonano fizykoterapig
oraz w grupie G2, w ktdrej zastosowano terapi¢ mi¢g$niowo-powieziowa. Istotnych staty-
stycznie roznic nie odnotowano poréownujac wyniki obu grup w poszczegbdlnych etapach
badan. Pacjenci z grupy G1 uzyskali w badaniach stabilograficznych wyniki zblizone do
wynikow pacjentéw z grupy G2 zaréwno w 1, jak i 2 oraz 3 etapie badan.

Dla bezwzglednych momentow sity zginania tulowia §rednie wyniki w grupie G1
wynosity 129424 Nm w etapie 1, 135£24 Nm w etapie 2 i 155£33 Nm w etapie 3.

W przypadku wzglednych momentéw sity przed rozpoczgciem leczenia $rednia
w grupie G1 wyniosta 1,6+0,2 Nm/kg, po 4 tygodniach rehabilitacji 1,7+£0,2 Nm/kg, a po
6 tygodniach od jej zakonczenia 1,9+0,3 Nm/kg.

Wyniki bezwzglgdnych momentoéw sity zginania tutowia dla grupy G2 byly
nastepujace: 99+ 41 Nm w etapie 1, 110+39 Nm w etapie 2 i 120+£35 Nm w etapie 3.

Wyniki pomiaréw wzglednych momentow sity zginania tulowia w grupie G2
wynosity: 1,2+0,5 Nm/kg w etapie 1, 1,4+0,5 Nm/kg w 2 etapie i 1,6+ 0,5 Nm/kg w 3
etapie.

Srednie wyniki pomiaréw bezwzglednych momentéw sity prostowania tulowia
w grupie G1 wynosily $rednio 288+72 Nm w etapie 1, 319+73 Nm w etapie 2 i 343+74
Nm w etapie 3.

W przypadku sit wzglednych $rednia w grupie G1, w 1 etapie wynosita 3,6+0,7
Nmv/kg, w 2 etapie 4+0,7 Nm/kg, a w 3 etapie 4,4+0,7 Nm/kg.

W grupie G2 wyniki momentéw bezwzglednych prostowania tutowia wynosity
213+100 Nm w etapie 1, 251£96 Nm w etapie 2 i 252+92 Nm w etapie 3.

Wyniki wzglednych momentéw sily prostowania tulowia wynosity w grupie G2
2,741,2 Nm/kg dla pomiaru poczatkowego, 3,2+1,2 Nm/kg dzien po zakonczeniu
rehabilitacji i 3,3+1,3 Nm/kg w 6 tygodni od zakonczeniu turnusu.

Wyniki pomiarow bezwzglednego momentu sity migsni tulowia podczas zginania,
0s0b z obu grup poprawity si¢ po turnusie rehabilitacyjnym. Dokonujac poréwnania
wynikéw uzyskanych przed rozpoczeciem turnusu rehabilitacyjnego oraz po jego
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zakonczeniu. Stwierdzono, ze pacjenci uzyskali istotnie lepsze wyniki bezwzglednych
momentéw sity podczas zginania tulowia. Istotne statystycznie rdznice zostaty
zaobserwowane pomi¢dzy wynikami uzyskanymi 6 tygodni po zakofczeniu turnusu
W poréwnaniu do tych z etapu 2, jak i etapu 1. Pacjenci najwyzszy wynik momentu sity
zginania tutowia uzyskali w 3 pomiarze. Pomigdzy wynikami w grupie G1 oraz G2 nie
wykazano istotnych statystycznie réznic na zadnym etapie badan. Pacjenci, u ktorych
wykonywana byla fizykoterapia, w kazdym etapie uzyskali podobne wyniki do pacjentow,
u ktorych zastosowano terapi¢ mi¢§niowo-powieziows.

W przypadku pomiaréw momentu bezwzglednego sity mig$ni podczas prostowania
tutowia, wyniki poprawily si¢ bezposrednio po zakonczeniu turnusu rehabilitacyjnego.
Stwierdzono, ze pacjenci niezaleznie od grupy G1 czy G2 uzyskali lepsze wyniki w dzien
po zakonczeniu turnusu rehabilitacyjnego, w poroéwnaniu do pomiaru wykonywanego
przed rozpoczgciem leczenia. Roznica ta byla istotna statystycznie (p<0,05). Nie
zaobserwowano dalszej poprawy - wynikow momentow sity prostowania tutowia
bezposrednio po zakonczeniu rehabilitacji i po 6 tygodniach od jej zakonczenia. Rdznica
istotna statystycznie wystgpita pomigdzy 1 a 3 etapem badania i 6 tygodni po zakonczeniu
leczenia. Bezwzgledny moment sity podczas prostowania tutowia, w 3 etapie byt wigckszy
niz przed rozpoczeciem rehabilitacji. Pomigdzy pacjentami z grupy G1 i G2 nie wystapity
istotne statystycznie réznice na zadnym etapie badania. Pacjenci, u ktérych wykonywana
byta fizjoterapia uzyskali podobne wyniki momentdéw sity podczas prostowania tutowia
do pacjentdow, u ktorych wykonywana byla terapia mi¢sniowo-powi¢ziowa na kazdym
Z etapoéw badan..

U pacjentdw po leczeniu zachowawczym, wedtlug przyjetych programoéow fizjoterapii,
zarowno w grupie G1, jak i w grupie G2 istotnej zmianie ulegly srednie warto$ci
wzglednej sity miesni podczas zginania tulowia. Bez wzgledu na zastosowang terapi¢
najnizsze wyniki zaobserwowane zostaty w 1 etapie badan, istotnie wyzsze bezposrednio
po zakonczeniu turnusu rehabilitacyjnego, a najwyzsze 6 tygodni po zakonczeniu
leczenia. Zwigkszenie wzglednej sity zginania tulowia zaobserwowano zaréwno na 2 jak
i 3 etapie badania. Pacjencie w grupie G1 uzyskali w tym zakresie zblizone wyniki
do pacjentow w grupie G2 przed rozpoczgciem turnusu rehabilitacyjnego, dzien po jego
zakonczeniu oraz 6 tygodni po jego zakonczeniu.

Wzgledna sita mie§niowa podczas prostowania tutowia ulegta poprawie - zwigkszeniu
po zakonczeniu rehabilitacji. U wszystkich pacjentdw, niezaleznie od rodzaju
zastosowanej terapii, wyniki uzyskane po zakonczeniu leczenia byty wyzsze niz wyniki
przed rozpoczeciem rehabilitacji. Rdéznica ta byla istotna statystycznie. Dokonujac
porownania wynikéw uzyskanych po 6 tygodniach od zakonczenia leczenia i wynikow
bezposrednio po zakonczeniu rehabilitacji nie zaobserwowano istotnej statystycznie
roéznicy. Wzgledny moment sity prostowania tutowia pozostat na podobnym poziomie w 2
i 3 etapie badania. Pomi¢dzy badanymi z grupy G1 i G2 nie odnotowano istotnych
statystycznie réznic wynikow na kazdym etapie badan. Poziom wzgl¢dnego momentu sity
prostowania tutowia pacjentow, u ktéorych wykonana byta fizykoterapia (G1) byt niemal
identyczny jak u osob, u ktérych wykonana byla terapia mig§niowo-powigziowa zarowno
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(G2) przed rozpoczgciem leczenia, po jego zakonczeniu i po 6 tygodniach od zakonczenia
turnusu.

4. Dyskusja

Zastosowane, w pracy eksperymenty polegaty na ocenie skutecznosci leczenia pacjen-
tow z kregozmykiem I° lub II° po zastosowaniu dwoch 4-tygodniowych programoéw
rehabilitacji, obejmujacych, znane i powszechnie rekomendowane metody terapeutyczne,
szeroko stosowane w leczeniu dolegliwos$ci bolowych kregostupa.

Za glowny cel praktyczny dysertacji przyjeto okreslenie poziomu sprawnosci
funkcjonalnej pacjentéw z krggozmykiem 1° lub II°, podczas utrzymywania rGwnowagi
W postawie stojacej i sity tutowia podczas zginania i prostowania w warunkach statyki.
Ocenie poddano poziom sprawno$ci mechanizmu utrzymywania rOwnowagi, jak rowniez
sity zginaczy 1 prostownikow tutowia po udziale w 4-tygodniowym programie
rehabilitacji pacjentéw z kregozmykiem I° lub II° realizowanym w wybranej przychodni
NFZ.

Eksperymentalnie wykazano, ze obydwa zastosowane programy terapii okazaty sig¢
by¢ skutecznymi sposobami leczenia pacjentow z objawowym boélem krzyza,
spowodowanym kregozmykiem, w zakresie poprawy sity miesni tutowia. Zastosowane
metody nie wptynely na poprawe koordynacji, ocenianej za pomoca stabilografii.

W badaniach wtasnych postuzono si¢ skalg 6-cio pkt., dajacg informacje o warto$ci
oceny stabilograficznej w postaci punktowej, z jednoczesng informacja o frakcji
odpowiadajacej tej ocenie w zdrowej populacji. Wychowanski i wsp. [2011] zbadat
studentow AWF w Warszawie na platformie dynamometrycznej, 135 zdrowych kobiet
i 148 zdrowych mezczyzn. Na tej podstawie przyjat przedziaty klasyfikacji wynikow
drogi (TL) $rodka parcia stop na podtoze dla pacjentow w zaleznosci od wysokosci ciata.
Nie stwierdzit roznic wynikdéw obu plci, masy oraz strony ciata. W 6-cio pkt. skali $redni
wynik oceny stabilograficznej dla kazdej z badanych funkcji, w grupie 0oséb zdrowych
wynosi 3,5 punktu, czyli jest to wynik $redni w zdrowej, mtodej populacji w przedziale
wiekowym 19+30 lat. Uzyskane podczas badan wartosci dtugosci §ciezki parcia stop na
podtoze (TL) porownano z odpowiednimi warto$ciami normatywnymi w postaci 6-Cio
punktowej skali [Watters i wsp. 2009, Wang i Huang 2022]. W badaniu rownowagi na
nieruchomej platformie stabilograficznej w probach stania obundz z oczami otwartymi
i zamknigtymi zaobserwowano, ze zard6wno pacjenci w grupie G1 i G2 utrzymywali
roOwnowagg na poziomie miernym ocena 2 lub niedostatecznym ocena 1, w poréwnaniu
ze zdrowa populacja. Dokonujac poréwnania miedzy grupami G1 i G2, stwierdzono
istotng statystycznie roznicg (p<0,001), jedynie dla oceny utrzymania rownowagi podczas
stania obundz z oczami otwartymi w etapie3. Srednia ocen zdolnosci koordynacyjnych
U osob, u ktorych zastosowano fizykoterapig, grupa G1 byta nizsza (1,5+0,5 pkt.) niz
U osob, u ktorych przeprowadzona byla terapia migsniowo-powieziowa (1,8+0,6 pkt.),
grupa G2. W pozostatych przypadkach nie zaobserwowano istotnych statystycznie réznic
migdzy grupami. Biorac pod uwagg oceny stabilograficzne w 6-cio pkt. skali stwierdzono,
ze zaro6wno badane kobiety, jak i mezczyzni bedacy w wieku powyzej 60 lat mieli
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niedostateczne i mierne oceny zdolnos$ci koordynacyjnych podczas utrzymywania piono-
wej postawy ciata. Zaobserwowane réznice w ocenie zdolnosci koordynacyjnych,
uzyskane w 3 etapie badan, mozna wytlumaczy¢, wptywem technik mig$niowo-
powigziowych. Terapia w grupie G2 byla nieznacznie skuteczniejsza w treningu
stabilno$ci postawy, to znaczy, ze mogta przyczyni¢ si¢ do poprawy czucia glgbokiego,
tym samym doprowadzajac do uzyskania nieco lepszej koordynacji ruchowej. Pacjenci
w grupie G2 po zastosowanej terapii czuli si¢ pewniej podczas utrzymywania pionowej
postawy ciala z oczami otwartymi. Jednak, na to stwierdzenie, nie ma poparcia
w literaturze przedmiotu. Wydaje si¢, ze po zakonczeniu cztero-tygodniowego turnusu
rehabilitacyjnego istnieje konieczno$¢ kontynuowania dalszej specjalistycznej terapii
funkcjonalnej, z wyraznym uwzglednieniem ¢wiczen koordynacyjnych, w dluzszej
perspektywie czasu. Istnieje mocne uzasadnienie, aby w przysztosci opracowaé programy
rehabilitacji, ktadgce duzy nacisk na prace nad doskonaleniem koordynacji ruchowej
U osob starszych z kregozmykiem.

Oprocz treningu koordynacji ruchowej, w niniejszym eksperymencie pacjenci
trenowali sit¢ ze szczegdlnym uwzglednieniem sity zginaczy i prostownikow tutowia. Sita
miesni tutowia jest wymagana do wszystkich ruchow ciata i kontroli postawy, a zatem jest
wazng czgscig ogolnego codziennego funkcjonowania [Ilves i wsp. 2019]. Zarowno
Zginanie, jak i prostowanie tutowia jest obecne w codziennych czynnosciach, takich jak
chodzenie, siadanie, lub wstawanie [Roldan-Jimenez i wsp. 2015].

W literaturze przedmiotu brak doniesienn o bezposrednim wpltywie zastosowanych
metod fizjoterapeutycznych na site migéni tulowia, mierzonej w warunkach statyki,
U pacjentéw z kregozmykiem. Aktualnie, trudno znalez¢, w dostgpne;j literaturze, raporty
dotyczace efektywnoscei treningu sity migéni u pacjentow z kregozmykiem. Opracowany
i zrealizowany, w niniejszej pracy eksperyment jest jednym z nielicznych, dostepnych
w literaturze opisow badan zajmujacych si¢ oceng sprawnosci funkcjonalnej pacjentow,
powyzej 60 roku zycia, z kregozmykiem. Jednymi z nielicznych autoréw, ktdrzy dokonali
oceny skutecznos$ci treningu sity mig$ni tutowia w warunkach statyki, byli Ilves i wspot.
[2019]. Autorzy przeprowadzili badania na 197 pacjentach i ocenili zmiany sity mig¢éni
tutowia po 12 miesigcach po zespoleniu krggostupa ledzwiowego W poréwnaniu z sitg 86
przedoperacyjng. IIves i wspol. [2019] mierzyli maksymalng sit¢ w izometrii zginaczy
i prostownikow tulowia za pomocag dynamometru tensometrycznego. Pooperacyjnie,
wsérod badanych znacznie zmniejszyla si¢ intensywno$¢ bolu, co warunkowato
osiagnieciem przez tych pacjentow lepszych wynikow, zardwno podczas testoOw wyprostu,
jak i zgiecia tutowia, Nalezy jednak wyraznie podkreslié, iz autorzy nie badali wplywu
wybranych metod fizjoterapeutycznych na sit¢ zginaczy i prostownikow tutowia. Ponadto
opisana metoda sposobu pomiaru sity, budzi istotne watpliwosci, co do jakosci
metrologicznej tego typu pomiaru, dlatego trudno bylo odnies¢ wyniki wiasnych
pomiarow do opublikowanych w pracy powyzszych autorow.
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1. Wstep

Esport to bardzo szybko rozwijajaca si¢ branza. Podaje sie, ze $swiecie az 80% ludzi
W przedziale wiekowym od 16 do 64 roku zycia gra w gry wideo. W 2022 roku $§wiatowy
rynek gier jako calo$¢ wygeneruje 196,8 mld, co oznacza wzrost rok do roku o 2,1%.
Szacuje si¢, ze liczba graczy z 2,9 miliarda w 2020 roku wzrosnie do 3,5 miliarda w 2025
roku [Wijman 2022]. Wedlug koncepcji Kraam-Aulenbach za gléwne kompetencje
pozyskiwane dzigki grom cyfrowym uznaje si¢ zdolnos¢ do rozwiazywania problemow,
zdolno$ci indukcyjne, wyobrazni¢ przestrzenng, koordynacj¢ wzrokowo- ruchowa
i kompetencje spoteczne [Kraam-Aulenbach 1999]. Potrzebne jest takze dostosowanie do
specyficznych warunkéw percepcyjnych i sensomotorycznych wirtualnego swiata. Gra
jest kontrolowana przez okreslone dziatania sensomotoryczne na interfejsach i czujnikach,
takie jak interakcje reka - mysz, palec - klawiatura lub r¢ka - joystick, a takze interakcje
cialo — kamera lub interakcje ciato-sita-platforma [Hebbel-Seeger 2012].

W esporcie z jednej strony do kontrolowania gry wymagane sa szybkie ruchy,
z drugiej strony zawody moga trwa¢ wiele godzin. W zwigzku z tym wymagana jest
lokalna wytrzymato§¢ beztlenowa w palcach, dioniach i ramionach, a takze ogolna
wytrzymato$¢ tlenowa. Zdolnosci sitowe nie wydaja sie odgrywaé waznej roli w esporcie.
Jednak maksymalna sita jest waznym wyznacznikiem szybkosci. Dlatego ten specyficzny
podtyp sily moze posrednio przyczynia¢ si¢ do wydajnosci gry. Ponadto do kontroli
postawy ciata wymagana jest wytrzymatos¢ sitowa miesni tutowia [Nogorsky i Wiemeyer
2020] poniewaz zawodnicy rywalizujacy w esporcie deklarujg ok. 29 godzin gry
tygodniowo. Wéréd ankietowo grupy 1093 zawodnikow esportu 31,8% uwaza, ze
sprawnos$¢ fizyczna pozytywnie wpltywa na uzyskiwane wyniki w esporcie, a 48,4%
uwaza ze lekko pozytywnie [Tholl i wsp. 2019].

Podobnie jak w przypadku tradycyjnych zajeé sportowych, udzial w esporcie naraza
graczy na mnostwo zagrozen zwigzanych z uktadem kostno-mig¢$niowym, wzrokiem,
neurologia, metabolizmem, psychologia i réznymi infekcjami. Zagrozenia napotykane
przez zawodnikoéw esportowych sa podobne do zagrozen wystepujacych w wielu
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srodowiskach sportowych, rekreacyjnych czy w miejscu pracy. Nalezg do nich m.in. bol
szyjny, klatki piersiowej, ledzwi, lokcia i barku. Osiaganie najlepszych wynikéw w wigk-
szo$ci gier, w ktore graja zawodnicy jest w duzym stopniu uzaleznione od refleksu —
szybkich, ale doktadnych klikni¢¢ i ruchow myszka, ktore sa mierzone w minutowych
interwatach. Gracze osiagaja do 500 akcji na minutg, ktore moga by¢ wykonywane w serii
lub powtarzalne przez wiele godzin. Dlatego tez profesjonalni gracze (ponad 30% graczy)
juz na uczelniach zgtaszaja dolegliwosci na béle dloni, nadgarstka i tokci (np. zapalenia
$ciggna, zespot de Quervaina) [Emark i wsp. 2020].

Esport stat si¢ rowniez nowa przestrzenia do przeprowadzania badan haukowych
zaroéwno ilosciowych jak i jakosciowych. Prowadzone byly dotychczas migdzy innymi
badania odno$nie motywacji [Bruhlmann i wsp. 2020] cech osobowosci zawodnikéw
[Matuszewski i wsp. 2020] jak réwniez zdolno$ci koncentracji i kontroli wykonawczej
[Xiangglain i wsp. 2020]. Naukowcy potwierdzili rowniez wptyw czasu 5 do 10 godzin
dziennie w gry wideo na koordynacje reka - oko [Lii wsp. 2016], jak rowniez na percepcje
przestrzenng i czas reakcji [Langer i Bremberg 2005]. Celem naszych badan byta ocena
maksymalnych momentow sit mig§niowych w warunkach statyki zespotdw zginaczy
i prostownikoéw dziatajacych na staw tokciowy i ramienny. Zgromadzone dane pozwolg
na oceng stosunku sily migsni zginajacych i prostujgcych jak rdwniez na symetri¢ sity
miedzy konczyng prawa i lewa.

2. Material i metody

2.1. Material

Badania przeprowadzono w grupie 35 studentow kierunku e-sport, ktorzy
zadeklarowali od 1 do 10 godzin dziennie w gry video najczesciej Counter-Strike oraz
League of Legends. Sredni czas po$wigcany na gry wsrod badanej grupy zawodnikow
wyniost 5 godz. dziennie. Dane antropometryczne badanych studentéw zamieszczono
w tabeli 1.

Tab. 1 Sredni wick, masa i wysokos¢ ciata badanej grupy zawodnikow (n=35)

Masa ciala [kg] Wysokos¢ ciala [cm] Wiek [lata]
Srednia 78,29 181,85 21,35
SD 18,13 8,71 2,09

Badana grupa zawodnikow zostata podzielona ze wzgledu na czas poswigcany na gre
w trakcie dnia. Grupg 1 stanowili studenci (n=17) poswigcajacy powyzej 5 godzin
dziennie na gry natomiast do grupy 2 przypisano studentow(n=18) ktorzy poswiecaja
mniej niz 5 godzin dziennie.

2.2. Metody badan

Momenty sit zginaczy i prostownikow stawu tokciowego i ramiennego oceniano
w warunkach izometrycznych na urzadzeniach pomiarowych TBK3-P (JBE Staniak,
Polska) (Ryc. 1 i Ryc. 2). Uczestnicy badan poinformowani zostali o celu i metodyce
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przeprowadzonych pomiaréw. Wszyscy studenci wyrazili zgode na udziat w badaniach.
Przed rozpoczeciem pomiardw przeprowadzona zostala rozgrzewka.

Ryc. 1 Schemat stanowiska pomiarowego do oceny momentow sit migsniowych stawu
ramiennego.

Ryc. 2 Schemat stanowiska pomiarowego do oceny momentow sit mig§niowych stawu
lokciowego.

3. Wyniki

Analize zgromadzonego materiatu rozpoczgto od zaprezentowania $rednich wartosci
wzglednych momentow sit mi¢sniowych stawu tokciowego badanej grupy 35 studentow
kierunku e-sport (Ryc. 3).

Nie potwierdzono istotnych statystycznie roznic w uzyskiwanych wartosciach
maksymalnych momentow sit migsniowych zginaczy i prostownikow stawu tokciowego
miedzy konczyna prawa i lewa. Wzgledne warto§ci momentéow sit z podzialem na
2 grupy badanych zaprezentowano na rycinie 4.
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Ryc. 3 Srednie + SD wartoéci wzglednych momentow sit migéniowych stawu fokciowego

prawej i lewej kofczyny badanej grupy studentow (n=35).
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Ryc. 4 Srednie + SD wartosci wzglednych momentow sit miesniowych stawu tokciowego
prawej i lewej konczyny badanej grupy 1 (kolor niebieski) i grupy 2 (kolor czerwony).

Wyzsze wartosci wzglednych momentdow sit zginaczy i1 prostownikow stawu
ramiennego uzyskali badani po$wigcajagcy mniej niz 5 godz. dziennie na gry video.
Potwierdzono istotne statystycznie roznice miedzy grupami dla zginaczy (p=0,019)
prostownikow (p=0,007) prawej konczyny gornej jak rowniez dla zginaczy lewego stawu
lokciowego (p=0,002). Kolejnym etapem badan byla analiza wzglednych warto$ci
momentow sit migsniowych stawu ramiennego (Ryc. 5).

Nie potwierdzono istotnych statystycznie roznic w uzyskiwanych wartos$ciach
maksymalnych momentow sit mig§niowych zginaczy i prostownikéw stawu ramiennego
miedzy konczyna prawa i lewa. Wzgledne warto§ci momentow sit z podziatem na 2 grupy
badanych zaprezentowano na rycinie 6.
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Ryc. 5 Srednie + SD wartoéci wzglednych momentéw sit migéniowych stawu ramiennego
prawej i lewej kofczyny badanej grupy studentow (n=35).
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Ryc. 6 Srednie + SD warto$ci wzglednych momentow sit migsniowych stawu ramiennego
prawej i lewej konczyny badanej grupy 1 (kolor niebieski) i grupy 2 (kolor czerwony).

Wyzsze wartosci wzglednych momentow sit zginaczy i prostownikow stawu
ramiennego uzyskali badani po$wigcajacy mniej niz 5 godz. dziennie na gry video.
Potwierdzono istotne statystycznie roznice w warto$ciach dla lewego stawu ramiennego
w grupie zginaczy (p=0,024) i prostownikow (p=0,08).

Kolejnym etapem analiz byta ocena symetrii maksymalnych momentéw sit
mig$niowych zginaczy prostownikow stawu tokciowego i ramiennego konczyny prawej
i lewej (Ryc. 7).

Srednia warto$¢ symetrii momentow sit dla zginaczy stawu lokciowego wyniosta
10,3%. Wsrod badanej grupy zawodnikow, trzech wykazato symetri¢ powyzej 20%.
W przypadku prostownikow stawu tokciowego srednia warto$¢ symetrii wyniosta 16,1%
natomiast 12 studentow uzyskalo symetri¢ powyzej 20%, a najwyzsza wartos¢ to 34,9%.
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Ryc. 7 Srednie + SD wartosci symetrii momentéw sit migéniowych stawu tokciowego
i ramiennego koficzyny prawej i lewej badanej grupy studentow (n=35).

W zespole zginaczy stawu ramiennego S$rednia warto§¢ symetrii wyniosta 20%
natomiast 16 studentow uzyskato symetri¢ powyzej 20%, a najwyzsza wartos$¢ to 45,9%.
W przypadku prostownikoéw stawu ramiennego $rednia warto$¢ symetrii wyniosta 14,8 %
natomiast 12 studentow uzyskalo symetri¢ powyzej 20%, a najwyzsza wartosc¢ to 40,9%.

Srednie wartosci symetrii z podziatem na grupy w zalezno$ci od czasu gry w trakcie
dnia zaprezentowano na rycinie 8.

E>59odz =<5godz

]
: &

O E—

Symetria Mm %
3

[

| — 3 — |

Staw Lokciowy Staw Lokciowy Staw Ramienny Staw Ramienny
Zginacze Prostowniki Zginacze Prostowniki

Ryc. 8 Srednie + SD wartosci symetrii momentow sit migsniowych stawu tokciowego
i ramiennego konczyny prawej i lewej badanej grupy 1 (kolor czerwony) i grupy 2 (kolor

fioletowy).

Istotne wyzsze warto$ci symetrii potwierdzono miedzy grupami dla zginaczy stawu
lokciowego (p=0,009) zawodnicy grajacy do 5 godzin dziennie uzyskali wartosci o 5%
wyzsze niz zawodnicy grajacy powyzej 5 godzin dziennie. W zespole prostownikow
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stawu ramiennego zawodnicy grajacy powyzej 5 godzin dziennie uzyskali istotnie wyzsze
(p=0,031) o 8% wartosci asymetrii niz zawodnicy grajacy do 5 godzin dziennie.

Kolejno analizie poddano zalezno$ci migdzy czasem poswigcanym na gre video dzien-
nie a warto$ciami symetrii momentow sit migdniowych konczyny prawej i lewej. Istotne
statystycznie zaleznosci potwierdzono w zespole prostownikoOw stawu ramiennego
(p<0,05). W pozostatych zespotach mi¢sniowych nie potwierdzono istotnych zaleznosci.

Analizie poddano réwniez stosunek maksymalnych momentow sit mig$niowych
dziatajacych w obrebie jednego stawu. Dla stawu lokciowego stosunek sity miesni
zginajacych do prostujacych wyniost dla konczyny prawej 61,8% a konczyny lewej
56,2%. Dla stawu ramiennego natomiast stosunek sity mig$ni zginajacych do prostujacych
wyniost dla konczyny prawej 54,9% a konczyny lewej 59,3%.

4. Dyskusja i wnioski

Celem badan byta ocena maksymalnych momentéw sit mi¢§niowych w warunkach
statyki zespolow zginaczy i prostownikoéw dziatajacych na staw tokciowy i ramienny.
Zgromadzone dane pozwolily na oceng stosunku sity migsni zginajacych i prostujacych,
jak rowniez na symetrie sity mieéni konczyny prawej i lewej. Srednie warto$ci symetrii
momentow sit badanych studentow nie przekroczyty 20%, jednakze warto wskazac, ze
nieraz potowa badanych uzyskiwala warto$ci znacznie wyzsze sig¢gajace 30% czy nawet
40%. W zwiazku z tym, w celu okreslenia wptywu wielogodzinnej gry na parametry sity
nalezy kontynuowa¢ badania. Wsrod badanej grupy studentow 17 deklarowato ponad 5-
godzinny czas dziennie przeznaczany na gry wideo, jest to zdecydowanie wigcej niz wsrod
badanych ponad 1 tys. graczy [Tholl i wsp. 2019]. Wyzsze warto$ci sity uzyskiwali
studenci deklarujagcy czas gry w trakcie dnia nie przekraczajacy 5 godzin. Moze to
sugerowaé pewne zamiany zachodzace w organizmie podczas wielogodzinnych gier,
jednakze na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy badan nie mozna tego
jednoznacznie potwierdzi¢. Zgromadzone wyniki badan i ich analiza potwierdzity istotne
statystycznie roznice w symetrii momentéw sit miesniowych migdzy grupami dla
zginaczy stawu tokciowego (p=0,009) oraz prostownikow stawu ramiennego (p=0,031).
Jak wynika z dostepnych danych literatury zdolno$ci sitowe moga mie¢ wplyw na wyniki
rywalizacji w esporcie, czas reakcji czy tez utrzymanie prawidlowej postawy ciata
zawodnikow w trakcie rywalizacji. Odpowiedni program treningu zdolnosci sitowych
moze pozytywnie wptywaé na efekty zdrowotne jak i efekty w osigganych rezultatach
[Tholl i wsp. 2019].

Rosngca konkurencyjnos¢ sktonita graczy esportowych do aktywnego angazowania
si¢ w rygorystyczne schematy ¢wiczen fizycznych, co jak stwierdzono, poprawia ich
wydajnos¢ w grze. Niezbedne sg dane jakosciowe i ilo§ciowe, ktdére moga w przysztosci
doprowadzi¢ do bardziej szczegotowych i odpowiednich zalecen dotyczacych zdrowia,
dobrego samopoczucia i wydajnosci.
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1. Wstep

Intensywny rozwoj ptywania we wspodtczesnym §wiecie oraz silna konkurencja na
arenie migdzynarodowej wymaga ciagtej kontroli stanu wytrenowania zawodnika, a takze
poszukiwania nowych rozwigzan w procesie szkolenia zawodnikow, ktére umozliwitoby
osiggniecie mistrzostwa sportowego.

Sita, ktora zostaje rozwijana przez zawodnika podczas plywania, budzi istotne
zainteresowanie biomechanikéw sportu, zar6wno z powoddw teoretycznych jak
i praktycznych. Dla zrozumienia mechaniki ruchu cztowieka w wodzie i dostarczenia
trenerom pozytecznych informacji, niezbgdny jest doktadny pomiar wartosci sity.

Znajomo$¢ wielkosci sily napedowej (sity ciagu) zawodnika stanowi istotng
informacje i ma znaczenie w ukladaniu programéw treningowych. Mozna jej wartosci
zmierzy¢ za pomocg metody pomiaru sity ciggu na uwiezi [Dopsaj i wsp. 2000, Dopsaj
i wsp. 2003, Papoti i wsp. 2003, Aujouannet i wsp. 2006, Kjendlie i wsp 2006, Rouard
i wsp. 2006, VVorontsov i wsp., 2006, Papoti i wsp. 2007a, Papoti i wsp., 2007b, Gourgoulis
i wsp 2008, Lutomsky i wsp. 2008, Moruogo i wsp. 2008, Mason i wsp. 2009b, Barbosa
i wsp. 2010f, Huang i wsp. 2010].

Wskazano na istnienie silnego zwigzku miedzy wartosciami sity dla danych zespotow
miesniowych, a predkoscia ptywania [Aujouannet 2006, Figueiredo i wsp. 2010, Stirn
i wsp. 2011]. Zaobserwowano specyficzne rozklady momentéw sit mig$niowych
w aspekcie obcigzen treningowych i specjalizacji w danym stylu oraz konkurencji
ptywackiej [Trzaskoma i wsp. 2001, Stachowicz i wsp. 2006].

W celu uzupehienia informacji dotyczacych zmian maksymalnej wartosci sity
u ptywakéw, wykorzystano laboratoryjng metode do pomiaru maksymalnych wartos$ci
momentdéw sit migsniowych w statyce.

Dzigki takim pomiarom mozna bylo rowniez wskazaé wiodace zespoly migsniowe
w danym stylu ptywackim oraz monitorowa¢ zmiany wartosci sity konkretnych zespotow
migsniowych. Wykorzystanie takiej metody umozliwito wyeliminowanie wptywu
techniki, ktora w pewnych ¢wiczeniach jest wysoko skorelowana z maksymalng sita
[Trzaskoma 2001], gdzie wraz ze wzrostem liczby migéni zaangazowanych
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w wykonywanym ¢wiczeniu zwigksza si¢ mozliwo$¢ stosowanych kombinacji rucho-
wych [Urbanik 2001].

Badania wykazaty kilka istotnych zalezno$ci pomigdzy parametrami uzyskiwanymi
w tym tescie, a wynikami uzyskiwanymi przez zawodnikow na dystansach krotki
i $rednich. Barbosa [2016] sugeruje, ze w takich pomiarach powinno analizowaé si¢
szczytowa warto$¢ sity 1 impuls sity.

Glownym celem pracy bylo zbadanie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
zespotami mi¢$niowymi, a maksymalnymi warto§ciami sity ciagu w czterech stylach
ptywackich oraz wskazanie wiodacych zespotdw migsniowych w danym stylu ptywackim.

2. Material i metody
2.1. Materiat badan

Badaniami objeto trzynastu zawodnikow sekcji AZS AWF Warszawa,
prezentujgcych wysoki poziom sportowy. Badani sg rekordzistami kraju, finalistami
i medalistami mistrzostw Europy, mistrzostw $wiata, a cze$¢ z nich rowniez Igrzysk
Olimpijskich. Dziesigciu zawodnikow legitymowalto si¢ klasa mistrzowska, natomiast
trzech I klasg sportowa. Wiek badanych zawierat si¢ w przedziale od 19 do 27 lat, za$ staz
treningowy od 11 do 15 lat.

Zawodnikow podzielono na dwie grupy, ze wzgledu na udziat w przeprowadzonych
pomiarach. Pierwsza grupe (A) stanowito 5 badanych, ktorzy uczestniczyli w czterech
sesjach pomiarowych zorganizowanych w okreslonym okresie cyklu rocznego (tab. 1).
Druga grupa (B), sktadata si¢ z 8 zawodnikow, ktorzy wzieli udziat w jednej sesji
pomiarowej, zorganizowanej tuz po zimowych Mistrzostwach Polski (Tab. 2).

Tab. 3 Sredni (SD oraz zakres Min-Max) wick, masa, wysoko$¢ ciata i staz zawodniczy badanej
grupy zawodnikow (n = 5) uczestniczacy w 4 sesjach pomiarowych

wiek lata] masa [kg] wys. ciala [m)] staz zawodniczy [lata]
Min-Max 20-27 78-93 182-195 11-15
$r+SD 22+3,02 85+7,23 188 +£ 6,07 13£3,0

Tab. 4 Sredni (+SD oraz zakres Min-Max) wiek, masa, wysoko$¢ ciata i staz zawodniczy badanej
grupy zawodnikéw (n = 5) uczestniczacy 1 sesji pomiarowej

wiek [lata] masa [kg] wys. ciala [m)] staz zawodniczy [lata]
Min-Max 19-22 71-90 180-192 12-15
$r+SD 21£1,12 773,02 186+4,03 1341,16

2.2. Metody badan

Wszytkie pomiarow wykonywane byly w godzinach popotudniowych pomigdzy
godzinami 17.00 a 19.00. Pomiary sity poprzedzata standardowa 10 minutowa
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rozgrzewka. Badania prowadzono w laboratorium Zakladu Biomechaniki i na ptywalni
Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie.

Metoda pomiaru moment6w sil mie§niowych

Poziom sily migsniowej plywakow, zbadano przy wykorzystaniu metody laboratory-
jenj oceniajacej: maksymalne wartosci momentow sit dziesi¢ciu zespolow migsniowych,
mierzonych w warunkach statyki. Mierzono wartosci Mm zginaczy i prostownikoéw
stawow: tokciowego (Zt, PL), ramiennego (ZR, PR), kolanowego (ZK, PK), biodrowego
(ZB, PB) oraz prostownikow i zginaczy tutowia (ZT, PT) wedlug procesury opracowane;j
przez Fidelusa i wsp. [1996]. Do pomiaru wykorzystano stanowisko umozliwiajace
przyjecie odpowiednich pozycji oraz zachowanie prawidtowej stabilizacji. Przyktadowe
pozycje pomiarowe zamieszczono na rycinie 1.

ZGINANIE ZCINANIE O PROSTOWANIE
A

Ryc. 1 Pozycja pomiarowa momentu sit zginaczy i prostownikow stawu tokciowego (lewa)
i ramiennego (prawa) [Dziewiecki, 2002].

W warunkach statki, przy odpowiedniej stabilizacji, predko$¢ badanego cztonu
biokinematycznego byta rowna zeru i tym samym technika ruchu nie miata wptywu na
wynik uzyskamy podczas pomiaru. Ramige sity jako odlegtosci od srodka pasa, o ktory
opiera sie testowany czton kinematyczny, do odpowiedniego do osi obrotu w stawie,
mierzone bylo przy pomocy antropometru z doktadnoscig do +£0,5 cm. Sita mierzona byta
za pomoca dynamometru tensometrycznego z dokladnoscia =1 N. Sita mie$niowa
W mechanicznym znaczeniu rownata si¢ ilorazowi sity zewnetrznej i ramieniowi jej
dziatania.

Mm =Mz= Fz rz [Nm]
gdzie:
Mm — moment sit mig§niowych,
M: — moment sit zewnetrznych mierzonych dynamometrem,

F, — sita zewnetrzna,
r,— ramig¢ sity zewnetrzne;j.
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Metoda pomiaru sly ciagu

Pomiar sity ciggu (60 s) przeprowadzono na ptywalni krytej (25 — metrowej) wg sche-
matu pokazanego na Ryc. 2. Badani wykonywali 60 seckundowy ptywacki wysitek
maksymalny na uwiezi, kolejno czterema stylami plywackimi (motylkowym,
grzbietowym, klasycznym i dowolnym). Prébe rozpoczynano z lezenia na wodzie bez
odbicia od $ciany. Kazda sesja pomiarowa (I, I, III, IV) trwata 2 dni. W tym czasie
zawodnicy przystgpowali do pomiaru: 1-dnia: styl motylkowy i grzbietowy, 2-dnia: styl
klasyczny i dowolny. Po kazdej probie zawodnicy mieli czas na odpoczynek, ktory trwat
ok. 30 min. Do oceny rejestracji sity ciggu zastosowano zestaw pomiarowy MAX-5
ztozony z przetwornika wielkosSci nieelektrycznych, ktéry wysylal sygnat do
wzmacniacza tensometrycznego typu WTP 003 polaczonego z PC, petigcego funkcje
rejestratora danych z programem komputerowym Max-5.1. Podczas testu sity ciagu
rejestrowano dynamike sity. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 200 Hz. Zapis sity
ciggu wygtadzono za pomocg $redniej ruchomej obliczonej z 10 punktow.

st. tensometryczne
—

pas w Wzmacniacz
/ /V tensometryczn

— —= _

Ryc. 2 Schemat stanowiska pomiarowego sily ciagu (schemat wiasny).

W przeprowadzonych pomiarach sit¢ ciggu traktowano jako podstawowy parametr
specjalnego przygotowania sitowego ptywaka, uwzgledniajacy maksymalne wartosci tej
cechy. Sesja obejmowata proby pomiaru sity ciggu (F¢) dla kazdego stylu ptywackiego.
W grupie A byt to styl: motylkowy, grzbietowy, klasyczny i dowolny, a w grupie B stylu
ptywacki, w ktorym specjalizowali si¢ badani zawodnicy. Zarejestrowana warto$¢ sity
ciggu F przed wyznaczeniem poszczegdlnych parametrow zostata poddana trzykrotnemu
wygladzeniu ($rednig ruchomg) w celu wykluczenia zarejestrowanych zaktdcen i szumow.

2.3. Statystyczna analiza wynikow

Uzyskane wyniki opracowano standardowymi metodami statystycznymi obliczajac
srednie arytmetyczne (Xs) i odchylenia standardowe (SD), normalnos¢ rozktadu oceniano
za pomocg testu Shapiro-Wilka. Site zaleznosci miedzy zmiennymi oceniano za pomoca
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wspotczynnika korelacji Pearsona. Poziom p < 0,05 przyjeto we wszystkich analizach za
istotny statystycznie.

3. Wyniki

W Tabeli 3 przedstawiono korelacje pomigdzy warto$ci sity ciagu w czterech stylach
ptywackich a warto§ciami momentow sit migsniowych w poszczegélnych stawach.

Tab. 3 Korelacje pomigdzy warto$ciami maksymalnej sity ciaggu w czterech stylach ptywackich
a wartoSciami momentow sit migdniowych w poszczegdlnych stawach u pigciu plywakow w czte-
rech okresach badan (n=20)

=20 FCmax W stylu chax_w stylu FCmax W stylu FCmax W stylu
motylkowym grzbietowym klasycznym dowolnym

71 0,517* 0.623*** 0,942*** 0,800**
PL 0,541* 0.289 0,867*** 0.421
ZR 0,749*** 0.854*** 0,797*** 0,853**
PR 0,757*** 0.851*** 0,749*** 0,804**
ZK 0.311 0.293 0,679* 0,601**
PK 0.194 0.281 0,549* 0,613**
ZB 0,813*** 0.811*** 0,634** 0,621**
PB 0,531* 0.822*** 0.206 0,620**
ZT 0,575** 0.457 0,799** 0,672**
PT 0.282 0.414 0,715*** 0,739**

* p<0,05; ** p<0,01; *** p <0,001

Wartosci sity ciggu w stylu motylkowym korelowaty znamiennie dodatnio
z warto§ciami momentow sit miesniowych w stawach konczyny gornej i dolnej (staw
biodrowy) oraz tutowia z wyjatkiem zginaczy i prostownikow stawow kolanowych oraz
prostownikami tutowia.

W stylu grzbietowym stwierdzono, ze sita ciggu istotnie korelowata z zginaczami stawu
Tokciowego, zginaczami i prostownikami stawu ramiennego i stawu biodrowego.

W stylu klasycznym warto$¢ sity ciggu nie korelowata istotnie jedynie z warto§ciami
momentow sit mig$niowych rozwinigtych przez prostowniki stawu biodrowego.

Istotnej wspotzaleznos$ci nie odnotowano réwniez migdzy warto§ciami momentow sit
migsniowych dla prostownikow stawu tokciowego a wartosciami sily ciggu w stylu
dowolnym.

Na rycinie 4 przedstawiono $rednie unormowane maksymalne warto$ci momentow
sit migsniowych dla zawodnikow klasy mistrzowskiej specjalizujacych sig
W poszczegbdlnych stylach ptywackich. W wyniku tréjczynnikowej analizy wariancji
stwierdzono znamienng interakcj¢ miedzy poszczegdlnymi stylami plywania a zespotami
mig$niowymi (F = 3.48).
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Ryc. 4 Srednie unormowane maksymalne warto$ci momentow sit migéniowych
W poszczegodlnych stylach ptywackich normowane na $rednig i odchylenie standardowe 13
badanych zawodnikéw.
*p<0,05; **p<0,01 - Znamiennie rézne wyniki ptywakow specjalizujacych si¢ w stylu motylkowym
(delfin) od wynikow plywakow specjalizujacych si¢ w stylu klasycznym
#p<0,05; ##p<0,01 - Znamiennie rézne wyniki ptywakow specjalizujacych si¢ w stylu dowolnym
(kraul) od wynikow ptywakow specjalizujacych sie w stylu klasycznym.

Ptywacy specjalizujacy si¢ w stylu dowolnym osiagneli wyzsze maksymalne warto$ci
momentow sit mig$niowych dla zginaczy stawu tokciowego niz zawodnicy specjalizujacy
si¢ w stylu motylkowym i zawodnicy specjalizujacy si¢ w stylu klasycznym. W stawie
zginajacym konczyng gérna w stawie ramiennym najwyzsze maksymalne wartosci sity
uzyskali ptywacy stylu dowolnego, a najnizsze stylu klasycznego i byly to znamiennie
réznice. Dla prostownikow stawu ramiennego zawodnicy stylu klasycznego uzyskali
istotnie nizsze maksymalne wartosci sity niz zawodnicy stylu dowolnego i motylkowego.
Dla zginaczy stawu kolanowego istotnie wyzsze maksymalne wartosci sity uzyskali
ptywacy stylu klasycznego niz ,,delfini$ci”’. Roéwniez ,,zabkarze” dla prostownikow stawu
kolanowego osiagneli najwyzsze wartosci sity niz pozostali zawodnicy, natomiast
zawodnicy stylu motylkowego uzyskali istotnie nizsze warto$ci w tym stawie niz pozostali
ptywacy. Nie stwierdzono istotnych réznic dla zginaczy i prostownikow tutowia
pomiedzy poszczegdlnymi stylami natomiast najwyzsze maksymalne wartosci sity
uzyskali zawodnicy specjalizujacy si¢ w stylu motylkowym dla zginaczy tutowia od
pozostatych zawodnikow.

4. Dyskusja
W kontroli procesu treningowego ocena aktualnych mozliwo$ci sitowych oraz

wytrzymato§ciowych jest niezwykle istotna (Girold i wsp. 2006, 2007; Hoff i wsp. 2002,
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Aspens 2009). Dane o submaksymalnych i maksymalnych mozliwoséciach wysitkowych
sportowca maja dla cyklu treningowego fundamentalne znaczenie, poniewaz umozliwiaja
trenerowi operowanie procesem treningowym tak, aby wlasciwie rdznicowaé
intensywno$¢ wysitku (Stanula i wsp. 2005). Morales (2001) wskazuje, ze specjalizacja
w okreSlonym stylu ptywackim w praktyce obejmuje okoto 50% ogdlnej pracy
treningowej, w sktad ktorej wchodza wszystkie zakresy intensywno$ci wykonywane tym
stylem.

Pomimo, ze praca konczyn goérnych i dolnych w strukturze czynnosci migsniowych
w czterech stylach plywackich jest bardzo zlozona, to jednak wskazano wiodace zespoty
migsniowe charakterystyczne dla danego sposobu ptywania (Gerdle i wps.2000, Bonato
i wsp.2001,Czabanski 2001, Lowery i wsp. 2002, Maglischo 2003, Gazzoni i wsp.2004,
Caty i wsp. 2006). W celu wskazania podobnych zmian w poziomie sity dla danych
zespotow migsniowych bioracych udzial podczas ptywania réznymi stylami, wyniki
badan poszczegdlnych zawodnikéw zestawiono razem. Byto to mozliwe dzigki matej
zmienno$ci wynikow zarejestrowanych dla poszczegdlnych zespotow migsniowych,
zardwno mig¢dzy badanymi jak rowniez migdzy poszczegdlnymi okresami.

U zawodnikéw reprezentujacych styl motylkowy najwigksze maksymalne wartosci
W poziomie sity (Mm) pod wplywem obcigzen treningowych zanotowano dla zginaczy
tulowia, co potwierdzaja wczesniejsze doniesienia (Czbanski 2003). Istotnym elementem
techniki ptywania stylem motylkowym jest zwickszony zakres ruchdéw tutowia, zwigzany ze
zmiang kata natarcia ciata. Ruch po krzywej sinusoidalnej zwiazany jest z duzym wysitkiem
mig$ni zginajacych i prostujacych tutéw (Arellano i wsp. 2003, Barbosa i wsp. 2003,
Hannula i wsp. 2012). Na podstawie badanych wspolzaleznosci pomigdzy sila ciagu
a momentami sit mi¢§niowych u zawodnikdéw (n=13), specjalizujacych si¢ w trzech stylach
ptywackich, mozna wskaza¢ wiodace zespoly migSniowe dla danego stylu. Wartosci sity
ciggu w stylu motylkowym korelowaly znamiennie dodatnio m.in. z warto$ciami
momentow sit migsniowych zginaczy i prostownikow tutowia oraz prostownikow stawu
biodrowego.

Avrellano i wsp. (2003), Barbosa i wsp. (2003, 2008b), Seifert i wsp. (2008) zwracaja
szczegblng uwage na udziat konczyn dolnych w ptywaniu stylem motylkowym. Bardzo
waznym elementem w tym stylu jest efektywna praca konczyn dolnych i to zaréwno
podczas samego plywania, jak i podczas fazy podwodnej po starcie i nawrocie (Barbosa
i wsp. 2005, Connaboy i wsp. 2009). Badajac grupe zawodnikow specjalizujacych sie
w stylu motylkowym (n=5) zaobserwowano, ze rozwingli wigksze wartosci momentow
sit mig$niowych dla prostownikow stawu biodrowego niz zawodnicy specjalizujacy sig
w stylu klasycznym.

W stylu klasycznym praca konczyn dolnych, w poréwnaniu z pracg konczyn gérnych
jest bardziej efektywna (Silva i wsp. 2002, Chollet 2004, Barbosa i wsp. 2010c), co
znajduje potwierdzenie w mierzonych wartosciach sity ciagu na uwigzi (Czabanski 2003).
Rzeczywiscie w niniejszych pomiarach u zawodnikéw ptywajacych stylem klasycznym
stwierdzono najwigksze wartosci sity migsni zginajacych i prostujacych staw kolanowy
oraz zginajacych staw biodrowy. Styl klasyczny obok stylu motylkowego jest najbardziej
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wymagajacym technicznie stylem. Podczas pomiar6w na uwig¢zi zaobserwowano, ze za-
wodnicy specjalizujacy si¢ w stylu klasycznym najdtuzej potrafili utrzymaé maksymalng
site ciggu oraz najmniejszy jej spadek przed 60 sekunda pomiaru, w poréwnaniu
Z pozostatymi stylami ptywania (motylkowym, grzbietowym i dowolnym). Stwierdzono
rowniez, ze w stylu klasycznym warto$¢ sity ciagu korelowata istotnie z maksymalnymi
warto$ciami momentow sit mig§niowych rozwinigtych przez zginacze i prostowniki stawu
kolanowego.

W odroznieniu od pozostatych stylow ptywackich udziat konczyn gérnych w stylu
dowolnym jest najwigkszy i stanowi ponad 70% catego napedu (Aujouannet i wsp. 2006, Silva
i wsp. 2008). Podczas pomiardéw wartosci sity ciggu przez Stirn’a i wsp. (2011) odnotowano
najwicksza maksymalna sita ciggu podczas pracy konczyn goérnych.

W przeprowadzonych pomiarach zawodnicy specjalizujacy si¢ w stylu dowolnym
(n=4) uzyskali najwicksze maksymalne wartosci momentow sit migsniowych w stawach
konczyny gornej w stosunku do pozostatych badanych, a takze dla prostownikow stawu
biodrowego.

5. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan oraz ich analiza upowazniajg do sformutowania nastgpujacych
wnioskow:

1.  Specjalizacja w danym stylu ptywania wptywa na zr6znicowanie maksymalnych
wartosci sit poszczegdlnych zespotdéw migsniowych co wskazuje na specyfike pracy
migsni zaleznych od stylu.

2. Korelacje pomigdzy momentami sit migSniowych a sita ciggu u zawodnikdéw
specjalizujacych si¢ w réznych stylach ptywackich sa zréznicowane. Swiadczy¢ to
moze o odpowiednim zaangazowaniu tych grup mie$niowych, ktore odgrywaja
istotng rolg w kolejnych fazach ruchowych (aktywnej i przygotowawczej)
w poszczegdlnych stylach plywackich, co powoduje powstawanie typowej
topografii momentow sit miesniowych.
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1. Wstep

Ruchy, w ktoérych mies$nie dzialaja w cyklu rozciagniecie-skurcz (ang. stretch-
shortening cycle - SSC), charakteryzuja si¢ maksymalnym skurczem poprzedzonym ich
rozciggnigciem. Wstepne rozciagnigcie pobudzonych migs$ni istotnie zwigksza
efektywno$¢ ruchu, poniewaz zwigksza wartoSci m.in. predkosei, sily i mocy
W pordéwnaniu z dziataniem mig$ni bez ich wczesniejszego rozciggnigcia. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze w fazie ekscentrycznej ruchu przy rozcigganiu pracujacych migsni,
w kompleksie mig§niowo-$ciggnistym gromadzona jest potencjalna energia sprgzystosci,
ktora zwieksza energie ruchu w fazie koncentrycznej [Coh iwsp. 2011, Rahimi i wsp.
2006]. Trening celowo oparty na ¢wiczeniach wykorzystujacych efekt SSC okreslany jest
jako trening plyometryczny. Tego typu trening, bazujacy na szybkim przechodzeniu
z pracy ekscentrycznej migsni w koncentryczng, rozwija zarowno uktad mi¢sniowy jak
i nerwowy. Jest wynikiem cato$ciowego, sumarycznego i rownoleglego wptywu wielu
mechanizméw regulujacych wspoétdziatanie ukladu migsniowego oraz nerwowego.
Systematyczne stosowanie ¢wiczen plyometrycznych zwigksza tolerancje duzych
obcigzen rozciagajacych migsnie i umozliwia lepsze wykorzystanie efektu SSC. Mozna to
osiggngé zardwno przez wzmocnienie pobudzajacego oddzialywania odruchu na
rozcigganie jak i zmniejszenie hamujgcego oddziatywania odruchu ze S$ciggna, co
w rezultacie daje rozwijanie wigkszych warto$ci sity [Chimera i wsp. 2004].

Mimo, ze ¢wiczenia o charakterze plyometrycznym moga by¢ stosowane do
wzmacniania kazdej grupy mie$niowej, to zdecydowanie najczesciej trening tego typu
wykorzystuje si¢ do poprawy parametrow sitowo-szybkosciowych migsni konczyn
dolnych. Najbardziej naturalng i powszechna forma ¢wiczen wykorzystujacych efekt SSC
sa wszelkiego rodzaju podskoki, wskoki, zeskoki, wieloskoki zarowno obundz jak
i jednonoz, a oczekiwanymi efektami przyrost sity i mocy migéni koficzyn dolnych oraz
progres w parametrach wyskoku pionowego [Alemdaroglu i wsp. Alptekin i wsp. 2013,
Lehance i wsp. 2005, Secomb i wsp. 2014]. Efektywno$¢ tego typu Ewiczen jest
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potwierdzona w praktyce poprzez progres w pokonywaniu coraz wigkszych obcigzen
przez osoby ¢wiczace [Adach 2002, cohn i wsp. 1980]. Sposobem na zwigkszanie obcia-
zenia treningowego podczas skokdéw jest pokonywanie wigkszych odleglosci, wyzszych
przeszkod oraz zeskakiwanie z wigkszych wysokosci [Chen-Yi i wsp. 2010, Mateos-
Angulo i wsp. 2020] lub zwigkszanie masy ciata ¢wiczacych poprzez zaktadanie paséw
lub kamizelek z dodatkowym obcigzeniem [Ryszczuk i wsp. 2013]. Wyskoki pionowe
sg dosy¢ prostym ¢wiczeniem, ktore czesto wykorzystywane jest w procesie treningowym
zawodnikow na réoznym poziomie zaawansowania sportowego.

Przyktadem ruchu wykorzystujacego zasade¢ SSC jest wyskok pionowy CMJ (Counter
Movement Jump), gdzie w fazie zamachu i obnizenia $rodka ciezko$ci migsnie rozciagajac
si¢ kumuluja energi¢ do wybicia, ktére wyzwalane jest poprze skurcz tych samych
zespotow migsniowych. Cykl rozciagniecie-skurcz jest rowniez gtownym mechanizmem
podczas serii podskokéw lub zeskokow, po ktorych nastepuje wybicie w gore, czyli
wyskok nastepuje po uprzednim naskoku i hamowaniu w fazie amortyzacji (Drop Jump -
DJ). Mechanizmem napedzajacym kazdego odbicia jest koncentryczny charakter pracy
mie$ni prostownikow stawu biodrowego i kolanowego oraz zginaczy podeszwowych
stawu skokowo-goleniowego. Podczas fazy zamachu lub ladowania wigczaja si¢ do pracy,
tym razem o charakterze ekscentrycznym, te same grupy mi¢sniowe. W trakcie powtorzen
tego cyklu w seriach, w fazie ladowania (hamowania ruchu) dane mig¢s$nie pracujac
w charakterystyce ekscentrycznej ulegaja rozciaggnieciu, a nastgpnie kurczac si¢
powodujg odbicie. Jest to typowe dziatanie mi¢$ni w charakterystyce pracy rozciagniecie-
skurcz, czyli ¢wiczenie plyometryczne [Bridgeman i wsp. 2015, Louder i wsp. 2015,
Staniszewski i wsp. 2006].

Trening plyometryczny stosowany jest glownie w celu poprawy mocy.
Wykorzystywany jest w wielu dyscyplinach sportu jako éwiczenia przygotowania
motorycznego zawodnika, poprawiajgce m.in. szybkosc¢ i skocznos¢ [Douglas i wsp. 2017,
Fernandez-Fernandez i wsp 2016, Hall i wsp 2016, Hunnicutt i wsp. 2016]. Podskoki sa
niezbednymi sportowymi zadaniami wykorzystywanymi w wielu roznych aktywnos$ciach
sportowych takich jak np. koszykoéwka, siatkdwka czy gimnastyka, a sity reakcji podczas
kontaktu z podiozem moga sigga¢ wartosci nawet 3 do 7 wigkszych niz masa ciata
zawodnika [Akl 2013, Malisoux i wsp. 2017]. Poniewaz trening plyometryczny stanowi
element przygotowania motorycznego zawodnikow w wielu dyscyplinach sportu, to
efektywnos$¢ roznych wariantow tego typu treningu stanowi aktualnie przedmiot badan
autorow z catego $wiata. Lehnerti wsp. [2013] oraz Shelvam i wsp. [2013] w oddzielnych
projektach badali wptyw szesciotygodniowych treningdw plyometrycznych na przyrost
sity i mocy dolnych oraz gornych partii ciata zawodowych koszykarzy. Podobne badania,
ale skupiajace si¢ przede wszystkim na zespolach migsniowych konczyn dolnych, wérod
zawodnikow pitki r¢cznej prowadzili Carvalho i wsp. [2014], Chelly i wsp. [2014] oraz
Hermassi i wsp. [2014], na siatkarzach Florian [2012] oraz Jastrzebski i wsp. [2014], a na
pitkarzach noznych m.in. Mohamed i wsp. [2014] oraz de Hoyo i wsp. [2015].

Trening plyometryczny moze by¢ realizowany z przewaga pracy migsni o charakterze
koncentrycznym lub ekscentrycznym. Jezeli ¢wiczenia skocznosciowe odbywaja si¢
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W terenie ptaskim to mozna przypuszczac, ze podczas odbi¢ i ladowan migénie konczyn
dolnych wykonuja poréwnywalng prace koncentryczng i ekscentryczng. Jesli ¢wiczacy
wskakuje na przeszkody (napedzanie ruchu w gore) to przewaza praca o charakterystyce
koncentrycznej, a podczas zeskakiwania (hamowania ruchu) ekscentrycznej. Wskakiwa-
nie na podwyzszenie lub zeskakiwanie zwigksza intensywno$¢ i moc ¢wiczen, dlatego
tego typu ¢wiczenia sg czgsto stosowane w praktyce treningowej [Afifi i, Hinrichs 2012,
Faulkinbury i wsp. 2011, Makaruk H. i Sacewicz 2011, Mirzaei i wsp. 2014].

W przeprowadzonym wczes$niej eksperymencie wlasnym zbadano skutecznos¢ dwoch
wariantow treningu plyometrycznego wykorzystujacego do ¢wiczen schody [Staniszewski
i wsp. 2021]. Jeden polegat na wykonywaniu serii 10 wyskokow wskakujac na schody,
a drugi serii 10 zeskokdéw ze schodow. Badania udowodnity, ze trening ukierunkowany
na ekscentryczny charakter pracy (zeskakiwanie ze schodow) byt istotnie skuteczniejszy
w zwickszaniu wartos$ci sity i mocy miesni konczyn dolnych niz trening opierajacy si¢ na
pracy koncentrycznej (wskakiwanie na schody). W czasie opisywanego wyzej treningu
realizowanego na standardowych schodach nie mozna bylo oceni¢ parametrow
biomechanicznych kolejnych odbi¢, wiec nie poznano sktadowych mocy jaka generowana
byta przez ¢wiczacych podczas wskakiwania lub zeskakiwania z kolejnych stopni.

Dlatego w kolejnych badaniach postanowiono oceni¢ obciazenie wysitkowe skokow
na schodach w warunkach laboratoryjnych, symulujac jedno powtérzenie z powyzszego
treningu przy mozliwie pelnej analizie wartosci odbicia i ladowania. Poniewaz 2 schodki,
ktére pokonywali trenujacy podczas wskakiwania lub zeskakiwania ze schoddéw to ok 30
cm, to takg samg wysoko$¢ odwzorowano za pomoca skrzyni. Podobnie jak w treningu na
schodach, gdzie badani po zeskoczeniu lub wskoczeniu na kolejny stopien mieli za zadanie
wykona¢ maksymalny wyskok pionowy, tak w laboratorium mieli wykona¢ to samo dla
jednego powtérzenia, z tym ze mierzone byly biomechaniczne parametry odbicia lub
ladowania. Zaprojektowano eksperyment, w ktorym postanowiono sprawdzi¢, ktory
fragment cyklu wskakiwania lub zeskakiwania z podwyzszenia generuje wicksze
obcigzenia pracujagcych migéni. Za cel badan przyjeto porownanie biomechanicznych
sktadowych wyskoku pionowego pomiedzy wskakiwaniem na stopnie schodow,
a zeskakiwaniem.

Poniewaz w czasie 4 tygodni wspomnianego powyzej, przeprowadzonego wczesniej
eksperymentu treningowego zwickszano obciazenie poprzez zakladanie badanym
dodatkowego obcigzenia zewnetrznego w postaci specjalnego pasa treningowego
z kilogramowymi cigzarkami, to w drugiej czg¢éci badan postanowiono sprawdzié, jak
zastosowanie dodatkowego obcigzenia zewngtrznego zmienia parametry biomechaniczne
wybicia. Dlatego celem drugiego eksperymentu stato si¢ poznanie charakterystyki zmian
parametréw biomechanicznych wyskoku pionowego w funkcji zwigkszania obcigzenia
zewnetrznego (wyskoki z dodatkowym obcigzeniem).

2. Material i metody

Zaprojektowano dwa eksperymenty zwigzane z wyskokiem pionowym. Eksperyment
nr 1 dotyczyt wskakiwania i zeskakiwania z podwyzszenia, a eksperyment nr 2 wyskokow
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z dodanym obcigzeniem zewnetrznym. W obu badaniach uczestniczyly te same osoby,
a pomiary wykonane zostaly w tygodniowym odstepie. Przed przystgpieniem do pomia-
row badani wykonywali indywidualng rozgrzewke.

2.1. Material

W badaniach wzig¢lo udzial 15 studentow trzeciego roku wydzialu WF AWF
w Warszawie, w wieku 22,7 + 0,9 lat, o masie 80,7 = 7,6 kg i wysokosci 182,4 £4,9 cm.
Zaden z badanych nie uprawiat sportu na wyczynowym poziomie. Wszyscy badani zostali
poinformowali o przebiegu obu eksperymentow i metodach wykonywania pomiaréw
kontrolnych. Zapoznali si¢ z warunkami udziatu w eksperymencie, a takze potencjalnymi
zagrozeniami i obowigzkami. Dobrowolnie wyrazili zgode na udzial w badaniach,
jednoczesnie wiedzac o mozliwo$ci zakonczenia eksperymentu w dowolnym momencie
bez zadnych konsekwencji. Eksperyment uzyskal akceptacje Senackiej Komisji Etyki
Badan Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego w Warszawie.

2.2. Metody badan

Eksperyment nr 1

Do oceny parametrow biomechanicznych wskakiwania Iub zeskakiwania
z podwyzszenia wykorzystano wyskoki DJ (Drop Jump, pojedynczy wyskok z naskokiem
spoza platformy). W pierwszym wariancie badani wskakiwali na podwyzszenie
(skrzynie¢) o wysoko$ci 30 cm, na ktorym znajdowala si¢ platforma dynamometryczna. Po
wskoczeniu badani mieli za zadanie wykona¢ maksymalny wyskok pionowy (Ryc.1).

wariant 1 \

Ryc. 1 Schemat przebiegu proby zeskakiwania z podwyzszenia.

W drugim wariancie badani wstepnie stawali na stopniu o wysokosci 30 cm,
a nastepnie zeskakiwali na platform¢ dynamometryczng. Po zeskoku mieli za zadanie
wykona¢ maksymalny wyskok pionowy (Ryc. 2). W obu probach réznica wysokosci
wynosita 30 cm. Badani wykonywali 2 wyskoki dla kazdego wariantu, a do dalszej analizy
wybierano lepsza probg.
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wariant 2

= platforma
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Ryc. 2 Schemat przebiegu proby wskakiwania na podwyzszenie.

Eksperyment nr 2

Do oceny zmian parametréw biomechanicznych przy wzrastajacym obcigzeniu ze-
wnetrznym  wykorzystano  wyskok pionowy CMJ wykonywany na platformie
dynamometrycznej. Za obcigzenie postuzyt mocowany na biodrach pas DBX Bushido
(Ryc. 3), ktory zawierat specjalne kieszonki na woreczki o masie 1 kg. W kolejnych
probach, badany doktadat do pasa zamocowanego wokoét bioder obcigzenie zewnetrzne
w postaci 1 kg, po czym wykonywat probe z dodanym obcigzeniem. Pomiary
kontynuowano az do uzyskania maksymalnego obcigzenia zewnetrznego o wartosci 10
kg. Badani wykonywali 2 wyskoki przy kazdym obciazeniu, a do dalszej analizy
wybierano lepsza probe. Aby unikngé efektow zmegczenia, zastosowano minimum 30
sekundowg przerwe pomiedzy pojedynczymi skokami z jednym obcigzeniem i minimum
60 sekund pomigdzy skokami z kolejnym obcigzeniem.

Ryc. 3 Pas z mozliwoséciag dodawania kilogramowych woreczkow (https://bushido-sport.pl/).
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2.3. Metody badan

Analize statystyczng wykonano z zastosowaniem pakietu StatSoft, Inc. (2017).
STATISTICA (data analysis software system), version 13. Wykorzystujac test W Shapiro-
Wilka stwierdzono, ze wszystkie dane biomechaniczne maja rozktad normalny, dlatego
w dalszej analizie statystycznej zastosowano testy parametryczne. Roznice wartosci
parametréw mechanicznych hamowania i odbicia podczas zeskakiwania i wskakiwania na
podwyzszenie oceniano z wykorzystaniem testu T dla danych zaleznych. Do oceny
istotnosci zmian analizowanych danych biomechanicznych w kolejnych wyskokach CMJ
wykonywanych z dodatkowym obcigzeniem wykorzystano test ANOVA dla danych
powtarzanych wraz z analiza post-hoc Tukeya (HSD). Przyjeto poziom istotnosci p < 0,05
jako istotny statystycznie.

3. Wyniki

W pierwszym eksperymencie oceniano parametry biomechaniczne odbicia od
platformy dynamometrycznej. W obu wariantach badani ladowali na platforme, z tym ze
w pierwszej czesci zeskakiwali w dot z 30 cm podwyzszenia, a w drugiej czesci
wskakiwali na 30 cm podwyzszenie. W takim ukladzie mozna bylo oceni¢ zaréwno
warto$ci hamowania po naskoku, jak i odbicia w gore.

Srednie dla grupy wartosci sit hamowania i odbicia przedstawiono na Ryc. 4. Zaréwno
podczas zeskakiwania, jak i wskakiwania wartosci sit hamowania byly istotnie wyzsze
(p<0,01) niz sily generowane podczas odbicia. Porownujac warianty naskoku mozna
zauwazy¢, ze hamowanie ruchu (amortyzacja) powodowalo powstawanie istotnie
wigkszych wartosci sity (p<0,001) przy zeskakiwaniu (1980 + 477 N) niz podczas
wskakiwania na podwyzszenie (1415 £ 299 N). Wartosci sity odbicia nie roznity si¢
istotnie od siebie.

F[N] sifa H zeskakiwanie i wskakiwanie

3000 p < 0,001
2500

2000
1500

1000

500

hamowanie odbicie

Ryc. 4 Srednie + SD wartosci piku sity hamowania i odbicia w probach zeskakiwania
i wskakiwania na podwyzszenie.
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Bez wzgledu na kierunek ruchu (w gére lub w dot), badani w czasie odbic¢ od platformy
wykonywali istotnie wigksza (p<0,001) prace mechaniczng niz podczas hamowania ruchu
po naskoku (Ryc. 5). Istotne réznice (p<0,001) miedzy rodzajami skokow pojawity si¢
tylko dla fazy hamowania, w ktdrej wykonano wigksza pracg zeskakujac ($rednio 250 +
44 J) niz wskakujac (92 + 35 J).

Wi praca H zeskakiwanie & wskakiwanie
500 - p <0,001

«—>
400

300

200

100

0

hamowanie odbicie

Ryc. 5 Srednie + SD wartosci pracy mechanicznej hamowania i odbicia w probach zeskakiwania
i wskakiwania na podwyzszenie.

Najwigkszy pik mocy ($rednio 4210 + 1222 W) zanotowano podczas hamowania ruchu
po zeskoku z podwyzszenia (Ryc. 6).

pw] Moc b < 0,001 M zeskakiwanie ® wskakiwanie
6000 - «—

5000

4000 -

3000 -~

:I: 2324

2000

1000

0 -

hamowanie odbicie

Ryc. 6 Srednie + SD wartosci piku mocy hamowania i odbicia w probach zeskakiwania
i wskakiwania na podwyzszenie.
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Wartosci te byly prawie dwukrotnie wyzsze (p<0,001) niz podczas odbicia (2393 +
522 W) oraz ponad dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu do hamowania po wskakiwaniu na
skrzynie (1854 £ 710 W). Warto$ci odbicia byty na zblizonym poziomie zaréwno podczas
wyskoku CMJ po zeskoku (2393 £ 522 W) jak i po wskoczeniu (2324 £+ 552 W) na pod-
wyzszenie.

W obu wariantach eksperymentu badani po naskoku na platform¢ dynamometryczna
mieli za zadanie wykona¢ maksymalny wyskok pionowy z zamachem. Bez wzgledu na to
czy wskakiwali na skrzyni¢ czy z niej zeskakiwali, glebokos¢ zamachu oraz wysokosc¢
wyskoku byly na bardzo zblizonym poziomie, nie réznigcym si¢ statystycznie od siebie
(Ryc. 7).

him; Wyskok i zamach
0.60 B zeskakiwanie ® wskakiwanie
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00

wysokosé wyskoku gtebokos¢ zamachu

Ryc. 7 Srednie + SD wartoéci wysokosci uniesienia $rodka ciezkosci oraz gtebokosci zamachu
W probach zeskakiwania i wskakiwania na podwyzszenie.

W drugiej cze$ci badan oceniano wptyw dodatkowego obcigzenia na parametry
biomechaniczne wyskoku pionowego. Lacznie kazdy z badanych wykonat 11 wyskokoéw
pionowych CMJ, pierwszy bez obcigzenia, a kolejne z doktadanymi ci¢zarkami o masie
1 kg, az do obciazenia rownego 10 kg. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci $rednie dla grup
wraz z odchyleniami standardowymi (SD) dla gtéwnych parametréw odbicia w probach
ze zwigkszanym obcigzeniem. Najwcze$niej na dodatkowe obcigzenie zareagowaty
warto$ci maksymalnej predkosci odbicia i wysoko$ci uniesienia $rodka cigzkoSci.
Dotozenie 2 kg spowodowato, ze wartosci obu tych sktadowych wyskoku statly si¢ istotnie
nizsze (p<0,001) w stosunku do pomiaru wykonanego bez obcigzenia. Dodatkowy 3 kg
spowodowat, ze warto$ci mocy zaczety by¢ istotnie nizsze (p<0,001) niz podczas wyskoku
bez obcigzenia. Istotnie mniejszg prace mechaniczng wybicia niz w pomiarze bez
obcigzenia uzyskali badani przy obcigzeniu 7 kg i wigcej. Wartos$ci sity oraz gltgbokosé
zamachu nie zmienialy si¢ istotnie przy doktadaniu kolejnych kilograméw obciazenia.
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Tab. 1 Srednie + SD wartosci sktadowych biomechanicznych odbicia wyskoku CMJ z kolejnym
obcigzeniem zewnetrznym

predkosé moc praca Wwvsokosé glebokos$é
o .. ik dbici . YSoKosC
zoel:::lzzti;:e S::a ° [1’\c|;a odbicia odbicia odbicia uniesienia zamachu
max
Vmax [m/s]  Pmax [W] W [J] SCh [m] Gzam [m]
ok 1228 2,99 2924 370 0,46 -0,41
g +203 +0,.21 + 636 + 68 +0,07 +0,05
Lk 1213 2,97 2809 367 0,45 -0,42
9 +257 +£0,20 +668 + 64 +0,06 +0,07
ok 1222 2,01 * 2804 359 0,43 * -0,40
g +271 +021 + 688 +68 +0,06 +0,07
3k 1232 2,88 * 2699 * 356 0,43 * -0,40
+218 +0,20 + 675 + 67 + 0,06 + 0,06
» 1197 2,84 * 2668 * 350 0,41 * -0,40
g +199 +0,20 +632 +69 +0,06 +0,06
- 1196 2,83 * 2641 * 350 0,41 * -0,40
g +181 +0,19 + 645 +67 +0,06 +0,06
6k 1176 2,82* 2631 * 351 0,41* -0,40
g + 240 +0,20 + 657 + 66 +0,06 +0,07
e 1187 2,75 * 2604 * 338 * 0,39 * -0,38
g + 224 + 0,20 + 648 + 65 + 0,06 + 0,06
o 1172 2,72 * 2552 * 336 * 0,38 * -0,39
g +202 +0,18 + 601 +62 + 0,05 + 0,06
9k 1151 2,71* 2492 * 343 * 0,38 * -0,39
9 +210 +0,16 + 543 + 54 +0,04 +0,06
1174 2,69 * 2444 * 335 * 0,37 * -0,38
10 kg
+221 +0,19 + 594 + 61 +0,05 +0,05

* ANOVA (post hoc Tukeya) warto$ci istotnie nizsze niz bez obcigzenia (p < 0,05)

Na rycinie 8 przedstawiono omawiane powyzej warto$ci unormowane procentowo do
pierwszego pomiaru, czyli wyskoku wykonanego bez dodatkowego obciazenia.
W wyniku takiej transformacji danych mozna poréwna¢ razem zarowno wielkosci jak
i przebiegi zmian wszystkich wartosci z poszczegdlnych wyskokéw. Tym razem
obcigzenie zewnetrzne wyrazono indywidualnie dla kazdego uczestnika w procentach
masy jego ciata, czyli wyliczono obcigzenie wzglgdne. Najwigksza rdznice zanotowano
dla wysokosci uniesienia $rodka cigzko$ci, poniewaz przy najwigkszym dotozonym
ciezarze 10 kg, wartosci te byty o 19% nizsze niz w wyskoku bez obcigzenia. Podobnie
moc odbicia, ktora sukcesywnie spadata przy doktadaniu kolejnych kilogramow, aby przy
najwigkszej zastosowanej ich liczbie stanowi¢ jedynie 83% mocy osiagnigtej
w wierwszym wyskoku. Dynamike spadku wartosci w funkcji zwigkszajacego si¢
obciazenia zewngtrznego opisuje wspotczynnik nachylenia ,,a” rownania prostej regresji
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(y = ax + b) wzdtuz ktorej uktadajg si¢ wartosci wszystkich 11 pomiaréw dla analizowane;j
cechy. Im wigksza warto$¢ bezwzgledna tego wspotczynnika (nachylenia) tym wigksze
spadki warto$ci wraz z dodawanymi kilogramami obciazenia. Najwicksze nachylenie wy-
stapito dla wysokosci uniesienia $rodka cigzkosci i maksymalnej mocy odbi¢. Nastgpnie
dla wykonanej pracy mechanicznej i predkosci odbicia, notujac dla obu tych parametrow
warto$ci o 10% nizsze niz w wyskoku bez obcigzenia. Pigcioprocentowy spadek sity
odbicia oraz glebokos¢ wykonywanego zamachu nie byly istotnie rd6zne od osiggnigé
z wyskoku bez obciazenia.

Sktadowe wyskoku w funkcji obcigzenia zewnetrznego

=p=Fmax =@=\/max =ge=Pmax e\ ===y =9=Gzam
a 7 = -0,76

5% 1

0%
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-10% -
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-25% . — . — —
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

wartosci w stosunku do pomiaru bez obcigzenia

dodatkowe obcigzenie zewnetrzne jako % masy ciata badanych

Ryc. 8 Charakterystyka porownawcza wszystkich badanych parametréw wyskoku CMJ
w zalezno$ci od zastosowanego obcigzenia zewnetrznego. Obcigzenie zewngtrzne wyrazono
W procentach masy ciata badanych. a — wspotczynnik nachylenia prostej regresji opisujace;j
zmiany poszczegdlnych parametrow.

4. Dyskusja

Glownym celem pierwszego eksperymentu bylo okreslenie biomechanicznych
parametroOw amortyzacji po zeskoku oraz wybicia pionowego wykonanego po naskoku na
platform¢ dynamometryczng. Zmiana obcigzenia wyskoku regulowana byla poprzez
kierunek naskoku (w gor¢ lub w dot) przed wybiciem. Technika wykonania obu wersji
naskoku byta taka sama, a jedynym kryterium réznicujacym te dwa warianty byt pionowy
kierunek ruchu. Podczas amortyzacji ladowania migénie konczyn dolnych (gltéwnie
prostowniki w stawie biodrowym i kolanowym oraz zginacze podeszwowe stopy)
rozciagaja si¢ 1 pracujac ekscentrycznie hamuja ruch obnizania $rodka cigzkosci.
Nastgpnie podczas wybicia, te same zespoty migsniowe w skurczu koncentrycznym
napedzaja ruch pionowo w gor¢ powodujac uniesienie $rodka cigzkosci i wyskok.
Poniewaz skurcz koncentryczny nastgpuje bezposrednio po ekscentrycznym, to jest to
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typowe dzialanie o charakterze plyometrycznym i jednoczesnie jest to mechanizm wyko-
rzystujacy zamach do uzyskania wigkszych efektow odbicia. Bez wzgledu na to czy
¢wiczacy zeskakiwali czy wskakiwali na podwyzszenie, to amortyzowali ladowanie
obnizajac $rodek cigzkosci o ok. 40 cm, a nastgpnie wybijali si¢ uzyskujac uniesienie
srodka cigzkosci na podobng $rednig wysokos¢ 43-44 cm. Nalezy zaznaczy¢, ze
amortyzacja po naskoczeniu na platforme $cisle zwigzana byta z konieczno$cig wykonania
wyskoku, dlatego badani bez wzgledu na kierunek skoku, odruchowo wykonywali
optymalny dla nich zamach. Okazuje si¢, ze glgboko$¢ zamachu jest whasno$cia osobnicza
i nie ma na nig wplywu wysokos$¢ z jakiego nastepuje naskok. Do podobnych wnioskoéw
doszli Sahabuddin i wsp. [2014], ktorzy porownujac zeskoki kobiet i mezczyzn
z wysokos$ci 30 1 45 cm nie wykazali istotnych réznic w katach stawow biodrowego,
kolanowego i skokowego podczas amortyzacji w obu tych zeskokach.

Na podstawie powyzszych podobienstw mozna zauwazy¢, ze 30 cm podwyzszenia to
wysokos¢, ktora nie wplyngta negatywnie na technike wyskoku pionowego, poniewaz ani
nie zwigkszyla si¢ amortyzacja po zeskoku w dot, ani nie zmniejszyla si¢ wysokosé
uniesienia §rodka cigzkosci po wskoczeniu w gore na skrzynig. Wysokos$¢ 30 cm jest
stosunkowo niewielka ale jednocze$nie utylitarna poniewaz stanowi wysoko$¢ ok 2 stopni
schodow (30 cm). Wysokos¢ ta nie utrudniata badanym wskakiwania, co potwierdzajg
parametry wybicia po naskoku, ale jednoczesnie spowodowala istotne roznice
W amortyzacji ladowania. Thapa i wsp. [2020] wykazali, ze wraz ze wzrostem wysokosci
zeskoku od 35 do 72 cm roénie wartos¢ silty reakcji podloza, natomiast parametry odbicia
jak sila, predko$¢ i moc pozostaja na zblizonym poziomie bez wzgledu na zwigkszanie
wysoko$ci podwyzszenia. Podobnie Prieske i wsp. [2019] badajac parametry zeskoku DJ
z podwyzszenia u m¢zezyzn i kobiet uprawiajacych pitke reczng wykazali, ze wysoko$é
35 cm jest w poroéwnaniu do 20 cm i 50 cm, najlepsza wysokoscig naskoku do uzyskania
optymalnych wartosci sity, mocy i predkosci. Natomiast Tomasevicz i wsp. [2020] na
podstawie wiasnego eksperymentu sugerujg, ze optymalna dla warto$ci piku mocy
wysokos¢ naskoku powinna stanowi¢ 21 + 10 % wysokosci ciata ¢wiczacych, co
W przeprowadzonych powyzej badaniach przektadato by si¢ na wartosci ok. 38 cm.

Porownujac sktadowe obu wariantow wyskoku widaé, ze istotne réznice wystapity
tylko dla analizowanych parametréw zwigzanych z hamowaniem po wskoczeniu na
platforme¢. Wartosci mocy, pracy i sily reakcji podtoza byly ponad dwukrotnie wyzsze
podczas ladowania po zeskoku z podwyzszenia niz podczas ladowania po wskoczeniu na
podwyzszenie. Natomiast, brak jest istotnych roéznic dla wartosci odbicia, bez wzgledu na
wstepny kierunek ruchu. Czyli zaréwno podczas zeskakiwania jak i wskakiwania na
podwyzszenie obcigzenie pracujacych migsni bylo podobne w fazie odbicia, bez wzglgdu
na kierunek ruchu gora czy dot. Koncentryczny charakter pracy migéni nie réznicowat obu
wariantow eksperymentu. Natomiast wyraznie roznity si¢ wartosci hamowania, czyli
ekscentryczny charakter pracy migsni wydaje si¢ by¢ kluczowy w okres$laniu obcigzenia
treningowego podczas wskakiwania Iub zeskakiwania z podwyzszenia. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze roznica pomigdzy wskakiwaniem na schody, a zeskakiwaniem przejawia
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si¢ tylko w fazie hamowania ruchu po wyladowaniu, czyli podczas ekscentrycznej pracy
migséni.

Podobny eksperyment opisali Arazi i wsp. [2016], pordwnujac dwie grupy w treningu
plyometrycznym, z ktoérych jedna wskakiwata na 50 cm skrzynig, a druga zeskakiwata ze
skrzyni. Eksperyment wykazat, ze zeskoki ze skrzyni, czyli wysitek o ekscentrycznym
charakterze pracy migsni byt bardziej obcigzajacy dla ¢wiczacych, ale jednoczesnie ko-
rzystniejszy dla poprawy wysokosci wyskoku pionowego. Potwierdzity to rowniez
poprzednie badania wiasne [Staniszewski i wsp. 2021] w ktorych wykazano, ze
zeskakiwanie ze schodéw okazato si¢ bardziej obcigzajace dla tkanki migsniowej, o czym
$wiadczg wigksze tygodniowe roznice w aktywnosci kinazy kreatynowej w osoczu,
a wiegksze obcigzenie treningowe w grupie zeskakujacej ze schodow przetozylo si¢ na
wigksze przyrosty sity migsni konczyn dolnych zaangazowanych w wysitek oraz istotng
poprawe wysoko$ci maksymalnego wyskoku pionowego. Istotniejszy progres wickszosci
parametrow biomechanicznych podczas zeskakiwania ze schodow z pewnoS$cig zwigzany
byt z ekscentrycznym charakterem pracy mig$ni, ktory pojawia si¢ podczas fazy
ladowania na kolejnych stopniach. Hamowanie ruchu po zeskoku powoduje
wystepowanie wigkszych sit reakcji podloza, poniewaz ruch odbywa si¢ w kierunku
dziatania przyspieszenia ziemskiego. Odwrotnie jest podczas hamowania ruchu
wskakiwania, gdzie ruch odbywa si¢ przeciwnie do przyspieszenia ziemskiego powodujac
sumarycznie mniejsze wartosci sit reakcji podloza. Dlatego tez wigksze sity reakcji
podtoza pojawiaja si¢ przy zeskakiwaniu [Wang i wsp. 2022], co przeklada si¢ na wicksze
obcigzenie pracujacych ekscentrycznie mig$ni konczyn dolnych, czyli wicksze obciazenie
treningowe.

W drugim eksperymencie strukture obcigzenia wyskoku zmieniano poprzez
dodawanie dodatkowego obcigzenia, ktore zwigkszano dodajac kilogramowe cigzarki
zwigkszajace masg¢ ¢wiczacego. Mozna stwierdzi¢, ze zmiany obciazenia zewnetrznego
w granicach do 3% masy ciata nie wptywajg na zmiany parametréw wyskoku pionowego,
a po przekroczeniu tej granicy zaczynajg pojawia¢ si¢ wartosci na poziomie o kilka
procent nizszym od wyjsciowego. Najbardziej czule na dodatkowe obciazenie okazaty si¢
wartos$ci predkosci odbicia oraz wysoko$¢ uniesienia srodka ciezkosci, generujac istotnie
nizsze wartos$ci przy ok. 3% masy ciata. Dopiero przy kolejnym zwigkszaniu obciazenia
istotnie spadaja wartosci piku mocy i wykonanej pracy. Natomiast punktem granicznym
wydaje si¢ by¢ zwigkszenie obciazenia o ok. 10% masy ciata, poniewaz po osiagnigciu
tego progu zauwazalne jest zalamanie krzywej opisujacej zmiany, czyli znaczny spadek
wartos$ci parametrow wyskoku CMJ. Pik mocy i wysoko$¢ uniesienia srodka cigzkosci to
parametry wyskoku, dla ktorych odnotowano najwiekszy spadek warto$ci w funkcji
zwigkszania obcigzenia. Sg to rdwniez parametry najczesciej analizowane w badaniach
uwzgledniajacych wyskoki pionowe. Podobne wnioski pojawity si¢ w pracy Suzovic
i wsp. [2013], gdzie najwigksze warto$ci mocy wyskoku pojawiaty si¢ w okolicach masy
wlasnej ¢wiczacych, czyli bez dodatkowego obciazenia. Po dodaniu obciazenia
przekraczajacego 2% masy ciata, wartoSci mocy i wysokosci wyskoku sukcesywnie
spadaty. Rowniez Gutiérrez-Davila i wsp. [2016] wykazali, ze dodanie niewielkiego
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obciazenia do 5% masy ciata ¢wiczacych nie wptywa na zmiany parametrow biomecha-
nicznych wyskoku, ale przekroczenie tej wartosci zaczyna wptywa¢ na wydtuzenie czasu
odbicia i spadek dynamiki wyskoku. Fessl i wsp. [2022] oceniali parametry wyskoku CMJ
oraz mocy generowanej w gltownych stawach konczyn dolnych, przy obciazeniu
zwigkszajacym si¢ co 20% od 0 do 80 % masy ciata ¢wiczacych. Wysokos¢ wyskoku
sukcesywnie spadata wraz z dodatkowym obcigzeniem, natomiast pik mocy
prostownikow stawu biodrowego nie zmieniat si¢ istotnie, pik mocy prostownikow stawu
kolanowego zmniejszat si¢, a pik mocy dla zginania podeszwowego w stawie skokowym
rost wraz ze wzrostem dodanej masy. Taylor i wsp. [2014] aplikujac rownie duze
obcigzenia, zwigkszali dodatkowa mase¢ od 10 do 50% masy ciata wsréd zawodnikow
i zawodniczek roznych dyscyplin sportu. Wraz ze wzrostem obcigzenia o kolejne 10%
notowali sukcesywnie mniejsze warto$ci mocy i predkosci odbicia oraz wysokosci
wyskoku.

Warto zauwazy¢, ze zwigkszanie obcigzenia do 10% - 12% masy ciala nie wplyneto
istotnie na sile odbicia oraz gleboko$¢ zamachu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze badani
w kazdej probie odbijali si¢ z maksymalng sita, a zwigkszajace si¢ obcigzenie wpltywato
na te parametry wyskoku, ktore zwigzane sg z przeciwstawianiem si¢ sile ciezkosci, czyli
pokonywaniem przyspieszenia ziemskiego, ktorego wektor dziata w tym samym kierunku,
ale o przeciwnym zwrocie niz przyspieszenie nadawane podczas odbicia w gore
[Grimshaw 1 wsp 2014]. Poniewaz w wyniku dodawania obcigzenia predkos¢ odbicia
spada, a Sita pozostaje bez istotnych zmian to bazujac na wzorze na moc (P=F-V) mozna
stwierdzi¢, ze zwickszenie obcigzenia zewngtrznego wplywa przede wszystkim na
sktadowe szybkos$ciowe mocy odbicia, czyli tzw. dynamike wyskoku.

Przeprowadzone dwa eksperymenty potwierdzity, ze wprowadzenie niewielkich
zmiennych w strukturze obcigzenia wyskoku pionowego powoduje istotne zmiany
W parametrach biomechanicznych wyskoku. Zmiany te zwigzane sg z wigkszym
obciazeniu pracujacych migsni. Podczas zeskokow z podwyzszenia zmiany wigzaly si¢
z wigkszymi warto$ciami mocy w fazie hamowania/amortyzacji czyli podczas skurczu
ekscentrycznego. Odwrotnie podczas wyskokéw CMIJ, gdzie dodatkowe obcigzenie
sprawito obnizenie warto$ci mocy, czyli mi¢snie w skurczu koncentrycznym nie byly
W stanie wygenerowac¢ mocy odbicia zblizonej do wartosci bez obciazenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze podczas zeskokow
z podwyzszenia amortyzacja po kontakcie z podlozem jest faza, ktora ma wicksze
znaczenie w kwestii wielkosci obcigzenia, niz nastepujace pozniej odbicie. Warto rowniez
dodaé, ze glgbokos¢ amortyzacji po naskoku DJ lub glebokos¢é zamachu w wyskoku CMJ
jest jedynym parametrem, ktory pozostaje bez zmian bez wzgledu na kierunek naskoku
lub dodane obcigzenie dodatkowe 1 wynosi $rednio ok 40 cm. Glgboko$é
amortyzacji/zamachu wydaje si¢ zatem statg sktadowg biomechaniczng, ktora zwigzang
jest z indywidualng technika wyskoku pionowego. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze
glebokos¢ obnizenia $rodka cigzkosci przed wybiciem mocno jest odporna na zaktocenia
zewnetrzne w postaci wigkszego obcigzenia. Badani nie kompensowali glebokoscia
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amortyzacji przecigzen uktadu ruchu po ladowaniu z wysokosci jak rowniez nie kompen-
sowali glebokoscig zamachu wybicia z dodanym obcigzeniem zewngtrznym.

Whioskowanie z przeprowadzonych badan ma swoje ograniczenia. Skuteczno$é
wskakiwania i zeskakiwania oceniana byla jedynie dla wysokosci 30 cm. Mimo, Ze jest
to wysoko$¢ czgsto pojawiajaca si¢ w badaniach naukowych i praktyce trenerskiej, to dla
petnego obrazu wlasciwosci poszezegolnych faz wyskoku powinno si¢ dodatkowo zbadaé
proby wykonywane przy wykorzystaniu innych wysokosci naskoku. Niewielkie,
kilkuprocentowe zwigkszenie masy ¢wiczacego spowodowalo spadek wickszosci
parametrow wyskoku CMJ. Aby jednak pozna¢ kompletna charakterystyke zmian
warto$ci tych parametréow w funkcji obcigzenia, nalezaloby kontynuowaé pomiary
z dodawaniem ci¢zaru do spotykanego w literaturze poziomu stanowigcego 80% masy
ciata ¢wiczacych.

Przeprowadzone badania uprawniaja do wyciagnigcia wnioskow aplikacyjnych, ktore
pomocne mogg by¢ w pracy trenerskiej. Wykorzystujac podwyzszenie lub schody
W treningu sily i mocy warto nie ograniczac¢ si¢ jedynie do wskakiwania, ale wykorzystac
dodatkowo zeskakiwanie w dot, ktore ze wzgledu na ekscentryczny charakter pracy
mie$ni, wywoluje wigksze obciazenia aparatu ruchu co moze przetozy¢ si¢ na
korzystniejsze, potreningowe zmiany parametrow biomechanicznych konczyn dolnych.
Planujac trening mocy bazujacy na ¢wiczeniach skocznosciowych z dodatkowym
obcigzeniem zewngtrznym warto pamigtac, aby zwickszy¢ to obcigzenie o minimum 5%
masy ciala badanego, poniewaz dopiero wtedy dodatkowe obcigzenie zacznie stanowié
istotny bodziec treningowy.

Zrédla finansowania: Praca naukowa byla finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w latach 2020/2022 w ramach Szkoty Naukowej AWF w Warszawie - SN nr 5
,,Biomedyczne uwarunkowania sprawnosci fizycznej i treningu sportowego dorostej populacji”
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zakres ruchomosci

1. Wstep

Postawa ciata rozumiana jako nawyk ruchowy rozpatrywana jest jako akt dynamiczny
uwarunkowany koordynacja nerwowo — migsniowa [Blaszczyk 2004]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze podstawa pozycji spionizowanej jest kregostup wraz z krzywiznami
fizjologicznymi oraz potaczone z nim obrecze barkowa i biodrowa [Bergmark 1989; Claus
i wsp. 2009; Kapandji 2013]. Istotne znaczenie w kontekscie funkcjonalnym ma rowniez
ustawienie glowy, ktéra powinna by¢ w pionie i znajdowaé si¢ nad obrgczg barkows
[Kapandji 2013]. Takie ustawienie glowy powoduje, ze poziom oczu odpowiada
plaszczyznie poziomej, co przeklada si¢ na prawidlowa prace gatek ocznych, takze
w kontekécie ruchow glowy (ruchy odruchowe i posturalne oczu) [Jozefowicz-
Korczynska 2004]. Takze miednica ustawiona w przodopochyleniu warunkuje
odpowiednie wygigcie lordotyczne kregostupa w odcinku ledzwiowym [Kapandji 2013].

Funkcjonalne zdolnosci kregostupa wyrazone s3a poprzez odpowiedni uktad
i pofaczenie struktur kostnych i odpowiednie napigcie migsni szkieletowych, ktore
wspolpracujac ze soba aktywnie przeciwstawiajg si¢ sile ciezkosci [Nowotny i Nowotny-
Czupryna 2015]. Mieg$niowo-szkieletowe potaczenie krggostupa z obrecza konczyny
gornej przektada si¢ na zalezno$é funkcjonalng obu segmentéw. Wzajemny uktad tych
elementow warunkuje utrzymanie postawy spionizowanej i jej prawidtlowos¢ [Singla
i Vegar 2017]. W badaniach wykazano, ze odcinek piersiowy pemi kluczows role
w funkcjach ruchowych konczyny gornej [Heneghan i wsp. 2019], podobnie, jak obrecz
barkowa warunkuje ruchy kregostupa [Crosbie i wsp. 2008].

Utrzymanie postawy ciata w pionie, to takze odpowiednie relacje w ustawieniu
kregostupa wzglgdem miednicy. Analiza anatomiczna wykazala, ze w warunkach
fizjologicznych miednica jest ustawiona w przodopochyleniu, co powoduje wygiecie
lordotyczne kregostupa w odcinku lgdzwiowym [Kapandji 2013]. Techniki pomiaru kata
przodopochylenia miednicy sg rézne. Kutzner-Kozinska [2004] okre$la kat
przodopochylenia miednicy jako kat zawarty pomiedzy ptaszczyzna poziomga, a linia
Taczaca spojenie tonowe ze srodkiem kregu LS5 (wejscie miednicy). Inna ocena wielkosci
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przodopochylenia miednicy to pomiar kata pomiedzy ptaszczyzng pozioma, a prosta prze-
chodzacg przez kolce biodrowe gorne, przednie i tylne [Le Huec i wsp. 2019].

Powszechnie znany jest poglad dotyczacy zaleznosci ustawienia miednicy i wielkosci
lordozy ledzwiowej, pomimo, ze mechanizm ten jest ztozony. Dotyczy to r6znych pozycji,
ktore przyjmuje osobnik — stojaca, siedzaca, czy lezaca [Marques i wsp. 2018]. Wielkos¢
lordozy lgdzwiowe;j jest rowniez zalezna od ustawienia kosci krzyzowej w plaszczyznie
strzatkowej [Le Huec i wsp. 2019; Marques i wsp. 2018]. Funkcjonalno$¢ kompleksu
ledZwiowo — miednicznego bedzie zwigzana z odpowiednim napigciem i wspotpraca
mies$ni odpowiedzialnych zaréwno za przodopochylenie, jak i tytopochylenie miednicy
[Kasperczyk 2004]. Stabilno$¢, jak i mobilno$¢ miednicy ma istotne znaczenia zar6wno
dla ruchomosci krggostupa, jak rowniez konczyn dolnych, co bedzie realizowane w czasie
ruchéw lokomocyjnych [Le Huec i wp. 2019].

Zaburzenie wielkos$ci krzywizn fizjologicznych krggostupa to najczesciej opisywane
wady postawy ciata u dzieci, mtodziezy i dorostych [Kochman i Studzinska 2020;
Mrozkowiak 2010].W charakterystyce typowych wad postawy takich jak plecy okragle
i wkleste opisuje si¢ ich zwiazki z przykurczami migéni piersiowych oraz zginaczy stawu
biodrowego [Grabara 2015; Olszewska i wsp. 2018]. W przypadku dzieci Kutzner-
Kozinska wskazuje wrecz, ze to przykurcze migsniowe mogg doprowadzi¢ do powstania
wady postawy [2008]. Dane dotyczace charakterystyki tzw. bolow plecéw wskazujg na
istotny ich zwigzek z rownowaga napigcia migsni prawej i lewej koniczyny dolnej [Nadler
i wsp. 2001]. Dlatego wydaje si¢ by¢ zasadnym sprawdzenie, czy poziom ruchomosci
obserwowany w catym kompleksie barkowym podczas ruchu zginania konczyny gornej
wigze si¢ z wielkoscig kifozy piersiowej. Analogicznie mozna si¢ spodziewac
negatywnego wplywu wielkos$ci przykurczy zginaczy stawu biodrowego na wielkos¢
lordozy ledzwiowej. Stad celem niniejszej pracy jest poszukiwanie zwigzkow pomigdzy
cechami postawy ciata w plaszczyznie strzatkowej a zakresami ruchomos$ci w kompleksie
barkowym i w stawie biodrowym takze w plaszczyznie strzatkowej.

2. Material i metody
2.1. Materiat

Przebadano 115 mtodych sprawnych fizycznie me¢zczyzn bedacych studentami II roku
kierunku wychowanie fizyczne AWF Warszawa. Podstawowe dane antropometryczne
badanej grupy zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1 Wartosci srednie oraz odchylenia standardowe wieku, wysoko$ci oraz masy ciata badanych

Wiek Wysokos¢ ciala Masa ciala
[lata] [cm] [kal
21,2+1,21 182,2+6,19 78,649,75

Byli to zdrowi mezczyzni bez przebytych kontuzji i urazéw w ostatnim roku
poprzedzajacym badanie postawy ciala.
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2.2. Metoda badan

Do oceny postawy ciata wykorzystano skaner Diers formetic 4D. Jest to nieinwazyjna
metoda pozwalajaca na uzyskanie obiektywnych danych ilo§ciowych opisujacych tré;j-
plaszczyznowe cechy postawy ciata. Badanie polega na wykonaniu 12 zdjg¢ w ciggu 6
sekund powierzchni plecow o§wietlonych odpowiednio zaprogramowanym uktadem linii
poziomych. Obraz rejestrowany jest w pasmie podczerwieni, a wykorzystanie technologii
rastrowej pozwala na uzyskanie przestrzennego obrazu powierzchni ciata. Na podstawie
mapy punktow pomiarowych wyliczane sa automatycznie parametry postawy ciata
charakteryzujace je w trzech plaszczyznach. Uzyskane parametry z 12 zdjg¢ zostaty
usrednione. Pozwolito to na uniknigcie na unikniecie btgdu tzw. chwilowej postawy ciata.
W analizie wynikow wykorzystano normy opracowane na podstawie badan mtodych
mezczyzn z Niemiec [Schroder i wsp. 2011].W trakcie pomiaru osoba badana statem
tytem do kamery z odstonigta powierzchnig plecéw oraz z widoczng szparg posladkowa.
Wykluczenie z badan stanowity duze blizny i tatuaze a takze zdjete musiaty by¢ precjoza.
Przestrzen pomiarowa umiejscowiona byta przynajmniej w odlegtosci wigkszej niz 1m od
$cian pomieszczenia, co wykluczalo zaburzenia postawy ciata.

Oceny postawy ciata dokonano za pomocg nastgpujacych zamiennych:

e nachylenie tulowia [mm] — wychylenie do przodu lub do tylu wyrostka
kolczystego kregu C7 w plaszczyznie strzatkowej ciata w odniesieniu do punktu
srodkowego mig¢dzy doteczkami ledzwiowym (DM, $rodek odcinka taczacego
kolce biodrowe tylne gorne); norma +7mm, nachylenie w przod sign ,,+”;

e odchylenie tulowia [mm] — odchylenie boczne wyrostka kolczystego kregu C7
W plaszczyznie czotowej ciatla od punktu znajdujacego si¢ na $rodku odcinka
faczacego doteczki ledzwiowe (DM, $rodek odcinka taczacego kolce biodrowe
tylne gorne); norma +4mm, odchylenie w lewo —sign ,,-”’;

e skos$nos$¢ miednicy [°] — jest to kat nachylenia linii taczacej doteczki ledzwiowe
wzglgedem poziomu

e nachylenie miednicy [°] — jest to kat opisujacy wielko$¢ przodopochylenia
miednicy, powstaje w efekcie poprowadzenia w punkcie doteczkdéw ledzwiowych
DM prostych prostopadlych do powierzchni stycznych do doteczkow
ledzwiowych, kat ten jest usrednieniem katéw wyznaczonych w obu doteczkach;

e skrecenie miednicy [°] — jest to kat powstaly po odjeciu katow opisujacych
nachylenie miednicy w kazdym z doteczkow, sign ,,+” oznacz skrecenie w lewa
strong;

e szczyt kifozy piersiowej (KP) [mm] — pionowa odleglos¢ szczytu kifozy
piersiowej od C7, zamienna przyjmowata warto$ci ujemne;

e punkt przegiecia piersiowo-ledzwiowego (PL) [mm] — pionowa odleglo$¢ punktu
przegiecie piersiowo-ledzwiowego od C7, zaminna przyjmowata wartosci ujemne;

e szczyt lordozy ledzwiowej (LL) [mm] — pionowa odlegto$¢ szczytu lordozy
ledzwiowej od C7, zmienna przyjmowata warto$ci ujemne;
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o gleboko$¢ lordozy szyjnej [mm] — pozioma odleglo$¢ w ptaszczyznie strzatkowej
ciata szczytu lordozy szyjnej wzglgdem szczytu kifozy piersiowej;

o gleboko$¢ lordozy ledzwiowej [mm] — pozioma odleglos¢ w plaszczyznie strzat-
kowej ciata szczytu lordozy ledzwiowej wzgledem szczytu kifozy piersiowe;;

o  kat kifozy [°] — kat w plaszczyznie strzatkowej ciata (odpowiednik kata Coba dla
skolioz) zawarty pomigdzy prostymi tgczacymi prosta przechodzaca przez
wyrostek kolczysty siodmego kregu szyjnego (C7) z punktem potozenia szczytu
kifozy piersiowej (KP) z prosta taczaca punkt KP i oraz punk przegiecia
krzywizny piersiowej i ledzwiowej (PL), norma 39-57°;

e katlordozy [°] — kat w plaszczyznie strzatkowej ciata (odpowiednik kata Coba dla
skolioz) zawarty pomiedzy prostymi taczacymi prosta przechodzacg przez punk
PL i szczyt lordozy ledzwiowej (LL) z prosta taczaca punkt LL z punktem
symetralnym kolcy biodrowych tylnych gornych (DM), norma 29-43°.

Zakres ruchomosci zmierzony zostal dla obu konczyn dolnych i gérnych za pomoca
goniometru rgcznego. Pomiaru ruchomosci w kompleksie barkowym dokonano w pozycji
lezenia tylem na podwyzszeniu z konczynami dolnymi ustawionymi skulnie
z maksymalnym doci$nigciem przez wspotéwiczacego konczyn do brzucha. Miato to na
celu likwidacje ruchu kompensacyjnego lordozy lgdzwiowej i pozwalalo maksymalnie
yjednolici¢ pozycje pomiarowa. Konczyny gorne ustawione byly maksymalnym zgieciu
i odwodzeniu (ramiona dotykaty glowy/uszu). Warto$¢ 180° oznaczata potozenia ramion
W przedluzeniu tutowia, warto$¢ ponizej 180° §wiadczyta o wystgpowaniu przykurczu
miesni piersiowych. Byl tym wigkszy im mniejsza byla warto$¢ katowa. Zakres
ruchomosci w ptaszczyznie strzatkowej w stawie biodrowym oceniany byt w pozycji testu
Thomasa na podwyzszeniu. Badany w lezeniu tylem (miednica ustawiona byla na
krawedzi lezanki) przyciagata za pomoca konczyn gornych jedng konczyne dolng
maksymalnie skulnie do brzucha. Ustawienie drugiej konczyny dolnej (uda) w linii
tutowia oznaczato warto§¢ katowa rownag 180° i oceniana byta jako bracz przykurczu
zginaczy stawu biodrowego. Warto$¢ mniejsza wigzata si¢ z wystepowaniem przykurczu.
Pomiaru zakres6w ruchomosci dokonywala ta sama osoba celem minimalizacji btedu
pomiarowego. Dla lewego i prawego stawu obliczono warto$¢ srednig oarz wspotczynnik
asymetrii wedtug wzoru SI= 2*(L-P/(L+P) [Herzog i wsp. 1989].

Zmierzono takze za pomocg ta§my krawieckiej ruchomo$¢ krggostupa w odcinu
piersiowym za pomoca testu Otta oraz w ledzwiowym za pomoca testu Schobera. Za
norme uznano w obu przypadkach warto§¢ 4cm.

Analiza statystyczna przeprowadzona zostala w pakiecie Statistica 13.3. W pierwszej
kolejnosci oceniono zgodno$¢ rozktadéw badanych zmiennych z rozktadem normalnym
za pomocy testu Kruskala-Wallisa. Oceng r6znic pomigdzy zakresami ruchomosci lewej
i prawej konczyny przeprowadzono za pomocg testu T dla prob zaleznych. W dalszej
kolejnosci badano zaleznos$ci pomigedzy parametrami postawy ciata a usrednionymi dla
prawej i1 lewej konczyny zakresami ruchomosci przy zastosowaniu wspolczynnika
korelacji prostej Pearsona. Ze wzgledu na wystgpienie niejednoznacznych wynikoéw
przeprowadzono analiz¢ skupien na usredniony zakres ruchomosci w kompleksie
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barkowym oraz usredniony zakres ruchomosci w stawie biodrowym. Wykorzystujac al-
gorytm metody Warda oraz odleglosci miejskiej (Manhattan) wyrdzniono 6 skupien.
W dalszej kolejnosci w kazdym oddzielnym skupieniu przeprowadzono analize¢ korelacji.
We wszystkich operacjach granice ufnosci przyj¢to na poziomie p<0,05.

3. Wyniki

Zakresy ruchomosci w badanej grupie byly symetryczne. Nie odnotowano istotnych
réznic pomigdzy wartosciami dla lewej 1 prawej konczyny (Tab. 2). Wartos¢
wspoétczynnika asymetrii zblizona byla do zera. Ruchomos$¢ krggostupa w odcinku
piersiowym byta §rednio nizsza niz warto$¢ normatywna (4 cm) i rdwnata si¢ ok. 2,5 cm.
W przypadku ruchomos$ci w odcinku ledzwiowym zakres uzyskany przez badanych
srednio nie odbiegat od normy.

Tab. 2 Warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe zakresow ruchomosci dla lewego i prawego
kompleksu barkowego oraz stawu biodrowego

zmienne Lewa konczyna Prawa konczyna :(f::‘::;’?l SI
Kompleks barkowy [°] 174,3+6,98 174,7£7,20 174,5+6,77 -0,242,50%
Staw biodrowy [°] 179,3+£7,13 179,8+7,65 179,6+7,20 -0,2+1,93%
Test Otta [cm] 2,4+1,22
Test Schobera [cm] 5,4+1,07

W dalszej kolejnoéci analizowano wartosci usrednione zakresow ruchomosci
w kompleksie barkowym i w stawie biodrowym dla lewej i prawej konczyny. W grupie
115 megzczyzn generalnie nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomiedzy wielkos$cia
przykurczy mieg$ni piersiowych, a zmiennymi postawy ciata (Tab. 4.). Zauwazono
natomiast istotng ujemna korelacje ruchomosci w stawach biodrowych w plaszczyznie
strzalkowej z nachyleniem miednicy oraz pionowym polozeniem takich punktow
kregostupa jak: potozenie szczytu kifozy piersiowej i punktu przegiecia piersiowo-
ledzwiowego a takze tendencj¢ do wystgpienia podobnego zwigzku w przypadku
polozenia szczytu lordozy ledzwiowej.

W zakresie oceny postawy ciala badani charakteryzowali si¢ $rednio nadmiernym
wychyleniem tutowia w przéd oraz w lewa strong (Tab. 3.). Dla obu wielkoSci
odnotowano duze rozrzuty wynikéw. Natomiast w przypadku wielkosci katow kifozy
piersiowej ora lordozy ledzwiowej $rednio badani miescili si¢ w nomie.
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Tab. 3 Wartoéci $rednie oraz odchylenia standardowe parametréw opisujacych postawe ciata dla
calej grupy

zmienne §r £SD
Nachylenie tutowia [mm] 11+18,23
odchylenie tutowia [mm] -5,7+8,77
sko$nos¢ miednicy [°] -0,4+3,25
skrecenie miednicy 0,5+3,14
nachylenie miednicy [°] 16,8+5,24
Szczyt kifozy piersiowej [mm] -188+24,1
przegigcie piersiowo-ledzwiowe [mm] -319+42,5
Szczyt lordozy ledzwiowej [mm] -419+33,8
glebokos¢ lordozy szyjnej [mm 68+17,4
glebokos¢ lordozy lgdzwiowej [mm] 47+12,2
kat kifozy piersiowej [°] 46,7+8,71
kat lordozy ledzwiowe;j [°] 32,1£7,99

Ruchomos¢ kregostupa w odcinku piersiowym nie korelowala istotnie z zadnym z pa-
rametrow postawy ciata. Natomiast ruchomo$¢ w odcinku ledzwiowym dodatnio
korelowata z wychyleniem kregostupa a ujemnie z potozeniem punktu przegiccia
piersiowo lgdzwiowego (Tab.4).

Tab. 4 Wartosci wspolczynnikow korelacji prostej Pearsona oraz poziomy prawdopodobienstwa
sity zwiazku pomiedzy zakresami ruchomosci w kompleksach barkowych, stawach biodrowych
oraz ruchomosci krggostupa a parametrami postawy ciala

Ruchomos$¢ Ruchomosé
Kompleks Staw Test Otta Test Schobera
barkowy biodrowy
0,0544 0,0664 0,1026
TestOtta p=,566 p=,483 p=277
-0,1413 -0,1501 0,1026
Test Schobera b=.134 p=111 0=277
Nachylenie tulowia 0,0739 0,1428 0,0884 0,0210
[mm] p=,434 p=,130 p=,350 p=,824
odchylenie tulowia -0,0082 -0,0418 -0,0099 0,1888
[mm] p=,931 p=,659 p=,917 p=,044
sko$nos¢ miednicy 0,1417 0,0422 -0,0401 0,0552
°] p=,133 p=,656 p=,672 p=,560
skrecenie miednic 0,1215 -0,0252 -0,0645 -0,0327
geenie miednicy p=,198 p=,790 p=,495 p=,730

181|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

Ruchomos¢ Ruchomos¢
Kompleks Staw Test Otta Test Schobera
barkowy biodrowy
nachylenie miednicy -0,0473 -0,2981 0,0023 0,0494
[°] p=0,617 p=0,001 p=0,981 p=0,602
Szczyt kifozy piersiowej -0,0772 -0,2997 0,0011 -0,1837
[mm] p=0,414 p=0,001 p=0,990 p=0,050
przegiecie piersiowo-ledzwiowe -0,2117 -0,1886 0,1294 -0,2202
[mm] p=0,024 p=,045 p=0,170 p=0,019
Szczyt lordozy ledzwiowej -0,0086 -0,1629 0,0479 -0,1529
[mm] p=0,928 p=0,083 p=0,612 p=0,104
glebokos¢ lordozy szyjnej 0,1026 0,1777 0,0043 0,0036
[mm] p=0,277 p=0,059 p=0,963 p=0,970
glebokos¢ lordozy ledzwiowej -0,0655 -0,1037 -0,1058 0,1163
[mm] p=0,489 p=0,272 p=0,263 p=0,218
kat kifozy piersiowej 0,0397 0,0455 -0,0401 0,1010
[°] p=0,675 p=0,631 p=0,672 p=0,285
kat lordozy ledzwiowej -0,0659 -0,1445 0,0268 0,1535
[l p=,486 p=0,125 p=0,778 p=0,103
200
—— Skupien. 1
¥ —=— Skupien. 2
10| —— Skupien. 3
—— Skupien. 4
1 —— Skupien. 5
| —= Skupien. 6

pier sred biodr sred

Ryc. 1 Wykres $rednich kazdego skupienia dokonany ze wzgledu na $rednig dla lewej i prawej
konczyny ruchomos¢ w kompleksie barkowym (pier sred) oraz w stawie biodrowym (sred biod).

Na podstawie analizy skupien wyrozniono 6 podgrup (skupien). Najliczniej
reprezentowane byly skupienia 1 i 3. W skupieniu 1 (n=33) znalezli si¢ mgzczyzni
0 prawidlowym zakresie ruchomosci w stawach biodrowych (18043,4°) oraz
0 zmniejszonej ruchomosci w kompleksie barkowym (172+2,3°, Ryc. 1.). Natomiast
badani ze skupienia 3 (n=32) chowali si¢ prawidtowym zakresem ruchomo$ci w obu
stawach (biodr. 181£1,8°; bark. 180+2,7°). Duze ograniczenie ruchomos$ci w obu stawach
zaobserwowano jedynie u 8 osob ze skupienia 2. Przeciwng cechg do nich wyrdzniali si¢
badani ze skupienia 5 (n=16), ktorzy wyro6zniali si¢ prawidtowa ruchomosci w kompleksie
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barkowym (18043,7°) a zwickszona ruchomosci w stawie biodrowym (190+4,6°).
W skupieniu 4 (n=16) zaobserwowano obnizenie ruchomosci w obu stawach (biodr.
171+4,2°; bark. 176+3,8°). Natomiast me¢zczyznie ze skupienia 6 (n=10) posiadali jedy-
nie ograniczenie ruchomos$ci w kompleksie barkowym (16143,6°).

Szczegdtowa analiza zwigzkoéw zakresow ruchomo$ci z cechami postawy ciata
W poszczegélnych skupieniach wykazata, ze relacje te sa najbardziej widoczne
U badanych ze skupienia 1. U mezczyzn ze zmniejszonym zakresem ruchomosci
w kompleksie barkowym widoczne bylo istotnie wyzsze potozenie takich punktow jak
szczyt kifozy piersiowej, przejscie piersiowo-ledzwiowe oraz szczyt lordozy ledzwiowej.
Widoczne bylo takze zwickszenie glebokosci lordozy ledzwiowej oraz zwigkszenie kata
kifozy i lordozy ledzwiowej (Tab.4).

Tab. 5 Wartosci wspotczynnikow korelacji prostej Pearsona oraz poziomy prawdopodobienstwa
sity zwigzku pomiedzy zakresami ruchomosci w kompleksach barkowych, stawach biodrowych
oraz ruchomos$ci kregostupa a parametrami postawy ciata w poszczegdlnych skupieniach. Dla
poprawy czytelnosci podano jedynie zwigzki istotne statystycznie, cyfra ze znakiem ,,:” oznacza
numer skupienia np. ,,2:” oznacza skupienie 2

Ruchomos¢

Kompleks barkowy

Ruchomos¢
Staw biodrowy

Test Otta

Test Schobera

nachylenie tutlowia
[mm]

odchylenie tutowia
[mm]

sko$nos¢ miednicy

[°]
skrecenie miednicy

nachylenie miednicy
[°]

szczyt kifozy
piersiowej [mm]

przegigcie
piersiowo-
ledzwiowe
[mm]
szczyt lordozy
ledzwiowej
[mm]

glebokos¢ lordozy
szyjnej [mm

1: 0,544; p=0,001

4:-0,489; p=0,054

2:-0,881; p=0,004

1:-0,456; p=0,009

1:-0,495; p=0,004

1:-0,421; p=0,016

6: -0,84; p=0,002

2:0,726; p=0,041

1:-0,361; p=0,042

3: 0,404, p=0,022

4:0,596; p=0,015
6: 0,646; p=0,043

2:-0,757; p=0,03

4:-0,66; p=0,005

4:0,449; p=0,081

3:-0,349; p=0,05 2:-0,623; p=0,098

4:0,46; p=0,073

1:-0,504; p=0,003

1:-0,444; p=0,011

1:-0,512; p=0,003
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glebokosé lordozy  1:-0,522; p=0,002
ledzwiowej [mm]  6: -0,689; p=0,027

kat kifozy 1:-0,348; p=0,051

pierstowey 6: -0,595; p=0,069
o : = =
[°]

kat lordozy

ledzwiowej 1: -0,453; p=0,009
[°]

4. Dyskusja

Istnienie zaleznosci pomiedzy stanem napi¢cia mie$ni szkieletowych a uksztaltowanie
ciata cztowicka mozna uzna¢ za podstawe dziatalnosci korekcji postawy ciata oraz
kinezyterapii. W badaniach nad skutecznoscig ¢wiczen majacych na celu zahamowanie
progresji powickszania kifozy piersiowej u starszych kobiet wykazano poprawe postawy
u osob C¢wiczacych. Stosowano ¢wiczenia wzmacniajace migsnie grzbietu oraz
rozciagajace klatke piersiowa [Ball et al., 2009]. Niestety w poczatkowej ocenie wielkosci
krzywizn fizjologicznych kregostupa nie wzigto pod uwage wielkosci przykurczy
mig$niowych. Prawdopodobnie zwiazek ten zatozono apriori. Takze w badaniach nad
zalezno$cig pomiedzy poziomem sztywno$ci migsni w odcinku ledzwiowym a wielko$cia
lordozy u 0s6b starszych z bolem krzyza pomini¢to oceng ruchomosci krggostupa i ocene
przykurczy w stawie biodrowym [Wu et al., 2020]. Mozna przypuszczaé, ze oceniany
W niniejszej zwigzek pomiedzy wielkoscia przykurczy podstawowych migsni
posturalnych a wielkoscia krzywizn fizjologicznych krggostupa nie zostat wczedniej
udowodniony. Zatozenie to potwierdzito si¢ w badaniach wtasnych, gdzie odnotowano
zadnego istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy wielkoscig przykurczy migéni
piersiowych a ocenianymi cechami postawy ciata (Tab. 4.). Wyjasnieniem tak
nieoczekiwanego wyniku moze by¢ specyfika badanej grupy. Byla homogeniczna pod
wzgledem wieku, rodzaju aktywnosci fizycznej oraz prawdopodobnie cech fizycznych.
Nalezy zauwazy¢, ze w grupie tej zaobserwowano bardzo duza symetri¢ zakresow
ruchomosci $rednio na poziomie -0,2% i z matym rozrzutem wynikoéw (Tab.2). Dane te
wydaje si¢ potwierdzaja wyjatkowos¢ badanej grupy. Prawdopodobnie rozszerzenie
badan na inng populacje mogto by da¢ odmienne wyniki. Wiekszg asymetri¢ zakresow
ruchomosci w stawie kolanowym obserwowano w réznych grupach sportowcoOw
[Makaruk i wsp. 2010; Tabor i wsp. 2021]. Dlatego w zakresie asymetrii przykurczy
migsni piersiowych i zginaczy stawu biodrowego studentéw AWF kierunku wychowanie
fizyczne mozna uzna¢ za wysoce homogeniczng.

W odniesieniu do wielkos$ci przykurczu zginaczy stawu biodrowego odnotowano
natomiast w badaniach wiasnych wystgpowanie zaleznosci z pionowym potozeniem
charakterystycznych punktow kregostupa. Im wigkszy byt zakres ruchomosci, to tym nizej
potozone byty takie punkty jak szczyt kifozy piersiowej, lordozy ledzwiowej oraz punkt
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przegiecia piersiowo-lgdzwiowego. Malaty takze nachylenie miednicy w plaszczyznie
strzalkowej oraz glebokos¢ lordozy lgdzwiowej, co wydaje si¢ by¢ zgodne z dotychcza-
sowa wiedza z zakresu teorii gimnastyki korekcyjnej (Tab.5.) [Kutzner-Kozifiska 2008].
Wyniki te jednak sg trudne do bezposredniego pordéwnania z danymi z literatury ze
wzgledu na brak publikacji opisujacych jednoczesnie cechy postawy i poziom przykurczy
miegsni. W pracach opisujacych zwigzki wielkosci lordozy ze stanem napigcia migéni
w wigkszosci przypadkow badZ poziom ich bioelektrycznej aktywnosci [Meakin i wsp.
2013, Walker i wsp. 1987].

Jednorodno$¢ grupy pod wzgledem asymetrii przykurczy nie byla widoczna
w wielkosci przykurczy migsni piersiowych i zginaczy stawoéw biodrowych. Dzigki
analizie skupien udato si¢ wydzieli¢ 6 podgrup badanych. Zaledwie 42% badanych os6b
nie posiadalo zadnych przykurczy (skupienie 3, n=32 oraz skupienie 5, n=16). Kolejne
37% (skupienie 1, n=33 oraz skupienie 6,n=10) cechowato si¢ brakiem przykurczy
zginaczy stawu biodrowego oraz réznym stopniem przykurczu migéni klatki piersiowe;j.
Pozostate 21% (skupienie 2, n=8 oraz skupienie 4, n=16) badanych miato przykurcz obu
grup migéniowych. Fakt wystapienia a przykurczy migéni piersiowych u 58% badanych
mezezyzn mozna thumaczy¢ przypuszczalnie ich upodobaniem do stosowania treningu
siftowego rozwijajacego migsnie klatki piersiowej a takze brakiem ¢wiczen
rozciagajacych. Niestety nie pytano badanych o ich rodzaj aktywnosci fizyczne;j.
W przypadku przykurczu zginaczy stawu biodrowego fakt prawidtowej ruchomosci 79%
badanych mozna probowaé¢ wyjasni¢ stosowanie przez studentéw bardziej
zrownowazonych ¢wiczen sitowych i rozciagajacych konczyny dolne.

Wyjatkowa grupe stanowili badani ze skupienia 1 (n=33) cechujacy si¢
wystepowaniem jedynie przykurczy mig¢éni piersiowych. W grupie tej potwierdzit si¢
teoretyczny wplyw malejacego zakresu ruchomosci w kompleksie barkowym na
poglebienie kifozy piersiowej (Tab. 5.). Takze nieliczne korelacje odnotowane
W skupieniu 6 potwierdzaja tg zaleznoS¢.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w tak specyficznej grupie badanych, jaka
stanowili studenci kierunku wychowanie fizyczne zwiazki zakresu ruchomosci
W plaszczyznie strzatkowej ciata w kompleksie barkowym oraz w stawach biodrowych
nie sg jednoznaczne. Generalnie wsrdd mlodych mezczyzn istnieje dodatni zwigzek
pomiedzy wielkoscig przykurczy zginaczy stawow biodrowych a pochyleniem miednicy
w plaszczyznie strzatkowej. Ponadto nastepuje poglebienie kifozy piersiowej wraz
z malejacym zakresem ruchomo$ci w kompleksie barkowym (przykurcz migsni
piersiowych) jedynie u mezczyzn o prawidlowej ruchomosci w stawie biodrowym
W plaszczyznie strzatkowej. Mozna takze przypuszczaé, ze wérod mtodych aktywnych
fizycznie mezczyzn wielko§¢ przykurczy migsni piersiowych nie jest gldwnym
czynnikiem determinujacym wielko$¢ kifozy piersiowe;.

Nalezy takze pamigtac, ze opisywana w teorii zaleznos¢ wielkosci krzywizn
fizjologicznych kregostupa od poziomu przykurczy migsni posturalnych dotyczy dzieci
i miodziezy. W niniejszej pracy badang grupe stanowili juz dorosli me¢zczyzni. Dlatego
w przysztosci podobne badania powinno si¢ przeprowadzi¢ w miodszych grupach
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wiekowych. Natomiast fakt braku zaleznosci pomiedzy wielko$cig kifozy piersiowej
a poziomem przykurczy mie$ni klatki piersiowej w catej badanej grupie mozna probowaé
takze thumaczy¢ wzgledami metodologicznymi. Opisanie nieregularnego tuku kifozy pier-
siowe]j za pomoca kata ptaskiego moze by¢ nienajlepszym rozwigzaniem. W przypadku
nachylenia miednicy opisanie je za pomocg parametrow katowych jest bardziej trafnym
rozwiazanie i dlatego zaobserwowano juz zwiazki z wielkoscia przykurczy zginaczy
stawu biodrowego.

Zrédla finansowania: Praca naukowa byta finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w latach 2020/2022 w ramach Szkoty Naukowej AWF w Warszawie - SN nr 5
.Biomedyczne uwarunkowania sprawnosci fizycznej i treningu sportowego dorostej populacji”.
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1. Introduction
1.1.High jump as utility movement

High jump is a utility movement. Ancient people running after the hunting animal or
escaping because of the enemies, needed to jump over some obstacles on their way (stones,
tree’s trunks or branches, ground elevations). Also children used to play using some
jumping movements. At those years a rope played a role of a bar. They usually used
a straight-on approach with lower extremities held under the trunk (Fig. 1A) [Dapena,
2002]. This kind of covering an obstacle is still seen in athletics hurdle running. In addition
soldiers had to cover obstacles during approaching the enemy.

1.2.High jump technique

High jump technique has changed in a very substantial way since its introduction at
the first modern Olympic Games Athens 1896. During that time jumpers have gone over
the bar feet-first with their trunk vertical (Fig. 1B) or oblique (Fig. 1C). Through the next
years jumpers developed several techniques (scissors, Eastern cut-off, Western roll,
straddle, flop) [Pirie, 2022]. At first the jumpers covered the bar head-first and with the
trunk in horizontal position but with the side of the trunk closer to the bar (Fig. 1D). Then
they changed position of the trunk to have it with the belly down (Fig. 1E). At last Richard
Fosbury developed technique with the belly up. He demonstrated this technique at the
Olympic Games Mexico 1968 and won a gold medal. This was possible since the landing
area was changed from the sand to the soft, artificial mat. Fosbury, as an engineer, thought
that the trunk could be in an arch configuration and the center of mass would be much
lower than for other techniques. This was his desire but in reality he did not arched his
trunk when jumping in Mexico (Fig. 1F).

The jumping area includes a runway of 15 m long. Competitors measure the runway
with their feet (Fig 2A). There is possibility to run from the right hand side or from the
left hand side (Fig. 2B).
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1.3.High jump rules

There are official rules that jumpers must follow. Jumpers must take-off on one foot.
Jumpers land on a soft crash mat. A jump is considered successful if the jumper clears the
bar without dislodging it. In other words a bar can be touched, bent, but should not fall
down. It should remain in place once the jumper has left the landing area.

Fig. 1 Changing technique of a high jump: A — old jumping during the 19th century; jumping with
the trunk in vertical (B) and oblique (C) position over the bar; with the trunk in horizontal position
with the body’s side (D) and front (E) to the bar; F — with the back to the bar [photo: author’s
archive].

Competitors may begin jumping at the height announced by the chief judge or may
pass. Three consecutive missed jumps at any height, or combination of heights, eliminate
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a jumper from the competition. High jumper’s shoes can have a maximum thickness of 13
mm in the sole and 19 mm in the heel. This rule was introduced because in 1957 Russia’s
Yuri Stepanov used unusual — but at that time legal — thick-soled shoes. Some believed
they could acted as a springboard. A crossbar is 4 m long. It bends about 2-3 cm because
of the gravity force, so the official height of a jump is measured at the center of a bar
[Rosenbaum, 2019] — Fig. 3. If the record height is obtained an official from the federation
must be present. He checks if all needed rules were obeyed.

Fig. 2 A — jJumpers measure the runway (Bydgoszcz, Poland, 2008); B — general view of the
jumping area and a competitor on the runway (Doha, Qatar 2019) [photo: author].

Fig. 3 Bydgoszcz, Poland, 2008: A — a jumping stand; B — judges measure the height of a center of
the bar [photo: author].

1.4.Biomechanics of a high jump

The high jumper’s body build is special. He or she is of a high body stature usually
with longer than average relative length of lower extremities. Their overall body is very
slim. Kowalczyk [2014] investigated elite high jumpers’ inertial data, i.e. mass of body
parts and location of their center of mass. He applied the procedure presented earlier by
Erdmann [1995, 1997]. Erdmann used images obtained with computer tomography of the
trunk layers of 8 mm each. At the image he differentiated all tissues and measured their
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area. Height of layers and area of tissues allowed calculation of tissues’ volume. Density
of tissues was measured earlier [Erdmann and Gos 1990]. Having volume and density
allowed calculation of mass of tissues and then by adding tissues of consecutive layers
gave mass of body parts: thorax, abdomen, pelvis, two shoulders. Location of center of
mass of each trunk’s part was also obtained. Utilizing external dimensions of the trunk
and several regression equations one could calculate inertial data of the human trunk of
live subjects (Fig. 4). Inertial data of the extremities were calculated using Clauser’s
regression equations [Clauser et al. 1969]. The main difference of inertial values between
elite high jumpers and other young people was for the lower extremities, since the former
have relatively longer extremities.
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Fig. 4 A — Layers of jumper’s body used for calculation of volume of trunk’s parts, then by
introducing density it was possible to calculate mass; B — relative (in %) mass of elite jumpers’
body parts [Kowalczyk, 2013, modified].

Jumping involves muscle contraction in a very short time, so the mechanical work
done, i.e. elevation of certain mass against Earth gravity times the vertical distance
covered, in a short time gives high value of mechanical power.

According to Sozanski and Regini [1995] a high jump is a form of movement where
its aim is to move the body in the air as high as possible. In general approach one can agree
with this definition. But looking at details it should be said: a high jumping is a form of
movement with the aim of clearing the bar placed as high as possible and the body moves
over the bar as low as possible without touching the bar, i.e. the jumper would involve the
smallest energy for particular jump and would produce the smallest amount of mechanical
work. The distance of body center of mass to the ground should be as small as possible
[Erdmann 2019].
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The main reason of evolving high jump technique was a displacement of the center of
mass as close to the ground as possible. This was accomplished through changing of the
jumping technique (Fig. 5). For many years the center of mass was moving over the bar
as the body of a jumper moved. Then, with the configuration of the body with highly
arched trunk it was possible to move the body over the bar and the center of mass to move
below the bar.

1.5. The history of male world record in a high jump

The first male high jumper whose world record was accepted by the world governing
body (at that time “International Amateur Athletics Federation”, IAAF, then “International
Association of Athletics Federations”, and now “World Athletics”) was George Horine.
He was a pioneer of the Western Roll jumping technique. Horine approached from the
side, kicked up the leg nearest to the bar, cleared the bar face up and then rolled in the air
to land face down in the sand pit used at that time. In 1912 he cleared 6 feet and 7 inches
i.e. 200.66 rounded down to even 200 cm. The next four world records were obtained also
by Americans. They still used Western Roll technique up to 1930s. In 1937 a world record
was 209 cm. In 1941 Lester Steers improved the mark to 211 cm using straddle technique.
The era of straddle technique started with Charles Dumas who in 1956 jumped 215 cm.
At that time a world record was set alternatively by Americans and Russians (Yuri
Stepanov, John Thomas, Valeriy Brumel, Pat Matzdorf). In 1971 it was 229 cm. The last
world records obtained using a straddle technique was that set by Ukrainian Vladimir
Yashchenko in 1977. He jumped 234 cm. Every record-holder after Yashchenko used the
flop technique [Rosenbaum 2019].

Fig. 5 Distances: h — from the bar’s upper edge to the ground, Ah — from the center of mass to
the bar’s upper edge. A — by Guts-Muth 1797, after Dapena [2002]; B — basic figure by Hay
[1978].

The first jump (standing jump) with the back towards the bar was performed during
Olympic Games London 1906. The Fosbury Flop is a style popularized by American
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athlete Richard Douglas “Dick” Fosbury, especially when Fosbury (born in Portland,
Oregon in 1947) using this technique won Olympic competition in Mexico City in 1968.
By 1980, 13 of the 16 Olympic finalists were using the Fosbury flop. It has since been
shown that, unbeknownst to Fosbury, one of the first persons to use the flop technique was
actually a jumper from Montana named Bruce Quande, who was photographed flopping
over a bar in 1963 [10C, 2019]. But a note given by the Olympic Channel [2013] says that
Fosbury “developed the flop aged 16 after finding the standard technique difficult.” This
was also in 1963. Aaron Hutchinson [2014] wrote Deborah Brill (b. 1953) developed flop
technique when she attended the school in Aldegrove, B.C. (Canada). When foam-rubber
landing appeared at her school she tried to jump with her face up. This was in about 1963-
1964. When Brill started to train at track and field club, recreational director did not try to
change her technique. He dubbed it “Brill bend”. According to Brill her father put foam
and rubber into the fishing net to allow her to jump with her back down. She first competed
in 1964. When she competed in Vancouver she was told some boy from the USA is also
jumping the same style as her. As adult Brill was an indoor world record holder (199 cm).
It is hard to say who was the first since (in alphabetical order) Brill, Fosbury, Quande
approached the problem about the same year. Brill said, her approach was just her own
intuition, nobody taught her. Fosbury had biomechanical approach to the movement. He
later on studied mechanical engineering.
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Fig. 6 Dick Fosbury’s jump at 224 ¢cm during Olympic Games Mexico 1968 [according to the
photo by AFP]; 224.0 cm is a position of the upper edge of the bar above the ground, 228.2 cm is
a position of Fosbury’s buttock, and 237.3 is a position of Fosbury’s center of mass (body plus
shoes) [Erdmann 2019].

Fig 6 shows Fosbury’s jump for a gold medal at the Olympic Games Mexico 1968
[Erdmann 2019].
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In 1973 Dwight Stones became the first flopper to set a world mark. He cleared 230
cm and then 232 cm. Next, the following jumpers set the world record: Jacek Wszola and
Dietmar Mogenburg (235 cm), Gerd Wessig (236 cm), Zhu Jianhua (237-239 cm), Rudolf
Povarnitsyn (240 cm), Igor Paklin (241 cm), Patrik Sjoberg (242 cm). Cuba’s Javier
Sotomayor first broke the world record by clearing 243 cm in 1988, then again in 1988 he
cleared 244 cm, and 245 cm in 1993. This world record still stands, as of 2022. Americans
dominated at the Olympic Games since 1896 through the 1950s. Currently nations from
around the world boast competitive high jumpers. For example, at the Olympic Games
Sydney 2000 medalists were from three continents: gold — Sergey Klyugin (Europe,
Russian Federation), silver — Javier Sotomayor (America, Cuba), Abderrahmane Hammad
(Africa, Algieria) [Rosenbaum, 2019].

1.6. Research on a high jumping

High jumping is a sport discipline which is relatively easy to investigate. Here during
a certain time only one athlete is involved in the movement. Other athletes do not obscure
the movement of the athlete involved. During the competition he or she has just few
attempts to clear the bar. The movement takes place in a relatively small space and one
jump takes only few seconds. It is enough to use just two cameras in order to have
information on space data of the movement. Some disadvantage is that competition takes
sometimes several hours (if for example about 50 competitors are present during Olympic
Games preliminary part of competition).

As several practitioners and scientists were talking and writing about the high jumping
they used generalized inertial values of the body and not those of specific group as high
jumpers are. This specific movement can be divided onto: run-up, turning of the body,
take-off, flight with especially positioning the body according to the bar, landing.

The first European scientific approaches to the high jumping were performed in
England, Germany (German Democratic Republic) and Russia (Soviet Union, currently
Russian Federation). In England Geoffrey Dyson together with Joseph Edmundson
presented in 1958 a book “Athletics for Schools”. But it was “The Mechanics of Athletics”
(first edited in 1962) where he described scientifically the high jumping [Dyson 1964].
Gert Marhold [1963] from Leipzig (Germany) presented in his doctoral dissertation results
of research on the take-off in high jumping. When a jumper had longer vertical way to
accelerate his body the effect as a velocity of the take-off was better. But this relation had
some optimum value. Deceleration value of a movement during lowering the body needs
to be in optimum value comparing to acceleration part of a movement during rising the
body at take-off. Similar investigations were performed by Benno Nigg from Switzerland
[1978]. In the Soviet Union the following authors undertook problems on high jumping:
U. Chistyakov [1966] wrote on the run of a high jumper, Vladimir M. Dyachkov [1968]
wrote on the whole high jump, Nickolai Ozolin [1973] presented knowledge on the high
jump takeoff mechanism. In Poland Henryk Sozanski [1987] presented general description
of a high jump, Tadeusz Bober [1973] revealed that jumpers who jumped at higher jumps
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had the peak of acceleration closer to the end of take-off part of the jump, Radoslaw
Kowalczyk [2013] presented inertial data of elite high jumpers.

In the United States James G. Hay [1978] introduced “deterministic model” that
described the relationships between basics of mechanical principles and motor skills — Fig.
7. Within athletics he introduced dive high jump (“Hay’s technique”). This was a type of
a jump where the athlete takes-off being with his or her front side of a body towards the
bar. He also presented main characteristics, i.e. distances to be measured in high jumping.

HEIGHT

BODY VERTICAL BODY
PHYSIQUE POSITION VELOCITY POSITION MOVEMENTS
AT TAKE-OFF AT TAKE-OFF AT PEAK OVER BAR
VERTICAL
VELOCITY VERTICAL
AT TOUCHDOWN IMPULSE

VERTICAL FORCES
EXERTED TIME
AT TAKE-OFF OF TAKE-OFF

Fig. 7 Hay’s deterministic model of high jumping [Hay 1978].

Jesus Dapena is involved in high jumping research since his graduation studies
(1970s). He is the author of several research articles in scientific journals. He also prepared
since 1981 many research reports for the USA Track & Field institution responsible for
American team of high jumpers. Within the reports he (with different co-authors) usually
presented at first some theoretical introduction, and then he described jumps of particular
jumpers. One of his many publications is this presenting modelling of a high jumper during
a jump — Fig. 8.
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Fig. 8 Computer simulation drawings of airborne part of a high jumping presented by Dapena and
Ficklin [2007].

1.7. Aim of the research work

The world record of a male high jump of Javier Sotomayor is almost 30 years old. At
present there is much better high jumper, namely Mutaz Essa Barshim. The aim of the
research work is presentation of the best jumps of Sotomayor and Barshim where
Barshim’s jump is biomechanically better than that of Sotomayor.

2. Material and Methods

2.1. Jumpers investigated

The two jumpers investigated were:

1) Javier Sotomayor from Cuba (born 1967), body height 195 cm, body mass 82 kg. His
personal best is 245 cm is actual world record according to “World Athletics”,
achieved in Salamanca, Spain in 1993. His whole body center of mass is located at
113.4 cm (58.15 % of the body height) above the feet’s sole. Wearing shoes with
a height of 1.9 cm his center of mass is located at 115.3 cm above the ground
[Erdmann 2019].
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2) Mutaz Essa Barshim from Qatar (born 1991, his parents came to Qatar from Sudan),
body height 189 cm, body mass 65 kg. His personal best according to “World
Athletics” is 243 cm achieved in Brussels, Belgium in 2014. His whole body center of
mass is located at 110.8 cm (57.71 % of the body height) above the feet’s sole. Wearing
shoes with a height of 1.9 cm his center of mass is located at 112.7 cm above the
ground [Erdmann 2019].

2.2. Method

Television images of jumpers being just above the bar were utilized for calculating
location of their center of mass of the whole body plus their shoes. Fig. 9 shows distances
applied for comparison of two athletes.

Fig. 9 Distances applied for comparison of athletes: H1 — location of center of mass at take-off,
H2 — distance from the center of mass at take-off and upper edge of the bar, H3 — distance
between upper edge of the bar and the highest location of center of mass during the jump, H4 —
distance between jumper’s buttocks and upper edge of the bar, H5 — distance of the jumper’s
buttock and the highest location of center of mass.
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In order to locate athletes’ whole body center of mass specific inertial data were used
obtained by Kowalczyk [2013] for elite high jumpers. These specific jumpers’ data are
important especially when the jumper’s body is curved.

3. Results

3.1. Data of Javier Sotomayor

Sotomayor’s record jump [Salamanka 1993] was accomplished with the bar
established at the 245 cm level. During that jump Sotomayor touched the bar with his
buttocks. The bar was moving but did not fell down. The judges accepted the jump as
a record jump. When Sotomayor’s body was at the highest level above the bar overall
(body plus shoes) center of mass was at 241.7 cm above the ground, while his buttocks
were 241.1 cm above the ground (Fig. 10).

Fig. 10 Sotomayor over the bar during his world record jump at 245 cm: A — video frame [photo:
YouTube, adidaspot, 2012]; B — location of the overall (body plus shoes) center of mass at 241.7
cm above the ground; upper edge of the bar was lowered by the athlete’s trunk up to 241.1 cm.

3.2. Data of Essa Mutaz Barshim

Barshim’s record jump [Brussels 2014] was accomplished with the bar established at
the 243 cm level. During that jump Barshim’s overall (body plus shoes) center of mass
was at 248.6 cm above the ground, while his buttocks were 252.4 cm above the ground
(Fig. 11).
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I!252.4 cm |

248.6 cm
243.0cm

Fig. 11 Barshim over the bar during his personal record jump at 243 cm: A — video frame [photo:
Michael Parsons, 2014]; B — location of the overall (body plus shoes) center of mass at 248.6 cm
above the ground; his buttocks were raised up to 252.4 cm.

4., Discussion

Sotomayor’s body (buttocks) cleared the bar at 241.1 cm. The bar jumped and did
not fall down. His world record was established at 245 cm. But Barshim’s body (buttocks)
cleared the bar at 252.4 c¢m, that is more than 10 cm higher comparing to Sotomayor.
Sotomayor’s overall center of mass was raised at 241.7 and Barshim’s at 248.6 cm. It
means Sotomayor’s center of mass was at the edge of the body and Barshim’s center of
mass went off the body at almost 4 cm (3.8 cm).
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Fig. 12 Wrong locations of high jumper’s center of mass presented by: A — Wiki [2019] and B —
Barrow [2013].

200|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

This is in contradiction to what can be found in the literature where authors presented
location of curved body’s center of mass of high jumpers much below the body and below
the bar. For example, the author of Wikipedia note on Fosbury Flop gave a sketch
presented in Fig. 12A [Wiki 2019]. University of Cambridge (UK) mathematician John
D. Barrow [2013] presented location of jumper’s center of mass much below the bar (Fig.
12B) which is far from the truth.

5. Conclusions

It is recommended that athletics world governing body, namely “World Athletics”,
would introduce two way recording of records. One which is obtained by competitor
according to the judge measurement of the distance from the upper edge of the bar to the
ground, and another one from the biomechanical analysis of the jump where real distances
of the body (e.g. buttocks) or of the body’s center of mass to the ground would be
presented.
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Kolarstwo i jego korzysci w promocji zdrowia: funkcjonalny
I morfologiczny wplyw na prace ukladéw organizmu

Cycling and its benefits in promoting health: functional and
morphological effects on the work of body systems
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Akademia Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie, e-mail: dmytro.poliszczuk@awf.edu.pl

Stowa kluczowe: kolarstwo, motywy, sprawnosé, stan zdrowia

1. Wstep

Najcenniejsza wartoscia jakg posiada czlowiek jest jego zycie, aby bylo ono diugie
i pelne szczgécia potrzebne jest zdrowie. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO)
okreslita zdrowie jako stan pelnego fizycznego, umystowego i spotecznego dobrego
samopoczucia, a nie tylko brak choroby lub kalectwa. Wpltyw stylu Zycia na stan zdrowia
uwaza si¢ za najwigkszy. Racjonalne zywienie, aktywnos$¢ fizyczna, higiena osobista oraz
czysto$¢ otoczenia, umiejetno§¢ radzenia sobie ze stresem, odpoczynek, a takze
odpowiednie relacje miedzyludzkie i pozytywna postawa, wplywaja na stan naszego
zdrowia. Wszystkie te cechy okre$laja zdrowy styl zycia, ktory w 50-60% determinuje
zdrowie kazdego cztowiceka [Szwarc i wsp. 1988, Parnicka 2005].

Dzisiaj juz nikogo nie dziwi ten fakt, ze symbolem wspotczesnej cywilizacji sa
komfortowe samochody, ale w sytuacji totalnego uzaleznienia cztowieka od techniki
W wysoko rozwini¢tych krajach rower przetrwal i udowodnit swoja przydatnos¢ jako
$rodek transportu, rekreacji i wyczynu. W ostatnich latach obserwuje si¢ zasadnicza
zmian¢ mentalnosci ludzi: zamiast biernego wypoczynku, preferowany jest aktywny styl
zycia z naciskiem na ruch a w szczegodlnosci powrdt do zainteresowania rowerem
[Bieniok 2006, Poliszczuk 2012].

Obecnie rower zajmuje wysokie miejsce jako wspomagajacy $rodek aktywnego
wypoczynku lub turystyczny $rodek transportu, a w szczeg6lnych warunkach
alternatywny sposob na przemieszczanie si¢ w centrach miast przy zatloczonych
samochodami ulicach.

Uprawianie kolarstwa sprzyja wprowadzaniu w zycie zachowan prozdrowotnych,
poniewaz uprawiajac aktywno$¢ fizyczng na rowerze mozna roztadowaé negatywne
emocje zwigzane ze stresem przezywanym w ciggu dnia, podczas pracy czy zajeé
szkolnych.

W czasie treningu kolarskiego wyrabiaja si¢ cenniejsze wartosci psychomotoryczne:
odpornos¢, reakcja, odwaga, wysoka sprawnos¢ fizyczna, poczucie rownowagi i sita.
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Kolarstwo nalezy do tych form aktywnosci ruchowej, ktora daje nie tylko mozliwos$¢ pra-
widlowego rozwoju uktadéw organizmu, ale i buduje charakter mtodego cztowieka.

Podczas treningu ksztattuja si¢ reakcje, ktore powoduja funkcjonalne i morfologiczne
przystosowawcze zmiany w pracy ukladow organizmu. Adaptacja to zlozony proces
przystosowywania organizmu do zmieniajacych si¢ warunkow. Niezbedne jest tu jak
najpehniejsze wykorzystanie fizjologicznych rezerw organizmu.

Obcigzenia fizyczne wywotuja specyficzne dla konkretnej formy ruchow reakcje
adaptacyjne, uwarunkowane charakterem pracy roznych ukladow organizmu.
Specyficznos¢ reakceji organizmu na zadane obciazenia wyraza si¢ w tym, ze poszczegolne
organy nalezace do réznych struktur anatomicznych lacza si¢ w jeden mechanizm
funkcjonalny, ktorego praca stanowi podstawe do ksztaltowania si¢ doraznych
i dtugotrwatych reakcji adaptacyjnych [Wilmore i Costil 1999]

Ponadto jazda na rowerze jest atrakcyjng alternatywa forma spedzania wolnego czasu.
Niezmiernie istotne jest rozwijanie juz od najmiodszych lat pozytywnych postaw
zdrowotnych przez rodzicow i szkole, poniewaz ma to ogromny wplyw na dalsze
funkcjonowanie cztowieka.

W ogoblnopolskich badaniach w 2021 r. 38,8% Polakow (36,7% kobiet i 41,0%
me¢zezyzn) zadeklarowalo, iz jazda na rowerze jest najbardziej popularng aktywnoscia
fizyczng. W pordwnaniu z poprzednia edycja ogdlnopolskiego badania zaobserwowano
niewielki spadek liczby osob aktywnych fizycznie. Jednak warto zauwazy¢, ze byt to czas,
w ktorym na prowadzacych dziatalno$¢ sportowa, rozrywkows i rekreacyjna naktadane
byly obostrzenia zwigzane z panujaca pandemia COVID-19. Utrudniony byl réwniez
dostep do obiektow sportowych. Uczestnikow, ktorzy w zajeciach sportowych brali udziat
regularnie byto 20,6% (w 2016 r. — 21,7%). Sposrod nich 37,6% ¢wiczylo regularnie, ale
tylko poza okresami obowigzywania obostrzen zwigzanych z pandemiag COVID-19.
Aktywnos¢ fizyczng podejmowato ponad 40% mieszkancoéw miast (najwiecej w duzych
miastach, o liczbie mieszkancoéw 500 tys. i wiecej — ponad 50%). Natomiast tylko co trzeci
mieszkaniec wsi deklarowat uczestnictwo w zajgciach sportowych lub rekreacji ruchowe;.
Najpopularniejsza aktywnoscig sportows, jaka zadeklarowali uczestnicy zaje¢ sportowych
byta jazda na rowerze. Zarowno wsrod ¢wiczacych kobiet jak i mgzczyzn ponad 60%
uprawiato ten sport. Sposrod osob jezdzacych na rowerze 6,4% wykazywato t¢ aktywnosé
tylko w okresach, kiedy nie obowigzywaty obostrzenia zwigzane z pandemia COVID-19.
Popularnym sportem byto rowniez ptywanie, ktore uprawiato 34,2% uczestnikow zajeé
sportowych (30,4% kobiet i 37,9% me¢zczyzn).

Najczgsciej jako motyw uprawiania sportu lub rekreacji fizycznej cztonkowie
gospodarstw domowych podawali przyjemnosc¢ i rozrywke — 67,5% megzczyzn oraz 62,3%
kobiet. Znaczenie miato tez utrzymanie kondycji fizycznej oraz zachowanie wlasciwej
sylwetki. Nieznacznie wiecej kobiet (41,0%) niz mezczyzn (39,8%) wskazato tg
przyczyng. Waznym motywem bylo takze zdrowie oraz zalecenia lekarza (kobiety —
27,3%, megzezyzni — 21,9%) [CBOS 2022].

Kolarstwo ciagle si¢ rozwija. Na fali popularnosci roweréw gorskich w Polsce
powstalo wiele cyklow imprez sportowych dajacych mozliwos$¢ rywalizacji amatorom
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nieposiadajacym licencji, zaplecza technicznego itp. W zalezno$ci od organizatora i te-
renu na jakim rozgrywany jest etap kazdy moze wybra¢ stopien trudnosci trasy. Maratony
MTB na szczescie, nie staly si¢ zawodami elitarnymi dla zawodowcow, na ktore zwykli
pasjonaci kolarstwa wpuszczani sa w roli kibicow. Dzigki swej powszechno$ci maratony
wytworzyty nurt, w ktorym z biegiem lat podaza coraz wigcej osob. Czgsto na zawodach
mozna ogladaé cate rodziny, ktorych cztonkowie glownie $wietnie si¢ bawig oraz
rywalizuja w swoich kategoriach wiekowych.

Kolarstwo to sport dla wszystkich w kazdym wymiarze. Pigkno, przyjemno$¢ i moc
mozna tu przezywaé na kazdym etapie rozwoju i kariery. Uprawiane jest jako forma
turystyki, rekreacji i sportu. Bylo i jest kojarzone jako forma aktywnego wypoczynku na
$wiezym powietrzu. Rowniez wzrost §wiadomosci ekologicznej sprawia, ze coraz wigcej
0s6b wsiada na rower lub utozsamia si¢ z tg formg ruchu poczawszy od zwyklego
obywatela po znane osobistosci Swiata polityki, kultury i biznesu.

Sport dla wszystkich - to miedzynarodowe pojecie i hasto gloszace prawo kazdego
cztowieka do korzystania z warunkéw do uczestniczenia w sporcie. Rada Europy
wprowadzita to pojecie w 1966 roku i tym sposobem nakreslita dlugofalowe plany i cele
dotyczace powszechnego sportu. Sport dla wszystkich obejmuje rézne dyscypliny sportu
oraz rozmaite formy aktywnosci fizycznej od niezorganizowanych, spontanicznych gier
i zabaw ruchowych, turystyki i tancow do ¢wiczen fizycznych, ktore sa wykonywane
systematycznie. Preferowang metoda treningu sportu dla wszystkich jest trening
zdrowotny.

Trening zdrowotny rézni si¢ zasadniczo od treningu sportowego, ktorego celem jest
uzyskanie maksymalnych wynikow sportowych. Do celow treningu zdrowotnego zalicza
si¢: kreacja zdrowia, zapobieganie powstaniu lub rozwojowi choréb cywilizacyjnych,
rehabilitacje i leczenie chorob. Rehabilitacja, rowniez wykorzystuje trening zdrowotny
przy chorobach narzadu krazenia np. po zawalach serca, w chorobach uktadu ruchu np.
W chorobie zwyrodnieniowej stawow lub w chorobach metabolicznych. Najbardziej
pozadang forma aktywnosci fizycznej jako bodzca treningowego ze zdrowotnego punktu
widzenia sa wysilki o charakterze wytrzymatoSciowym, to znaczy takie, ktore trwaja
ciggle minimum 5-6 minut, a najlepiej dla treningu zdrowotnego 30 — 40 minut [Kunski
1984].

Przegladajac literature zauwazono, iz autorzy zalecajg stosowanie roznych norm dla
treningowej czestotliwosci skurczow serca. Przedziat pozadanej intensywno$ci miesci si¢
w zakresie od 60% do 85% maksymalnej czestosci skurczow serca. W praktyce oznacza
to, iz istnieje konieczno$¢ uwaznego $ledzenia roéwniez innych objawow tolerancji
wysitkowej, poza wysitkowsa czestotliwoscig skurczow serca.

Aktywnos¢ fizyczna wraz z wiekiem drastycznie maleje [Dabrowski 2007, Kozdron
2007]. Wraz ze starzeniem sie uktadu sercowo-naczyniowego obniza sie¢ wydolno$é
tlenowa z powodu zmniejszenia si¢ pojemnosci minutowej serca podczas nasilonej
aktywnosci fizycznej. Z powodu spadku maksymalnej czgstosci skurczow serca i spadku
maksymalnej objgtosci wyrzutowej serca zostaje obnizona maksymalna pojemno$é
minutowa, zaburzeniu ulegaja tez mechanizmy regulacji ci$nienia krwi, w wyniku czego
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zmniejsza si¢ wydolnos¢, zle tolerowana jest postawa stojaca. Unieruchomienie moze pro-
wadzi¢ do zaburzen krazenia obwodowego, wystgpuje zastoj chtonki i krwi zylnej
w konczynach dolnych co spowodowane jest utrata funkcji pompy mig¢sniowe;.

Hipokinezja prowadzi do zaburzen uktadu oddechowego, a dodatkowo z wiekiem
zmniejsza si¢ pojemnos$¢ zyciowa phuc, natomiast ilos¢ powietrza zalegajacego w ptucach
wzrasta. Zmiany zachodza rowniez w klatce piersiowej, staje si¢ usztywniona, jej
ruchomos$¢ jest ograniczona. Tkanka plucna traci swa elastyczno$¢ pluca gorzej si¢
rozszerzaja i kurcza podczas wdechu i wydechu. Wystepuje zanik pgcherzykow phucnych,
powstaje miejscowa rozedma, naczynia wilosowate zanikaja w przegrodach migdzy
pecherzykami, wszystko to wplywa na obnizenie dyfuzji gazow i gorsze utlenienie krwi
[Parnicka 2005].

Jednym z czynnikow, ktory wyznacza dlugos¢ trwania zycia jest warto$¢ wydolnosci
tlenowej. Ulega ona stopniowemu obnizeniu wraz z wiekiem od 25 roku zycia o ok. 10%
na dekade. Do funkcjonowania cztowiek wymaga minimum 13-14 ml/kg/min VO,max.
U os6b w starszym wieku widoczne jest zmniejszanie si¢ masy migsni szkieletowych,
zjawisko to nasila si¢ po 50 roku zycia. W wielu badaniach zauwazono, iz migdzy 50-80
rokiem zycia ubytek masy migs$ni konczyn moze wynosi¢ 30-50%. Wraz ze spadkiem
masy migéniowej obniza si¢ rowniez sita. Zdolno$¢ do skurczoOw migéni obniza sie,
nastepuje ich szybka meczliwo$é [Szwarc i wsp.1988].

Z biegiem lat zachodza zmiany w mie¢$niach, a brak aktywnosci fizycznej te
niekorzystne zmiany poteguje i przyspiesza. Wystepujace zmniejszanie masy mi¢sniowej
jest spowodowane dwoma czynnikami. Jednym z nich jest zanik masy wiokien
migsniowych, ktéra wyraza si¢ poprzez zmniejszenie powierzchni przekroju
poprzecznego migsni. Zmniejszenie masy migsniowej zwigzane z wiekiem wywotane jest
zmianami hormonalnymi i metabolicznymi w organizmach ludzi starszych. Zanik mig$ni
po 50 roku zycia jest zwigzany przede wszystkim z utratg widkien szybkich, liczba tych
wiokien jest uzalezniona od intensywnosci i1 czestosci wykonywania ¢wiczen
[Czarkowska-Paczek, Milczarczyk 2006].

W ukladzie kostno-stawowym réwniez zachodzi niekorzystna metamorfoza. Jest to
przyczyna zaburzen w przyswajaniu fosforanu wapnia, w wyniku przemian
biochemicznych struktur kosci, traca one sprezystos$é, sa podatne na ztamania. Poprzez
aktywno$¢ fizyczna, mozna wplynagé na wzmocnienie aparatu wiczadlowego i kosci
szkieletu.

Biorac pod uwage rozne aspekty zwigzane ze zmiang mozliwosci organizmu
szczegbdlnie w funkcji wieku podjeto probe okreslenia celeu badan, ktorym byto
wykazanie wplywu kolarstwa na zmiany funkcjonalne i morfologiczne w pracy
wybranych uktadow organizmu.

2. Metody

W celu przedstawienia wynikdéw reakcji organizmu na wysilek wykorzystano
nastepujace metody badawcze oceniajace:
e  Wydolno$¢ na podstawie warto$ci maksymalnego poboru tlenu (VOzmax).
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e  Sife nacisku na kierownice, siodetko i pedat podczas jazdy na szosie z wyko-
rzystaniem czujnikdw tensometrycznych.

e (Czas rozluznienia migsni konczyn dolnych u kolarzy podczas cyklu
pedatowania na podstawie bioelektrycznej aktywnosci wybranych migsni.

3. Wyniki

W przeanalizowanych wynikach badan zawodnikow stwierdzono m. in., ze kolarze
nizszych klas uzyskuja VO,max w granicach 3,6-4,0 1/min, $rednio 3,8 +0,95 1/min.
Znacznie wyzsze warto$ci pod tym wzgledem osiagaja kolarze wysokiej klasy wykonujac
prace o znacznie wigkszej objetosci i osiggaja wyzsze warto$ci maksymalnego poboru
tlenu (VOomax) na poziomie 5,25 +0,25 l/min, natomiast u zawodnikow klasy
mistrzowskiej dochodzi do 6,3-6,9 I/min.

Znacznie rozni si¢ takze moc maksymalna rozwijana przez zawodnikdw o réznym
stopniu wytrenowania. Wymuszone przerwanie pracy w wysitkach do odmowy,
obserwowano u kolarzy niskiej klasy juz przy obciazeniu 216 W. Natomiast zawodnicy
wysokiej klasy przerywali prace po uzyskaniu obcigzenia 378 W, a niektoérzy z nich
dopiero przy obcigzeniu 432 - 486 W [Polishuk D. 1993].

Istotne réznice stwierdzono réwniez podczas wykonywania wysitku z obcigzeniem
0 jednakowej intensywnos$ci. Zadajac obcigzenia 162 W, kolarze niskiej klasy
wykonywali prac¢ nie dtuzej niz przez 16-20 min, podczas gdy kolarze wysokiej klasy
byli w stanie kontynuowa¢ wysitek 0 mocy 324 W w czasie 58-62 min. Pobér tlenu
w stosunkowo stabilnych warunkach u zawodnikow poczatkujacych wynosit 57-59%
VO2,maks, a u zawodnikéw wysokiej klasy 72-80% VO,max. Natomiast podczas wysitku
do odmowy, przed wymuszonym przerwaniem pracy, kolarze niskiej klasy uzyskali 72-
80% VO2max, a zawodnicy wysokiej klasy uzyskali pobor tlenu na poziomie 95,0 £0,88%
VO;max.

Poddajac analizie rozktad sit nacisku na poszczegélne czgsci roweru (kierownice,
siodetko i prawy pedal) podczas jazdy ze stala predkoscia przy 80-85% VO.max.
stwierdzono zrbéznicowane wartoSci w odniesieniu do sktadowej pionowej i poziome;j

(tab.1).

Tab. 1 Warto$¢ nacisku na kierownice, siodetko i pedat podczas jazdy na szosie, masa zawodnika
75 kg. [Poliszczuk 1996]

Kierunek sily Kierownica Siodetko Pedal
Sktadowa pionowa [N] 450 300 400
Sktadowa pozioma [N] 170 200 200

Zaskakujacym jest fakt mniejszej wartosci sity pionowej wywieranej na siodetko
w stosunku do sil nacisku na kierownice i pedat. Skladowe poziome za$ rozktadaja si¢
roéwnomiernie na poszczegolne czgsci roweru.
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W czasie cyklu pedalowania mamy do czynienia z mieszanym charakterem pracy dla
roznych grup mie$niowych. Podczas wigkszosci wysitku kolarza, znaczace grupy mig-
$niowe wykonuja prac¢ bez zmiany dlugosci miesni, co ocenia si¢ jako izometryczny
charakter pracy. Dla tych migéni (konczyn goérnych i tulowia) przewaza napigcie
izometryczne.

Znaczne grupy migsniowe, zwlaszcza konczyn dolnych, w przewadze charakteryzuja
si¢ mieszanym, a szczegdlnie koncentrycznym charakterem pracy mig$ni w fazie nacisku
na pedal. W fazie unoszenia mamy do czynienia ze znacznie mniejszg aktywnosci pracy
migsniowej, ktora przez niektdrych autoréw, nazwana jest nawet faza rozluznienia.
Podczas cyklu pedatowania ma ono duze znaczenie w warunkach pracy dynamicznej,
gdzie przez 35-58% czasu obrotow pedatami migsnie konczyn dolnych znajduja sig
w stanie rozkurczu (tab. 2).

Tab. 2 Czas rozluznienia migéni koficzyn dolnych u kolarzy podczas pedatowania (% czasu catego
obrotu) [Poliszczuk 1996]

Tempo pedalowania, obr./min

Mie$nie

60 90 120
Prosty uda 41,2 42,3 43
Dwuglowy uda 39,6 41,5 43,0
Piszczelowy przedni 32,6 35,3 48,8
Obszerny przysrodkowy 35,1 41,5 48,0
Tréjglowy tydki 51,3 50,7 50,0
Plaszczykowaty 58,7 58,2 57,0

Zauwazy¢ mozna, ze dla wigkszo$ci mi¢sni wzrost predkosci obrotu/min nie zwicksza
procentowego czasu rozluzniania w cyklu pedatowania. Jedynie dla mig$ni piszczelowy
przedni i obszerny posladkowy zauwaza si¢ wzrost czasu rozluzniania.

4. Dyskusja

Pod wplywem obcigzen ze stopniowo wzrastajacymi obcigzeniami nastgpuje
przebudowa uktadow funkcjonalnych organizmu, zapewniajacych mozliwosé
wykonywania pracy. Wynikiem takiej przebudowy jest nasilenie procesow nerwowo-
hormonalnych i przemiany materii. Gtldwnym warunkiem utrzymania homeostazy przy
obcigzeniach jest zachowanie proporcjonalno$ci powstajacych zmian adaptacyjnych do
zakresu istniejacych rezerw organizmu.

Mechanizmy oddzialywania treningu na organizm i mechanizmy procesu adaptacji do
wytezonej pracy miesniowej sg rdzne i przebiegaja na rdznych poziomach: molekularnym,
komorkowym, na poziomie tkanek, uktadow i calego organizmu.

Przytoczone wyzej wyniki badan swiadczg o pozytywnym wptywie systematycznego
treningu kolarskiego. Skutkiem treningu jest wyrazna ekonomizacja funkcji. U kolarzy
wysokiej klasy przed wymuszonym przerwaniem wysiltku, praca podczas pedatowania
wzrasta do 6,7 +1,48J, a praca uzyteczna wzrasta bardziej niz wlozona i wynosi 9,9 +1,21
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J. W wyniku tego wzajemny stosunek migdzy praca uzyteczng a ogdlng praca witozona
przed wymuszonym przerwaniem pracy u kolarzy wysokiej klasy praktycznie nie zmienia
si¢.

Kolarstwo stawia najwigksze wymagania pracy uktadow sercowo-naczyniowego i od-
dechowego. Krew dostarcza do pracujacych organdw tlen, substraty utleniania i pomaga
W usuni¢ciu z organizmu produktow przemiany materii. Podczas treningu zmienia si¢
objetos¢ krwi, jej zdolnos¢ do wigzania i transportowania tlenu i dwutlenku wegla oraz
zdolno$¢ do neutralizowania produktow przemiany, szczegdlnie kwasu mlekowego,
powstajacego w organizmie w czasie intensywnej pracy. Ukrwienie migsni jest jednym
z gtéwnych czynnikow limitujacych wydolno$é specjalng zawodnikow.

Moc pracy serca ocenia si¢ na podstawie objetosci krwi, przepompowywanej przez nie
w jednostce czasu — pojemnosci minutowej. Podczas intensywnej pracy migsniowej serce
nietrenujacego cztowieka moze przepompowaé w ciggu jednej minuty 20-24 litroéw krwi,
a serce kolarza wysokiej klasy do 46 litrow. Efektywnym sposobem treningu
doskonalgcego prace uktadu krazenia jest wysitek przemian tlenowych przy HR 130-160
/min. W tym przedziale intensywnosci, objeto$¢ skurczowa wynosi od 93 do 100% max.
Wysoka efektywno$¢ maja tu obcigzenia o charakterze cigglym, zmiennym
i interwatowym.

Zyciowa pojemnoé¢ ptuc wynosita u badanych kolarzy 5,5-6,8 1 (u poczatkujacych
3,2-3,8 1); sita wdechu wynosita 150-240 mm Hg (u poczatkujacych 80-150 mm Hg)
[Polishuk D. 1993]. Potaczenie wysokiego poziomu pojemnosci zyciowej phuc i duzej sity
mie$ni oddechowych pozwala osobom uprawiajacym kolarstwo uzyskiwaé wielkosé
maksymalnej wentylacji ptuc w zakresie 200-250 I/min, a wentylacja ptuc o wielkosci 60-
140 I/min, charakterystyczna dla kolarzy, uzyskiwana jest przez uktad oddychania bez
duzego wysitku.

Sporne pozostaje zagadnienie stosowania specjalnych rodzajow oddychania majacych
na celu podwyzszenie jego efektywnosci. Zaleca si¢ tu przez réznych autorow:

a) synchronizowa¢ liczbe obrotow pedatami z liczbg cykli oddechowych
(np.: w stosunku 1/1 lub 1/2) w czasie jazdy z r6zng predkoscia;

b) podczas treningu stosowac rozne przyrzady i sposoby, utrudniajace wdech i wydech,
np. jazda na rowerze w masce lub opasywanie klatki piersiowej bandazami;

€) w czasie pedatowania wstrzymywac oddech na 5-15s;

d) podczas jazdy oddycha¢ rzadko, ale gleboko;

e) wykonywac specjalne ¢wiczenia oddechowe podczas treningu ogolnorozwojowego.

Liczni kolarze 3-4 razy dziennie wykonujg specjalne zestawy ¢wiczen oddechowych
(np. serie glebokich oddechow, a takze pelne wydechy ze sktonem w przod z rgkami przed
siebie), poniewaz uwazaja, ze konieczne jest zwigkszenie ruchomosci klatki piersiowe;j
i mozliwosci mie$ni oddechowych.

Przekonanie, ze przy niskiej pozycji naruszone zostaje normalne oddychanie kolarzy,
z powodu niedostatecznej wentylacji dolnych czesci ptuc nie znalazto potwierdzenia.
Podczas badan laboratoryjnych kolarzy tradycyjnie okresla si¢ VO,max w czasie
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intensywnej pracy w pozycji niskiej. Gdyby ta pozycja utrudniata oddychanie, odbijatoby
si¢ to przede wszystkim na warto§ciach VO,max.

Jednakze chociaz niska pozycja i charakterystyczna dla jazdy na rowerze pozycja rak
nie odbijaja si¢ ujemnie na wymianie gazowej, stwarza to jednak pewne utrudnienie dla
oddychania. Dlatego podejmowane sa proby opracowania racjonalnej pozycji, ktorej efek-
tywnos$¢ okreslano by nie tylko czynnikami aerodynamicznymi, ale takze lepszym
komfortem oddychania.

Na uwage zastuguja zalecane kolarzom ¢wiczenia oddechowe majace na celu
podwyzszanie ruchomos$ci kregostupa. Podczas pokonywania roznych czgdci tras
czestotliwos$¢ obrotow pedatami u kolarzy wynosi 50-90 obr./min. Jak wykazaty badania,
odruchowa i1 $wiadomie nie kontrolowana czgstotliwo$¢ oddychania wynosi 45-47
oddechéw na minute. Ruchy konczyn dolnych i czestotliwosé oddychania sg u kolarzy
asynchroniczne (np. u ptywakow obserwuje si¢ proporcje 1/2, a u wioslarzy 1:1).

Wszystkie ogniwa procesu oddechowego podlegaja znacznym zmianom
przystosowawczym w czasie treningu. Te pozytywne zmiany dokonuja si¢ podczas zajeé
treningowych na skutek ogromnej pracy catego narzadu oddechowego. Jest to zupetnie
wystarczajaca ilos$¢ pracy bez konieczno$ci dodatkowego wykonywania jakich§ ¢wiczen
oddechowych o duzej objetosci.

Wysitek fizyczny stawia znaczne wymagania uktadowi termoregulacji. Maksimum
wydolnos$ci organizm cztowieka uzyskuje przy podniesieniu temperatury ciata o 1-1,5°C.
Jednakze kiedy treningi odbywaja si¢ w cieptym lub goracym klimacie, produkcja ciepta
0 18-20 razy przewyzsza jej poziom w stanie spoczynku. Oddawanie ciepta droga
parowania odgrywa gtowna role w niedopuszczeniu do przegrzania organizmu.
Systematyczny trening powoduje szereg zmian adaptacyjnych, co wyraza si¢ w szybszym
poceniu si¢, w zwigkszeniu ilosci wydalanego potu, a takze w duzej iloéci parujacego
potu.

Uktad termoregulacji kolarzy znajduje si¢ w sytuacji komfortowej. Obfite picie,
zapewniajgce rownie intensywne pocenie si¢ polgczone z intensywnym owiewaniem,
zapobiega i zmniejsza odwodnienie i przegrzewanie organizmu kolarza. Podczas
intensywnych i dtugotrwatych etapéw kolarze traca na wadze nie wiecej niz 2,0-2,5 kg.
Temperatura ciata zwykle nie przewyzsza 39,0°C.

Pozycja kolarska zapewnia roztozenie na caty uktad ruchu sit rozwijanych podczas
pedatowania przez migsnie konczyn dolnych i gérnych oraz tutowia. Pozwala to kolarzowi
bardziej efektywnie wykorzystywaé swoje potencjalne mozliwosci podczas pokonywania
dystansu. Masa ciata kolarzy w czasie jazdy na rowerze stosunkowo rdéwnomiernie
rozklada si¢ na kierownicg, siodetko i pedaty, a sity przyktadane sa w kilku punktach:
rece, przedramie, miednica, stopy.

Sktadowe pionowe i poziome sit rozwijanych przez stopy podczas pedatowania sg 4-
4,5 razy mniejsze niz warto$¢ maksymalna odbicia w czasie biegu. Przy zwigkszaniu
predkosci jazdy, a takze na podjazdach, sity przyktadane przez zawodnika do pedatow
znacznie wzrastajg. Na kretych zjazdach zawodnicy przestaja kreci¢ pedatami,
kontynuujac poruszanie si¢ z zadziwiajaca predkoscia. Przy stosunkowo podobnych
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wydatkach energii i pracy ukladéw sercowo-naczyniowego i oddechowego obcigzenie
uktadu ruchu np. u biegaczy jest znacznie wigksze niz u kolarzy.

Wykonywania ¢wiczen dynamicznych (jazda na rowerze, na tyzwach, wio$larstwo
itp.) przez diugi czas jest mozliwe dzigki mieszanym skurczom migsni. Dynamika prze-
ptywu krwi przy napigciu statycznym jest utrudniona i w duzym stopniu zalezy od
obciazenia fizycznego. Zmniejszenie przeptywu krwi obserwuje si¢ nie tylko w czasie
napie¢ statycznych, ale takze podczas pracy dynamicznej wykonywanej w duzym tempie.
Podczas pedalowania w rytmie jeden raz na sekund¢ przeptyw krwi wzrasta. Jednak
podczas nacisku na pedal, kiedy rozwijana jest duza sita, w tej fazie ruchu, z powodu
utrudnien mechanicznych powstajacych przy skurczach migsni, przeptyw krwi
W rzeczywisto$ci moze obnizy¢ si¢ o 40%.

Specyfika koordynacji ruchow kolarza wyraza si¢ w zdolnosci do doktadnego
regulowania czgstotliwosci pedatowania, wielkosci przyktadanych sit, statosci pozycji dla
utrzymania wymaganej predkosci.

W Polsce odsetek osob nie uprawiajacych ¢wiczen fizycznych w zadnej formie jest
bardzo wysoki. Porownanie wskaznikow uczestnictwa w réznych formach kultury
fizycznej z danymi z innych krajow pozwala stwierdzi¢, ze w Polsce udziat ten jest
wyraznie nizszy, niz w przodujacych pod tym wzglgdem panstwach europejskich
[Lenartowicz 2016].

Jest to bardzo niepokojacy zjawisko, poniewaz hipokinezja wptywa na kazdy uktad
W organizmie ludzkim, niosac niekorzystne zmiany. Najcze$ciej w literaturze jako
pierwszy wymienia si¢ uktad krazenia, dochodzi tu do zmian w sercu oraz w obrgbie
krazenia obwodowego. Od naczyn krwionosnych i czynnosci serca w znacznym stopniu
uzalezniona jest zdolno$¢ do obcigzen wysitkowych. Zmiany inwolucyjne w naczyniach
wystepuja w wyniku odktadania si¢ zZtogdw cholesterolu, wapnia, thuszczu. W kapilarach
utrudniona jest przepuszczalnos¢ z powodu pogrubienia ich blony podstawowej. Migsien
sercowy jest zle zaopatrywany w krew, a co za tym idzie gorzej odzywiany i utleniany.
Objetosc lewej komory serca ulega obnizeniu, zmniejsza si¢ faza wczesnego wypehienia
komor w czasie wysitku jak i w spoczynku oraz wzrasta rola fazy péznego napetniania
komor [Toczek-Werner 1998]. Sciany naczyn sa sztywne, wystepuje brak elastycznosci
i podatnos$ci na rozcigganie. Podczas zwigkszonego obciazenia niewydolnego uktadu
krazenia obserwuje si¢: tatwe meczenie, zadyszke, uczucie rozpierania w klatce piersiowej
[Kozdron 2007]. Zmiany te mogg prowadzi¢ do chordb, ktore sa zwigzane z uktadem
krazenia np.: choroba niedokrwienna serca, udar, nadci$nienie tetnicze, choroby tetnic
obwodowych.

Hipo- i akinezja prowadza rowniez do zaburzen uktadu oddechowego, a dodatkowo
z wiekiem zmniejsza si¢ pojemno$¢ zyciowa pluc, natomiast ilos¢ powietrza zalegajacego
w ptucach wzrasta. Zmiany zachodzg rowniez w klatce piersiowej, jej ruchomos$¢ jest
ograniczona, przyczynia si¢ to zmian zesztywniajacych kregostupa oraz do zwapnienia
przyczepow zeber do mostka. Tkanka ptucna traci swa elastyczno$¢ ptuca gorzej si¢
rozszerzaja i kurcza podczas wdechu i wydechu. Wystepuje zanik pegcherzykow
plucnych, miejscowa rozedma, naczynia wlosowate zanikaja w przegrodach migdzy
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pecherzykami, wszystko to wplywa na obnizenie dyfuzji gazow i gorsze utlenienie krwi
[Parnicka 2005, Toczek-Werner 1998].

Zmiany inwolucyjne w uktadzie pokarmowym wystepuja w postaci zanikoéw rdéznych
enzymow majacych istotne znaczenie w trawieniu pokarmow oraz wydalania zbgdnych
produktow przemiany materii. Perystaltyka jelit zostaje znacznie spowolniona, ma to nie-
korzystny wptyw na przyswajanie pokarmow i wydalanie. Konsekwencja tego moga by¢
zaparcia i niestrawnosci. Cwiczenia fizyczne majg wptyw na przy$pieszenie przemiany
materii i perystaltyki jelit. Szczegdlng uwagg nalezy zwroci¢ na migénie brzucha i okolicy
biodrowej [Pietruszka i Kottajtis-Dotowy 2003].

Aktywnos$¢ fizyczna odgrywa istotng role w kontroli masy ciala, z powodu
bezposredniego bilansu rownowagi energetycznej. Cwiczenia przyczyniaja si¢ do walki
Z otyloscig, poniewaz ogoédlna utrata masy ciala jest wicksza przy podejmowaniu
aktywnosci fizycznej razem z ograniczeniem jedzenia, co daje lepszy efekt niz wytaczne
ograniczenie zywnosci [Wolanska 1989]. Otylos¢ definiowana jest jako stan obnizajacy
potencjal zdrowia, nagromadzenie nadmiernej iloéci thuszczu w organizmie. Czgsto jest
powodem dwoch czynnikow: matego poziomu aktywnosci fizycznej przy jednoczesnym
spozywaniu zbyt duzej iloSci zywnosci. Jest to skutek dodatniego bilansu energetycznego
[Czarkowska-Paczek i Milczarczyk 2006]. Otyto$¢ ma wazny wptyw na jakos$¢ zycia 0sdb
starszych, i jest duzym problemem spotecznym. Wystepuje ciagly przyrost osob, u ktorych
wskaznik masy ciala BMI przekracza 30 kg/m2 co jest powodem zwigkszenia grupy ludzi,
ktérej jakos¢ zycia ulega duzemu obnizeniu. Zwigzek miedzy jakoscia zycia i BMI
zazwyczaj bywa nieliniowy — jakos¢ zycia byta odpowiednia , w przypadku kiedy BMI
wystepowato w przedziale 20-25kg/m2 wicksze wartosci tego wskaznika wigzalo si¢ ze
zwigkszonym ryzykiem pogorszenia zdrowia [Lopez Garcia i wsp. 2003]. Ludzie otyli
wpadajag w tzw. bledne koto. Zaczyna si¢ od lenistwa, ktore na poczatku pojawia si¢
z braku doceniania korzys$ci wynikajacych z aktywnosci fizycznej, pdzniej w wyniku
tego zjawiska pojawiajg si¢ roéznego rodzaju upos$ledzenia uktadu ruchu, ktore sg
odczuwane jako bol podczas wysitku co powoduje, Ze osoby te znacznie ograniczajg swoja
aktywno$¢, co sprzyja postepowi otylosci, a to przyspiesza powodowanie zmiany
przecigzeniowe uktadu ruchu [Ktosowski 1999].

Zmiany inwolucyjne obejmujace tkanke nerwowa polegaja na zaniku komorek
nerwowych. W pierwszej kolejnosci mozna zauwazy¢ obnizenie wrazliwosci zmystow.
Zmysty wzroku, smaku, stuchu ulegaja ostabieniu. Z biegiem lat spowolnieniu ulega tzw.
szybkos¢ reakcji, czyli szybko$¢ reagowania na bodziec. Widoczna jest otepiatosc
umystowa co manifestuje si¢ wolniejszym uczeniem si¢, gorsza pamigcig, mysleniem oraz
radzeniem sobie z problemami [Szwarc i wsp. 1988].

Otylo§¢ powstaje jako skutek dodatniego bilansu energetycznego, najczesciej
warunkuje go zwigkszony pobor energii w postaci pokarmu co znacznie przewyzsza
wydatek energetyczny. Najwazniejszym sposobem do zmniejszenia nadwagi jest
polaczenie aktywnosci ruchowej z odpowiednig dieta [Kunski 1984].

Zwyrodnienie krazkéw miedzy kregowych stanowi od 60 do 80% wszystkich
przyczyn zespotow bolowych dolnego odcinka krggostupa. Choroba ta czgsto jest
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skutkiem starzenia si¢ ustroju, przecigzenia, sumowania si¢ mikrourazé6w jak i rowniez
zmian wrodzonych kregostupa. Obecnie czlowiek duzo czasu spedza siedzac, a aktywny
styl zycia nie jest promowany w spoleczenstwie- W istniejacych metodach zapobiegaja-
cych bolom krggostupa niezastgpione znaczenie ma aktywno$¢ ruchowa. Jej zasady
sprowadzaja si¢ do treningu postawy i utrzymania wlasciwej pozycji w pracy zawodowe;j
i podczas odpoczynku, a takze dbania o wilasciwa masg ciala. Istotna jest roéwniez
swiadomo$¢ jakich ruchéw nalezy unika¢ [Kunski 1984].

Wspoélczesny cztowiek, zyje czesto w stresujacych warunkach, wsrod wysokiego
poziomu hatasu, jest podatny w takich warunkach na obnizenie poziomu nastroju, stany
depresyjne charakteryzujace si¢ utrata do przezywania rado$ci. Z depresja czgsto
spotykane sa dolegliwosci charakteryzujace choroby psychosomatyczne. Okazalo sie, ze
depresje przybieraja postaé, lub moéwiac ogledniej, wspodtistnieja z grupa tzw. chordb
psychosomatycznych zaliczanych do grupy tzw. schorzen cywilizacyjnych, ktorych
glownych przyczyn dopatrywano si¢ w przecigzeniach psychicznych. Efekty aktywnosci
fizycznej maja udowodniony bezposredni wpltyw na samopoczucie, ktore jest miarg
nastroju. Zmniejszaja przez to tendencje do depresji w formie ,,czystej” oraz wplywajg na
depresje zamaskowane w postaci objawowych chorob ,psychosomatycznych”.
Wystepowanie chordb cywilizacyjnych nie jest tylko losowe. W dzisiejszych czasach
W naszym spoleczenstwie wystepuja bardzo licznie. Sg to ,,przenoszone choroby” przez
czynniki kulturowe, tymi czynnikami sg wzory zachowan i Wspoélzalezno$¢ migdzy
spoteczenstwem a $rodowiskiem.

Aktywnos$¢ fizyczna wspomaga regeneracje sil, odpreza oraz skutecznie zapobiega
skutkom przedwczesnego starzenia si¢ i chorobom cywilizacyjnym [Kostka 2007].

Podczas kontaktu z kolarstwem chetnie powracamy do przezy¢ zwigzanych
z rowerem, ktore towarzysza nam od momentu przejechania pierwszych metrow na
dziecigcym rowerku. Jazda na rowerze to co$ czego kazdy z nas w zyciu doswiadczyt,
poznat specyfike, zmierzyt si¢ z trudnosciami podjazdu pod goérg czy poznat frajde zjazdu.

Cztowiek na rowerze, to najbardziej ekonomiczny sposob przemieszczania sie, jest to
maszyna prosta, lekka, niedroga zwielokratniajaca mozliwosci cztowieka. W celu
pokonania pieszo jednego kilometra przecietny czlowiek potrzebuje ok. 15 minut. Ta
sama osoba w tym samym czasie nie m¢czac si¢ przejedzie na rowerze 4 km [Poliszczuk
2012].

Badania dowiodty iz poruszajac si¢ rowerem w ruchu miejskim wdychamy mniej
zanieczyszczen niz kierowcy samochodoéw i pasazerowie komunikacji miejskiej. Ze
wzgledu na umieszczenie systemoéw wentylacyjnych tych pojazdow nizej od glowy
jadacego rowerzysty. Ryzyko odniesienia powaznych obrazen ciala jest takze mniejsze
niz u 0s6b poruszajacych si¢ samochodem. Z 7 tys. ofiar wypadkéw na polskich drogach
rowerzys$ci stanowig jedynie niewielki procent. 18-24-latkowie sg pieciokrotnie bardziej
narazeni na wypadek kierujac samochodem niz rowerem. Dodatkowo ¢wiczenie
rownowagi i koordynacji na rowerze pomaga w zyciu codziennym unikng¢ np.
poslizgnigcia na oblodzonym chodniku. Kolarstwo jako dyscyplina sportowa jest takze
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mniej kontuzjogenna od innych sportéw; koszykarze 22 razy cze$ciej trafiajg do szpitala
z urazami, a tenisisci 26 razy czeSciej [Poliszczuk D. 2019].

Korzystanie z roweru przedtuza zycie o kilka lat. Lekarze Brytyjscy oceniajg, iz ko-
rzys$ci zdrowotne zwigzane z jazda na rowerze (poprawa kondycji, lepiej dziatajacy uktad
oddechowy i krwionos$ny), mierzone zmiang spodziewanej dtugosci zycia, przewyzszaja
dwadzie$cia razy mierzone ta samg miarg zagrozenia, ryzyka urazow. Zycie rowerzysty
jest nie tylko dtuzsze i lepsze, poniewaz osoby korzystajace systematycznie z roweru
cieszg si¢ zdrowiem i kondycja, jakie posiadaja ludzie 10 lat mtodsi. Pomimo, iz
wigkszo$¢ o0sOb jest $wiadoma negatywnego oddzialywania palenia papierosow,
tymczasem nie podejmowanie aktywnosci fizycznej jest rownie duzym zagrozeniem jak
wypalenie 20 papieroséw dziennie. Codzienna aktywno$¢ fizyczna to najlepszy lek na
wigkszo$¢ chorob cywilizacyjnych. Najskuteczniejszy jezeli jest podawany
systematycznie i umiarkowanie dawkowany. Jazda na rowerze spelia Kryterium
systematyczno$ci, gdyz w odroznieniu np. od plywalni czy sitowni nie potrzebuje
poswigcenia dodatkowej ilosci pienigdzy i czasu na ¢wiczenia fizyczne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wigkszo$¢ respondentow preferuje kolarstwo
indywidualne. Duzg liczbe obiektow sportowych zbudowano z mys$la o masowym
uczestnictwie w sporcie. Uprawiajacy kolarstwo zdeklarowali, Ze ten rodzaj aktywnosci
nie wigze si¢ z Wysokimi kosztami, poniewaz na barier¢ finansowa (ceny sprzetu)
wskazato zaledwie 6% ankietowanych, lecz natrafia na Dbariere zwigzana
z wspotuzytkownikiem drog. Dotyczy to przede wszystkim infrastruktury i zachowania
na drogach.

Wickszo§¢ badanych, ktéora uprawia kolarstwo swoja sprawno$¢ fizyczna ocenia
dobrze i bardzo dobrze. Nikt z badanych nie okreslit swojej aktywnosci fizycznej jako
niskiej. Liczni respondenci zaliczyly siebie do grupy amatorow. Swiadczy to o tym, ze
badani w wickszosci uprawiajg ten sport rekreacyjnie, czyli jako aktywno$¢ fizyczna, lecz
wykonywang systematycznie. Regeneruje ona sity umystowe, fizyczne i psychiczne.
Cztowiek poddaje si¢ jej bez przymusu dla wlasnej satysfakcji. Duza liczba
ankietowanych osob uprawiaja kolarstwo dla przyjemnos$ci, odnowy sit, podtrzymywania
zdrowia, sprawnosci fizycznej oraz urody.

Dla niektorych jazda na rowerze stala si¢ racjonalnym sposobem zagospodarowania
czasu wolnego od pracy, ich stylem zycia. Czas wolny jest przedmiotem zainteresowania
r6znych nauk takich jak pedagogika, nauka o kulturze fizycznej, socjologia, ekonomia
itp. Nie istnieje jedna, powszechnie akceptowana definicja czasu wolnego. Jest to pojecie
bardzo subiektywne, inaczej czas wolny jest traktowany w réznych systemach wartosci,
srodowiskach spotecznych, kregach kulturowych. Nawigzujac do problematyki
uprawiania kolarstwa, jako rekreacyjnej formy aktywnosci fizycznej mlodziezy i osob
dorostych nalezy podkresli¢, ze w §wietle nowoczesnych pogladdéw nie jest to sposobem
na zagospodarowanie czasu wolnego, ale czasem, ktorym dysponuje czlowiek na cele
rekreacji, poprawe kondycji fizycznej i psychicznej. Aktywno$¢ fizyczna jest dzi$
potrzeba, koniecznoscig, wymogiem niezbednym dla organizmu, w kazdym etapie
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ontogenezy. Dlatego nalezy ja traktowac nie jako zbytek w czasie wolnym [Nowocien
2013].

Na podstawie badan stwierdzono, ze do najwazniejszych korzysci, ktore ankietowani
czerpig z aktywnego wypoczynku nalezy przyjemno$¢ z wysitku fizycznego, poprawa
kondycji, relaks i odprezenie, rozwdj zainteresowan, poprawa zdrowia. Badania wyka-
zuja, iz respondenci prowadza zdrowy styl zycia. Ponad potowa respondentow,
stwierdzita, iz uprawianie kolarstwa przyczynilo si¢ do ograniczenia korzystania
z uzywek. Znaczna liczba osob, ktora wziela udziat w badaniu uwaza, ze odzywia si¢
wlasciwie.

Wriasciwe odzywianie polega na ograniczaniu nadmiaru kalorii, urozmaiconej diecie
oraz regularnych positkach. Zapotrzebowanie organizmu na kalorie wraz z wiekiem
maleje. Najwigksze potrzeby ma mlody, rozwijajacy si¢ czlowiek, natomiast starszy wiek
i brak aktywnosci fizycznej powoduje, iz nadmiar kalorii odktadany jest w formie tkanki
thuszczowej. Cztowiek nieaktywny powinien dostarcza¢ z pozywieniem 2000-2200 kcal.
Wplyw na organizm ma takze rodzaj dostarczanej zywnosci i jej obrobka. Dieta powinna
by¢ urozmaicona, a wigc dostarcza¢ wszystkich sktadnikow pokarmowych: bialek,
cukrow, thuszezy, witamin oraz mineralow.

Zachowanie wspotuzytkownikow drog, infrastruktura rowerowa, ceny sprzetu mozna
zaliczy¢ do barier ekonomicznych i zaniedban kulturowych, natomiast warunki
atmosferyczne sg bariera zewnetrzng, mogaca mie¢ rowniez istotny wptyw na podjecie
aktywnosci fizycznej. Szczegodlnie jesli chodzi o sporty sezonowe uprawiane na ,,wolnym
powietrzu”. Istotna jest rowniez rola aktualnej pogody na podejmowanie decyzji
0 uprawianiu aktywno$ci. Ludzie maja inny nastrdj, gdy pogoda jest przygngbiajaca,
pochmurna i deszczowa, a inny gdy jest ciepto i stonecznie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze poziom wydolno$ci w znacznym
stopniu limitowany jest funkcjonalnym stanem uktadu ruchu, uktadow energetycznych
i termoregulacja. Przy przecigzeniu jednej z tych funkcji wydolno$¢ zawodnika spada.
U kolarzy ,,udzial" wymienionych funkcji jest bardziej rownomierny, a warunki w jakich
wykonywana jest praca sg bardziej sprzyjajace w porownaniu z innymi dyscyplinami
0 charakterze cyklicznym.

Jazde na rowerze mozna oferowac ludziom w réznym wieku: dzieciom i osobom
w wieku starszym, kobietom i me¢zczyznom, uczniom, studentom, pracujacym
i emerytom; jezdzi¢ mozna indywidualnie, z rodzing lub w gronie przyjaciot. To nie tylko
poprawia kondycje fizyczna, ale takze humor. Podczas wysitku zwigksza si¢
W organizmie produkcja przeciwcial i hormonu zadowolenia (endorfina), ktory tagodzi
skutki stresu, a to wlasnie on jest jednym z glownych czynnikow wywotujacych spadek
odpornosci.

Jazda na rowerze nie wymaga wyjatkowych umiejetnosci. Pozytywne emocje,
korzystne fizjologiczne zmiany jako skutek wysitku fizycznego sa czynnikami, ktore
przemawiajg na korzys¢ tego rodzaju wysitku. Jest to sposob ciekawy, korzystny i nie bez
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znaczenia tani, spedzania wolnego czasu. Dla ludzi, ktorym w zwigzku ze stanem zdrowia
nalezy zwickszy¢ dawke aktywnosci fizycznej jazda na rowerze jak najbardziej jest wska-
zana. Pozwala ona duzo czasu spedzaé na §wiezym powietrzu, a stoneczny dzien to dawka
witaminy D, zapetniajaca cztowiekowi dobre samopoczucie.

Zeby osiagna¢ opisane w pracy cele trzeba siegaé po skuteczne $rodki. Takim
srodkiem jest jazda na rowerze. Warto ztozy¢ taka ofert¢ swoim znajomym i kolegom.

Wigkszo$¢ badanych respondentéw okreSla siebie jako amatoréw, znaczna liczba
badanych uwaza siebie za profesjonalistow, znikomg liczbe stanowig poczatkujacy.

Dominujaca czg$¢ ankietowanych swoja sprawno$¢ fizyczng ocenia dobrze, znaczna
czg$¢ badanych uwaza, iz posiada sprawnos¢ fizyczng na poziomie bardzo dobrym.
Prawie tyle samo respondentow twierdzi, iz ich poziom sprawno$ci znajduje si¢ na
poziomie przecigtnym. Niewielka liczba badanych okres$lita posiadang sprawno$¢ na
poziomie niskim. Nikt z ankietowanych nie odpowiedziat, ze jego sprawnos¢ fizyczna
znajduje si¢ na poziomie bardzo niskim.

Badani kierujg si¢ réznymi motywami podejmujac jazd¢ na rowerze. Najwigcej
ankietowanych czerpie przyjemno$é¢ z wysitku fizycznego, duza grupa badanych
motywuje si¢ poprawa kondycji. Znaczna liczba oséb, ktore wypehnity ankiete jezdzi na
rowerze dla relaksu i odprezenia. Prawie potowa respondentéw jezdzac na rowerze
rozwija swoje zainteresowania i umiejg¢tnosci. Co trzecia osoba jezdzi ze wzgledu na
walory zdrowotne. Zaspokojenie ambicji jako motyw uprawiania kolarstwa wskazat
zaledwie co czwarty ankietowany. Taka sama liczba 0séb za motyw kierujacy podjeciem
jazdy na rowerze uznato ucieczke od klopotow i probleméw. W celach towarzyskich
jezdzi co czwarta osoba.

Znaczna czg$¢ badanych jest zdania, iz najbardziej utrudnia jazde na rowerze
zachowanie innych wspotuzytkownikow drog. Jedna trzecia badanych jest zdania, ze
infrastruktura rowerowa (drogi rowerowe, parkingi dla rowerdw, szlaki) przyczynia si¢ do
utrudnienia jazdy rowerowej w Polsce. Niektorzy podali w ankiecie, iz najbardziej
utrudniajg uprawianie kolarstwa warunki atmosferyczne. Niewielka liczba o0sob
stwierdzita, iz utrudnieniem sg wysoki ceny sprzgtu kolarskiego.

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformutowanie koncowych stwierdzen.

Nalezy promowa¢ zdrowy styl zycia w miejscach publicznych, w tym w szkotach
poprzez intensywne kampanie edukacyjne, ukazujace zalety aktywnego wypoczynku,
zachgcajace do aktywnosci fizycznej. Wida¢ potrzebe wprowadzenia edukacyjnych
programow w $rodkach masowego przekazu w celu upowszechnienia wiedzy
i podnoszenia $wiadomosci ludzi o niekorzystnych skutkach biernego spedzania czasu
oraz przekonania ich o wartosciach uprawiania wybranej wedtug osobistych upodoban
dyscypliny sportu dla wszystkich lub innej formy aktywnosci fizyczne;j.

Teraz whasnie rower zajmuje wysoka lokate jako wspomagajacy srodek aktywnego
wypoczynku lub turystyczny s$rodek transportu, a w szczegdlnych warunkach
alternatywny sposob na przemieszczanie si¢ w centrach miast przy zatloczonych
samochodami ulicach. Kolarstwo nalezy do tych form aktywnosci fizycznej, ktora daje
nie tylko mozliwo$¢ prawidtowego rozwoju uktadow organizmu, ale i buduje charakter
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miodego cztowieka. W czasie treningu kolarskiego wyrabiaja si¢ najcenniejsze wartosci
psychomotoryczne: odpornos¢, reakcja, odwaga, wysoka sprawno$é fizyczna, poczucie
roOwnowagi i sita.

Pod wptywem wysitku ze stopniowo wzrastajagcymi obcigzeniami nastgpuje przebu-
dowa uktadéow funkcjonalnych organizmu, zapewniajacych mozliwo$¢ wykonywania
pracy. Wynikiem takiej przebudowy jest nasilenie proceséw nerwowo-hormoralnych
i przemiany materii. Glownym warunkiem utrzymania homeostazy przy obcigzeniach jest
zachowanie proporcjonalnosci powstajacych zmian adaptacyjnych do zakresu
istniejacych rezerw organizmu. Mechanizmy oddziatywania treningu na organizm
i mechanizmy procesu adaptacji do wytezonej pracy migsniowej sg rozne i przebiegaja
na réznych poziomach: molekularnym, komérkowym, na poziomie tkanek, ukladéw
i calego organizmu.
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Historyczny rys Sympozjum Biomechaniki Sportu

Historical outline of the Sport Biomechanics Symposium
Cz. URBANIK!

! Akademia Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie e-mail: czeslaw.urbanik@awf.edu.pl

Stowa kluczowe: Sympozjum, historia, osiggniecia, udzial

W 2000 roku odbyt si¢ kolejny Migdzynarodowy Kongres Biomechaniki. Obejmowat
wszystkie aspekty naukowe zwigzane z biomechanika: medycyny, inzynierii, materiatow,
pracy. Wszystkie te dziaty biomechaniki byty bardzo rozbudowane w postaci kilku sesji
naukowych. Natomiast biomechanika sportu, od ktorej de facto rozpoczat si¢ w Polsce
rozwo6j biomechaniki, zostata ograniczona do jedne;j sesji. To spowodowato bunt jednego
z cztonkéw Zarzadu Polskiego Towarzystwa Biomechaniki. Postanowil zorganizowac
spotkania naukowcow, ktorzy w wielu osrodkach w Polsce, zajmuja si¢ naukowo biome-
chanikg sportu. I tak w 2001 roku Zaklad Biomechaniki, Akademii Wychowania
Fizycznego Jozefa Pilsudskiego w Warszawie zorganizowal pierwsze Sympozjum
Biomechaniki Sportu, ktéore odbylo si¢ 7 grudnia. To sympozjum zgromadzito
przedstawicieli prawie wszystkich uczelni wychowania fizycznego w Polsce, a referaty
prezentowato 14 naukowcow.

Po pozytywnych dwoch recenzjach opublikowano 13 prac w postaci druku zwartego:
~Wybrane zagadnienia biomechaniki sportu” pod red. Czestawa Urbanika,
a recenzentami byli: prof. Tadeusz Bober, prof. Lechostaw B. Dworak,
dr hab. Wilodzimierz Erdmann, dr hab. Stefan Kornecki, dr hab. Ryszard
Maronski, dr hab. Alicja Rutkowska-Kucharska, prof. Andrzej Wit, dr hab. Jacek
Zielinski.

Referaty wiodace zaprezentowali prof. Lechostaw B. Dworak pt. ,,Charakterystyka
dynamiki odbicia w ruchach lokomocyjnych cztowieka”, dr hab. Wlodziemierz
Erdmann pt. ,,Podstawy kinematyki sportu” oraz dr hab. Zbigniew Trzaskoma pt.
~Pomiar sity i mocy sportowcoéw wysokiej klasy”. Pozostale referaty w czasie
jednodniowego sympozjum w trzech sesjach wyglosili Andrzej Mastalerz, Krystyna
Antoniuk-Lewandowska, Adam Czaplicki, Alicja Rutkowska-Kucharska, Zbigniew
Staniak, Malgorzata Sobera, Ryszard Maronski, Henryk Krol, Roman Kalina,
Bohdan Karpitowski.

Uroczystego otwarcia Sympozjum Biomechaniki Sportu dokonat Rektor AWF
prof. dr hab. Henryk Sozanski, a swoj udzial zaznaczyli prorektor prof. Andrzej Wit,
prorektor prof. Ryszard Zukowski, a takze 6wczesny dziekan dr hab. prof. AWF
Jacek Zielinski.
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Po 2 latach, w roku 2003 odbyto si¢ drugie Sympozjum Biomechaniki Sportu a celem
byta wymiana doswiadczen, pogladoéw i upowszechniania wynikéw badan z zakresu
biomechaniki. Tematem wiodgcym Sympozjum byta Biomechanika Sportu — Technika
Ruchu. Podobnie jak pierwsze sympozjum, trwalo ono 1 dzien i w trzech sesjach
wygloszono 3 wiodace referaty: dr hab. Czestaw Urbanik pt. ,,Wspomnienie o prof.
Kazimierzu Fidelusie”, prof. Frantisek Vaverka pt. ,,Technika ruchu”, i prof. Vladimir
Timoshenkov pt. ,,The prospects of making use of cycling vehicles in locomotion”.

Bylo to pierwsze spotkanie z udziatem gosci zagranicznych: prof. F. Vaverka z Czech
i prof. V. Timoszenkov z Biatorusi. Lacznie w sesjach przedstawiono 17 prezentacji
(Tadeusz Bober, Elzbieta Ostrowska, Tadeusz Ruchlewicz, Henryk Krol, Adam
Czaplicki, Piotr Tabor, Janusz Iskra, Wlodzimierz Erdmann, Lechostaw B. Dworak,
Robert Staszkiewicz, Sonia Vodickova, Malgorzata Sobera), ktorych autorami byto 37
naukowcow.

Po recenzjach opublikowano 15 prac w druku zwartym: ,\Wybrane zagadnienia
biomechaniki — technika ruchu”. Do grona recenzentow z pierwszego sympozjum
dotaczyty dwie osoby: dr Tadeusz Ruchlewicz oraz dr hab. Zbigniew Trzaskoma.

Tym razem Sympozjum Biomechaniki Sportu otwieral 6wczesny Rektor AWF,
biomechanik oraz cztonek grona recenzentow, prof. Andrzej Wit. a w obradach udziat
brato wielu znakomitych naukowcow naszej Uczelni.

Zagadnienia
biomechaniki sportu

- tarhnika rshi

Sympozjum, ktore odbylo si¢ w 2005 roku miato szczegdlne znaczenie, bowiem
w porozumieniu z Polskim Towarzystwem Biomechaniki, nasze Sympozjum zyskato
patronat i weszto na state do kalendarza imprez PTB. Gléwna tematyka sympozjum byta
»~Biomechanika Sportu — Sport Wyczynowy”. Wygloszono trzy wyklady wiodace:
prof. Lechostaw B. Dworak pt. ,Biomechanika sportu 2z perspektywy
Miedzynarodowego  Sympozjum Biomechaniki Sportu w  Pekinie 20057,
dr hab. Wledzimierz Erdmann pt. ,,Zagadnienia biomechaniki taktyki sportowej” oraz
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dr hab. Zbigniew Trzaskoma pt. ,,Dymorfizm piciowy a zwigkszanie sity migéniowej
i mocy sportowcOw”. Ponadto zaprezentowano 18 prac (Adam Siemienski, Tadeusz
Ruchlewicz, Henryk Krél, Andrzej Mastalerz, Michal Staniszewski, Elzbieta
Ostrowska, Janusz Iskra, Bogdan Pietraszewski, Malgorzata Stachowicz, Jan
Gajewski, Piotr Tabor, Alicja Szpala, Renata Awramczewa, Wioletta Pedzich,
Michalina Blazkiewicz), ktorych autorami byto 43 badaczy.

Po recenzjach opublikowano 15 prac w druku zwartym: ,,Biomechanika Ruchu —
Wybrane zagadnienia”. Do grona recenzentdw dotaczyt prof. Janusz Blaszczyk.
Sympozjum otwierat Rektor prof. Henryk Sozanski, a swoj udziat zaznaczyli prorektor
prof. Tadeusz Galtkowski oraz dziekan dr hab. prof. AWF Jerzy Nowocien. Wsrod
gosci honorowych byt mistrz olimpijski w podnoszeniu cigzaréw Zygmunt Smalcerz.

e

DOMATVNIA ..o
BIOMECHANIKA RUCHU
WYBRANE ZAGADNIENIA

W 2007 roku odbyto si¢ jedyne sympozjum poza murami naszej uczelni i trwato 2 dni.
Z racji spotkania poza Warszawg udziat wzigli tylko uczestnicy sympozjum. Wyklady
wiodace w trzech sesjach wygtosili: Prof. Lechostaw B. Dworak pt. ,, Aktywnosé¢
i dorobek naukowy jednostek badawczych i ich pracownikow w §wietle aktualnych
kryteriow MNiSW — przestanki dla §rodowiska biomechanikow”, dr hab. Malgorzata
Ogoérkowska pt. ,,Realne zagrozenia przecigzen kregostupa w wioslarstwie” oraz dr hab.
Jan Gajewski pt. ,,Wptyw wysitku fizycznego na zmiany drzenia fizjologicznego
konczyny gornej”. Ponadto zaprezentowano 29 prac (m.in. Whedzimierz Erdmann,
Leszek Nosiadek, Robert Michnik, Andrzej Mastalerz, Tadeusz Wojtkowiak,
Joanna Gorwa, Kryspin Mirota, Elzbieta Ostrowska, Magdalena Figat, Joanna
Kaminska, Jerzy Zawadzki, Elzbieta Baciaga i znakomita cze$¢ os6b wystepujaca
W poprzednich sympozjach), ktorych autorami byto 70 naukowcow.

Opublikowano 12 prac w pozycji ,,Wybrane zagadnienia biomechaniki ruchu
czlowieka”.

Bylo to pierwsze sympozjum, w ktorym wzigli udziat przedstawiciele Centralnego
Instytutu Ochrony Pracy (m.in. Danuta Roman-Liu, Tomasz Tokarski, Joanna
Kaminska) oraz Politechniki Slaskiej (m.in. Dagmara Tejszerska, Marek Gzik, Jacek
Jurkoj¢)

Uroczystos¢ otwarcia przypadta w udziale Pani prorektor dr hab. Alicji Przyluskiej-
Fiszer.
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Kolejne sympozjum, ktore odbyto si¢ w 2009 roku zostato rozszerzone o biomecha-
nik¢ w rehabilitacji, bowiem coraz wigcej os$rodkéw akademickich rozpoczeto
biomechaniczne badania o0s6b niepetnosprawnych. W dwudniowym sympozjum
zorganizowano 6 sesji, w ktorych wiodace wyklady zaprezentowali: prof. Lechostaw
Dworak pt. ,Biomechanika sportu w badaniach Katedry Biomechaniki AWF
W Poznaniu”, Firma MEDIWA prezentowata mozliwosci pomiarowe, prezentacja firmy
HELMAR, dr hab. Michal Wychowanski pt. ,,Prekursorzy fizyki sportu”, prezentacja
firmy Wolters Kluwer Health Medical Research oraz dr hab. Wledzimierz Erdmann pt.
,Podstawy dynamiki sportu”.

Zanotowano znaczacy wzrost zainteresowania tym sympozjum, czego dowodem byta
liczba os6b biorgcych udziat w Sympozjum. Lacznie przedstawiono 37 prezentacji
(oprécz tych, ktorzy juz wezesniej prezentowali swoje osiggniecia naukowe, byli to:
Wanda Forczek, Adam Stepien, Jacek Niedzielski, Maciej Kusiak, Martyna Jarocka
Juliusz Sury, Piotr Wilkosz, Karolina Dubiel, Wiestaw Chwala, Jaroslaw
Kabacinski, Dagmara Iwanska i in.), a wszystkich autoréw byto 87.

Po recenzjach opublikowano 20 prac w ksigzce ,Biomechanika sportu
i rehabilitacji — wybrane zagadnienia”. Do grona recenzentow dotaczyli
prof. Krzysztof Kedzior i dr hab. Andrzej Mastalerz.

Otwarcia sympozjum dokonata Pani Rektor dr hab. prof. AWF Alicja Przyluska-
Fiszer, a udzial wzial réwniez Owczesny dziekan dr hab. prof. AWF Henryk
Norkowski.

W 2011 roku w 6 sesjach wyklady wiodace prezentowali: firma HELMAR
i TECHNOMEX, prof. Grazyna Lutoslawska pt. ,,Trening interwatlowy w sporcie”,
dr hab. Malgorzata Sobera pt. ,,Rozwéj rownowagi ciata”, dr hab. Wlodzimierz
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Erdmann pt., Zagadnienia rownowagi ciala cztowieka”, dr hab. Adam Czaplicki pt.
»Drgania uktadéw biomechanicznych” oraz dr hab. Jan Gajewski pt. ,,Allometryczne
skalowanie zmiennych biomechanicznych”. Lacznie przedstawiono 41 prezentacji (w tym
po raz pierwszy m.in. Barbara Pacelt, Katarzyna Jochymczyk-Wozniak, Karolina
Dubiel-Wuchowicz, Mirostaw Gustyn, Mariusz Pawlowski, Robert Michnik,
Magdalena Syrek, Mariusz Strzecha, Jacek Niedzielski i in.). Autorami tych prac byto
az 123 autoréw.

Do publikacji zgtoszono ok 20 prac, ale po recenzjach opublikowano 15 w druku
zwartym ,,Wybrane zagadnienia biomechaniki sportu i rehabilitacji tom I”. Do grona
recenzentow dotaczyli: dr hab. Jan Gajewski, dr hab. Malgorzata Sobera
i dr hab. Michal Wychowanski.

Sympozjum otwierat prorektor ds. Nauki dr hab. prof. AWF ZbigniewTrzaskoma,
a udzial wzieli m.in. dziekan dr hab. prof. AWF Henryk Norkowski a takze
profesorowie Grazyna Lutostawska i Tadeusz Maszczak oraz dr. hab. Marek Gzik
dziekan wydziatu mechanicznego Politechniki Slaskiej. Nalezy takze podkresli¢, ze wérod
wyktadowcow byl wieloletni trener najlepszych polskich ptotkarek dr Tadeusz

Szczepanski.

Rok 2013 byt przetomowy pod wzgledem publikacji, bowiem od tego roku wedtug
zarzadzen Ministerstwa, prace publikowane w druku zwartym, ale jako materialy
pokonferencyjne w jezyku polskim przestaty liczy¢ si¢ w punktacji.

Po raz pierwszy opublikowano 13 najlepszych prac w jezyku angielskim ,,Selected
Problems of Biomechanics of Sport and Rehabilitation Vol 11”. Wszystkie streszczenia
48 prezentacji, ktorych autorami bylo 159 o0sob opublikowano w jezyku polskim. Ze
wzgledu na bardzo duzg liczbe zgtoszonych prac, nie mozna bylo umiesci¢ wszystkich
W sesjach oralnych, dlatego utworzono sesj¢ plakatowa, w ktorej prezentowano 14 prac.
Pozostale prace prezentowano w 5 sesjach. Wiodace wyktady zaprezentowali
prof. Heikki Kyrolainen pt. ,,Economy of human locomotion”, dr hab. Malgorzata
Syczewska pt. ,,Obiektywne metody analizy ruchu — wrog czy przyjaciel w leczeniu
pacjentow”, dr hab. Katarzyna Kisiel-Sajewicz pt., ,,Nerwowo-mig¢$niowe mechanizmy
aktywacji i deaktywacji mig$ni szkieletowych”, prof. Maria Zakynthinaki pt. ,,Modeling
the process of balance restoration after perturbation from quiet stance” oraz prof. Jan
Celichowski “Znaczenie kodu nerowego w programowaniu ruchu”.

Wsrod wyktadowcow byl reprezentant Uniwersytetu Jyvaskyla prof. H. Kyrolainen
oraz Uniwersytetu w Atenach Maria Zakinthinaki i Vasilios Giovanis.

223|Strona



BIOMECHANICZNE ASPEKTY RUCHU

Uroczystego otwarcia Sympozjum Biomechaniki Sportu i Rehabilitacji dokonat
Rektor dr hab. prof. AWF Andrzej Mastalerz.

Kontynuacja tematyki biomechaniki sportu i rehabilitacji byto nastepne sympozjum
w 2015 roku, ktore zorganizowane zostato we wrzesniu w ramach Uroczystosci 85-Lecia
Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pilsudskiego, na zakonczenie roku
jubileuszowego. Zaowocowato liczng reprezentacja autorow z zakresu biomechaniki
w rehabilitacji. Lacznie w sympozjum wygloszono 44 prezentacje, w ktorych udziat
wzigto 133 autordéw, a ich streszczenia opublikowano w druku zwartym. Jednym
z prelegentow byt znakomity trener jednej z najlepszych tenisistek swiata dr Ryszard
Lisicki, ktory wyglosit wyktad wiodacy pt. Wykorzystanie biomechaniki w codziennej
pracy trenerskiej na przyktadzie tenisa”. W pozostalych czterech sesjach plenarnych
wyktady wiodace wyglosili: prof. Andrzej Wit pt. ,Modelowanie techniki ruchu —
mozliwo$ci 1 ograniczenia zastosowan w sporcie”, dr hab. Alicja Rutkowska —
Kucharska pt. ,,Wykorzystanie elektromiografii (EMG) w diagnostyce mig$ni
stabilizujgcych kregostup”, dr hab. Ryszard Maronski pt. Inspiracje lotnicze
W biomechanice”, dr hab. Andrzej Mastalerz pt. ,Mechanizmy przenoszenia
obciazenia zewnetrznego w urzadzeniach do treningu sity mig$niowej ze szczegdlnym
uwzglednieniem krzywki”. Zrealizowano takze jedna sesje plakatowa, w ktorej
przedstawiono 15 prac. Sréd recenzentéw po raz pierwszy pojawili si¢ dr hab. Krzysztof
Busko, dr hab. Marek Gzik, dr hab. Henryk Krél, dr hab. Malgorzata Sobera,
dr hab. Jerzy ZawadzkKi.

Sympozjum otwierat Rektor dr hab. prof. AWF Andrzej Mastalerz, a swoj udziat
zaznaczyli prorektorzy prof. dr hab. Monika Guszkowska i dr hab. prof. AWF Michal
Lenartowicz.

Sympozjt

Kolejne spotkanie biomechanikow odbyto si¢ w 2017 roku. Swoje wyniki badan
W pigciu sesjach plenarnych przedstawito 24 prelegentow a jednej plakatowej 22. L.acznie
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bylo 133 wspotautoréw. Wyktady wiodace prezentowali: dr hab. Ryszard Maronski pt.
»Nieoczywistoci w biomechanice — i nie tylko”, prof. Lechostaw Dworak pt. ,,Obciaze-
nia narzadu ruchu u profesjonalnych sportowcow oraz dzieci szkolnych i muzykow-
skrzypkow. Konteksty biomechaniczne i muzyczne”, dr hab. Alicja Rutkowska —
Kucharska pt. ,,Przyczyny przecigzen uktadu ruchu w step-aerobiku”, mgr Krzysztof
Cygon pt. ,,Analiza parametrOw biomechanicznych w warunkach outdoorowych”, dr
hab. Michalina Blazkiewicz pt. ,Zastosowanie wybranych parametréw dynamiki
nieliniowej w biomechanice”. W ksigzce streszczen opublikowano 44 abstraktow. Do
grona recenzentow doszedt dr hab. Wiestaw Chwala.

Sympozjum otwieral Rektor dr hab. prof. AWF Andrzej Mastalerz, a swoj udziat
zaznaczyli prorektorzy prof. dr hab. Monika Guszkowska i dr. hab. prof. AWF Michal
Lenartowicz oraz Prezes Polskiego Towarzystwa Biomechaniki dr hab. inz. Szczepan
Piszczatowski. W sympozjum wzieto udziat 133 autorow wygltaszajac 45 prezentacji.

W 2019 roku odbylo si¢ jubileuszowe 10 Sympozjum Biomechaniki Sportu
i Rehabilitacji. Podczas 4 sesji plenarnych, wyktady wiodace prezentowali:
prof. Kornelia Kulig pt. ,,Neuromechanical adaptation to tendon injury and the proposed
framework for intervention”, prof. Alfonso Oltra Pastor pt. “Biomechanical innovation
aimed at improving people quality of life.”,dr hab. Ryszard Maronski pt. “Czy
optymalna predkos¢ biegu lekkoatletycznego jest stata?”, dr hab. Michalina Blazkiewicz
pt. ,,Aktualne problemy analizy danych biomechanicznych”. ¥.acznie prezentowano 20
prac w sesjach oral oraz 18 w sesji plakatowej, przy udziale 105 wspdtautorow. Bardzo
interesujgce wyktady wiodgce wyglosili go$cie zagraniczni w osobie Pani prof. Kornelii
Kulig z University of Southern California w USA oraz prof. Alfonsa Oltra Pastora
z Instytut of Valencia w Hiszpanii.

Pod nieobecno$¢ Rektora, aktu otwarcia dokonala Pani prorektor ds. Badan
Naukowych i Wdrozen prof. dr hab. Monika Guszkowska, a udziat zaznaczyli prorektor
dr hab. Michal Lenartowicz, dziekan Wydziatu WF dr hab. Krzysztof Perkowski,
dziekan Wydziatu RR prof. dr hab. Bartosz Molik.
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Podczas tych juz 10 spotkan biomechanikow sportu i rehabilitacji tacznie przedsta-
wiono 333 prezentacje, wynikow wiasnych badan, ktérych autorami byto ponad 300
naukowcow z kraju i zagranicy. Lacznie odbylo si¢ 89 sesji naukowych, w ktorych
wygloszono ponad 65 wyktadow wiodacych.

Liczba prezentacji n=333
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Ryc. 1 Liczba prezentacji prac naukowych w poszczegdlnych latach trwania Sympozjum
Biomechaniki Sportu i Rehabilitacji.

W kazdej sesji bylo dwoje przewodniczacych, a najcze$ciej role t¢ petnili
profesorowie: Alicja Rutkowska-Kucharska (10), Czestaw Urbanik (10), Lechostaw
B. Dworak (9), Wlodzimierz Erdmann (7) i Andrzej Wit (7). Lacznie funkcj¢
przewodniczacego sesji petnito ponad 30 uczestnikow Sympozjum.

Najwickszg liczbg wyktadow wiodacych moze poszczyci¢ si¢ Pan prof. Lechostaw
B. Dworak, ktory az sze$ciokrotnie prezentowat swoje osiggnigcia naukowe. Na podium
staneli jeszcze dr hab. Wlodzimierz Erdmann (5 razy), dr hab. Jan Gajewski
i dr hab. Ryszard Maronski (po 3 razy).

W tym czasie, w ktorym odbywaly si¢ spotkania biomechanikéw troje z nich,
glownych uczestnikow, doczekato si¢ zaszczytu uzyskania tytulu doktora honoris causa:
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prof. Tadeusz Bober (2010), prof. Andrzej Wit (2012) i prof. Lechostaw B. Dworak
(2015).

W chwili rozpoczecia serii spotkan w 2001 roku pigcioro uczestnikow posiadato tytut
profesora: Tadeusz Bober, Lechostaw Dworak, Andrzej Wit, Romuald Bedzinski,
Frantisek Vaverka. W tym czasie az dwanascioro z czynnych uczestnikow uzyskato tytut
profesora: Jan Celichowski (2001), Krzysztof Busko (2021), Adam Czaplicki (2022),
Marek Gzik (2015), Janusz Iskra (2012), Grzegorz Juras (2016), Andrzej Klimek
(2016), Grazyna Lutoslawska (2010), Andrzej Mastalerz (2021), Andrzej Rokita
(2019), Malgorzata Syczewska (2020), Czestaw Urbanik (2007) oraz czworo gosci,
ktorzy odwiedzali sympozjum: Alicja Przyluska-Fiszer, Monika Guszkowska, Jerzy
Nowocien i Andrzej Kosmol.

W tym czasie az 36 0sob bioragcych czynny udziat w sympozjum uzyskato stopien
doktora habilitowanego: Bacik Bogustaw, Blazkiewicz Michalina, Busko Krzysztof,
Chwala Wiestaw, Forczek Wanda, Czaplicki Adam, Gajewski Jan, Gzik Marek,
Iskra Janusz, Juras Grzegorz, Jurkojé¢ Jacek, Kaczmarczyk Katarzyna, Kisiel-
Sajewicz Katarzyna, Krol Henryk, Maronski Ryszard, Mastalerz Andrzej, Robert
Michnik, Ogurkowska Malgorzata, Ozimek Mariusz, Pezowicz Celina,
Pietraszewski Bogdan, Rokita Andrzej, Roman-Liu Danuta, Siemienski Adam,
Sobera Malgorzata, Staszkiewicz Robert, Struzik Artur, Syczewska Malgorzata,
Szpala Agnieszka, Tomaszewski Pawel, Trzaskoma Zbigniew, Winiarski Stawomir,
Wiszomirska Ida, Wolanski Wojciech, Wychowanski Michal, Zawadzki Jerzy.

Niestety, nie obylo si¢ takze bez strat w gronie biomechanikow. Odeszli na zawsze:
prof. Dagmara Tejszerska (2010), prof. Stefan Kornecki (2015), prof. Zbigniew
Trzaskoma (2017), dr Tadeusz Ruchlewicz (2018) i dr Tadeusz Szczepanski (2016)
oraz gos¢ honorowy wszystkich dotychczasowych sympozjow 4 krotny olimpijczyk, ztoty
medalista 2 mistrzostw Swiata, posel na sejm trzech kadencji, Sekretarz Stanu
w Ministerstwie Sportu Zbigniew Pacelt (2021).
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Komitet organizacyjny wszystkich sympozjum byt wcigz taki sam: Czestaw Urbanik,
Elzbieta Ostrowska, Andrzej Mastalerz, Dagmara Iwanska, Anna Madej i kilka in-
nych oséb okazjonalnie dotaczajacych do tego grona. Najwazniejszg rol¢ organizacyjna
we wszystkich dotychczasowych Sympozjach odgrywaly Panie Dagmara Iwanska
i Elzbieta Gromulska, za co nalezg si¢ Im serdeczne podzigkowania z nadziejg na dalszg
tak owocng wspotprace.

Komitet Naukowy, ktérego przewodniczacym zawsze byt prof. Czestaw Urbanik,
rozpoczat swoja dziatalno$¢ w sktadzie 9 osob w 2001 roku (Tadeusz Bober, Lechostaw
B. Dworak, Wledzimierz Erdmann, Stefan Kornecki, Ryszard Maronski, Alicja
Rutkowska-Kucharska, Andrzej Wit, Jacek Zielinski) i rozrastat si¢ w kolejnych
latach (Krzysztof Busko, Wiestaw Chwala, Adam Czaplicki, Jan Gajewski, Marek
Gzik, Krzysztof Kedzior, Henryk Krol, Andrzej Mastalerz, Tadeusz Ruchlewicz,
Malgorzata Sobera, Zbigniew Trzaskoma, Michal Wychowanski, Jerzy Zawadzki).

Oprocz obrad naukowych i wymiany mysli zwigzanej z osiagni¢ciami biomechaniki,
zorganizowano zwiedzanie Warszawy, m.in. Muzeum Powstania Warszawskiego,
Centrum Pienigdza czy Patacu w Wilanowie.

W czasie Sympozjum od 2007 roku byta mozliwos¢ prezentowania swoich produktow
zwigzanych z metodami badawczymi lub treningowymi, przez rdézne firmy. Skorzystaly
z tej mozliwo$ci m.in. Helmar (2007, 2009, 2011), Technomex (2007, 2011, 2017, 2019),
Mediwa (2009), Wolters Kluwer Health Medical Research (2009), Koordynacja (2013,
2017), EC TEST SYSTEM (2015), KISTLER ESTERN EUROPE (2015, 2017, 2019).

Wszystkim, ktorzy w jakikolwiek sposob przyczynili si¢ do kontynuowania
Sympozjum Biomechaniki Sportu i Rehabilitacji, a w szczegdlnosci ich uczestnikom,
w imieniu Komitetu Organizacyjnego i Komitetu Naukowego sktadam najserdeczniejsze
podzickowania, zywigc nadzieje na dalszy tak liczny udziat.
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