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— elektromiografia (elektromyography — angielski)
SEMG - elektromiografia powierzchniowa (surface elektromy-
ography — angielski)

— czas reakcji (reaction time — angielski)

— czas ruchu (movement time — angielski)

— mieszane sztuki walki (mixed martial arts — angielski)

— putap tlenowy (maximum oxygen uptake — angielski)

—1lo$¢ uderzen serca w ciggu minuty (heart rate — angielski)
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angielski)
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— wskaznik masy ciala (body mass index — angielski)
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— §rednia kwadratowa (root mean square — angielski)

— analizator sktadu ciata (medical body composition analyzer —
angielski)

— analiza wariancji (analysis of variance — angielski)



I. Wstep

1.  Geneza podjecia tematu

Kluczowy zamyst i koncepcja pracy wychodzi naprzeciw wspdtczesnym tenden-
cjom w teorii sportu, antropomotoryce oraz obszarze fizjoprofilaktyki, poszukiwan naj-
lepszych wzorcéw ruchowych, zapewniajacych nauczanie i doskonalenie techniki spor-
towe] w wiekszosci dyscyplin sportowych. Postep w tej dziedzinie nastepuje w wyniku
stosowania nowych technologii, umozliwiajacych telemetryczng rejestracj¢ napigcia
migsni, timingu aktywacji badanych jednostek motorycznych oraz wszechstronnej oce-
ny kinematyki poszczegélnych faz ruchu z perspektywy biomechanicznej. Zwykle
wnioski z przedstawionego podejs$cia naukowo-badawczego posiadajg walory poznaw-
cze, aplikacyjne oraz moga by¢ wykorzystane w rehabilitacji po przebytych urazach
i kontuzjach w sporcie (Borysiuk i wsp. 2018, 2020; Szczesna i wsp. 2020).

Nalezy podkresli¢, iz analizujac struktury ruchowe, zaréwno wsérdd sportowcoéw
jak 1 oséb preferujacych sedenteryjny tryb zycia, opieramy si¢ o uznane teorie na polu
nauczania i sterowania ruchami. Gtowne zatozenia i podstawy sformutowat Richard
Schmidt w dziele ,,Motor Control and Learning”. Podkre$la w nim, Zze wszystkie czyn-
nos$ci ruchowe posiadaja kontekst neurofizjologiczny i nerwowo-psychiczny. Oznacza
to, 1z kazdy nabyty nawyk ruchowy czy wyuczona technika sportowa kodowana jest
w formie engramow w polach ruchowych kory mozgowej jako programy motoryczne.
W tym sensie doskonalenie wzorcoOw ruchowych zalezy od sprawnosci obwodowego
systemu nerwowego, ale rowniez od poziomu centralnego, skuteczno$ci przetwarzania
informacji w powigzaniu z percepcjg i procesami pamie¢ci ruchowej. Dla celow badaw-
czych jak réwniez pogladowych, interpretujgc biosygnaty ptynace z rejestracji sygnatu
EMG, traktujemy je jako swoistg emanacj¢ procesow nerwowych. Ktadziemy przy tym
nacisk na okreslong strukture aktywacji migsniowej, ktora zalezy takze od czasu naby-
wania nowych wzorcow 1 poziomu sportowego badanych (Schmidt 1988; Czyz 2021).

Nalezy podkresli¢, ze w roznych dyscyplinach sportowych znaczenie techniki jest
decydujace, ale w sportach, w ktorych predyspozycje wysitkowe petnig przemozng rolg,
poziom techniki ma znaczenie ograniczone. Jednakze zdaniem wielu badaczy m.in.
Czajkowskiego (2004, 2020) sporty walki naleza, oprocz gier zespotowych, do tych
dyscyplin sportowych w ktéorych wystepuja wszystkie przejawy ito w najwyzszym
stopniu techniki sportowej. Poszczegdlne nawyki ruchowe o charakterze otwartym (sy-

tuacyjnym) tworzac ztozone struktury ruchowe, wplywaja na ekonomig i racjonalno$¢
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rywalizacji sportowej, ograniczajac na przyktad nadmierny koszt energetyczny w trak-
cie treningu, czy rywalizacji na zawodach. Zagadnienia te stanowig obecnie istotne Zro-
dto penetracji naukowych 1 formulowania interesujagcych probleméow badawczych. Jed-
nym z nich jest szukanie zaleznosci pomigdzy zmiennymi z obszaréw rejestracji biosy-
gnaloéw, biokinematyki a poziomem zaawansowania zawodnikow w poszczegdlnych
fazach jednostki treningowej oraz w zaleznosci od stosowanej formy nauczania i do-
skonalenia wzorcéw ruchowych.

Dokonujac wyboru materiatu badawczego w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na
przedstawicieli wschodnich sztuk walki — karatekow w stylu kyokushin. Zaleta sztuk
1 sportow walki jest bogactwo technik zaczepnych i obronnych, jakie stosowane sa
w walce. Istotne jest rowniez to, iz dzialania techniczne wystepujag w formie nawykow
ruchowych otwartych, co warunkuje proces nauczania i doskonalenia wzorcoOw rucho-
wych w oparciu o mechanizmy plastyczno$ci synaptycznej oraz pamigci krotkiego
1 dlugiego czasu. Warto zauwazy¢, iz w literaturze spotyka si¢ wiele publikacji w kraju
1 zagranicg, ktore w duzej mierze dotyczg aspektéw humanistycznych uprawiania sztuk
walki. Badacze-humanisci na swoj warsztat biorg gtownie ide¢ Budo jako dziedzictwo
historyczne, przekazywania z pokolenia na pokolenie wiedzy, wskazujacej droge do
samodoskonalenia poprzez fizyczny, umystowy oraz duchowy trening. Budo traktowa-
ne jest jako filozofia wedtug ustalonych regut 1 zasad, jednakze podkresla si¢ takze to,
1z w prawdziwej walce efektywne techniki niweczg ataki przeciwnika i muszg by¢ wy-
konane w najkrotszym czasie przy uzyciu ciosu konczacego (todome waza). Wazne jest
by trening zawierat symulacje zagrozenia w realnym wspotzawodnictwie, w ktorym
sukces zalezy od wysokiego poziomu techniki i charakteru. W ostatnim czasie, dzigki
wykorzystaniu technologii ukazaty si¢ liczne prace z perspektywy biomechaniki w kto-
rych diagnozie podlegaja wskazniki sity w technikach recznych i noznych karatekow
oraz wielko$¢ katow w stawach poszczegdlnych konczyn, w tym parametry przyspie-
szen. Z punktu widzenia fizjologii, badaniom podlegaja wskazniki wydolnosci tlenowej
1 beztlenowej w powigzaniu z okreslonymi zdolno$ciami motorycznymi. Cz¢$¢ autorow
przedstawia swoje pomysty na kreowanie testow selekcyjnych oraz sprawdzajacych
poziom réznych aspektow motorycznosci (Piwowarski i Ambrozy 2013; Cynarski 2014;
Messaoud 2016).

Wybierajac ze sztuk walki karate w stylu kyokushin kierowano si¢ pogladami gu-
ru ro6znych odmian karate Koreanczyka Masutatsu Oyama, ktéry w walce ktadt nacisk

na karate twarde, realistyczne, na umiejetno$¢ walki i zdolno$¢ przyjmowania uderzen
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1 odporno$¢ na bol. Jak wiadomo na $wiecie popularno$cig cieszg si¢ rowniez inne
szkoty 1 style jak Shotokan, Shito-ryu, Wado-ryu, Goju-ryu. Szczegdlnie Shotokan
obejmuje stare techniki Okinawy i nowoczesne karate sportowe, ktorych filozofia pole-
ga na zatrzymaniu ciosu czy kopnigcia przed celem ataku. W réznych stylach karate
wyroznia si¢ setki technik, na ktore sktadajg si¢ pozycje, ciosy i pchnigcia, uderzenia,
bloki, nakrycia i kopnigcia. Z badan technik karate i wedlug opinii instruktorow 70%
zwycigskich technik to techniki nozne. Jako najbardziej reprezentatywng do wszech-
stronnych analiz wybrano technike kopnigcia w przdéd mae-geri. Ponadto nalezy dodac,
ze karate kyokushin — wolna walka (jiyu-kumite) jest najbardziej zaawansowang forma
karate, jedynie niektore czesci ciata jak szyja, krggostup, stawy kolanowe sa wytaczone
jako cele ataku (Hachaj 1 wsp. 2017; Przybylski i wsp. 2021; Piepiora 1 Witkowski
2023).

Gloéwna idea jaka przy$wiecala konceptowi niniejszej dysertacji byto rozwigzanie
problemu wspotzaleznosci pomigdzy wzorcem ruchowym techniki mae-geri a spotyka-
nymi w trakcie jednostki treningowej trzema fazami aktywnosci fizycznej z punku wi-
dzenia fizjologii: przed rozgrzewka, po rozgrzewce, w trakcie ,,walki z cieniem”. Po-
nadto badani wykonywali technik¢ mae-geri w dwoch réznych warunkach, bardziej
utylitarnie, na tarczg¢, ktorej ruch jako sygnat wzrokowy — wyzwalany, rejestrowat akce-
lerometr. Drugg opcja byto kopnigcie w powietrze w formule kata, na swoje indywidu-
alne tempo. Wykorzystano paradygmat nowicjusze-eksperci, aby oceni¢ réznice w opa-
nowaniu wzorca ruchowego kopnigcia mae-geri w zaleznos$ci od stopnia zaawansowa-
nia sportowego. Jako nowatorska koncepcje zaproponowano uzycie zintegrowanych
w tym samym czasie systemOw: motion capture opartego na czujnikach inercyjnych
IMU (ang. inertial measurement unit) oraz elektromiografii powierzchniowej sEMG
(ang. surface electromyography). W pierwszym przypadku stworzono komputerowe
modele biokinematyczne na podstawie wystandaryzowanej kalibracji. Nastepnie zareje-
strowano badang technike¢ z mozliwoscig wyliczenia wskaznikéw biokinematycznych
na podstawie EMG (elektromiografia, ang. electromyography) i IMU. W kolejnym eta-
pie sformutowano strukture napie¢ nerwowo-mi¢sniowych, z podziatem na czas reakcji
RT (ang. reaction time) 1 czas ruchu MT (ang. movement time) aktywowanych mig$ni

(timing).



2. Znaczenie wzorcow ruchowych w sportach walki

Wprowadzona rywalizacja w sztukach walki oraz wlaczenie niektorych z nich do
programu igrzysk olimpijskich (judo czy tackwondo) w naturalny sposob wymusita
modyfikacje celow jakie wcze$niej sobie one stawialy. Proces treningowy musiat
przej$¢ modyfikacje, aby dana sztuka walki byla bardziej konkurencyjna. Analiza tech-
niki sportowej zgodnie z zasadami biomechaniki jest podstawa procesu szkoleniowego
w celu podniesienia poziomu zaawansowania sportowego (Wasik 2011; Borysiuk
2006). Co wigcej kazda sztuka walki w swojej réznorodnosci form ataku i1 obrony
przedstawia catkowicie roézne techniki wykonania (Bielec i wsp. 2021; Witkowski
1 wsp. 2021). Migracja zawodnikéw z jednego stylu do drugiego czy zestawienie roz-
nych form walki MMA (ang. mixed martial arts) wymaga poznania przez trenerow wia-
sciwych wzorcéw ruchowy dla danej aktywnosci. Dla przyktadu, bandal tchagui (tae-
kwondo), mawashi geri (karate), tei chiyang (muaythai) to nazwy dla tozsamego kop-
nigcia z potobrotu w réznych sztukach walki i mimo podobienstwa w wykonaniu, czyli
dosiggniecie celu stopa, pod wzgledem kinematycznym nie mozna mowié
o podobienstwach migdzy nimi. Walki w muaythai rozstrzygane sa na podstawie nokau-
tow lub agresywnosci zawodnika natomiast w karate rozstrzygnigcie wigze si¢ z liczba
zdobytych punktéw, podobnie jak w taekwondo. Te réznice wynikajace z zasad
1 zatozonych celow pomiedzy formami walki mogg prowadzi¢ do korekt w wykonaniu
kopnigcia z potobrotu zwlaszcza w trajektorii, predkosci czy zakresow katow w stawach
(Diniz 1 wsp. 2018; Wasik 1 wsp. 2023).

Thibordee i Prasartwuth (2014) badajac aktywacj¢ migsniowa i katowe ustawienie
stawow podczas kopnigcia z pétobrotu w tackwondo ustalili, ze grupa kopigca ze zde-
cydowanie wigkszg sitg (1260 N do 1986 N) w porownaniu z pozostatymi (714 N do
1206 N) uzyskata inny kat zgiecia podeszwowego stopy, kolejno 35° 1 45°. Fakt ten
thumaczy¢ mozna tym, Ze przy mniejszym kacie zgigcia podeszwowego stopy stabiliza-
tory bierne, czyli aparat wigzadlowy jest mniej rozciagnigty co zapewni wigkszg stabili-
zacje stawu. Zatem, podczas kopnigcia z pétobrotu, nizszy kat zgigcia podeszwowego
stopy we wzorcu ruchowym moze by¢ wlasciwg pozycja do osiggnigcia wigkszej sity.

Z drugiej strony Branco i wsp. (2019) prowadzac badania nad zakresem ruchu
u karatekow podczas kopnigcia przedniego, znanego jako kopnigcie mae-geri przekonat
si¢, ze z wiekiem zawodnicy ,,wychodzg” ze wczesnie] proponowanego wzorca rucho-

wego. Mozna to dostrzec w zakresie ruchu stawu kolanowego. Mtodzi zawodnicy wy-



kazuja wigksze warto$ci wyprostu i zgigcia stawu kolanowego pomig¢dzy pozycja wyj-
sciowa, a kontaktem z celem. To pokazuje jak wiele czynnikow moze wptywaé na wy-
konanie zadania ruchowego w prawidtowe;j trajektorii.

Poznanie wzorcéw ruchowych danych technik kopnig¢ czy cioséw, celem osig-
gnigcia wyzszego poziomu zaawansowania to nie jedyna plynaca korzys$¢. Ustawienie
kolejnych segmentéw konczyny gornej czy dolnej oraz zakresy katowe stawow umoz-
liwiajg dziatania prewencyjne w kontekscie odnoszonych kontuzji. Chang i wsp. (2021)
dzigki systemowi szesciu kamer 1 urzadzen elektromiograficznych dowiedli, ze podczas
kopnigcia z pétobrotu w tackwondo w okolice glowy przeciwnika konczyna podporowa
w trakcie powrotu wykazuje znaczny wyprost i koslawos¢ w stawie kolanowym oraz
zwigkszong aktywacje Sciggien grupy kulszowo-goleniowej w poréwnaniu z nizszym
celem, jak klatka piersiowa czy brzuch. Sg to wazne informacje dla trenerow czy klini-

cystow medycyny sportowej w celu tworzenia strategii ochronnych przed kontuzjami.
3. Charakterystyka karate jako dyscypliny sportowe;j

Karate powstalo w poczatkach XVII wieku na Okinawie, lecz znaczny wzrost za-
interesowania ta sztukg walki odnotowano dopiero po II wojnie §wiatowej. Do dnia
dzisiejszego karate zrzesza miliony ludzi na calym $wiecie i czyni ja jednym
z najpopularniejszych sportow walki (Chaabéne 1 wsp. 2012; Quinzi i wsp. 2014). Kara-
te przez lata ewoluowato by uzyska¢ dzi§ dwie dominujace cechy charakteryzujace tg
sztuke walki: karate jako sztuka tradycyjnej samoobrony i nowoczesny sport przygoto-
wujacy do wyczynowej walki z przeciwnikiem. W zwigzku ze wzrostem organizowa-
nych zawodow na catym S$wiecie i treningdw ukierunkowanych na kontakt z drugim
zawodnikiem, naukowcy zostali zmuszeni do zbadania czynnikéw poprawiajacych wy-
niki w karate. Nowoczesne karate wymaga gruntownego przygotowania, ktére na ogot
obejmuje rdézne metody treningowe: taktyczno-techniczne, techniczno-rozwojowe
i randori czyli swobodny sparing (Tabben i wsp. 2014).

Karate jest podzielone na kata i kumite. Pierwsze opiera si¢ na sekwencjach ataku
1 obrony oraz przyjeciu odpowiedniej pozycji w walce z jednym lub kilkoma wyimagi-
nowanymi przeciwnikami. Rézne szkoty przedstawiajg rozne technik kata i okreslajg je
r6znymi nazwami. Drugie to prawdziwy pojedynek z uzyciem uderzen i kopni¢¢ w ata-
ku czy obronie. W walce dopuszczalne jest atakowanie glowy, szyi, klatki piersiowe;j,
brzucha czy plecow, czas pojedynku to 3 minuty w kategorii seniorskiej mezczyzn

1 2 minuty dla kobiet oraz mtodszych kategorii wiekowych. Walka karate jest fulkontak-
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towa 1 wymaga wysokich umiej¢tnosci m.in. opanowania precyzyjnych technik wyko-
nywanych z duza predkoscia. Z drugiej strony kumite to sport, ktdry opiera si¢ na zasa-
dach filozofii, etyki i moralnos$ci, co charakteryzuje sporty walki (Doria i wsp. 2009;

Chaabéne 1 wsp. 2012; Alesi i wsp. 2014; Zarrouk 1 wsp. 2016; Piepiora 1 wsp. 2016).

4. Analiza podstawowych technik w karate ze szczegélnym uwzglednieniem

kopnig¢cia mae-geri

Umiejetnos¢ wykonania prawidtowej techniki w sportach walki odgrywa kluczo-
wa role w zdobywaniu punktow. Nie ma jednak wspolnego optymalnego wzorca ruchu
do wykonania poszczegdlnych technik. Karate wymaga umiej¢tnosci fizycznych, tech-
nicznych i taktycznych oraz opiera si¢ na uderzeniu przeciwnika reka, tokciem, kola-
nem czy stopg. Wzorce ruchowe tych technik zazwyczaj obejmuja zginanie prostowa-
nie, odwiedzenie, przywiedzenie i rotacje w réznych stawach. Odpowiednia sita musi
zosta¢ przeniesiona na tancuch kinematyczny, aby techniki uderzeniowe mogty przy-
nies$¢ punkty (Szczesna i wsp. 2021).

Techniki uderzajace (ciosy i1 kopnigcia) sg jednymi z podstawowych elementow
wiekszosci sportow walki, sztuk walki, czy systeméw walki. W tych technikach energia
uderzajaca jest przenoszona przez rece, nogi czy glowe. Celem jest zatrzymanie ataku-
jacego lub zwigkszenie dystansu migdzy bronigcym si¢, a napastnikiem. Czynnosci te
musza by¢ wykonane szybko, doktadnie i mocno w zgodzie z obowigzujacymi zasada-
mi (VencesBrito 1 wsp. 2014).

VencesBrito 1 wsp. (2011) poréwnali grupg czotowych portugalskich karatekow
z grupa kontrolng podczas wykonywania uderzen konczyng gérng w makiware. Okazato
si¢, ze grupa kontrolna znacznie wczesniej osiggneta szczytowa predkos¢ katowa ru-
chéw przedramienia, niz do§wiadczona grupa karate. Moze to §wiadczy¢ o defensyw-
nym i ochronnym dziataniu na struktury anatomiczne, stad szybsza pronacja przedra-
mienia przed kontaktem z makiwarg. Grupa karate wykonata zadanie w krotszym cza-
sie, z mniejszym zakresem ruchu, a szczytowa predko$¢ katowa ruchu przedramienia
osiggnieta zostata pozniej, tuz przed kontaktem. Ponadto karatecy osiagneli maksymal-
ng aktywnos$¢ wszystkich agonistow ramienia i przedramienia pdzniej, co $§wiadczy
o lepszych osiggach balistycznych.

Walka w karate zawiera duzg palet¢ ciosow, ale réwniez opiera si¢ na kopnig-
ciach — odpowiednio 89,09% 1 8,36%. Rdéznica wynika gtownie z faktu, Ze uderzenia sg

mniej skomplikowane, zapewniaja wickszg precyzje 1 kontrolg¢ oraz wymagaja mniej-
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szych naktadow energii. Ciosy wykonywane sg szybciej dzigki czemu majg wigksza
szans¢ na zdobycie punktow, natomiast s3 mniej efektowne dla zgromadzonej w hali
publicznosci (Szczesna 1 wsp. 2021). Szczegolnie niebezpieczne dla przeciwnika sg
kopnigcia z przodu, poniewaz mozna je wykona¢ bardzo szybko i ciezko je zablokowac.
Przykladem jest mae-geri, czyli technika wykonywana w niskiej strefie powyzej pasa,
okolicy jamy brzusznej czy splotu stonecznego. Kopniecie z przodu jest jedng z najsil-
niejszych technik i zarazem najtatwiejsza do opanowania. O powodzeniu ataku czy
obrony decyduje predkos¢, ktora charakteryzuje eksplozywny styl karate. Jest to jedna
z najczgstszych technik, ktéra pozwala na bezposrednig eliminacj¢ lub zachowanie od-
powiedniego dystansu (Znovar i wsp. 2012; Wang 1 wsp. 2013). Mae-geri stosuje si¢
jako operacje balistyczng podczas ktorej atakujgcy probuje dosiegnaé przeciwnika za
pomoca stopy. Warunkiem osiggniecia celu jest predkos¢ wykonania zadania ruchowe-
go, co moze spowodowac ograniczone przewidywanie przeciwnika. Jedynie zsynchro-
nizowana praca tutowia, energiczne zgiecie biodra, wyprost kolana 1 stopy jest w stanie
umozliwi¢ zdobycie punktu. Budowanie prawidtowo wykonanego zadania ruchowego
wymaga odpowiedniego przewodnictwa nerwowo-mig$niowego, antycypacji oraz czu-
cia glebokiego, czyli odpowiedniej propriocepcji. Dla zaawansowanych karatekow
schemat kopnigcia mae-geri wyglada nastepujaco: zgigcie biodra z przywiedzeniem
1 rotacjg wewnetrzng, wyprost kolana i zgiecie podeszwowe stopy z lekkg rotacjg ze-
wnetrzng. Zatem poznanie prawidlowego wzorca ruchu umozliwi wprowadzenie odpo-
wiedniego szkolenia (szczegdlnie w poczatkowej fazie nauczania) oraz zapobiegnie
ewentualnym kontuzjom i pozwoli osiagna¢ lepszy wynik podczas zawodow (Blaszczy-

szyn i wsp. 2019)

" — 7 -'4" - ‘_ &

Ryec. 1. Kopnigcie mae-geri (Szczgsna i wsp. 2021)
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Miosevic i wsp. (2012) analizujac wzorce ruchowe kopnigcia mae geri u karateki
klasy mistrzowskiej i badanego z grupy kontrolnej zaobserwowal znaczace rdznice.
Wyszkolony zawodnik wykonat zadanie w krétszym czasie niz konkurent. Niewytre-
nowana osoba znacznie wolniej unosi udo, a spowolnienie tego segmentu ciala warun-
kuje wolniejsze przys$pieszenie tydki i stopy. Jak podaje badacz ta faze nalezatoby skro-
ci¢ nawet o okolo 300 do 600 ms. Podobne obserwacje przedstawit Ervilha i wsp.
(2020) oceniajac kopniecie ,,roundhouse kick™ u 0sob wytrenowanych i poczatkujacych.
Elitarni sportowcy mieli krotszy czas catkowity zadania, krotszy czas przedmotoryczny
(od bodzca do aktywacji mig$ni) oraz szybciej poruszyli konczyng w kierunku celu.
Takie wyniki badan pozwalaja okresli¢ strategi¢ szkoleniowa i pomagaja zblizy¢ si¢ do
wzorcowego wykonania zadania ruchowego.

Dzieki ocenie aktywno$ci nerwowo-mig$niowej VencesBrito 1 wsp. (2014) okre-
slili podwojne okresy aktywacji migéni u karatekow 1 grupy kontrolnej wykonujacych
mae-geri. Dzigki badaniom poparli tez¢ o istnieniu strategii skurczowo-relaksacyjno-
skurczowej, dzigki ktorej kopniecie jest wykonywane efektywniej. Ponadto wykazali,
ze karatecy wykonuja mniejszy zakres ruchu niz grupa kontrolna podczas tego samego
zadania ruchowego oraz ze istniejag mniejsze okresy skurczu pomiedzy antagonistami
uda, dzigki czemu karatecy uzyskuja wzrost predkosci konczyny dolnej w porownaniu
z grupa kontrolna.

Z drugiej strony Pozo 1 wsp. (2011) nie zaobserwowal znaczacych réznic w sile
i katowych zakresach ruchu pomigdzy grupa krajowa i migdzynarodowa belgijskich
karatekow wykonujacych mae-geri, ale zauwazyt krotszy czas wykonania zadania. Wy-
nika z tego, ze gldownym czynnikiem determinujgcym zdolnos$ci karateki jest predkos¢,
rozumiana jako szybsze wykonanie kopnigcia, ale takze szybsze osiggniecie szczytowe]
wartosci katowej konczyny dolnej. Faza wstepnego obcigzenia w pozycji zenkutsu-
dachi daje efektywniejsze zrekrutowanie liczby wldkien mig$niowych, co skutkuje
szybszym wykonaniem kolejnych faz u elity.

Wasik 1 wspotpracownicy badajgc predkos¢ kopniecia frontalnego zaobserwowali,
ze zawodnicy kopali najszybciej kiedy przed nimi nie byto celu — uderzenie w powie-
trze. Najwolniej zadanie zostalo wykonane, gdy badany kopat w piteczke do tenisa sto-
towego zawieszong na sznurku. Na drugim miejscu znalazto si¢ uderzenie w tarcze. Cel
wywotat kopniecie silniejsze i wolniejsze. Predkos$¢ stopy zostala zmniejszona, gdy
potrzebna byla najwigksza precyzja (uderzenie w piteczke). Badacze sugerujg zatem, ze

wzrost doktadnosci i sity zmniejsza predkos¢ kopniecia. Moc jaka dysponuja zawodnicy
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jest iloczynem sity migsni i predkosci segmentarnej konczyny dolnej. W tym ujeciu
dazenie do maksymalizacji predkosci nie zawsze gwarantuje maksymalng moc.
W zwiazku z tym trening specjalistyczny powinien by¢ ukierunkowany na zrownowa-
zenie szybkosci 1 sity. Badacze sugeruja, aby wykorzystywac¢ w szkoleniu cel fizyczny,
dla zwigkszenia komponenty sitowej (Wasik i Shan 2015; Wasik i Goéra 2016).

Co cieckawe badacze zwracaja uwage na predkos¢ kolana, ktéora w uderzeniu
w powietrze i tarcze jest bardzo zblizona (kolejno 5,28 + 0,13 m/s and 5,79 + 0,14 m/s).
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze zgieta konczyna podgza maksymalnie szybko w kierunku
celu, aby zaraz przed nim zwolni¢ koncowy segment (stopa) i precyzyjnie odda¢ kop-
nigcie. Moze mie¢ to réwniez charakter ochronny, gdyz niecelne kopnigcie wigze si¢
z potencjalnymi urazami aparatu ruchu (Wasik 1 Shan 2015).

Kolejnym elementem jaki zaobserwowali badacze sa piki predkosci segmentow
konczyny dolnej tuz przed kontaktem z workiem. Prg¢dko$¢ rosta stopniowo od biodra
po stope, co sugeruje przeniesienie predkosci od odcinkow proksymalnych do dystal-
nych. Moze to przyczyni¢ si¢ do osiggnigcia wigkszej mocy w kontakcie z celem (Ven-
cesBritto 1 wsp. 2014).

Frontalne kopnigcie mae-geri mozna analizowac jako trajektori¢ ruchu wzgledem
uktadu wspotrzednych x, y, z. Zgodnie z tym kopiacy w pierwszej fazie zgina kolano
przenoszac je w strong klatki piersiowej oraz jednoczesnie prostuje palce 1 utrzymuje je
w tej pozycji. Migsnie stawu kolanowego konczyny kopigcej powinny by¢ rozluznione,
podczas gdy kostka i kolano konczyny podporowej lekko zgiete z palcami skierowany-
mi na cel. Stopy powinny by¢ ustawione zgodnie z osig goleni. Kolano i palce konczy-
ny kopigcej powinny by¢ ustawione w tej samej ptaszczyznie pionowej i skierowane
w strone celu. Dzieki szybkiemu ruchowi kolana (wyprost) i obrotowi biodra o okoto
45° zawodnik kopie prosto przed siebie osiggajac cel za pomoca $rddstopia (gtowy ko-
$ci $rodstopia — chusoku). Nalezy pamigtaé, ze ruch kolana w kierunku wyprostu (opti-
mum - 0°) jest kluczowym elementem warunkujacym predkos¢ i site w osiggnigciu celu
czy powaleniu przeciwnika. Jest to najkorzystniejsze ustawienie posredniego segmentu
warunkujace przeniesienie sity na golen i staw skokowy (Cynarski 1 wsp. 2014; Portela
1 wsp. 2014).

Kumite wymaga zupehie innych warunkéw niz kata. Choreograficzne powtorze-
nia cioséw 1 kopnie¢ nasladujacych w zaden sposob nie oddaja pojedynku z przeciwni-
kiem. Roznice wynikajg chociazby w ocenie odleglosci od zawodnika, sity 1 predkosci

zastosowanych atakow czy obron. Zupelnie inne wartosci katowe obserwuje si¢ w sta-
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wach kolanowych czy skokowych w kopnieciach do celu w porownaniu z powietrzem.
Zatem istotnym jest, aby treningi specjalistyczne opiera¢ na wyznaczonym celu, do kto-

rego zawodnik dostosowuje technike, site, predkos¢ etc. (Portela 2014).

knee

foot joint
joint

thigh
segment

foot shank
segment segment

Ryec. 2. Ogélny widok przedstawiajacy stawy i segmenty konczyny kopigcej
(Wasik 1 Gora 2016)

Wedtug Cynarskiego wszystkie skladowe kopnigcia mae-geri musza by¢ wyko-
nywane w sposob precyzyjny i ptynny, bez zadnej przerwy. Tylko wtedy pierwsza faza
(podnoszenie kolana) wzmocni gwattownie kopnigcie. Atak najcze$ciej wykonuje si¢
w strefe Chudan (splot stoneczny), a strefa uderzajaca w sposob prostolinijny przesuwa
si¢ w kierunku celu. Kopnigcie mozna wykona¢ konczyng zakroczng lub wykroczna,

najlepiej z pozycji stabilnej (Cynarski i wsp. 2018).

Ryec. 3. Kopnigcie mae-geri (Witte i wsp. 2012)

Autorzy podkres$laja, ze eksplozywny i sitowy charakter karate odgrywa kluczowa
role w osiagnigciu wynikéw. Wedhug Swiatowej Federacji Karate skuteczno$é w kumite
zalezy od szybkosci i sity dziatan karateki oraz zwigkszonej elastyczno$ci migsni, co
umozliwia wykonanie kopnie¢ w okolicy glowy przeciwnika. Dlatego karateka ma

wigkszy zakres zgigcia stawow biodrowych i kolanowych zarowno w lewej konczynie
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jak 1 prawej. Dodatkowym czynnikiem warunkujacym sukces jest czas reakcji w odpo-
wiedzi na bodziec, ktdry znacznie rdzni si¢ u poczatkujacych i zaawansowanych karate-
kow (Kati¢ 1 wsp. 2013; Wasik 1 Gora 2016).

Sita 1 szybkos$¢ kopnigcia zalezy gtownie od ilosci zaangazowanych w prace mig-
$ni czy widkien mig§niowych. Jednak nie mozna zapomnie¢ o koaktywacji migsni, kto-
ra odgrywa kluczowa rol¢ w stabilizacji stawu i zmniejsza si¢ wraz z nabywaniem
umiejetnosci przez zawodnikéw. Badacze zauwazyli znaczaco mniejsza koaktywacje
1 szybsze katowe oraz liniowe predkosci podczas wykonania kopnigcia przez zawodni-
kéw elitarnych tackwondo w zestawieniu z mniej do$wiadczonymi. Wskazuje to na
lepsza koordynacj¢ nerwowo-mig$niowg 1 stabilizacj¢ stawdw oraz poprawe¢ wzorcow
kinematycznych konczyny dolnej (Moreira i wsp. 2018).

VencesBritto 1 wsp. (2014) okreslili kolejnos¢ aktywacji poszczegdlnych grup
migsniowych w kopnigciu mae-geri. Aktywno$¢ zapoczatkowuje migsien piszczelowy
przedni jako stabilizator stawu skokowego 1 zginacz grzbietowy. Kolejno do aktywacji
wlaczajg si¢ zginacze biodra, prostowniki stawu kolanowego i1 zginacze podeszwowe
stopy. Na ostatnim miejscu znalazt si¢ migsien dwugtowy uda.

Wydaje si¢, ze rozpatrywanie mea-geri w kontekscie zakresu katowego, aktywacji
migsni, predkosci wykonania zadania jest szczegdlnie wazne przy obserwacji karateki
najwyzszego poziomu i monitorowaniu statusu treningowego szkolacych si¢ zawodni-

kow.
5. Specyfika wysilkowa karate kyokushin. Znaczenie rozgrzewki

Okreslajac czynniki fizjologiczne sportowca mozemy wymieni¢: wytrzymatosé
sercowo-oddechowg 1 mig$niowa, sile, elastyczno$¢ oraz sktad ciala. To jednak nie
wszystkie komponenty okreslajace zawodnika klasy mistrzowskiej. Waznym 1 nieroze-
rwalnym elementem sa predyspozycje: szybkos¢, zwinnos$¢, moc, rownowaga, koordy-
nacja i czas reakcji. Wigkszo$¢ sportow walki faczy powyzsze sktadowe, a zaden czyn-
nik nie dominuje znaczaco. W karate zawodnik podczas walki musi wykonac¢ kilka akcji
o duzym nat¢zeniu, a to potrafig tylko najlepsi karatecy o wysokiej sprawnosci (Chaa-
be'ne 1 wsp. 2012).

Jednym z wazniejszych czynnikow warunkujacych osiagnigcia sportowca jest po-
ziom wydolnosci krazeniowo-oddechowej. Prawidlowa wspotpraca systemu krazenio-
wo-naczyniowego i oddechowego pozwala na aktywnosci przy przedtuzajacych sie wy-

sitkach. Wskaznikiem aktualnego stanu organizmu jest VO2max, definiowany jako
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najwigksza ilo$¢ tlenu jaka osoba moze wykorzysta¢ podczas ¢wiczen. Niektore badania
wykazaly, ze walka w karate bardziej angazuje organizm do przemian o charakterze
tlenowym, niz w pozostatych sportach walki jak np. w tackwondo. Te r6znice moga
wynika¢ z réznego czasu pojedynku lub wiekszego zaangazowania konczyn gornych
w karate. Poziom wydolnosci tlenowej jest istotnie wazny w kontekscie odpoczynkow
mig¢dzy walkami (Chaabe'ne i wsp. 2012; 2015).

Z drugiej strony autorzy podaja, ze walka kumite oparta jest na wielu pojedyn-
czych akcjach (atak/obrona), w ktorych czas nie przekracza jednej sekundy. Co wigcej
zliczono aktywnos$ci zawodnika na macie podczas 3 minutowego pojedynku, a wyniki
oscyluja w granicach 19 sekund. Fakt ten moze §wiadczy¢ o tym, ze walki karate opie-
rajg si¢ na chwilowych, eksplozywnych akcjach, ktore przeplatane sg czasem odpo-
czynku. Mozna wigc stwierdzi¢, ze gtownym zrodlem uzyskiwania energii w kluczo-
wych momentach pojedynku sa beztlenowe przemiany energii. (Chaabe'ne i wsp. 2012;
2015). Autorzy podaja, ze $rednie stezenie kwasu mlekowego po Mistrzostwach Swiata
w Karate wyniosto u zawodnikoéw 11.1 mmol/l, co $wiadczy o duzym obcigzeniu glow-
nie procesami beztlenowymi. Inne wyniki badan pokazuja, ze podczas kumite az 70%
energii otrzymywane jest z tlenowych przemian, a pozostate 30% z innych Zrédetl uzy-
skiwania energii (Chaabene i wsp 2015).

Badacze do dzi$ spieraja si¢, ktory z systemow (tlenowy/beztlenowy) odgrywa
kluczowg rolg w walkach karate.

Wielko$¢ obcigzen jakie wymusza karate na zawodnikach obserwujemy w zapisie
czestosci skurczow serca. Odnotowano, ze symulowana walka powoduje wzrost HR
(ang. heart rate) do okoto 130-150 ud./min., gdzie oficjalny pojedynek do 180 ud./min.
Symulacja generuje zdecydowanie nizsze reakcje sercowo-naczyniowe w poréwnaniu
z walka bez wzgledu na pte¢. Inne badania pokazuja, ze podczas turnieju karate reakcje
sercowo-naczyniowe osiagnety 91% + 5% HR max (ang. maximal heart rate), a zawod-
nicy przez okoto 65% czasu spedzili na aktywnos$ci powyzej 90% HR max (Kostovski
1 wsp. 2017).

Z kolei Zaborski 1 wsp. (2015) zaobserwowali, ze trening opierajacy si¢ na trzech
walkach angazowal uktad sercowo-naczyniowy bardziej niz oficjalne trzy pojedynki
(trening — 179-189 HR, zawody — 171-175 HR). Autorzy uwazaja, ze podczas treningu
zawodnicy nie biorg pod uwage wyniku, ale wigkszy nacisk ktadg na intensywnos$¢ pra-
cy, stosowanych technik, czestotliwos¢ 1 liczbe atakow oraz obron, celem przygotowa-

nia si¢ do zdobywania punktow w zawodach. Podczas oficjalnego pojedynku sytuacja
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przedstawia si¢ nieco inaczej, poniewaz kazda walka ma ogromne znaczenie, a tylko
zwycigstwo prowadzi do nastgpnej rundy. W zwigzku z tym obserwuje si¢ wigksze wy-
korzystanie elementow taktycznych, a tetno jest nizsze w trakcie walki.

W swoich badaniach Vujkov 1 wsp. (2015) poréwnali kumite do kata obserwujac
reakcje organizmu w odpowiedzi na oba rodzaje obcigzen. Wedlug badaczy nie ma zna-
czacej roznicy w reakcji uktadu sercowego w obu konkurencjach, cho¢ nalezy stwier-
dzi¢, ze zarowno jedna jak i1 druga aktywnos$¢ wywotuje znaczny stres uktadu sercowo-
naczyniowego: kata — 188-189 HR oraz kumite — 184-192 HR. Podobnie u Dori 1 wsp.
(2009) odpowiednio 175-176 HR.

Priopriocepcja definiowana jest jako zmyst orientacji utozenia ciata w przestrzeni.
Mechanoreceptory zlokalizowane w $ciggnach, mig¢sniach czy stawach zbieraja infor-
macje o katowym ulozeniu konczyn i przekazuja je do centralnego uktadu nerwowego.
Priopriocepcja odgrywa najwazniejsza role w $wiadomosci wlasnego ciata, kontroli
ruchu czy koordynacji mig§niowej. Niestety niewiele badan powstato na temat zwigzku
pomigdzy rozgrzewka, a priopriocepcja. Wiadomo, ze ¢wiczenia rozgrzewkowe przygo-
towuja ciato do aktywnos$ci, zmniejszajg ryzyko urazow, a takze poprawiajg aktywacje
kluczowych migéni, celem lepszej kinematyki ruchu oraz wynikéw koncowych. Nieste-
ty nie do konca poznano jak rozgrzewka wptywa na kontrole ruchu i koordynacje mig-
sniowa. Wydaje si¢ to kluczowym elementem szczegdlnie dla sportow takich jak karate,
gdzie wiele pojedynczych elementéw takich jak uderzenia, blokowania i1 kopnigcia, na-
lezy w harmonijny sposob polaczy¢ w catos¢ Magalhaes i wsp. 2010; Parr 1 wsp. 2017).

Rozgrzewka w znacznym stopniu wplywa na wigkszy pobdr tlenu i mniejsza
akumulacje mleczanu we krwi. Zostalo potwierdzone, ze wigksze stgzenie kwasu mle-
kowego moze zmniejsza¢ potencjat czynnosciowy predkosci przewodzenia 1 w konse-
kwencji modyfikowa¢ napiecie bioelektryczne migsni w badaniu EMG (Konrad 2007).

Do ciekawych wynikow doszedt Parr i wsp. ktory zaobserwowal spadek sygnatu
EMG migéni posladkowych po rozgrzewce przeprowadzonej u profesjonalnych rug-
by’stow. Wytlumaczy¢ to mozna tym, ze kinematyka ruchu zostata zmieniona w taki
sposoOb, aby migsnie posladkowe dziataty bardziej optymalnie (Parr 1 wsp. 2017). Takie
zjawisko pozwala spojrze¢ na rozgrzewke jako element wplywajacy na jakoSciowa
1 ilosciowg oceng ruchu okreslong za pomocg EMG i1 wzorcow ruchowych.

Badacze zajmujacy si¢ zawodnikami karate czgsto obcigzajg karatekow ¢wicze-
niami o charakterze ogdlnym jak bieg i stretching, ale rowniez aktywnos$ciami specy-

ficznymi dla sportow walki. Przed wlasciwymi badaniami karatecy wykonuja roz-
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grzewke, ktora zwykle stosuja przed treningiem (Vujkov i wsp. 2015; Doria i wsp.
2009; Ribeiro i wsp. 2006; Zaborski 1 wsp. 2015). Przewaznie obcigzenie uktadu serco-
wo-naczyniowego waha si¢ w granicach 60-70% do 75% HRmax (ok. 125 HR — wiek
badanych ok. 21 lat (Vujkov i wsp. 2015), ok. 124-134 HR — wiek badanych ok. 16 lat),

co mozna uzna¢ za wysitek o umiarkowanej intensywnosci (Garber i wsp. 2011).

6. Ocena wskaznikow ruchu z uzyciem elektromiografii powierzchniowej

(SEMG) i systemu motion capture opartego o czujniki inercyjne (IMU)

Wykonywanie ruchéw wymaga aktywizacji migsni rozmieszczonych na catym
ciele w skoordynowanych i zmieniajacych si¢ wzorcach ruchowych. Zrozumienie
w jaki sposob uklad nerwowy wybiera i generuje sygnaly dla tych wzorcow pozostaje
gléwnym celem neuronauk. Kluczowe w tym kontekscie jest badanie ,,polecen” dla
miesni czyli sygnalow aktywacji migsni ptynacych z neuronow ruchowych oraz jak sg
one powigzane z wymaganiami zadania ruchowego (Wimalasena i wsp. 2022).

Migénie cztowieka mozemy podzieli ze wzgledu na wystepowanie i funkcje do
jakich zostaty przydzielone. Mig$nie poprzecznie pragzkowane zalezne od naszej woli
beda generowaty skurcze szybkie i1 krotkie, natomiast mig$nie gladkie, powolne
1 dlugotrwate. Aby skurcz migsnia mégl si¢ dokonaé potrzebny jest impuls elektryczny,
ktoéry pobudzi jednostke motoryczng, czyli strukture obejmujaca dang ilos¢ widkien
miegsniowych. W wyniku tego dochodzi do depolaryzacji blony widkna migsniowego
1 wytworzenia potencjalu czynnos$ciowego. Koncowym etapem jest skurcz migsnia
(Krawiecki i wsp. 2016).

Do pomiaru aktywno$ci mig¢sni u sportowcow stosuje si¢ metode elektromiografii
powierzchniowej. Jest to niebolesna technika pomiarowa, w ktorej wykorzystuje si¢
przyklejone elektrody na wczes$niej przygotowang skore. Kazda z nich zawiera pewna
ilos¢ zelu, ktory zapewnia przyleganie 1 lepszy odbidr sygnatu z wigkszej ilosci jedno-
stek motorycznych (Krawiecki i wsp. 2016).

EMG to technika zwigzana z uzyskiwaniem i analizowaniem sygnatow mioelek-
trycznych wystepujacych podczas pracy migs$nia. Inaczej mowigc jest to badanie ak-
tywnos$ci nerwowo-migsniowej w czasie postawy, leczenia czy treningdow. Dzieki zasto-
sowaniu SEMG mozemy okresli¢ min.: maksymalny dowolny skurcz MVC (ang. maxi-
mal voluntary contraction), kolejno$¢ wytadowan (agonisci/antagonisci), czgstotliwosé
pracy, czas wlaczenia i wylgczenia migsnia czy czas aktywnosci (Konrad 2007; Stewart

1 wsp. 2003; Borysiuk 1 wsp. 2015). SEMG z powodzeniem uzywana jest do wdrazania
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elementow szkoleniowych, doskonalenia techniki i oceny zamierzonych efektow, ale
takze do zmniejszenia prawdopodobiefistwa kontuzji. Do oceny aktywno$ci mig$ni
w sportach szybkosSciowych, wymagajacych cigglego przemieszczania np. sprinty
gléwnie stosuje si¢ systemy bezprzewodowe. Dzieki temu mozna odwzorowa¢ warunki
w jakich startuje zawodnik, pomijajac laboratoria, gdzie badania wykonuje si¢ w za-
mknigciu (Howard i wsp. 2018).

EMG dostarcza istotnych informacji na temat aktywnos$ci mie$ni podczas ruchu,
ale do pelnej oceny jakosciowej 1 ilosciowej nalezy wykorzysta¢ analiz¢ kinematyczna.
To badanie dostarcza istotnych informacji o zakresie ruchu ROM (ang. range of motion)
predkosci czy przys$pieszeniu katowemu (Konieczny i wsp. 2018; Menolotto i wsp.
2020). Tradycyjnie rejestracja ruchu odbywata si¢ za pomoca szybkich systeméw op-
tycznych, ktore zapisywaly i analizowaly segmenty ciata w dynamice. Systemy te oce-
niane jako niezawodne i odpowiednie do pomiaru zlozonych aktywnos$ci ruchowych
ciata. Przyktadem takiego systemu jest VICON, gdzie pasywne znaczniki odblaskowe
umieszczone na okreslonych punktach ciala, odbijajg §wiatlo do kamer, a system obli-
cza trojwymiarowe pozycje w przestrzeni. Cho¢ systemy te byly i sg nadal powszechnie
stosowane to koszty, problemy z transportem i konieczno$¢ prowadzenia badan w wa-
runkach laboratoryjnych zmusity do szukania alternatywnych metod $ledzenia ruchu.
Jednym z takich systemow jest IMU. To urzadzenia, sktadajace si¢ z zyroskopu, akcele-
rometru 1 magnetometru, ktore majg za zadanie zebra¢ informacje odnosnie utozenia
segmentow ciata w przestrzeni 3D. IMU umozliwia uzytkownikom rejestrowanie ruchu
w czasie rzeczywistym dzigki szybkiej konfiguracji i minimalnym wymaganiom prze-
strzennym zwigksza si¢ przeno$no$¢ 1 mozliwo$¢ pracy w innym $rodowisku niz labora-
toryjne. Dzieki temu system zaczg¢to wykorzystywaé w sporcie okreslajac prawidtows
technike, monitorujgc postepy, czy wykonujac badania przesiewowe w kontekscie moz-
liwych kontuzji (Valevicius i wsp. 2018; Vitali i Perkins 2020; Choo i wsp. 2022).

Czujniki inercyjne systemu IMU ustawia si¢ na kolejnych segmentach ciata np. na

udzie 1 podudziu i w trzech krokach szacuje si¢ wielkos$¢ katéw stawu kolanowego.
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Ryec. 4. Schemat przedstawiajacy sposob oszacowania katow stawu kolanowego

w 3D przy pomocy systemu IMU (Vitali i Perkins 2020)

Wszystkie te wartosci rejestrowane za pomocg czujnikow inercyjnych (IMU)
umieszczonych na segmentach ciata badanego moga dostarczy¢ cennych informacji
o lokalizacji czesci ciata w przestrzeni (Konieczny 1 wsp. 2018; Menolotto 1 wsp. 2020).
Poruszanie konczyng gorng opiera si¢ na ztozonym ukladzie wymagajacym szerokiego
zakresu katow stawu i skoordynowanej aktywacji wielu migsni (Ricci 1 wsp. 2015).
Zapis ruchu podczas wykonywania wzorcOw pozwala na okre$lenie charakterystyki tej
aktywnosci oraz koordynacji nerwowo-migsniowej. Identyfikacja zlozonej kinematyki
u niedos$wiadczonych sportowcow moze pomdc w uczeniu si¢ podczas treningdw. Jest
to cenne zrddlo wiedzy dla trenerow w zdefiniowaniu strategii nauczania, ktéra umoz-
liwia osiagnigcie lepszych wynikow, uniknigcie btedow czy urazow.

Analiza ruchu ludzkiego ciala nie jest prosta. Jesli jednak wszystkie czesci dziata-
ja harmonijnie, mozliwe jest stworzenie prostego teoretycznego modelu, ktory pozwoli
na opisanie ruchu w duzym przyblizeniu. Wykonywanie nowych umiejgtnosci sporto-
wych, ktore rdznig si¢ od aktywnosci dnia codziennego, stwarza nowe wymagania, za-
rowno w centralnym uktadzie sterowania, jak i na obwodzie. Dlatego tez nalezy kontro-
lowa¢ aktywno$¢ kinematyczng i migsniowa, aby odpowiednio reagowac na zmieniajg-
ce si¢ warunki do momentu osiggni¢cia wtasciwej adaptacji. Dlatego zasadnym wydaje
si¢ wykonanie obu badan celem pelnej oceny jakosciowej i ilo§ciowej ruchu (Concetto

2010; VencesBrito 1 wsp. 2011; 2014; Ricci 1 wsp. 2015; Jemili 1 wsp. 2016).
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7. Paradygmat nowicjusze-eksperci jako metodologiczna przeslanka procesu

badawczego w sporcie

Zatozenia podejscia eksperckiego w badaniach psychologicznych, pedagogicz-
nych 1 w naukach o sporcie sformutowali juz w 1991 roku, Ericsson 1 Smith, wydajac
rok pdzniej dzieto: Toward a General Theory of Expertise: Prospects and Limits. Kon-
cepcja nie stracita aktualnie na znaczeniu i jest rozwijana przez wielu autoré6w (m.in.
Williams 1 wsp. 2017). Sprowadza si¢ ona do rejestrowania systematycznych procesow
uczenia si¢ 1 nabywania nowych umiejetnosci. W ten sposob tworzone sg swoiste ramy
czasowe osiggni¢¢ 1 ich najwyzszego — eksperckiego poziomu. W trakcie procesu ucze-
nia si¢ a w przypadku sportu, doskonalenia umiejetnosci technicznych i ksztattowania
predyspozycji motorycznych, mozliwe jest tworzenie modelowych charakterystyk naj-
lepszych uczniow-zawodnikéw, ktorzy otrzymujg miano ekspertow. W procesie uczenia
si¢ nowych wzorcoOw ruchowych i utrwalania juz wcze$niej poznanych, nastgpuje gro-
madzenie wielu danych, wskaznikow, dzigki ktorym okreslamy tempo uczenia si¢ po-
szczegOlnych umiejetnosci ruchowych i1 oceniamy, ktore z nich majg progres lub ulega-
ja redukcji (Ericsson i Smith 1992).

W trakcie procesu uczenia si¢ dochodzi do interwencji nauczajacych (trenerow,
instruktorow), czyli korekt technicznych, ktére mozna okresli¢ jako informacje ze-
wnetrzne w ramach sprzezenia zwrotnego. W ten sposob ocenia si¢ wptyw roznych ro-
dzajow interwencji na efektywnos$¢ uczenia oraz formutuje indywidualne strategie dla
poszczegolnych zawodnikéw. Przedstawione podejScie pozwala na identyfikacje cech
czy wlasciwosci, ktore maja najwigkszy potencjal w dazeniu do mistrzostwa sportowe-
go. Sens prezentowanego konceptu sprowadza si¢ do badan poréwnawczych nowicju-
szy w danej dziedzinie, wlasnie z ekspertami. Dzigki temu jesteSmy w stanie progno-
zowac rozwdj adeptow okreslonych dyscyplin sportowych, formutowa¢ wnioski prak-
tyczne a nawet istotnie zwicksza¢ poznawczo wiedze nauczajacych, w przypadku spor-
tu: trenerow, instruktoréw, rodzicéw. Na tej kanwie stworzono termin celowej praktyki
»deliberate practice” (Ericsson 1 wsp. 1993). Z punktu widzenia sportow walki w tym
szkolenia 1 nauczania techniki w karate, wychodzac z gtéwnych zatozen dysertacji, na-
cisk potozono na aspekty percepcyjno-poznawcze, uwarunkowania nerwowo-mig-
$niowe oraz biokinematyczne.

Projektujac testy wykonania techniki mae-geri na tarczy na bodziec wzrokowy,

rejestrowany przez akcelerometr uzyskano dane odnosnie czasu reakcji (RT) 1 czasu
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ruchu (MT). W powiazaniu z napi¢ciem bioelektrycznym mig$ni (EMG) uzyskujemy
dane opisujace wiasnie profil percepcyjno-poznawczy badanych karatekow. Z kolei
rejestracja sygnalu EMG w opcji MVC umozliwia zapis struktury aktywacji migsni
w relacji do zdolno$ci motorycznych, w tym przypadku generowane;j sity, gdyz szybkie
dynamiczne ruchy wyrazone przez wskaznik MVC, cechuja zawodnikéw zaawansowa-
nych. Podobnie w odniesieniu do biokinematycznej struktury ruchu, zawodnicy eksper-
ci w poroéwnaniu z poczatkujacymi hipotetycznie odznaczaja si¢ bardziej efektywnymi
parametrami, szczegdlnie w odniesieniu do katow w stawach skokowych, kolanowych
i biodrowych.

Realizujac paradygmat nowicjusze-eksperci trenerzy winni tak programowac cele
szkolenia by mtodzi zawodnicy adekwatnie do swoich mozliwosci i w okres§lonym cza-
sie dazyli do nauczania i doskonalenia wzorcoOw ruchowych przypisanych do poziomu

eksperckiego.
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II. Cele

Jedng z najczesciej stosowanych technik w sportach walki, w tym w karate jest
kopnigcie frontalne, znane jako mae-geri, uwazane za jedno z najsilniejszych
1 najszybszych kopnigé. Dzigki potaczeniu systemoéw EMG oraz czujnikdw inercyjnych
mozliwa jest obiektywna analiza biokinematyczna kopnigcia mae-geri (od strony pracu-
jacych mieséni oraz parametrow czasowo-przestrzennych ruchu). Zatem analiza wzorca
ruchowego w kopnieciu mae-geri jest istotnym elementem zaréwno w aspekcie pre-

wencyjnym, aplikacyjnym jak i naukowym.
1. Cel gléwny

Celem gléwnym pracy byla analiza wzorca ruchowego kopnigcia mae-geri na
roznym etapie szkolenia zawodnikoéw karate kyokushin — poziom zaawansowany —

w poréwnaniu z grupg kontrolng — §redniozaawansowani.
2. Cele szczegolowe

1. Okres$lenie struktury czasowej RT 1 MT (czas reakcji i czasu ruchu) wzorca ruchu
techniki mae-geri.

2. Ocena efektywnos$ci wzorca ruchowego aktywowanych mig$ni w grupie zaawan-
sowanej 1 Sredniozaawansowane;.

3. Ocena i analiza parametrow kinematycznych w stawie biodrowym, kolanowym
1 skokowym.

4.  Scharakteryzowanie modelu ruchu (kopnigcie mae-geri) w kontek$cie optymali-
zacji wzorca ruchowego w trzech warunkach (przed rozgrzewka, po rozgrzewce,

po ,,walce z cieniem”).

w

Pytania badawcze

1.  Czy stopien zaawansowania sportowego determinuje réznice we wzorcach ru-
chowych w kopnigciu mae-geri?

2. W jakim stopniu obserwuje si¢ roznice w timingu, interpretowanego jako czas
reakcji (RT) 1 czas ruchu (MT) w poszczegolnych grupach?

3.  Czy mozna stwierdzi¢ réznice w strukturze napi¢¢ migsniowych rejestrowanych

przez elektromiografie powierzchniowa w zaleznos$ci od badanej grupy?
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III. Material i metody

1. Charakterystyka grupy badanej

Badania zostaly przeprowadzone na Wydziale Wychowania Fizycznego i Fizjote-
rapii, Politechniki Opolskiej w laboratorium antropomotoryki i biomechaniki. Grupg
badang [N = 28] stanowili zawodnicy karate kyokushin w stopniu zaawansowanym (od.
3 kyu — zielony pas — wzwyz, N = 13) grupe kontrolng zawodnicy $redniozaawansowa-
ni (od 6 do 4 kyu, N = 15). Wszyscy badani reprezentowali poziom sportowy zgodnie
z zalozeniami pracy. Kazdy badany zostal poddany pomiarom antropometrycznym.
Przed badaniami kazdy zawodnik zostat poinformowany o celu pracy oraz zatozeniach,

a takze wyrazil pisemng zgod¢ na udziat w badaniach.

Tabela 1.
Charakterystyka grupy $redniozaawansowanej i zaawansowane;j
Masa
Wiek Wysokos$¢ Poziom
Numer ciala BMI
[lata] ciala [m] zaawansowania
[kg]
1s 21 87 1,78 27,46 6 kyu
2s 37 93 1,79 29,03 6 kyu
3s 21 63 1,72 21,30 6kyu
4s 35 84 1,82 25,36 5 kyu
5s 18 70 1,70 24,22 6 kyu
6s 19 83 1,85 24,25 6 kyu
7s 20 67 1,82 20,23 5 kyu
8s 18 65 1,75 21,22 6 kyu
9s 23 74,5 1,82 22,49 5 kyu
10s 20 93 1,96 24,21 6 kyu
11s 22 78 1,83 23,29 5 kyu
12s 21 114 1,80 35,19 4 kyu
13s 39 90 1,84 26,58 6 kyu
14s 23 73 1,80 22,53 4 kyu
15s 30 78 1,79 24,34 Skyu
1z 22 85 1,80 26,23 3 kyu
2z 37 84 1,82 25,36 1 dan
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3z 41 96 1,82 28,98 2 kyu
4z 34 105 1,83 31,35 1 dan
S5z 22 66,5 1,79 20,75 2kyu
6z 55 89 1,82 26,87 3 dan
7z 43 89,5 1,85 26,15 2 kyu
8z 20 64 1,70 22,15 3 kyu
9z 18 75 1,80 23,15 1 kyu
10z 24 91,5 1,86 26,45 1 dan
11z 24 74 1,75 24,16 2 kyu
12z 38 83 1,82 25,06 2 kyu
13z 28 73 1,78 23,04 2 kyu

,»N’s — $redniozaawansowany; ,,n”’z — zaawansowany

2. Narzedzia badawcze

Ryec. 5. Czujnik EMG i elektrody

2.1. Elektromiografia powierzchniowa - sEMG

Do badan zastosowano bezprzewodowy system powierzchniowej EMG firmy No-
raxon, Scottsdale, USA, typ DTS (ang. direct transmission system) z czgstotliwoscia
proébkowania 3000 Hz, ktory rejestruje aktywno$¢ bioelektryczng mieéni (ryc. 5.). Sy-
gnal cyfrowy rejestrujacy parametry EMG zostat przesytany telemetrycznie do kompu-
tera. Obrobke i analiz¢ sygnalu przeprowadzono w oprogramowaniu myoResearch 3.16.

Sygnal zostal przefiltrowany filtrem pasmowo-przepustowym z czestotliwosciami od-
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cigcia 80-250 Hz, a nastepnie wygladzony za pomocg algorytmu RMS (ang. root mean
square) z oknem czasowym 100 ms. Prezelowane, samoprzylepne elektrody po-
wierzchniowe (Ag/AgCl, firmy Sorimex), umieszczone zostalty pomiedzy punktem ru-
chowym, a przyczepami $ciggien, wzdhuz podtuznej linii srodkowej migénia, zgodnie
z wytycznymi SENIAM. Przed umieszczeniem elektrod skora badanego zostata odpo-
wiednio przygotowana. Usuni¢to owlosienie, odkazono i wysuszono skore. Czujniki do
ciata przyklejono dwustronng tasma klejaca, natomiast calo$¢ wraz z elektrodami ob-
wigzano pasami firmy Noraxon, dotagczonymi do zestawu. Lacznie rozmieszczono

7 czujnikéw dla kazdego badanego migsnia (ryc. 6.17.).

Ryec. 6. Rozlokowanie elektrod na konczynie kopigcej: migsien prosty uda, obszerny

boczny, piszczelowy przedni i ptaszczkowaty
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Ryec. 7. Mig$nie brzuchaty tydki przysrodkowy i boczny oraz dwuglowy uda
2.2. System czujnikow inercyjnych - IMU

Do pomiaru katow w stawach i ruchu reki trzymajacej tarczg zostat uzyty bez-
przewodowy system czujnikow inercyjnych firmy Noraxon typ Mymotion sktadajacy
si¢ z 5 czujnikow IMU z czestotliwoscig probkowania 200 Hz (ryc. 8.). Obrobka
1 analiza sygnatu zostala przeprowadzona w oprogramowaniu myoResearch 3.16. Czte-
ry czujniki inercyjne zostaty przymocowane do ciata badanego za pomoca pasow firmy

Noraxon, natomiast jeden znalazt si¢ na nadgarstku badacza trzymajacego tarcze.
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Ryec. 8. Czujnik inercyjny IMU

Ryec. 9. Czujnik IMU na r¢ce badacza trzymajacego tarcze
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Rye. 10. Rozlokowanie czujnikéw IMU na konczynie kopiacej. Idac od géry segment

uda, podudzia i stopy oraz miednica
2.3. Aparat do analizy skladu ciala — Seca

Do okreslenia BMI (body mass index) uzyto aparatu Seca 515 mBCA z oprogra-

mowaniem Seca analytics 115 oraz wzrostomierza seca 285.
3. Protokol badawczy

Przed wtasciwym badaniem okres§lono MVC (ang. maximum voluntary contrac-
tion — maksymalny dowolny skurcz) dla kazdego badanego mig$nia. Badany wykony-
wal ruch przeciwko oporowi i utrzymywat pozycje przez 3 sekundy, po czym nastepo-
wata chwila przerwy i ponownie 3 sekundy napiecia. Do badan wybrano nastgpujace
mig$nie: prosty uda, obszerny boczny, dwugltowy uda, brzuchaty tydki przysrodkowy,
brzuchaty tydki boczny, ptaszczkowaty, piszczelowy przedni. Pozycje testow dla MVC

dla konczyny dolnej przedstawiono ponize;.
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Ryec. 11. Pozycja MVC dla mig$nia prostego uda i obszernego bocznego oraz
ptaszczkowatego tydki. Strzatka czerwona — opdr; strzatka czarna — dzialanie przeciwko

Oporowi
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Ryec. 12. Pozycja MVC dla migénia piszczelowego przedniego i brzuchatego tydki
przysrodkowego 1 bocznego. Strzatka czerwona — opor; strzatka czarna — dziatanie

przeciwko oporowi

Rye. 13. Pozycja MVC dla mi¢énia dwugtowego uda. Strzatka czerwona — opor;
strzatka czarna — dziatanie przeciwko oporowi
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Kazdy badany zostatl poproszony o wykonanie trzech kopni¢¢ jedno po drugim
w trzech warunkach: przed rozgrzewka, po rozgrzewce i po ,,walce z cieniem”.
W kazdym z warunkow badany kopat trzy razy w powietrze i trzy razy na tarczg. Celem
ataku byt chudan, czyli srodkowa czes$¢ ciata powyzej pasa, az do szyi. Podczas kopnie-
cia na tarcz¢ badany kopat w tarcz¢ trzymang przez badacza, natomiast sygnalem do
wykonania akcji byt ruch tarczy. Dzigki takiemu dziataniu okre§lono czas reakcji. Wy-
niki trzech kopnie¢ zostaly usrednione w taki sposob, ze kazdy badany miat jeden wy-
nik przed rozgrzewka - P1 1 T1, po rozgrzewce - P2 i T2 i po ,,walce z cieniem” — P3

1T3.

Protokot badawczy

Ryec. 14. Protokot calosciowej procedury badawczej

4. Analizowane zmiennne

o RT (czas reakcji) — czas, jaki uptyngt od momentu pojawienia si¢ sygnatu
z akcelerometra do czasu pierwszej reakcji na dany bodziec, zmierzonej przy po-
mocy pierwszego obrotu stopy.

o MT (czas ruchu) — catkowity czas ruchu, a wiec czas uptywajacy od momentu
zapoczatkowania ruchu, czyli pierwszego obrotu stopy do maksymalnego wypro-
stu kolana.

. %MVC (procent maksymalnego dowolnego skurcz, ang. percentage of maxi-
mal voluntary contraction) — procent aktywnosci poszczegolnych mig$ni na prze-

strzeni catego ruchu.
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. Zakres ruchu stawéw (kat) — staw biodrowy i skokowy w plaszczyznach strzal-
kowej, czotowej 1 poprzecznej oraz staw kolanowy w plaszczyznie strzatkowej

1 poprzecznej.
5. Analiza sygnalu EMG

Sygnat EMG zostal przefiltrowany filtrem dolnoprzepustowym o czgstotliwo-

$ci 500 Hz, a nastgpnie wygladzony algorytmem RMS w oknie czasowym 100 ms.

Czestotliwos¢ probkowania wynosita 3000 Hz. Sygnat zostal znormalizowany do

MVC.

Ryec. 15. Przefiltrowany sygnat EMG badanych mig$ni podczas trzech kopnig¢
W powietrze

6. Analiza sygnalu IMU

Do okreslenia czasu reakcji podczas kopnigcia na tarcze uzyto akcelerometra
umieszczonego na nadgarstku badacza. Badany wykonywal kopnigcie w momencie
ruchu tarczy, czyli prowokujacego przesunigcia tarczy ku przodowi. Od pierwszego
sygnatu z akcelerometru na nadgarstku do pierwszego ruchu stopy badanego okreslono
czas reakcji. Czas ruchu wyznaczono od poczatku ruchu stopy do maksymalnego wy-
prostu stawu kolanowego, w momencie wyraznej zmiany sygnatu. Do okre$lenia warto-
sci katowych uzyto czterech czujnikdw inercyjnych zlokalizowanych na miednicy,
udzie, podudziu 1 stopie. Podczas kopnig¢cia okreslono katy pozycji wyjsciowe]
1 koncowej dla stawu biodrowego (zgigcie — wyprost, odwiedzenie — przywiedzenie,

rotacj¢ wewnetrzng — zewngtrzng), kolanowego (zgigcie — wyprost, odwiedzenie —
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przywiedzenie, rotacj¢ wewnetrzng -zewngtrzng), stopy (zgiecie podeszwowe — grzbie-

towe, odwiedzenie — przywiedzenie, inwersje — ewersj¢)
7. Analiza statystyczna

Do analizy statystycznej uzyto analizy wariancji ANOVA (analysis of variance)
z powtarzanymi pomiarami, gdzie czynnikami powtarzanymi byl P-K (poczatek — ko-
niec ruchu), warunki (P1, P2, P3, T1, T2, T3) oraz czynnik Grupa. Por6wnania migdzy
grupami w poszczegolnych warunkach powtarzanych pomiarow wykonano za pomocg
post-hoc Tukey’a. Zalozenie normalnosci rozktadu zostato sprawdzone przy pomocy
analizy wykresu Q-Q, zalozenie jednorodnos$ci wariancji wykonano testem Levene’a,
natomiast sferyczno$¢ zostata sprawdzona przy pomoca testu Mauchly’s. W przypadku
niespetnienia warunku sferyczno$ci zastosowano poprawke Greenhouse-Geeiser. Po-
ziom istotnosci ustalono a = 0,05. Analiza zostata wykonano za pomocg programu Ja-

movi 2.3.24.0.
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IV. Prezentacja wynikow

1. Ocena czasu ruchu i wartosci katowych kopniecia mae-geri w powietrze

Analize kopnig¢ mae-geri przeprowadzono u obu grup (zaawansowana [N = 13]
vs $redniozaawansowana [N = 15]). Wszyscy uczestnicy badania wykonywali po trzy
kopnigcia w powietrze (P) jak 1 na tarcze (T) w trzech warunkach (przed rozgrzewka —
P11 T1; po rozgrzewce — P2 1 T2; po ,,walce z cieniem” — P3 1 T3). Szczegotowa cha-

rakterystyke wyzej wymienionych grup przedstawiono w rozdziale Materiat 1 Metody.

Tabela 2.
Czas ruchu w trzech warunkach
Grupa
Sredniozaawansowani Zaawansowani

Czas ruchu [N=15] IN=13]
[$r = SD]

Czas ruchu P1 [s] 0,61 +0,07 0,64 + 0,07

Czas ruchu P2 [s] 0,58 £ 0,04 0,60+ 0,07

Czas ruchu P3 [s] 0,59 £ 0,05 0,60 £ 0,10

P1 — przed rozgrzewka; P2 — po rozgrzewce; P3 "po walce z cieniem"; N — liczebnos¢
grup; SD — odchylenie standardowe; $r — $rednia

W tabeli 2 przedstawiono czas ruchu kopnigcia mae-geri poczawszy od ruchu sto-
py do maksymalnego wyprostu stawu kolanowego. Po rozgrzewce zaobserwowano
skrocenie czasu ruchu u obu grup. Po ,,walce z cieniem” u grupy $redniozaawansowanej
zaobserwowano wydluzenie czasu ruchu, natomiast u zaawansowanych pozostat on bez
zmian. We wszystkich trzech prébach, krotszy czas ruchu uzyskali zawodnicy $rednio-
zaawansowani. Istotno$¢ statystyczng uzyskano w grupie zaawansowanej pomig¢dzy

czasem ruchu P1 a P2 (p = 0,035)
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Tabela 3.

Wyniki zakresow katéw w stawach przed rozgrzewka

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] [N=13]
[$r = SD]
Poczatek Poczatek
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-7,82 + 6,04 69,31+ 5,77 -7,09 £ 9,66 | 75,03+ 13,11
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
3,48 + 7,65 17,84 + 10,27 4,48 +£5,63 25,38 +£ 11,35
biodrowego [°]
Rotacja zewnetrza
6,84 + 9,62 -20,65 8,18 | 4,10+£10,96 |-24,72+13,03
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
12,84 + 9,96 19,30 +£ 9,07 8,15+ 11,65 | 21,77+ 11,00
kolanowego [°]
Rotacja zewnetrzna
0,92 £ 5,67 10,34 + 3,36 -3,92 + 8,07 4,74 £ 11,99
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-0,90 £+ 3,62 -0,18 +7,94 0,32 +4,88 0,08 +£9,04
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
20,31 +£4,66 | -28,63+11,36 | 14,79 £5,51 |-40,65+ 13,84
stopy [°]
Ewersja stopy [°] 2,54 +£4,58 30,32+ 11,71 2,57 £4,44 20,33+ 13,43
Odwiedzenie stopy [°] | -5,56+3,63 -7,96 +£10,23 | 3,13+£10,95 | -5,46+13,92

$r — $rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy

W tabeli 3 przedstawiono usrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnigcia

mae-geri w powietrze przed rozgrzewka u grupy $redniozaawansowanej 1 zaawansowa-

nej. Nie wykazano istotnych statystycznie roznic pomigdzy grupami. Zaobserwowano,

ze w pozycji koncowej staw biodrowy w grupie zaawansowanej jest zgiety, odwiedzio-

ny i zrotowany do wewnatrz w wigkszym zakresie niz u grupy $redniozaawansowane;.

Staw kolanowy w grupie zaawansowanej wykazat wiekszy zakres zgig¢cia niz u pozosta-

tych. W obu grupach zaobserwowano taki sam wzorzec stopy w koncowej fazie ruchu:
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zgiecie podeszwowe — ewersja — przywiedzenie z ta rdznica, ze podczas pozycji wyj-

sciowej kopnigcia zaawansowani ustawili stop¢ w odwiedzeniu.

Tabela 4.
Wyniki zakresow katow w stawach po rozgrzewce
Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] IN=13]
[$r = SD]
Poczatek . Poczatek .
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-10,81 £ 16,23 | 67,48 +10,43 | -7,85+12,25 | 71,85+15,73
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
4,46 + 6,28 13,44 + 8,02 441 +524 19,01 £ 10,15
biodrowego [°]
Rotacja zewnetrza
1,77 £ 7,53 -17,19 £ 8,67 0,07+12,36 | -18,55+ 11,23
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
15,91 £ 14,26 19,38+9,59 | 1089 + 12.80 | 23,36 £11,21
kolanowego [°] ’ ’
Rotacja zewnetrzna
2,75 £5,12 6,68 +4,97 -2,85+11,66 | -0,21 +£11,28
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-1,88 £ 4,24 3,49 £ 6,91 0,82 £6,92 1,56 + 10,49
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
20,87 +6,29 | -33,86+17,82 | 15,59+6,53 | -41,80+ 13,27
stopy [°]
Ewersja stopy [°] 2,88+3,42 25,49 + 14,81 7,40 + 14,93 10,15 + 34,84
Odwiedzenie stopy [°] | -2,21 + 18,40 | -6,53 £ 11,51 9,24+ 11,51 -2,01 £22,07

$r — $rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy

W tabeli 4 przedstawiono usrednione wyniki 1 odchylenia standardowe kopnigcia

mae-geri w powietrze po rozgrzewce u grupy Sredniozaawansowanej i zaawansowanej.

Staw biodrowy u grupy zaawansowanej zostat ustawiony we wzorzec zgigcie — odwie-

dzenie - rotacja wewngtrzna w wiekszym zakresie niz w grupie Sredniozaawansowanej

podobnie jak to miato miejsce w kopnieciu przed rozgrzewka. Ponownie zaobserwowa-

no wigkszy zakres zgiecia stawu kolanowego w fazie koncowej u grupy zaawansowa-
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nej. Wzorzec stopy u obu grup pozostat ten sam jak przy kopnigciu przed rozgrzewka

zgiecie podeszwowe — przywiedzenie i ewersja. Grupa zaawansowana wykazuje wigk-

sze zgiecie podeszwowe, natomiast sredniozaawansowani wigksza ewersje, co powto-

rzylo si¢ w kopnigciu po rozgrzewce. Nie wykazano zadnych roznic statystycznych

pomigdzy grupami.

Tabela 5.
Wyniki zakresow katow w stawach po ,,walce z cieniem”
Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] [N=13]
[$r = SD]
Poczatek Poczatek
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-7,45+ 11,43 | 69,41 £13,01 | -8,80+10,65 | 70,60 + 18,17
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
7,52 + 6,81 12,09 £ 11,90 437 +3.44 24.48 + 12.90
biodrowego [°] ’ ’ ’ ’
Rotacja zewnetrza
-0,11+12,09 | -21,05+9,74 3,96 + 10,26 | -21,32 £13,22
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
22,08+ 11,57 | 22,45+ 13,57 | 11,61 £10,26 24,36 + 8,58
kolanowego [°]
Rotacja zewne¢trzna
0,06 + 8,01 10,74 + 8,04 -6,53 + 8,28 1,16 + 10,73
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-3,34+7,15 -3,31 + 8,06 -0,01 £4,03 1,92 +£ 11,66
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
22,05 +8,16 | -38,11 15,64 | 720.12+ 1489 | -36,70+10,33
stopy [°] ’ ’
Ewersja stopy [°] 1,94 £6,91 22,08+23,06 8,66+18,23 20,25+13,56
Odwiedzenie stopy [°] | -0,76 £21,03 | -7,62+ 12,14 6,02 + 15,55 -8,30 + 16,75

$§r — §rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy

W tabeli 5 przedstawiono usrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnigcia

mae-geri w powietrze po ,,walce z cieniem” u grupy $redniozaawansowanej i zaawan-

sowanej. W stawie biodrowym zaobserwowano powielenie wzorca zgigcie — odwiedze-
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nie — rotacja wewngtrzna w obu grupach, jednak u zaawansowanych staw biodrowy byt
wyraznie bardziej odwiedziony niz w pozostatej grupie. Zaawansowani we wszystkich
trzech pozycjach ponownie ustawili staw pod wickszym katem w pozycji koncowej
w poroéwnaniu z drugg grupg. Staw kolanowy u zaawansowanych ponownie zostat zgie-
ty w wigkszym zakresie w trakcie wykonczenia ruchu niz u $redniozaawansowanych.
Stopa u obu grup w podobnym zakresie ustawiona zostala w pozycji zgigcia pode-
szwowego — ewersji i przywiedzenia. Zadne pomiary katowe nie wykazaty istotnie sta-

tystycznych réznic pomi¢dzy grupami.

2. Ocena czasu ruchu i wartosci katowych kopni¢cia mae-geri w tarcze

Tabela 6.
Czas reakcji 1 czas ruchu w trzech warunkach
Grupa
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Czas ruchu [N=15] [N=13]
[$r = SD]
Czas reakcji T1 [s] 0,21 £ 0,08 0,26 + 0,21
Czas ruchu T1 [s] 0,59 + 0,05 0,56 +0,14
Czas reakcji T2 [s] 0,21 £0,10 0,22 £ 0,09
Czas ruchu T2 [s] 0,58 = 0,05 0,58 £ 0,06
Czas reakcji T3 [s] 0,21 + 0,09 0,19+0,10
Czas ruchu T3 [s] 0,56 = 0,06 0,56 £ 0,07

P1 — przed rozgrzewka; P2 — po rozgrzewce; P3 "po walce z cieniem"; N — liczebnos$¢
grup; SD — odchylenie standardowe; $r — $rednia

W tabeli 6 przedstawiono czas reakcji i czas ruchu kopnigcia mae-geri na tarcze
poczawszy od ruchu stopy do maksymalnego wyprostu stawu kolanowego. We wszyst-
kich trzech prébach (P1, P2, P3) zawodnicy $redniozaawansowani reagowali na bodziec
w tym samym czasie. Czas reakcji zawodnikoéw $redniozaawansowanych w P1 okazat
si¢ krotszy, natomiast samo wykonanie ruchu dluzsze niz grupie zaawansowanej. Po
rozgrzewce zawodnicy zaawansowani skrocili znacznie czas reakcji, a wykonanie kop-
nigcia w obu grupach zostalo wykonanie w tym samym czasie. Po ,,walce z cieniem”
zaobserwowano skrdcenie czasu reakcji u zawodnikow zaawansowanych oraz skrocenie

czasu ruchu w obu grupach. Pomimo roznych czaséw reakcji w obu grupach, czas ruchu
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u zaawansowanych byl lepszy badz taki sam jak u §redniozaawansowanych. Nie odno-

towano istotnosci statystycznej.

Tabela 7.
Wyniki zakresow katow w stawach przed rozgrzewka
Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] [N =13]
[$r = SD]
Poczatek Poczatek
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-6,03 £5,50 54,90 £ 9,39 -6,20 + 13,79 | 48,36 + 17,86
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
5,13+ 6,85 16,59 £ 13,73 6,16 +3,99 22,35+ 8,94
biodrowego [°]
Rotacja zewnetrza
2,45 +£9.,86 -13,37 £ 6,60 -1,88 +£ 9,85 -7,60 = 10,28
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
13,95+ 10,06 | 20,80+ 17,69 | 1291 11,16 | 14,05+ 10,57
kolanowego [°]
Rotacja zewnetrzna
0,71+ 9,40 7,29 + 6,86 -1,85+ 11,34 | -0,26 + 10,67
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-1,82 £4,18 3,98 £ 9,57 -1,86 £ 5,44 8,68 +7,10
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
19,47+536 | -19,22+ 14,77 | 19,20£5,02 | -24,92 £ 17,29
stopy [°]
Ewersja stopy [°] 3,52+5,72 22,00+ 9,76 3,02 +5,95 20,69 + 13,55
Odwiedzenie stopy [°] | 1,61 £11,66 -2,47 + 10,04 2,78 £13,71 -5,93 £ 12,18

$r — §rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy

W tabeli 7 przedstawiono usrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnigcia

mae-geri w tarcze przed rozgrzewka u grupy $redniozaawansowanej i zaawansowane;.

Zaobserwowano wickszy zakres zgiecia stawu biodrowego u $redniozaawansowanych

w koncowej fazie ruchu niz u grupy zaawansowanej. Z kolei u zaawansowanych prze-

wazalo odwiedzenie biodra i mniejsza rotacja wewngetrzna w poréwnaniu z pozostatymi.

Staw kolanowy w grupie $redniozaawansowanej byt bardziej zgiety podczas wykonania
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kopniecia 1 wykazat znaczng rotacje zewnetrzng w odréznieniu od grupy zaawansowa-

nej, gdzie przedstawiono pozycj¢ bliska 0°. U zaawansowanych zaobserwowano wigk-

sze odwiedzenie stawu kolanowego pomiedzy segmentem uda i podudzia w poréwna-

niu z drugg grupa. Stopa w obu grupach zostata ustawiona w zgieciu podeszwowym,

ewersji 1 przywiedzeniu. Nie odnotowano rdznic statystycznych pomiedzy grupami.

Tabela 8.
Wyniki zakreséw katow w stawach po rozgrzewce
Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] IN=13]
[$r = SD]
Poczatek Poczatek
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-9,62 + 12,01 | 52,50+ 14,58 | -7,48 + 15,51 | 55,05+ 22,65
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
3,90 + 5,83 12,82 + 11,77 3,01 £4,84 16,29 + 16,82
biodrowego [°]
Rotacja zewnetrza
1,49 +£7,62 -11,75+ 10,11 | -4,06 + 16,14 | -8,80+ 12,87
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
14,12+ 14,50 | 14,37+16,06 | 1595+ 13,04 | 16,34+ 16,44
kolanowego [°]
Rotacja zewnetrzna
3,04 £5,02 6,93 £ 9,48 -0,27 + 16,32 0,15+11,00
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-0,72 £ 4,45 5,88 + 7,38 -1,65 £ 7,25 10,36 £ 7,77
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
18,55+5,61 | -22,12+ 14,62 | 19,04 + 7,30 -32,13 +£9,96
stopy [°]
Ewersja stopy [°] 3,67 +5,46 16,26 + 10,71 | 5,41 +13,35 19,59 + 16,52
Odwiedzenie stopy [°] | -3,50+ 13,79 | -0,67 14,65 | 9,64 + 19,85 -0,76 + 13,68

$r — §rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy

W tabeli 8 przedstawiono usrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnigcia

mae-geri w tarcz¢ po rozgrzewce u grupy Sredniozaawansowanej i zaawansowanej.

W obu grupach staw biodrowy zostal ustawiony w zgieciu odwiedzeniu i rotacji we-
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wnetrznej. Ponownie w grupie $redniozaawansowanej zostala przedstawiona rotacja

zewnetrzna stawu kolanowego przy neutralnym ustawieniu w drugiej grupie. Natomiast

grupa zaawansowana ponownie wykonata wigksze odwiedzenie stawu kolanowego

Ww porownaniu z grupg Sredniozaawansowang. Wzorzec stopy pozostal niezmieniony

(zgigcie podeszwowe — ewersja — przywiedzenie) z t3 jednak rdznica, ze zdecydowanie

wieksze zgiecie podeszwowe przedstawita grupa zaawansowana.

Tabela 9.
Wyniki zakresow katow w stawach po ,,walce z cieniem”
Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Wyniki IN=15] [N =13]
[Sr £ SD]
Poczatek . Poczatek .
Pozycja Koniec ruchu Koniec ruchu
ruchu ruchu
Zgiecie stawu
-6,94 +£11,88 | 54,82+ 13,07 | -5,44+12,24 | 50,99 + 21,59
biodrowego [°]
Odwiedzenie stawu
6,81 £ 6,36 11,94 + 14,26 3,79+ 5,10 26,61 + 16,46
biodrowego [°]
Rotacja zewnetrza
-3,20+£ 15,18 | -15,28+7,39 3,77+ 12,01 -6,75 £ 12,78
stawu biodrowego [°]
Zgiecie stawu
21,45+ 12,56 | 2427+17,56 | 17,82 +12,39 | 10,78 £ 18,34
kolanowego [°]
Rotacja zewnetrzna
5,19+ 7,15 11,52+ 11,15 | -7,16 = 14,11 | -0,09 + 11,38
stawu kolanowego [°]
Odwiedzenie stawu
-5,21+8,17 4,99 + 7,41 -0,68 £5,79 5,22 £ 14,26
kolanowego [°]
Zgiecie grzbietowe
22,89 +8,39 | -20,67 + 15,62 | 20,39+ 7,30 | -28,69+ 11,20
stopy [°]
Ewersja stopy [°] 5,45+ 7,33 17,53 + 12,37 2,99 £9,63 16,30 + 20,76
Odwiedzenie stopy [°] | -0,56 + 15,20 -1,94 £ 7,87 6,88 + 18,48 3,13+ 16,54

$§r — $rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebno$¢ grupy
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W tabeli 9 przedstawiono usrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnigcia
mae-geri w tarcze po ,,walce z cieniem” u grupy $redniozaawansowanej i zaawansowa-
nej. W grupie zaawansowanej zaobserwowano zdecydowanie wigksze odwiedzenie
1 mniejszg rotacje wewnetrzng stawu biodrowego w poroOwnaniu z grupg Sredniozaa-
wansowang. Wzorzec koncowy ruchu pozostal bez zmian (zgigcie — odwiedzenie — ro-
tacja wewngtrzna). Staw kolanowy u grupy zaawansowanej byl bardziej wyprostowany
podczas wykonczenia kopnigcia niz w drugiej grupie. Ponownie grupa $redniozaawan-

sowana wykonata rotacje zewngtrzng stawu kolanowego przy prawie 0° ustawieniu ko-

lana w grupie zaawansowanej. Stopa u zawodnikow zaawansowanych ponownie wyka-
zata wigksze zgiecie podeszwowe niz w drugiej grupie. Nie wykazano réznic istotnych
statystycznie.

3. Wartosci % MVC wybranych mieSni kopni¢cia mae-geri w powietrze u grupy

zaawansowanej i Sredniozaawansowanej

Tabela 10.
Wyniki % MVC wybranych mig$ni przed rozgrzewka

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Migsien [% MVC] [N =15] [N =13]
[$Sr = SD]
Dwuglowy uda 24,28 + 12,25 21,64 +7,68
Brzuchaty lydki przysrodkowy 47,56 £21,24 39,20 +£15,10
Plaszczkowaty 48,92 + 8,07 35,94 + 12,37
Prosty uda 32,48 £22,73 38,11 +£12,89
Obszerny boczny 20,86 + 8,29 20,26 + 18,87
Piszczelowy przedni 25,63 + 14,21 25,62 £ 15,28
Brzuchaty lydki boczny 48,66 + 13,89 48,61 + 23,96

$r — srednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos¢ grupy; %MVC — procent
maksymalnego dowolnego skurczu; p — istotno$¢ statystyczna

W tabeli 10 przedstawiono procentowy udziat MVC poszczegdlnych miegs$ni pod-
czas wykonania kopnigcia mae-geri przed rozgrzewka. Grupa $redniozaawansowana
poza jednym mie$niem (prosty uda) wykazata wicksze wartosci % MVC w poréwnaniu
Z grupa zaawansowang, tym samym bardziej angazowata wybrang grupe migsniowa do

wykonania kopnigcia mae-geri w powietrze. W obu grupach najbardziej zaangazowa-
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nymi mig¢$niami byly migénie brzuchate tydki, a najmniej obszerny boczny. Grupa $red-

niozaawansowana zdecydowanie bardziej wykorzystywata migsien ptaszczkowaty od

pozostatych co wykazalo istotno$¢ statystyczng na poziomie p = 0,042.

Tabela 11.

Wyniki % MVC wybranych mi¢éni po rozgrzewce

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Miesien [%MVC] [N =15] [N =13]
[§r £ SD]
Dwuglowy uda 31,13+ 15,14 30,63 + 13,30
Brzuchaty lydki
przysrodkowy 56,26 £1 3,10 58,23 + 19,07
Plaszczkowaty 61,72 22,13 48,69 + 15,09
Prosty uda 30,96 + 14,13 40,30 + 18,96
Obszerny boczny 21,22 +9,06 24,42 £ 26,01
Piszczelowy przedni 29,70 + 15,45 35,58 + 18,77
Brzuchaty lydki boczny 59,37 + 16,96 61,32 £23,72

$r — srednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos¢ grupy; %MVC — procent
maksymalnego dowolnego skurczu

Tabela 11 przedstawia procentowy udzial MVC poszczegdlnych miesni podczas
wykonania kopnigcia mae-geri po rozgrzewce. W obu grupach migsien obszerny bocz-
ny byl najmniej angazowanym mig¢sniem na przestrzeni catego ruchu, natomiast najbar-
dziej wykorzystywany ponownie okazat si¢ migsien trojglowy tydki. Zaobserwowano,
ze migsien plaszczkowaty jest najbardziej angazowanym mig$niem w grupie Srednioza-
awansowanej, natomiast u zaawansowanych migsien brzuchaty boczny. Po rozgrzewce
odnotowano wzrost %MVC we wszystkich mi¢$niach obu grup w wyjatkiem prostego
uda w grupie $redniozaawansowanej. Nie odnotowano istotno$ci statystycznej pomig-

dzy grupami.
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Tabela 12.

Wyniki % MVC wybranych mig$ni po ,,walce z cieniem”

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Migsien [%MVC] [N =15] [N =13]
[§r £ SD]

Dwuglowy uda 28,30 + 13,24 28,09 + 11,39
Brzuchaty lydki przysrodkowy 51,19 + 24,01 50,62 + 14,62
Plaszczkowaty 55,33 + 18,75 44,13 £ 15,20
Prosty uda 33,53+ 17,93 3524+ 15,23
Obszerny boczny 22,20+ 11,29 23,40 + 19,24
Piszczelowy przedni 30,06 + 19,45 33,50 + 18,18
Brzuchaty lydki boczny 52,82 + 22,50 58,74 + 26,50

$r — §rednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos$¢ grupy; %MVC — procent
maksymalnego dowolnego skurczu

W tabeli 12 przedstawiono procentowy udziat MVC poszczegdlnych migsni pod-
czas wykonania kopnigcia mae-geri po ,,walce z cieniem”. Podobnie jak we wczesniej-
szych stanach zmegczeniowych najwigkszy udziat procentowy aktywno$ci migsni uzy-
skata tylna grupa podudzia — migsien trojgtowy tydki. Ponownie okazalo si¢, ze migsien
ptaszczkowaty jest najbardziej wykorzystywany w grupie $redniozaawansowanej, na-
tomiast brzuchaty boczny w grupie zaawansowanej. Najmniej zaangazowany okazat si¢
ponownie migsien obszerny boczny. Nie odnotowano istotnie statystycznie réznic po-

mig¢dzy obiema grupami.
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4. Wartosci % MVC wybranych mie¢sni kopni¢cia mae-geri w tarcze¢ u grupy

zaawansowanej i Sredniozaawansowanej

Tabela 13.

Wyniki % MVC wybranych mig$ni przed rozgrzewka

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Miesien [%MVC] [N =15] [N =13]
[§r £ SD]

Dwuglowy uda 67,86 + 17,86 58,73+ 17,74
Brzuchaty lydki przysrodkowy 80,40 + 8,02 77,01 + 17,04
Plaszczkowaty 82,98 + 7,05 77,29 £16,95
Prosty uda 71,36 + 8,97 69,71 + 12,83
Obszerny boczny 68,28 +£21,07 72,62 £ 15,15
Piszczelowy przedni 70,18 + 12,00 72,17 + 13,36
Brzuchaty tydki boczny 80,10 + 7,42 78,34 + 14,21

$r — srednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos¢ grupy; %MVC — procent
maksymalnego dowolnego skurczu

Tabela 13 przedstawia %MV C mig$ni podczas kopnigcia mae-geri w tarcz¢ przed
rozgrzewka w grupie zaawansowanej 1 $redniozaawansowanej. Zaobserwowano, ze
najbardziej zaangazowanym mig$niem w grupie sredniozaawansowanej okazat si¢ mig-
sien ptaszczkowaty, natomiast u zaawansowanych ponownie byt to migsien brzuchaty
boczny. Najmniej zaangazowanym mig$niem w obu grupach okazat si¢ dwugtowy uda.

Nie odnotowano istotnie statystycznych réznic pomi¢dzy grupami.
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Tabela 14.

Wyniki % MVC wybranych mig$ni po rozgrzewce

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Migsiefi [%MVC] [N=15] IN=13]
[§r £ SD]

Dwuglowy uda 71,49 + 18,52 67,90 £ 13,27
Brzuchaty lydki przysrodkowy 79,22 + 19,86 74,65 £ 15,27
Plaszczkowaty 88,60 + 15,54 79,95+ 17,35
Prosty uda 65,70 £ 10,02 66,89 + 20,92
Obszerny boczny 64,32 + 17,64 68,48 £ 22,37
Piszczelowy przedni 70,27 + 13,53 70,64 + 19,99
Brzuchaty lydki boczny 83,12 + 15,24 77,82 £21,27

$r — srednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos¢ grupy; %MVC — procent

maksymalnego dowolnego skurczu

Tabela 14 przedstawia %MVC migéni podczas kopnigcia mae-geri w tarcz¢ po

rozgrzewce w grupie zaawansowanej 1 sredniozaawansowanej. MigSniem najbardziej

zaangazowanym w obu grupach okazat si¢ migsien plaszczkowaty, a najmniej prostow-

niki stawu kolanowego: u zaawansowanych prosty uda, a u $redniozaawansowanych

obszerny boczny. Istotnosci statystycznej pomie¢dzy grupami nie odnotowano.

Tabela 15.

Wyniki % MVC wybranych mig$ni po ,,walce z cieniem”

Grupy
Sredniozaawansowani Zaawansowani
Miesien [%MVC] [N =15] [N =13]
[$r + SD]

Dwuglowy uda 67,62 + 21,80 63,05 +21,12
Brzuchaty lydki przysrodkowy 72,64 + 2331 77,83 £ 22,65
Plaszczkowaty 82,75 + 20,55 8436+ 11,3
Prosty uda 61,68 + 15,34 63,51 +20,13
Obszerny boczny 66,36 = 21,09 69,06 + 23,22
Piszczelowy przedni 65,42 + 19,43 67,21 + 23,47
Brzuchaty lydki boczny 71,29 + 21,45 77,12 £ 17,03

$r — srednia; SD — odchylenie standardowe; N — liczebnos¢ grupy; %MVC — procent

maksymalnego dowolnego skurczu
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Tabela 15 przedstawia %MVC migéni podczas kopnigcia mae-geri w tarcz¢ po
»walce z cieniem” w grupie zaawansowanej i $redniozaawansowanej. Podobnie jak
w poprzednich warunkach najbardziej zaangazowanym migsniem okazat si¢ migsien
trojglowy tydki na czele z migsniem ptaszczkowatym. To on w obu grupach odnotowat
najwigksze wartosci %MVC sposrod wszystkich migsni. Najmniej aktywnosci wykazatl
w grupie Sredniozaawansowanej prosty uda, a w grupie zaawansowanej dwuglowy

1 prosty uda. Istotno$ci statystycznej pomiedzy grupami nie odnotowano.

5.  Przedstawienie istotnych statystycznie wartosci katowych oraz %MVC

w obrebie danej grupy podczas kopnigcia w powietrze

P1 P2 P3
10 4
.Q“ Sredniozaawansowana
0 Zaawansowana
-10 1
p K p K p k

Poczatek — Koniec
ruchu

Ryc. 16. Wartosci katowe (poczatek — koniec) rotacji w stawie kolanowym w trzech

warunkach (P1, P2, P3) podczas kopnigcia w powietrze

Rycina 16 przedstawia zestawienie wartosci katowych rotacji stawu kolanowego
podczas kopnigcia w powietrze. Zaobserwowano istotno$¢ statystyczng w obrebie grupy
zaawansowanej, gdzie podczas koncowej fazy kopnigcia staw kolanowy zostal zroto-

wany do zewnatrz przed rozgrzewka P1 (4,74°), a po zaaplikowanej rozgrzewce (P2)
staw kolanowy zostal ustawiony w rotacji wewnetrznej (-0,21°). Tym samym zmienit

sie wzorzec ruchu dla danego stawu. Istotnos¢ statystyczna wyniosta p=0,026.
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Ryc. 17. Wartosci katowe (poczatek — koniec) zgiecia w stawie kolanowym w trzech

warunkach podczas kopnigcia w powietrze

Rycina 17 przedstawia zakres ruchu stawu kolanowego w trzech warunkach (P1,
P2, P3) podczas kopnigcia w powietrze w grupie zaawansowanej i sSredniozaawansowa-
nej. Zaobserwowano znaczng réznice w zgieciu stawu kolanowego w pozycji wyjscio-
wej u grupy $redniozaawansowanej. Przed rozgrzewka (P1) staw kolanowy zostat zgie-
ty pod katem 12,84°, natomiast po ,,walce z cieniem” zauwazono zdecydowanie wigk-
sze zgiecie w pozycji wyjsciowej 22,08°. Wynik ten okazal sie istotny statystycznie

na poziomie p=0,041.

60 4

50 1

%MVC

Sredniozaawansowana
Zaawansowana
40 4

P1 P2 P3
Warunki

Ryec. 18. Warto$¢ %MV C dla migénia brzuchatego przysrodkowego w trzech

warunkach podczas kopnigcia w powietrze
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Na rycinie 18 przedstawiono wykorzystanie mig¢snia brzuchatego tydki glowy
przysrodkowej podczas kopnigcia w powietrze w trzech warunkach. Zaobserwowano,
ze grupa zaawansowana po rozgrzewce (P2) zdecydowanie bardziej zaczeta angazowac
migsien w porownaniu ze stanem przed rozgrzewka (P1) — 58,23 vs 39,20 %MVC.
Wynik okazat si¢ istotny statystycznie na poziomie p = 0,016.

70
60 -
o .
% 50 - Sredniozaawansowana
x Zaawansowana
40 1
30 4

P1 P2 P3
Warunki

Ryec. 19. Warto$¢ %MV C dla mi¢énia ptaszczkowatego w trzech warunkach podczas

kopnigcia w powietrze

Rycina 19 przedstawia wykorzystanie mig¢snia plaszczkowatego w obu grupach
podczas kopnigcia w powietrze w trzech warunkach. Z obserwacji wynika, ze obie gru-
py po rozgrzewce zdecydowanie bardziej zaczely wykorzystywaé migsien ptaszczkowa-
ty niz przed rozgrzewka ($redniozaawansowani 48,92 vs 61,72 %MVC; zaawansowani
35,94 vs 48,69 %MVC). W grupie zaawansowanej ujawnila si¢ istotnos¢ statystyczna
pomigdzy warunkami, gdzie p = 0,046, natomiast w grupie $redniozaawansowanej
p = 0,045. Ponadto grupa $redniozaawansowana zdecydowanie bardziej wykorzystywa-
fa migsien ptaszczkowaty od grupy zaawansowanej, co wykazalo istotno$¢ statystyczng

na poziomie p = 0,042 (zostato to opisane w rozdziale 4.3).
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Rye. 20. Wartos¢ %MV C dla migénia brzuchatego bocznego w trzech warunkach

podczas kopnigcia w powietrze

Rycina 20 przedstawia wykorzystanie migsnia brzuchatego bocznego w obu gru-
pach podczas kopnigcia w powietrze w trzech warunkach. Podobnie jak przy migéniu
ptaszczkowatym obie grupy po rozgrzewce zaczely mocniej aktywowaé migsien brzu-
chaty tydki, gtowe boczng. Grupa $redniozaawansowana w 48,66%MVC wykorzystata
migsien w podczas P1, natomiast w P2 juz w 59,37%MVC. U zaawansowanych sytua-
cja przedstawiala si¢ podobnie — kolejno 48,61%MVC 161,32%MVC. Ostatni wynik

okazal si¢ istotny statystycznie na poziomie p = 0,024.
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V. Dyskusja

Dla prawidtowej oceny szkolenia karatekow potrzeba trafnej i rzetelnej oceny
diagnozy stanu funkcjonalnego i psychomotorycznego jednostki na réznych etapach
treningu. Takie dziatanie pozwala na optymalne zaprogramowanie kolejnych etapow
treningu oraz rozwoju umiej¢tnosci motorycznych zgodnie z celem wyznaczonym na
kazdym etapie szkolenia (Przybylski i wsp. 2021).

Dziatania zawodnikow, zajmujacych si¢ sztukami walki, opierajg si¢ gtownie na
zwigkszaniu sily, szybko$ci i doskonaleniu techniki trafienia przeciwnika. Do oceny
tych elementoéw badacze zaczeli wykorzystywac narzedzia biomechaniczne oraz wskaz-
niki dynamiczne i kinematyczne, ktére okazaty si¢ kluczowe w ocenie 1 doskonaleniu
technik stosowanych w sportach walki. Kopnigcie jest jedng z najczgsciej] wykonywa-
nych i podstawowych technik wykorzystywanych w celu pokonania przeciwnika. Szyb-
kos$¢ kopnigcia to kluczowy element majacy znaczenie w neutralizacji ataku przeciwni-
ka 1 przeniesieniu energii, a jej gtéwnymi sktadowymi jest czas reakcji i czas ruchu
(Vagner 1 wsp. 2022). Vagner 1 wsp. (2023) przeprowadzili badania majace na celu
okreslenie czasu kopnigcia okreznego w trzech grupach: elitarnej, §redniozaawansowa-
nej i nowicjuszy. W kazdym przypadku (bliski, sredni, daleki dystans) grupa elitarna
wykonata kopnigcie szybciej w poréwnaniu z pozostatymi grupami.

W niniejszych badaniach grupa zaawansowana w kopnigciu na tarcz¢ wykonata
mae-geri szybciej przed rozgrzewka. W przypadku pozostatych warunkéw czas okazat
si¢ taki sam. Natomiast w kopnigciu w powietrze szybsi okazali si¢ zawodnicy $rednio-
zaawansowani. Taka réznica w czasach zwigzanych z wykonaniem mae-geri poczaw-
szy od ruchu stopy do maksymalnego wyprostu kolana moze wigza¢ si¢ z kilkoma
istotnymi aspektami. Po pierwsze kopigc w powietrze konczyna dolna generuje ruch
stawu biodrowego, kolanowego 1 skokowego ,,napedzajac” kolejne segmenty: udo,
podudzie i stopg. Zalozeniem jest by ostatni element fancucha biokinematycznego, czy-
li stopa z maksymalng sitg 1 szybkos$cig dosiggneta celu 1 ,,0parta” si¢ na przeciwniku,
w tym przypadku na chudanie. Kopigc w powietrze tego ,,oparcia” rzecz jasna nie 0sig-
gamy. Do$wiadczeni, zaawansowani zawodnicy doskonale zdaja sobie z tego sprawg i
swiadomie w sposOb prewencyjny zwalniajg ruch konczyny w celu ochrony narzadu
ruchu przed niepozadanym urazem. Po drugie zaobserwowano, ze zawodnicy zaawan-
sowani kopiac w powietrze zanotowali lepszy czas po rozgrzewce niz przed nig i ten

wynik jako jedyny wykazat istotno$¢ statystyczng. Swiadczy¢ to moze o wysokiej sa-
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mokontroli 1 §wiadomos$ci w kopnigciach bez uprzedniej rozgrzewki. Zawodnicy do-
skonale zdaja sobie sprawe jaka warto$¢ niesie ze sobg wdrozona rozgrzewka przed
jakakolwiek aktywnoscig w karate. Magalhaes 1 wsp. (2010) badajac mtodych karate-
kéw zaobserwowali, ze program standardowej rozgrzewki aplikowanej przed aktywno-
$cig znacznie poprawit ustawienie katowe stawu kolanowego w zamknietym tancuchu
kinematycznym. Mechanoreceptory stawowe, migsniowe czy $ciggniste jako wyspecja-
lizowane zakonczenia nerwowe przekazuja informacj¢ do osrodkowego uktadu nerwo-
wego w postaci sygnatow neuronalnych. Taka ztozona informacja, czyli propriocepcja,
daje $wiadomos$¢ o pozycji ciala w przestrzeni. Oczywistym jest, ze wszelkie zmiany
funkcjonalne mig$ni jako elementdw zawiadujacych stawami beda odgrywaly kluczo-
wa rolg w odczuwaniu pozycji czy to w otwartym czy zamknigtym tancuchu kinema-
tycznym. Czucie glgbokie odgrywa kluczowa rolg w bardziej lub mniej swiadomych
odczuciach, automatycznej kontroli ruchu, koordynacji i rtwnowadze czy uczeniu mo-
torycznym. Zatem poprawa priopriocepcji poprzez ¢wiczenia rozgrzewkowe moze
wplyna¢ na poprawne ustawienia segmentoOw ciala w przestrzeni, a co za tym idzie
zmniejszy¢ ryzyko urazu.

Istnieje kilka czynnikow, ktore moga determinowaé $rednie czasy reakcji tj.:
wiek, pte¢, dominacja lewej lub prawej strony ciata, widzenie peryferyjne i centralne,
praktyka, zmeczenie, cykl oddechowy, aktywnos$¢ fizyczna, typ osobowosci oraz inteli-
gencja badanego. Ponadto istnieje kilka sktadowych samego czasu reakcji: czas prze-
twarzania mysli, czas przewodzenia nerwu, czas analizy ruchu czy poziom wytrenowa-
nia (Badau i wsp. 2018).

Przybylski 1 wspotpracownicy przeprowadzili badania na grupie 32 karatekow
badajac ro6znym stopniem zaawansowania — od lkyu do 3 dan. W swoich analizach
uzyli testow mierzacych czas prostych i zlozonych reakcji dla konczyn goérnych
i dolnych. Kazdy z badanych zostal poproszony o wcisnigcie przycisku reka lub stopa
w odpowiedzi na zadany prosty lub zlozony bodziec (reakcja na impuls $wietlny
1 dzwigkowy). Jak stwierdzili ich badania nie dajg jednoznacznej odpowiedzi czy rézny
poziom zaawansowania zawodnikow moze mie¢ wptyw na czasy reakcji (Przybylski
1 wsp. 2021). Z drugiej strony wczesniejsze badania (Mori 1 wsp. 2002) odnoszace si¢
do czasow reakcji zawodnikow zaawansowanych w poréwnaniu z nowicjuszami, gdzie
okreslano czasy reakcji na podstawie wyswietlanych na monitorze wczesniej nagranych
akcji zaczepnych oponenta daty interesujagce wyniki. Zawodnicy mieli zdecydowac

przyciskami lewej i prawej dloni czy atak zostanie przeprowadzony w ich gorny, czy
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srodkowy segment ciala. Dodatkowo poproszono o zlokalizowanie czarnej kropki na
ekranie i jak najszybsze naci$nigcie przycisku, gdy pokaze si¢ ona w gornej czy $rod-
kowej lokalizacji ekranu. Ot6z w odpowiedzi na zadany bodziec, ktory byt wyswietlany
w jednakowych odstgpach czasu, eksperci nie okazali si¢ lepsi. Gdy jednak do warun-
kéw dodano losowe w czasie wyswietlanie zdarzen na ekranie, eksperci nie pozostawili
watpliwosci, ze to oni lepiej reaguja na bodziec. Sytuacja druga jest zdecydowanie bar-
dziej specyficzna w sportach walki, gdzie przeciwnik nie informuje, kiedy przeprowa-
dzi atak, a zadaniem defensora jest obrona przed nim. Zgodnie z tym mozna stwierdzic,
ze zawodnicy zaawansowani odznaczaja si¢ wigksza antycypacja i w konteks$cie loso-
wych akcji zdecydowanie lepiej reaguja niz nowicjusze. Ponadto wyswietlanie na ekra-
nie postaci atakujacej jest zdecydowanie bardziej zblizone do walki niz sygnal dzwie-
kowy, impuls $§wietlny czy kropka na ekranie. W innych badaniach Zemkova i wsp.
(2016) zaobserwowali, ze zawodnicy trenujacy karate-kumite maja lepsze czasy reakcji
zarowno w prostych jak i ztozonych testach od tych uprawiajacych kata. Zawodnicy
kata nie majg bodzca w postaci stojagcego przed nimi przeciwnika, lecz wykonuja akcje
zgodnie z tempem wyimaginowanej walki. Stad przypuszcza¢ mozna, ze doswiadcze-
nie w prawdziwej walce bedzie w pozytywny sposdb wpltywalo na antycypowanie
1 lepsze czasy reakcji. W niniejszych badaniach uzyto tarczy jako przedmiotu zaczep-
nego, gdzie na ruch asystenta zawodnicy mieli wykona¢ kopnigcie mae-geri. Taka pro-
wokacja wydaje si¢ by¢ adekwatna i zblizona do naturalnej walki. Do badan zaproszo-
no ekspertow oraz $redniozaawansowanych. W przypadku tych drugich czasy reakcji
w kazdych warunkach, czy to przed czy po rozgrzewce oraz po ,,walce z cieniem” oka-
zat si¢ taki sam. Eksperci przed rozgrzewka zanotowali najgorszy czas reakcji by final-
nie po walce z cieniem skroci¢ go maksymalnie. Zawodnicy $redniozaawansowani nie
sg nowicjuszami lecz majg lata treningu za sobg i pewien bagaz doswiadczen, co widac¢
w niewielkich réznicach czasow reakcji. Niemniej godnym uwagi jest fakt, ze zadna
z opcji badawczych nie wptynegta na czas reakcji tej grupy. Eksperci w pewien sposob
,wypracowywali” dojs$cie do najlepszej reakcji i po walce z cieniem takg reakcje uzy-
skali. Swiadczyé to moze o wiekszej antycypacji i lepszym zaktywizowaniu uktadu ru-
chu do podjecia walki po uprzedniej rozgrzewce i symulowanej walce.

Zgodnie z tym co podano wczesniej, ze na Sredni czas reakcji wptywa wiele
czynnikéw oraz biorgc pod uwage, ze sama reakcja sktada si¢ z kilku elementow, nie-

zwykle trudne jest okreslenie czy same roéznice w poziomie zaawansowania beda gtow-
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nym wyznacznikiem. Jak wida¢ zdania ekspertow sg podzielone i nie do konca zgodne
co do tej kwestii.

Wskazniki czasu reakcji w grupie elitarnej zwracajg uwage na dos¢ istotny ele-
ment. Wydawaloby sie¢, ze krotszy czas reakcji bedzie warunkowat krotszy czas ruchu.
Jednak w niektorych przypadkach redukcja czasu reakcji byla wspolzalezna z dluzszym
czasem ruchu i odwrotnie. Czas reakcji mozna najprosciej wyjasni¢ jako czas, ktory
uptynat od zaistnienia bodzca do pierwszej reakcji ruchowej 1 mozna go rozbi¢ na pigc
sktadowych: czas powstania pobudzenia receptora, czas przekazania pobudzenia do
osrodkowego uktadu nerowowego, czas przebiegu pobudzenia przez o$rodki nerwowe
1 stworzenie sygnatu zwrotnego, czas przebiegu informacji z o§rodkéw nerwowych do
efektora (migsnia), czas pobudzenia mig¢snia. Natomiast czas ruchu rozpoczyna si¢ od
ostatniego etapu czasu reakcji, az do zakonczenia ruchu. Boloban w swoich badaniach
przytacza kopnigcie po obrocie prosta noga w tackwon-do, gdzie wykonanie prawidto-
wej akcji jest krotsze niz sama reakcja na nig. Wynika z tego, ze kopnigcia, nie tylko
w karate, ale w innych sztukach walki sg niezwykle trudne do zablokowania, a najwaz-
niejszym czynnikiem warunkujagcym dosig¢gnigcie przeciwnika jest szybkos¢ (Botoban
2009). W niniejszych badaniach czasy ruchu elitarnej grupy byly takie same, badz lep-
sze niz u sredniozaawansowanych, nawet pomimo tego, ze reakcja zawodnikow $red-
niozaawansowanych byta przewaznie szybsza. Kluczowa w tym przypadku wydaje si¢
szybko$¢ wykonania mae-geri, a nie sama reakcja na kopnigcie.

Karate jak i inne sporty walki z zalozenia nie s3 do konca bezpieczne i niosg ze
sobg ryzyko urazu. Narazenie na potencjalng kontuzje moze zosta¢ zmniejszone po-
przez poznanie mechanizmoéw wystgpowania i zapobiegania im. Wedlug badan naj-
czestszymi miejscami urazow wsrod karatekow sg tutdw (40%), staw kolanowy (32%)
1 konczyny gorne (16%). Urazy konczyn dolnych sa najczestsze w taekwon-do czy ju-
do. Dzieje si¢ tak za sprawg nieustannie powtarzajacych si¢ kopnig¢, ktore jak wiado-
mo przynosza najwicksza korzy$s¢ w walce. Dlatego tez tak wazne jest poznanie me-
chanizmu wystepowania urazow, aby w sposob wszechstronny i naukowy zapobiegac
nieprawidlowym wzorcom. Skoro znane sg obszary najczesciej dotknigte kontuzjami,
nalezy opracowac strategie treningowe, ktére beda zapobiega¢ mikrourazom mogacym
sumowac si¢ w powazne uszczerbki na zdrowiu (Naserpour i wsp. 2021; Perez—Martin
1 wsp. 2021).

W 2019 roku przeprowadzono badania ankietowe wsrod iranskich zawodnikow

karate z czego na 390 karatekdéw, 287 przyznato, ze odniosto jedng lub wigcej kontuzji
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kolana, a najczgstszym mechanizmem urazu bylo kopnigcie przeciwnika. Strukturami
najczesciej objetymi uszkodzeniem jest zerwanie wigzadta krzyzowego przedniego,
uszkdzenie chrzgstki stawowej czy tgkotek w odpowiedzi na obracanie i skrecanie (Na-
serpour 2021).

W niniejszych badaniach zaobserwowano, ze grupa elitarna prowadzac ruch
w kierunku przeciwnika ustawiata staw kolanowy tj. udo z podudziem w jednej osi,

oscylujac w okolicach 0°. Grupa Sredniozaawansowana nadmiernie rotowata zewnetrz-

nie podudzie w stosunku do kosci udowej. Takie skrecajace dziatanie wptywa na
zwickszenie ryzyka zerwania aparatu wigzadlowego czy S$ciggnistego, a deficyty
w obrebie wiezadta krzyzowego przedniego prowadzg do niestabilnosci przedniej
i rotacyjnej stawu kolanowego (Huang i wsp. 2007). Co wiecej prawidtowa rownowaga
pomigdzy mig$niem czworogtowym, a $ciggnami podkolanowymi jest kluczowa
w ochronie przed naderwaniem wig¢zadla krzyzowego przedniego (El-Ashker i wsp.
2022).

Zaobserwowano, ze podczas kopnigcia w powietrze grupa elitarna w mniejszym
stopniu prostowata staw kolanowy w przeciwienstwie do grupy sredniozaawansowane;.
Wydaje si¢, ze zaawansowani odznaczajg si¢ wickszg $wiadomos$cia motoryczng
1w sposob prewencyjny zwalniajg ruch w koncowej fazie chronigc staw kolanowy
przed balistycznym ,,wyrzuceniem” konczyny w powietrze. Mbubaegbu i Percy (1994)
opisali przypadek 16-letniego karateki, ktory trenujac sam doznal powaznego urazu
kosci udowej. Podczas bezkontaktowego kopnigcia w powietrze zawodnik poczut bol
stawu kolanowego oraz natychmiastowo pojawil si¢ obrzek. Doszto do odtamania
fragmentu chrzestno-kostnego kiykcia bocznego kosci udowej do ktorej przyczepione
byto wigzadto poboczne. To pokazuje skalg problemu u niedoswiadczonych karatekow,
ktorzy w niekontrolowany sposéb wykonujg uderzenia czy kopnigcia narazajac aparat
kostno-stawowy na kontuzje, ktére skutkuja kilkumiesigczng absencja treningowa. Inny
opisany przypadek dotyczy 38 letniego karateki (4 dan), ktéry podczas treningu wyko-
nywat kopnigcie z potobrotu w glowe przeciwnika. Cel nie zostat osiggniety, poniewaz
przed koncem ataku zawodnik wyhamowat konczyne dolnga po czym odczul bolesne
trzaskanie w stawie kolanowym, co uniemozliwitlo mu kontynuowanie treningu. Bada-
nia wykazaty uszkodzenie wigzadta krzyzowego przedniego III stopnia. Przyczyny ta-
kiego urazu upatruje si¢ w maksymalnym wyhamowaniu stawu kolanowego, czyli
dziataniu dynamicznej sity, w tym przypadku z migénia czworogtowego uda (Huang
1 wsp. 2007). To pokazuje jakie ryzyko urazu niosg za sobg kopnigcia wykonywanie
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w ,,powietrze”. Zawodnicy zaawansowani wykonujac kopnigcia bez kontaktu z celem
w kontrolowany sposob nie dopuszczaja do osiggni¢cia maksymalnych zakresow ruchu
stawow. Ma to na celu gléwnie dziatanie prewencyjne uktadu kostno-stawowego 1 mig-
$niowego.

Z drugiej strony podczas kopnigcia na tarcze to zawodnicy elitarni bardziej pro-
stowali staw kolanowy i zginali podeszwowo stope, niz grupa $redniozaawansowana.
Cel w postaci tarczy daje ,,oparcie” dla ostatniego segmentu jakim jest stopa dzieki
czemu staw kolanowy moze zosta¢ bardziej wyprostowany (bez ryzyka urazu), a to da-
je zdecydowanie wigkszg sit¢ kopnigcia. W przypadku mae-geri stope konczyny kopia-
cej mozna poréwna¢ do bicza. Ostatni element bicza podczas wymachu osigga naj-
wiekszg predkos¢ 1 z maksymalng sitg uderzy w przedmiot, ktory znajdzie si¢ na trajek-
torii ruchu. W podobny sposob dziata stopa kopigcego, gdzie staw biodrowy, kolanowy
i skokowy wyrzucaja kolejne segmenty jakimi sg: udo, podudzie i stopa.

Niniejsza praca, poza danymi czasu ruchu i czasu reakcji kopnigcia mae-geri oraz
zakresami katowymi czy ulozeniu segmentdéw ciata w przestrzeni, przedstawia rowniez
sygnat powierzchniowej elektromiografii zaangazowanych grup migsniowych. Dane
EMG do okres$lenia aktywizacji witokien mig$niowych sa zwykle normalizowane do
warto$ci odniesienia, aby unikna¢ zmiennosci wynikajacej z rozmieszczenia elektrod
1 dyspozycji dnia uczestnikow. Najpopularniejsza metoda jest normalizacja danych
EMG do maksymalnego dowolnego skurczu (MVC), co nie tylko pozwala porownac
dane, ale takze informuje o tym jak aktywne sa mig$nie w stosunku do maksymalnych
mozliwo$¢ (Jarque-Bou 1 wsp. 2021; Estevan 1 wsp. 2015). W pracy przedstawiono
usrednione wyniki wyrazone w procencie MVC na przestrzeni catego ruchu kopnigcia
mae-geri.

Badania miaty na celu ujawni¢ réznice w aktywizacji poszczegolnych grup mie-
sniowych porownujac zawodnikdéw zaawansowanych i §redniozaawansowanych w roz-
nych warunkach.

Jak powszechnie wiadomo aktywna rozgrzewka przed wysitkiem zwigksza wy-
dajno$¢ migsniowa, gtownie za sprawag podniesienia temperatury, ktora wptywa na
zwigkszenie tempa aktywno$ci ATPazy. Dzigki temu widkna aktynowe i miozynowe
szybciej wnikaja miedzy siebie, co sprzyja wzrostowi osiggéw dynamicznych. Istniejg
roOwniez inne czynniki mogace wplyna¢ na wydajnos¢ pracy migdzy wtoknami kurcz-

liwymi. Jesli poszczegdlne sarkomery we wtoknie migsniowym begda mogly by¢ szyb-
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ciej aktywowane, predkos¢ skracania catego widkna zostanie zwigkszona (Stewart
1 wsp. 2003).

W badaniach zaobserwowano trend, ktory pokazat, ze rozgrzanie poszczegdlnych
grup migsniowych wplywa na zwigkszenie aktywizacji mie¢sni w procencie MVC,
a poziom zaawansowania nie miat wigkszego znaczenia. Wszyscy zawodnicy wykonu-
jac rozgrzewke przygotowali aparat migsniowy w taki sposob, ze napigcie bioelek-
tryczne wzrosto, zar6wno podczas kopnigcia w powietrze czy tarcze, co wykazat pro-
cent MVC kazdej z grup. Ponadto zaobserwowano zwigkszong aktywizacje migsni
podczas kopnigcia na tarcze niz w powietrze. Przyczyny moga by¢ dwie. Po pierwsze
zawodnicy majac realny cel w postaci tarczy trzymanej przez asystenta bardziej anga-
7uja si¢ wykonujac mae-geri. Jest to sytuacja zblizona do realnej walki i atakujacy ko-
pie w celu neutralizacji przeciwnika. Po drugie zawodnicy kopigc w powietrze nie mu-
szg uzywac tak duzej sily oraz powinni aktywizowa¢ migénie antagonistyczne w celu
wyhamowania ruchu. Doswiadczeni zwodnicy dzialaja ochronnie na stawy kopiac
w powietrze wiedzac, ze na koncu nie ma ,,oparcia” w postaci tarczy i1 przeciwnika. Za-
obserwowane tendencje w aktywnos$ci mig¢sniowej nie majg potwierdzenia w postaci
istotnos$ci statystycznej poza jedng grupa migsniowa. Otdz zaobserwowano zwickszong
aktywizacje mig$ni trojgtowych tydki konczyny kopigcej w powietrze w obu grupach.
Zaréwno eksperci jak i sredniozaawansowani zwigkszyli procent MVC mig$nia zgina-
jacego podeszwowo staw skokowy gorny. Nalezy tutaj zaznaczyC, ze elektrody
umieszczone na podudziu rejestrowaly aktywno$¢ oddzielnie dla kazdej z gldéw mig$nia
trojgtowego. Dzigki temu udato si¢ zaobserwowal, ze grupa $redniozaawansowana
bardziej wykorzystuje migsien ptaszczkowaty do zgiecia stawu skokowego niz zaawan-
sowani. Co prawda po rozgrzewce wszyscy zwigkszyli aktywizacje migsnia plaszcz-
kowatego, co okazalo si¢ istotne statystycznie, ale to zaawansowani dotozyli do tego
zwigkszong aktywizacj¢ migsnia brzuchatego.

Nalezy podkresli¢, ze kompleks mig§niowo-$ciggnisty, czyli migsien trojglowy
wraz ze sciggnem Achillesa odgrywa kluczowg role w procesie magazynowania i wy-
rzutu energii. Wydajnie dziatajace mie$nie brzuchate w polaczeniu z migsniem
ptaszczkowatym odgrywaja wazng rol¢ w kazdym sporcie, gdzie wymagane jest gwat-
towne przys$pieszenie i uzycie duzej sily eksplozyjnej (Pozarowszczyk 1 wsp. 2017,
Tsai 1 wsp. 2017). Dzialanie $ciggna Achillesa na staw skokowy mozna podzieli¢ na
aktywnos$¢ migsni brzuchatych 1 plaszczkowatego. Kazdy z nich jest intensywnie akty-

wowany podczas faz chodu w celu utrzymania pozycji stojacej i generowania sit napg-
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dowych. Chodz sa agonistami to maja cechy roznigce je pod wzgledem funkcjonalnym
1 histologicznym. Brzuchaty tydki wykazuje aktywacj¢ balistyczng, podczas gdy
ptaszczkowaty aktywuje si¢ w sposob ciaggly, gdy utrzymuje si¢ pozycje stojaca. Pod
wzgledem histologicznym oba mig$nie réznig si¢ proporcjami wiokien migsniowych
wolno i szybko kurczliwych. Proporcja widkien wolnokurczliwych w migéniu brzucha-
tym stanowi okolo 50% w poréwnaniu z 90% w mig$niu ptaszczkowatym. Nalezy
roOwniez zauwazy¢, ze migsien brzuchaty jest zdecydowanie bardziej narazony na urazy
poniewaz jest migsniem dwustawowym dzialajagcym na staw kolanowy i skokowy. Ba-
dacze analizujac urazy w obrgbie migsni tydki twierdza, ze miesien plaszczkowaty ra-
czej rzadko ulega kontuzjom dziatajac tylko na staw skokowy (Dixon 2009; Fujiwara
1 wsp. 2010; Tsai 1 wsp. 2017).

Te roznice funkcjonalno — histologiczne wptywaja niewatpliwie na prace kolana,
podudzia i stopy podczas kopnigcia mae-geri. Eksplozywny charakter mie$ni brzucha-
tych bedzie odgrywat kluczowa rolg¢ w osiggnigciu celu i to one gléwnie bgda decydo-
waly o sile ataku. W koncowej fazie kopnigcia, kiedy to staw kolanowy zostaje catko-
wicie lub prawie catkowicie wyprostowany to wiasnie oba mi¢énie brzuchate aktywnie
wplyna na zgigcie podeszwowe stopy, aby osiagnaé przeciwnika. Zawodnicy zaawan-
sowani odznaczyli si¢ wigksza aktywnoS$cia tej grupy migsniowej po rozgrzewce, co
moze zapewni¢ wieksza moc kopnigcia. Grupa $redniozaawansowana aktywizowata
bardziej migsien ptaszczkowaty, co w oczywisty sposob moze wptyna¢ na mniej efek-
tywne kopnigcie mae-geri pod wzglgdem sitowym. Ponadto zaobserwowano tendencjg,
w ktorej podczas kopnigcia na tarcz¢ grupa elitarna bardziej wykorzystywata migsien
obszerny boczny do wyprostu kolana, co uwidocznit %MVC. Migsien obszerny boczny
jest najwigkszym 1 najsilniejszym prostujacym staw kolanowy i to w potaczeniu
z wiekszym zgieciem podeszwowym stopy grupy zaawansowanej w uderzeniu na tar-
cz¢ moze wskazywac¢ na wigkszg sit¢ ataku. Badania niestety nie wlaczyly elementow
pomiarowych, ktére beda w stanie oceni¢ site¢ kopnigcia mae-geri. To mogloby po-
twierdzi¢ przypuszczenia i1 tendencje o silniejszym kopnigciu grupy elitarnej w porow-
naniu z grupg sredniozaawansowang. Sg ku temu jednak przestanki zaréwno w %eMVC,
zakresach katow w stawach, czasow ruchu i reakcji.

Elektromiografia powierzchniowa oceniajaca aktywno$¢ mig$niowa i czujniki in-
ercyjne opisujace utozenie segmentoOw ciata w przestrzeni sg w stanie w precyzyjny
sposOb okresli¢ roéznice 1 podobienstwa w strukturze ruchu na przyktadzie kopnigcia

mae-geri. Nie wszystkie wyniki podzielity badane grupy na dwa ,,obozy”, ktére wyko-
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naty kopnigcie w karate kyokushin zupelie inaczej. Pamig¢ta¢ nalezy, ze obie grupy
trenujg od kilku, kilkunastu lub kilkudziesigciu lat i nie nalezy spodziewac si¢ spekta-
kularnych réznic w wykonaniu elementarnego kopnigcia. Istniejg przestanki takie jak
wiekszy badz mniejszy zakres wyprostu stawu kolanowego, wigksze badz mniejsze
zgiecie podeszwowe stopy, szybsze wykonanie ruchu czy reakcja na ruch tarczy, ktore
moga postuzy¢ zaréwno celom treningowym lub prewencyjnym. Szkolac nowych
adeptow sztuk walki taka kompleksowa ocena, juz na poczatku drogi sportowej, moze
wyeliminowa¢ bledy w postawie i samej strukturze ruchu. Korygowanie zawodnikow
nabywajacych nowe umiejetnosci moze skroci¢ droge do osiggniecia klasy mistrzow-
skiej, a takze zapobiec ewentualnym kontuzjom wyltaczajagcym z prowadzenia aktyw-

nosci.
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V1. Podsumowanie

1. Znaczenie czasu reakcji (RT) w sportach walki na przykladzie kopni¢cia

mae-geri

Znaczenie RT w sportach walki jest zwigzane z lepsza 1 szybsza zdolnos$cia do re-
agowania na dziatania przeciwnika, tworzac skuteczny atak lub kontratak. Czas reakcji
(RT) odgrywa wazng role w sportach walki i mozna go zdefiniowac jako czas potrzebny
sportowcom na reakcj¢ na dany bodziec. W sportach walki zalezy on w duzej mierze od
bodzca wzrokowego, spowodowanego dziataniem przeciwnika (tj. odwrét, atak lub
obrona). W niniejszych badaniach zaobserwowano pewne prawidlowosci w czasie re-
akcji zawodnikow karate, czas reakcji na bodziec wzrokowy (ruch tarcza treningowa)
u zawodnikoéw $redniozaawansowanych byt zblizony w kazdej probie, natomiast u za-
wodnikow zaawansowanych byt coraz szybszy. Swiadczy to o antycypacji zwiazanej
z obserwacja zachowan przeciwnika, rzeczywistych sytuacji, w ktérych kazdy zawod-
nik ma do czynienia z jednym przeciwnikiem przez pewien czasu. Stad poprzednie
dziatania przeciwnika mogg dostarczy¢ przydatnych informacji dla nadchodzacych ata-
koéw 1 ulatwi¢ dzialania obronne pod wzgledem szybkosci i doktadnosci (Mori 1 wsp.
2002). Kroétszy czas reakcji wigze si¢ z szybszym podjeciem decyzji o rozpoczgciu ata-
ku. Wyjasnienie tego zjawiska mozna znalez¢ w zdolnos$ci profesjonalistow do lepsze;j
oceny bodzcow zewnetrznych przed zaprogramowaniem ukierunkowanej reakcji moto-
rycznej (Loturco i wsp. 2015). Zdolno$ci antycypacji ruchowej dobrze wpisuja si¢
w praktyczne aspekty karate, ktore ktada duzy nacisk na rol¢ przewidywania, jest to
szczegOlnie wazne w obronie, aby unikng¢ ataku przeciwnika i przyja¢ odpowiednig
pozycje przed kontaktem.

Zrozumienie RT prezentowanego przez elitarnych karatekow podczas wykony-
wania réznych rodzajéw technik moze by¢ pomocne przy opracowaniu programow tre-

ningowych w celu poprawy tej zdolnosci podczas walk.
2. Zmiany napiecia miesni (EMG) w zaleznoSci od rodzaju rozgrzewki

Wazrost aktywacji migs$ni dzieki zastosowaniu odpowiednich form rozgrzewki
wplywa na efektywnos¢ kopnie¢ w karate. Przeprowadzone badania pokazaty korzystny
wpltyw ¢wiczen rozgrzewkowych na prace migsniowa, zastosowany schemat ¢wiczen
oparty na wykonywaniu serii pompek, przysiadéw oraz specyficznych technik karate

faczonych w postaci ,,walki zcieniem” wykazaly wzrost aktywacji mig$niowe;j.
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Jak przedstawia McGowan i wsp. (2015) podczas rozgrzewki dochodzi do wzrostu
temperatury mie$ni, czemu towarzyszg takie zjawiska jak: wzrost metabolizmu mig$ni
1 predkosci przewodzenia widkien mig¢sniowych. Stwierdzono rowniez podwyzszenie
kinetyki VO2 1 wzrost wydajnosci skurczow migsni po wezesniejszej aktywnosci skur-
CZOWE].

W niniejszych badaniach uzyskano wzrost aktywacji mig$ni znormalizowanej do
MVC, dla nastepujacych miegsni: dwuglowy uda, ptaszczkowaty, brzuchaty tydki, z tym,
ze aktywacja %MVC byta wyzsza po cyklu przysiady/pompki, a nieco nizsza po ,,walce
z cieniem”. Aandahl i wsp. (2018) odnotowali wzrost aktywno$ci migsniowej réwniez
w mig$niu obszernym przysrodkowym i migs$niu prostym uda. Wyniki te wskazuja, na
pozytywne oddziatywanie rozgrzewki, w tym kopanie z elastycznym oporem, na wy-

dajnos¢ kopnie¢ w karate.
3. Biokinematyczne wskazniki jako atrybuty skutecznosci kopnigcia w tarcze

W treningu karate sita eksplozywna odgrywa kluczowa role w zadawaniu potez-
nych uderzen i wykonywaniu szybkich ruchow. W celu poprawy parametrow sitowo-
szybkosciowych warto wprowadzi¢ do treningu ¢wiczenia ukierunkowane na kluczowe
grupy mie¢éni, aby w konsekwencji generowaé wigksza site przy maksymalnej predko-
$ci, co umozliwia zawodnikom wykonywanie btyskawicznych cioséw, kopnig¢ i ma-
newréw unikowych. W przeprowadzonych badaniach zawodnicy zaawansowani w kop-
nigciu na tarcze bardziej prostowali staw kolanowy i zginali podeszwowo stope, co od-
zwierciedla zmiany w aktywacji mig$nia brzuchatego tydki oraz ptaszczkowatego. Ana-
lizujac dane z wybranych artykutow, stwierdzono, zZe sita uderzenia kopnigcia moze by¢
zwigzana z sitg izokinetyczng zginaczy i prostownikow stawu biodrowego oraz predko-
scig katowa stawu kolanowego (Moreira 1 wsp. 2021; Vagner i wsp. 2019). Dlatego
warto zaleci¢ poprawe sity kopnig¢ za pomocg treningu obejmujacego ¢wiczenia funk-
cjonalne skoncentrowane na sile eksplozywnej konczyn dolnych, w ktorych oprocz tra-
dycyjnych ¢wiczen, uwaga skupia si¢ rOwniez na ¢wiczeniach wspomagajacych faze

przedkontaktowg i kontaktowg kopnigcia (Vagner 1 wsp. 2022, 2023).
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VII. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano nast¢pujace wnioski, ktore sg

zarazem odpowiedziami na postawione pytania badawcze:

1. Czy stopien zaawansowania sportowego determinuje réznice we wzorcach

ruchowych w kopnig¢ciu mae-geri?

Podczas wszystkich prob zaobserwowano, ze zawodnicy zaawansowani daza
do ustawienia segmentu uda i podudzia w jednej osi podczas wykonczenia
kopnigcia w odrdznieniu od sredniozaawansowanych, ktorzy nadmiernie ro-
tuja podudzie do zewnatrz - rotacja podczas kopnigcia zwigksza ryzyko urazu
wigzadel 1 przyczepdéw migsniowych.

Podczas kopnigcia w powietrze we wszystkich warunkach grupa zaawanso-
wana wykazata mniejszy wyprost stawu kolanowego w koncowej fazie niz
zawodnicy S$redniozaawansowani — dziatanie prewencyjne majgce na celu
ochrong przed urazem w obrebie stawu.

Zawodnicy zaawansowani w kopnigciu na tarcze¢ bardziej prostowali staw ko-
lanowy 1 zginali podeszwowo stope co wigze si¢ z efektywniejszym osiggnie-
ciem celu i zwigkszonej sile ataku.

Zawodnicy $redniozaawansowani ,,po walce z cieniem” zacz¢li bardziej zgi-
na¢ staw kolanowy w pozycji wyjSciowej, §wiadczy¢ to moze o zmeczeniu

uktadu mig$niowego.

2. W jakim stopniu obserwuje si¢ roznice w timingu, interpretowanego jako czas

reakcji (RT) i czas ruchu (MT) w poszczego6lnych grupach?

Rozgrzewka pozytywnie wptywa na skrocenie czasu ruchu podczas kopnigcia
w powietrze. Swiadczy to o potrzebie przygotowania mieéni i aparatu kostno-
stawowego do zadania ruchowego.

Zaobserwowano tendencje do systematycznego skracania czasu reakcji u za-
awansowanych karatekow w kolejnych aplikowanych warunkach. Wiaze si¢
to z wysoka antycypacja 1 zaadaptowaniem do wysitku.

W obu grupach zaobserwowano, ze kréotszy czas reakcji (RT) nie generuje
krétszego czasu ruchu (MT).

Wszystkie zaaplikowane warunki wptywaja na skrocenie czasu reakcji u za-
awansowanych karatekow ($redniozaawansowani czas zawsze ten sam), co
$wiadczy o zaadaptowaniu do wysitku i wysokiej antycypacji.
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Czas ruchu u zawodnikdéw zaawansowanych okazat si¢ krotszy na tarcze¢ niz
podczas kopnigcia w powietrze — dzialanie ochronne podczas energicznego

»wyrzucenia” stopy w kierunku celu w otwartym tancuchu biokinematcznym.

3. Czy mozna stwierdzi¢ roznice w strukturze napi¢¢ mi¢sniowych rejestrowa-

nych przez elektromiografi¢ powierzchniowa w zaleznosci od badanej grupy?

Kopnigcie na tarcze bardziej aktywizuje wszystkie grupy miesniowe, co za-
obserwowano w zwi¢kszonym procencie MVC. Dziatanie wymierzone
w konkretny cel angazuje wigcej widkien migsniowych.

W obu grupach rozgrzewka wptyneta na zwigkszenie zaangazowania bada-
nych grup mig$niowych podczas kopnigcia w powietrze o czym $wiadczy
wzrost %MVC—pozytywny wplyw rozgrzewki na mobilizacje uktadu mig-
sniowego.

Grupa s$redniozaawansowana podczas kopnigcia w powietrze zdecydowanie
bardziej wykorzystywata migsien ptaszczkowaty w odréznieniu od zaawan-
sowanych, ktorzy zgiecie podeszwowe stopy generowali gtownie z silniej-
szego migsnia brzuchatego tydki. Tym samym bardziej zginali podeszwowo
stope w celu osiggnigcia celu.

Grupa zaawansowana podczas kopnigcia w tarcze bardziej wykorzystywata
migsien obszerny boczny w wyproscie stawu kolanowego od grupy $rednio-
zaawansowanej, co Ww polaczeniu z wigkszym zgigciem podeszwowym
wptywato na wzmocnienie sity ataku.

Po ,,walce z cieniem” aktywno$¢ mig$niowa grupy Sredniozaawansowanej
znaczaco spadta w 6/7 miesni w poréwnaniu z grupa zaawansowana. Swiad-
czy to o lepszym przygotowaniu aparatu migsniowego do przedtuzajacego
wysitku na rzecz grupy eksperckie;.

We wszystkich probach (powietrze, tarcza) grupa sredniozaawansowana bar-
dziej wykorzystywata tylng stron¢ uda do zgiecia kolana w fazie przenoszenia
konczyny zakrocznej. Natomiast grupa zaawansowana bardziej wykorzysty-
wata grupe przednig uda (prosty iobszerny boczny) do wyprostu kolana
w koncowej fazie. To w polaczeniu z wigkszym zgieciem podeszwowym
wydaje si¢ skuteczniejsze w celu wygenerowania wigkszej sity eksplozywnej

koncowego segmentu podudzia i stopy.
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VIII. Streszczenie

Nieustanny rozwdj sztuk walki oraz wiaczenie niektorych z nich do programu
igrzysk olimpijskich w naturalny sposdb wymusito modyfikacje celow jakie wczesniej
sobie one stawialy. Proces treningowy podlegat prawom transformacji, aby nada¢ dys-
cyplinom walorow konkurencyjnos$ci. Analiza techniki sportowej zgodnie z zasadami
biomechaniki jest podstawa procesu szkoleniowego w celu podniesienia poziomu zaa-
wansowania sportowego. Co wigcej kazda sztuka walki w swojej roznorodnosci form
ataku i obrony przedstawia catkowicie rozne techniki wykonania.

Ideg jaka przy$wiecata konceptowi niniejszej dysertacji byto rozwigzanie proble-
mu wspoétzaleznosci pomiedzy wzorcem ruchowym techniki mae-geri, a spotykanymi
w trakcie jednostki treningowej trzema fazami aktywnosci fizycznej z punku widzenia
fizjologii: przed rozgrzewka, po rozgrzewce, w trakcie ,,walki z cieniem”. Ponadto ba-
dani wykonywali technik¢ mae-geri w dwoch réznych warunkach, bardziej utylitarnie,
na tarcze, ktorej ruch jako sygnat wzrokowy — wyzwalany, rejestrowat akcelerometr.
Druga opcja byto kopnigcie w powietrze w formule kata, na swoje indywidualne tempo.
Wykorzystano paradygmat nowicjusze-eksperci, aby oceni¢ réznice w opanowaniu
wzorca ruchowego kopnigcia mae-geri w zaleznos$ci od stopnia zaawansowania sporto-
wego. Jako nowatorskg koncepcje zaproponowano uzycie zintegrowanych w tym sa-
mym czasie systemOw: motion capture opartego na czujnikach inercyjnych oraz elek-
tromiografii powierzchniowej (SEMG). W pierwszym przypadku stworzono kompute-
rowe modele biokinematyczne na podstawie wystandaryzowanej kalibracji. Nast¢pnie
zarejestrowano badang technike z mozliwo$cig wyliczenia wskaznikow biokinematycz-
nych na podstawie EMG i IMU.

Badania zostaly przeprowadzone na Wydziale Wychowania Fizycznego i Fizjote-
rapii, Politechniki Opolskiej w laboratorium antropomotoryki i biomechaniki. Grupg
badang [N = 28] stanowili zawodnicy karate kyokushin w stopniu zaawansowanym (od.
3 kyu — zielony pas — wzwyz, N = 13) grupe kontrolng zawodnicy $redniozaawansowa-
ni (od 6 do 4 kyu, N = 15). Wyniki obu grup zostaty usrednione i porownane ze sobg.

Wyniki wskazuja, ze zaaplikowane warunki, wptywaja na czas ruchu oraz czas
reakcji w obu grupach. Zadania rozgrzewkowe przed uderzeniem w powietrze w obu
grupach skrocity czas wykonania mae-geri. Ponadto w grupie zaawansowanej wykaza-
no istotnos¢ statystyczng na poziomie p = 0,035, co wskazuje na potrzebe uaktywnienia

aparatu kostno - stawowego i migsniowego do optymalnego poziomu oraz duzej $wia-
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domosci prewencji przed urazem. Wyniki czasu reakcji nie wykazaty istotno$ci staty-
stycznej pomigdzy grupami, natomiast pokazaty tendencje, w ktérej grupa zaawanso-
wana skracata czas reakcji w kolejno zaaplikowanych warunkach. Rozgrzewka, ,,walka
z cieniem” oraz uderzenie na tarcz¢ sg warunkami zblizonymi do realiow treningowych
czy tez walki z przeciwnikiem, gdzie zawodnicy dochodza do optymalnego stanu akty-
wacji wtokien mig$niowych.

Wiyniki analizy kinematyki konczyny dolnej nie wykazaty istotnie statystycznych
roznic pomiedzy grupami. Natomiast zaobserwowano kilka trendow, ktore moga wpty-
na¢ na wykonanie kopnigcia mae-geri. Grupa zaawansowanych karatekow podczas
kopnigcia w powietrze i na tarcz¢ utrzymywata segment uda i podudzia w osi, podczas
gdy pozostali rotowali staw kolanowy (podudzie) do zewnatrz. Takie dziatanie wplywa
na sumowanie mikrourazow wigzadtowych oraz migsniowych, co w potaczeniu z duza
sita moze skutkowaé skreceniem stawu lub naderwaniem czy zerwaniem wigzadet
1 mig$ni. Ponadto zaobserwowano, ze zaawansowani karatecy mniej prostuja staw kola-
nowy podczas kopnigcia w powietrze w pordwnaniu z grupg Sredniozaawansowang.
Takie dziatanie stanowi ochrone¢ kolana przed awulsyjnym uszkodzeniem, podczas
energicznego ,,wyrzucenia” stopy w powietrze. Z drugiej strony podczas kopnigcia na
tarcze to wlasnie grupa ekspercka bardziej prostowata staw kolanowy i zginata pode-
szwowo stope w celu uzyskania wigkszej sity, ktorg przenosita na tarcze.

Wyniki aktywnosci bioelektrycznej migsni w postaci %MVC wykazaty, ze grupa
sredniozaawansowana podczas kopnigcia mae-geri, bardziej angazuje migsien ptaszcz-
kowaty do zgigcia podeszwowego stopy, niz grupa zaawansowana. Z kolei eksperci
w wigkszym stopniu angazowali migsien brzuchaty tydki, ktéry jak wiadomo, jest mig-
$niem zbudowanym w przewadze z wtokien szybkokurczliwych, co w potaczeniu z du-
73 masg, zapewni generowanie wigkszych sit. Dodatkowo zaobserwowano tendencje,
w ktorej zaawansowani podczas kopnigcia na tarcz¢ bardziej wykorzystywali migsien
obszerny boczny jako silny prostownik stawu kolanowego. Takie dziatanie §wiadczy
o wykonczeniu ruchu i maksymalnym wyproscie kolana, co w potaczeniu z wickszym
zgigciem podeszwowym 1 aktywnos$cig migsnia brzuchatego pozwoli na generowanie
wigkszej mocy w kopnigciu mae-geri.

Potaczenie systemow sEMG i IMU umozliwia kompleksowa oceng¢ aktywnosci
wybranych migsni oraz trajektorii ruchu kopni¢cia mae-geri. Taka wiedza, juz na po-
czatku szkolenia w karate kyokushin czy innych sztukach walki, umozliwia eliminacj¢

nieprawidtowych wzorcow ruchowych i moze skroci¢ czas drogi do osiagnigcia klasy
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mistrzowskiej. Ponadto doktadna analiza ustawienia ciata czy trajektoria ruchu segmen-
tow konczyn w przestrzeni daje mozliwos¢ przeciwdzialania urazom. Reasumujac oba
systemy mogg stuzy¢ jako narzedzie do monitorowania zawodnikéw 1 modyfikacji jed-

nostek treningowych pod katem aktywnos$ci mig$niowej i kinematyczne;.
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IX. Abstract

The continuous development of the martial arts and the inclusion of some of them
in the Olympic Games program naturally necessitated a modification of the goals they
had previously set themselves. The training process was subject to the transformation
laws, in order to give the disciplines a competitive edge. Analysis of sports technique in
accordance with the biomechanics principles is the basis of the training process in order
to raise the level of sporting sophistication. Moreover, each martial art, in its variety of
attack and defence formes, presents completely different execution techniques.

The idea behind the concept of this dissertation? was solving the interdependence
issue between the movement pattern of the mae-geri technique and the three phases of
physical activity encountered during the training unit from a physiological point of
view: before the warm-up, after the warm-up, during the 'shadow battle'.

In addition, the subjects performed the mae-geri technique in two different condi-
tions, more utilitarian, on a target, whose movement as a visual-triggered signal was
recorded by an accelerometer. The second option was to kick in the air in a kata formu-
la, at their individual pace. A novice-expert paradigm was used to assess differences in
the mastery of the movement pattern of the mae-geri kick depending on the level of
sporting proficiency. As a novel concept, the use at the same time of integrated systems
was proposed: motion capture based on inertial sensors and surface electromyography
(sEMG). In the first case, biokinematic computer models based on a standardized cali-
bration were created. The studied technique was then recorded with the possibility of
calculating biokinematic indicators based on EMG and IMU.

The study was conducted at the Faculty of Physical Education and Physiotherapy
of the University of Technology in Opole in the laboratory of anthropomotorics and
biomechanics. The study group [N = 28] consisted of advanced karate kyokushin ath-
letes (from. 3 kyu — green belt - upwards, N = 13) the control group of intermediate ath-
letes (from 6 to 4 kyu, N = 15). The results of both groups were averaged and compared
with each other.

The results indicate that the conditions applied, affect movement and reaction
time in both groups. Warm-up tasks prior to hitting the air in both groups reduced the
execution time of the mae-geri. In addition, the advanced group showed statistical sig-
nificance at p = 0.035, indicating the need to activate the skeletal and muscular appa-

ratus to an optimal level and a high awareness of pre-injury prevention. Reaction time
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results did not show statistical significance between groups but did show a trend where
the advanced group reduced reaction time in successively applied conditions. Warm-up,
'shadow fighting' and hitting the target are conditions close to the reality of training or
fighting an opponent, where athletes reach an optimal state of muscle fibre activation.

The results of the lower limb kinematics analysis showed no significant statistical
differences between the groups. On the other hand, several trends that may affect the
performance of the mae-geri kick were observed. The group of advanced karate practi-
tioners kept the thigh and shin segments aligned during the air and target kick, while the
others rotated the knee joint (shin) outwards. This action has the effect of adding up
ligament and muscle micro-injuries, which, when combined with high force, can result
in a sprained joint or a tear or rupture of ligaments and muscles. In addition, it has been
observed that advanced karateka athletes straighten the knee joint less when kicking in
the air compared to the intermediate group. Such an action is a protection of the knee
from avulsion damage, during the vigorous "throwing" of the foot into the air. On the
other hand, during the kick to the target, it was the expert group who straightened the
knee joint more and flexed the sole of the foot in order to obtain more force, which they
transferred to the target.

The results of muscle bioelectrical activity in terms of %MVC showed that the in-
termediate group, during the mae-geri kick, engaged the soleus muscle more for plantar
flexion of the foot than the advanced group. The experts, on the other hand, engaged the
gastrocnemius muscle to a greater extent, which, as is well known, is a muscle com-
posed predominantly of fast-contracting fibres, which, combined with its large mass,
will ensure the generation of greater forces. In addition, a trend was observed in which
the advanced used the vastus lateralis muscle more during the shield kick as a strong
extensor of the knee joint. This action demonstrates the finishing of the movement and
the maximum straighten of the knee, which, combined with greater soleus flexion and
gastrocnemius muscle activity, will allow the generation of greater power in the mae-
geri kick.

The combination of the sSEMG and IMU systems enables a comprehensive as-
sessment of the activity of selected muscles and the movement trajectory of the mae-
geri kick. Such knowledge, already at the beginning of training in kyokushin karate or
other martial arts, makes it possible to eliminate incorrect movement patterns and can

shorten the time to achieving a master class.
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In addition, an accurate analysis of body positioning or the movement trajectory
of limb segments in space makes it possible to prevent injuries. In summary, both sys-
tems can serve as a tool for monitoring athletes and modifying training units in terms of

muscular and kinematic activity.
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