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WYKAZ SKRÓTÓW 

EMG – elektromiografia (elektromyography – angielski)

sEMG – elektromiografia powierzchniowa (surface elektromy-

ography – angielski)

RT – czas reakcji (reaction time – angielski)

MT – czas ruchu (movement time – angielski)

MMA – mieszane sztuki walki (mixed martial arts – angielski)

VO2 max – pułap tlenowy (maximum oxygen uptake – angielski)

HR – ilość uderzeń serca w ciągu minuty (heart rate – angielski)

HR max – maksymalna ilość uderzeń serca w ciągu minuty (maximal

heart rate – angielski)

ROM – zakres ruchu (range of motion – angielski)

IMU – czujniki inercyjne (inertial measurement unit – angielski)

MVC – maksymalny dowolny skurcz (maximal voluntary contraction –

angielski)

%MVC – procent maksymalnego dowolnego skurczu (percentage

of maximal voluntary contraction – angielski)

BMI – wskaźnik masy ciała (body mass index – angielski)

DTS – system bezpośredniej transmisji (direct transmission system –

angielski)

RMS – średnia kwadratowa (root mean square – angielski)

mBCA – analizator składu ciała (medical body composition analyzer –

angielski)

ANOVA – analiza wariancji (analysis of variance – angielski)
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I. Wstęp

1. Geneza podjęcia tematu

Kluczowy zamysł i koncepcja pracy wychodzi naprzeciw współczesnym tenden-

cjom w teorii sportu, antropomotoryce oraz obszarze fizjoprofilaktyki, poszukiwań naj-

lepszych wzorców ruchowych, zapewniających nauczanie i doskonalenie techniki spor-

towej w większości dyscyplin sportowych. Postęp w tej dziedzinie następuje w wyniku 

stosowania nowych technologii, umożliwiających telemetryczną rejestrację napięcia 

mięśni, timingu aktywacji badanych jednostek motorycznych oraz wszechstronnej oce-

ny kinematyki poszczególnych faz ruchu z perspektywy biomechanicznej. Zwykle 

wnioski z przedstawionego podejścia naukowo-badawczego posiadają walory poznaw-

cze, aplikacyjne oraz mogą być wykorzystane w rehabilitacji po przebytych urazach 

i kontuzjach w sporcie (Borysiuk i wsp. 2018, 2020; Szczęsna i wsp. 2020). 

Należy podkreślić, iż analizując struktury ruchowe, zarówno wśród sportowców 

jak i osób preferujących sedenteryjny tryb życia, opieramy się o uznane teorie na polu 

nauczania i sterowania ruchami. Główne założenia i podstawy sformułował Richard 

Schmidt w dziele „Motor Control and Learning”. Podkreśla w nim, że wszystkie czyn-

ności ruchowe posiadają kontekst neurofizjologiczny i nerwowo-psychiczny. Oznacza 

to, iż każdy nabyty nawyk ruchowy czy wyuczona technika sportowa kodowana jest 

w formie engramów w polach ruchowych kory mózgowej jako programy motoryczne. 

W tym sensie doskonalenie wzorców ruchowych zależy od sprawności obwodowego 

systemu nerwowego, ale również od poziomu centralnego, skuteczności przetwarzania 

informacji w powiązaniu z percepcją i procesami pamięci ruchowej. Dla celów badaw-

czych jak również poglądowych, interpretując biosygnały płynące z rejestracji sygnału 

EMG, traktujemy je jako swoistą emanację procesów nerwowych. Kładziemy przy tym 

nacisk na określoną strukturę aktywacji mięśniowej, która zależy także od czasu naby-

wania nowych wzorców i poziomu sportowego badanych (Schmidt 1988; Czyż 2021). 

Należy podkreślić, że w różnych dyscyplinach sportowych znaczenie techniki jest 

decydujące, ale w sportach, w których predyspozycje wysiłkowe pełnią przemożną rolę, 

poziom techniki ma znaczenie ograniczone. Jednakże zdaniem wielu badaczy m.in. 

Czajkowskiego (2004, 2020) sporty walki należą, oprócz gier zespołowych, do tych 

dyscyplin sportowych w których występują wszystkie przejawy i to w najwyższym 

stopniu techniki sportowej. Poszczególne nawyki ruchowe o charakterze otwartym (sy-

tuacyjnym) tworząc złożone struktury ruchowe, wpływają na ekonomię i racjonalność 
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rywalizacji sportowej, ograniczając na przykład nadmierny koszt energetyczny w trak-

cie treningu, czy rywalizacji na zawodach. Zagadnienia te stanowią obecnie istotne źró-

dło penetracji naukowych i formułowania interesujących problemów badawczych. Jed-

nym z nich jest szukanie zależności pomiędzy zmiennymi z obszarów rejestracji biosy-

gnałów, biokinematyki a poziomem zaawansowania zawodników w poszczególnych 

fazach jednostki treningowej oraz w zależności od stosowanej formy nauczania i do-

skonalenia wzorców ruchowych. 

Dokonując wyboru materiału badawczego w niniejszej pracy zdecydowano się na 

przedstawicieli wschodnich sztuk walki – karateków w stylu kyokushin. Zaletą sztuk 

i sportów walki jest bogactwo technik zaczepnych i obronnych, jakie stosowane są 

w walce. Istotne jest również to, iż działania techniczne występują w formie nawyków 

ruchowych otwartych, co warunkuje proces nauczania i doskonalenia wzorców rucho-

wych w oparciu o mechanizmy plastyczności synaptycznej oraz pamięci krótkiego 

i długiego czasu. Warto zauważyć, iż w literaturze spotyka się wiele publikacji w kraju 

i zagranicą, które w dużej mierze dotyczą aspektów humanistycznych uprawiania sztuk 

walki. Badacze-humaniści na swój warsztat biorą głównie ideę Budo jako dziedzictwo 

historyczne, przekazywania z pokolenia na pokolenie wiedzy, wskazującej drogę do 

samodoskonalenia poprzez fizyczny, umysłowy oraz duchowy trening. Budo traktowa-

ne jest jako filozofia według ustalonych reguł i zasad, jednakże podkreśla się także to, 

iż w prawdziwej walce efektywne techniki niweczą ataki przeciwnika i muszą być wy-

konane w najkrótszym czasie przy użyciu ciosu kończącego (todome waza). Ważne jest 

by trening zawierał symulacje zagrożenia w realnym współzawodnictwie, w którym 

sukces zależy od wysokiego poziomu techniki i charakteru. W ostatnim czasie, dzięki 

wykorzystaniu technologii ukazały się liczne prace z perspektywy biomechaniki w któ-

rych diagnozie podlegają wskaźniki siły w technikach ręcznych i nożnych karateków 

oraz wielkość kątów w stawach poszczególnych kończyn, w tym parametry przyspie-

szeń. Z punktu widzenia fizjologii, badaniom podlegają wskaźniki wydolności tlenowej 

i beztlenowej w powiązaniu z określonymi zdolnościami motorycznymi. Część autorów 

przedstawia swoje pomysły na kreowanie testów selekcyjnych oraz sprawdzających 

poziom różnych aspektów motoryczności (Piwowarski i Ambroży 2013; Cynarski 2014; 

Messaoud 2016). 

Wybierając ze sztuk walki karate w stylu kyokushin kierowano się poglądami gu-

ru różnych odmian karate Koreańczyka Masutatsu Oyama, który w walce kładł nacisk 

na karate twarde, realistyczne, na umiejętność walki i zdolność przyjmowania uderzeń 
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i odporność na ból. Jak wiadomo na świecie popularnością cieszą się również inne 

szkoły i style jak Shotokan, Shito-ryu, Wado-ryu, Goju-ryu. Szczególnie Shotokan 

obejmuje stare techniki Okinawy i nowoczesne karate sportowe, których filozofia pole-

ga na zatrzymaniu ciosu czy kopnięcia przed celem ataku. W różnych stylach karate 

wyróżnia się setki technik, na które składają się pozycje, ciosy i pchnięcia, uderzenia, 

bloki, nakrycia i kopnięcia. Z badań technik karate i według opinii instruktorów 70% 

zwycięskich technik to techniki nożne. Jako najbardziej reprezentatywną do wszech-

stronnych analiz wybrano technikę kopnięcia w przód mae-geri. Ponadto należy dodać, 

że karate kyokushin – wolna walka (jiyu-kumite) jest najbardziej zaawansowaną formą 

karate, jedynie niektóre części ciała jak szyja, kręgosłup, stawy kolanowe są wyłączone 

jako cele ataku (Hachaj i wsp. 2017; Przybylski i wsp. 2021; Piepiora i Witkowski 

2023). 

Główna idea jaka przyświecała konceptowi niniejszej dysertacji było rozwiązanie 

problemu współzależności pomiędzy wzorcem ruchowym techniki mae-geri a spotyka-

nymi w trakcie jednostki treningowej trzema fazami aktywności fizycznej z punku wi-

dzenia fizjologii: przed rozgrzewką, po rozgrzewce, w trakcie „walki z cieniem”. Po-

nadto badani wykonywali technikę mae-geri w dwóch różnych warunkach, bardziej 

utylitarnie, na tarczę, której ruch jako sygnał wzrokowy – wyzwalany, rejestrował akce-

lerometr. Drugą opcją było kopnięcie w powietrze w formule kata, na swoje indywidu-

alne tempo. Wykorzystano paradygmat nowicjusze-eksperci, aby ocenić różnice w opa-

nowaniu wzorca ruchowego kopnięcia mae-geri w zależności od stopnia zaawansowa-

nia sportowego. Jako nowatorską koncepcję zaproponowano użycie zintegrowanych 

w tym samym czasie systemów: 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. Następnie zareje-

strowano badaną technikę z możliwością wyliczenia wskaźników biokinematycznych 

na podstawie EMG (elektromiografia, ang. electromyography) i IMU. W kolejnym eta-

pie sformułowano strukturę napięć nerwowo-mięśniowych, z podziałem na czas reakcji 

RT (ang. reaction time) i czas ruchu MT (ang. movement time) aktywowanych mięśni 

(timing). 
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2. Znaczenie wzorców ruchowych w sportach walki

Wprowadzona rywalizacja w sztukach walki oraz włączenie niektórych z nich do

programu igrzysk olimpijskich (judo czy taekwondo) w naturalny sposób wymusiła 

modyfikację celów jakie wcześniej sobie one stawiały. Proces treningowy musiał 

przejść modyfikację, aby dana sztuka walki była bardziej konkurencyjna. Analiza tech-

niki sportowej zgodnie z zasadami biomechaniki jest podstawą procesu szkoleniowego 

w celu podniesienia poziomu zaawansowania sportowego (Wąsik 2011; Borysiuk 

2006). Co więcej każda sztuka walki w swojej różnorodności form ataku i obrony 

przedstawia całkowicie różne techniki wykonania (Bielec i wsp. 2021; Witkowski 

i wsp. 2021). Migracja zawodników z jednego stylu do drugiego czy zestawienie róż-

nych form walki MMA (ang. mixed martial arts) wymaga poznania przez trenerów wła-

ściwych wzorców ruchowy dla danej aktywności. Dla przykładu, bandal tchagui (tae-

kwondo), mawashi geri (karate), tei chiyang (muaythai) to nazwy dla tożsamego kop-

nięcia z półobrotu w różnych sztukach walki i mimo podobieństwa w wykonaniu, czyli 

dosięgnięcie celu stopą, pod względem kinematycznym nie można mówić 

o podobieństwach między nimi. Walki w muaythai rozstrzygane są na podstawie nokau-

tów lub agresywności zawodnika natomiast w karate rozstrzygnięcie wiąże się z liczbą

zdobytych punktów, podobnie jak w taekwondo. Te różnice wynikające z zasad

i założonych celów pomiędzy formami walki mogą prowadzić do korekt w wykonaniu

kopnięcia z półobrotu zwłaszcza w trajektorii, prędkości czy zakresów kątów w stawach

(Diniz i wsp. 2018; Wąsik i wsp. 2023).

Thibordee i Prasartwuth (2014) badając aktywację mięśniową i kątowe ustawienie 

stawów podczas kopnięcia z półobrotu w taekwondo ustalili, że grupa kopiąca ze zde-

cydowanie większą siłą (1260 N do 1986 N) w porównaniu z pozostałymi (714 N do 

1206 N) uzyskała inny kąt zgięcia podeszwowego stopy, kolejno 35° i 45°. Fakt ten 

tłumaczyć można tym, że przy mniejszym kącie zgięcia podeszwowego stopy stabiliza-

tory bierne, czyli aparat więzadłowy jest mniej rozciągnięty co zapewni większą stabili-

zację stawu. Zatem, podczas kopnięcia z półobrotu, niższy kąt zgięcia podeszwowego 

stopy we wzorcu ruchowym może być właściwą pozycją do osiągnięcia większej siły.  

Z drugiej strony Branco i wsp. (2019) prowadząc badania nad zakresem ruchu 

u karateków podczas kopnięcia przedniego, znanego jako kopnięcie mae-geri przekonał

się, że z wiekiem zawodnicy „wychodzą” ze wcześniej proponowanego wzorca rucho-

wego. Można to dostrzec w zakresie ruchu stawu kolanowego. Młodzi zawodnicy wy-
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kazują większe wartości wyprostu i zgięcia stawu kolanowego pomiędzy pozycją wyj-

ściową, a kontaktem z celem. To pokazuje jak wiele czynników może wpływać na wy-

konanie zadania ruchowego w prawidłowej trajektorii. 

Poznanie wzorców ruchowych danych technik kopnięć czy ciosów, celem osią-

gnięcia wyższego poziomu zaawansowania to nie jedyna płynąca korzyść. Ustawienie 

kolejnych segmentów kończyny górnej czy dolnej oraz zakresy kątowe stawów umoż-

liwiają działania prewencyjne w kontekście odnoszonych kontuzji. Chang i wsp. (2021) 

dzięki systemowi sześciu kamer i urządzeń elektromiograficznych dowiedli, że podczas 

kopnięcia z półobrotu w taekwondo w okolicę głowy przeciwnika kończyna podporowa 

w trakcie powrotu wykazuje znaczny wyprost i koślawość w stawie kolanowym oraz 

zwiększoną aktywację ścięgien grupy kulszowo-goleniowej w porównaniu z niższym 

celem, jak klatka piersiowa czy brzuch. Są to ważne informacje dla trenerów czy klini-

cystów medycyny sportowej w celu tworzenia strategii ochronnych przed kontuzjami. 

3. Charakterystyka karate jako dyscypliny sportowej

Karate powstało w początkach XVII wieku na Okinawie, lecz znaczny wzrost za-

interesowania tą sztuką walki odnotowano dopiero po II wojnie światowej. Do dnia 

dzisiejszego karate zrzesza miliony ludzi na całym świecie i czyni ją jednym 

z najpopularniejszych sportów walki (Chaabène i wsp. 2012; Quinzi i wsp. 2014). Kara-

te przez lata ewoluowało by uzyskać dziś dwie dominujące cechy charakteryzujące tą 

sztukę walki: karate jako sztuka tradycyjnej samoobrony i nowoczesny sport przygoto-

wujący do wyczynowej walki z przeciwnikiem. W związku ze wzrostem organizowa-

nych zawodów na całym świecie i treningów ukierunkowanych na kontakt z drugim 

zawodnikiem, naukowcy zostali zmuszeni do zbadania czynników poprawiających wy-

niki w karate. Nowoczesne karate wymaga gruntownego przygotowania, które na ogół 

obejmuje różne metody treningowe: taktyczno-techniczne, techniczno-rozwojowe 

i randori czyli swobodny sparing (Tabben i wsp. 2014). 

Karate jest podzielone na kata i kumite. Pierwsze opiera się na sekwencjach ataku 

i obrony oraz przyjęciu odpowiedniej pozycji w walce z jednym lub kilkoma wyimagi-

nowanymi przeciwnikami. Różne szkoły przedstawiają różne technik kata i określają je 

różnymi nazwami. Drugie to prawdziwy pojedynek z użyciem uderzeń i kopnięć w ata-

ku czy obronie. W walce dopuszczalne jest atakowanie głowy, szyi, klatki piersiowej, 

brzucha czy pleców, czas pojedynku to 3 minuty w kategorii seniorskiej mężczyzn 

i 2 minuty dla kobiet oraz młodszych kategorii wiekowych. Walka karate jest fulkontak-
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towa i wymaga wysokich umiejętności m.in. opanowania precyzyjnych technik wyko-

nywanych z dużą prędkością. Z drugiej strony kumite to sport, który opiera się na zasa-

dach filozofii, etyki i moralności, co charakteryzuje sporty walki (Doria i wsp. 2009; 

Chaabène i wsp. 2012; Alesi i wsp. 2014; Zarrouk i wsp. 2016; Piepiora i wsp. 2016). 

4. Analiza podstawowych technik w karate ze szczególnym uwzględnieniem

kopnięcia mae-geri

Umiejętność wykonania prawidłowej techniki w sportach walki odgrywa kluczo-

wą rolę w zdobywaniu punktów. Nie ma jednak wspólnego optymalnego wzorca ruchu 

do wykonania poszczególnych technik. Karate wymaga umiejętności fizycznych, tech-

nicznych i taktycznych oraz opiera się na uderzeniu przeciwnika ręką, łokciem, kola-

nem czy stopą. Wzorce ruchowe tych technik zazwyczaj obejmują zginanie prostowa-

nie, odwiedzenie, przywiedzenie i rotacje w różnych stawach. Odpowiednia siła musi 

zostać przeniesiona na łańcuch kinematyczny, aby techniki uderzeniowe mogły przy-

nieść punkty (Szczęsna i wsp. 2021). 

Techniki uderzające (ciosy i kopnięcia) są jednymi z podstawowych elementów 

większości sportów walki, sztuk walki, czy systemów walki. W tych technikach energia 

uderzająca jest przenoszona przez ręce, nogi czy głowę. Celem jest zatrzymanie ataku-

jącego lub zwiększenie dystansu między broniącym się, a napastnikiem. Czynności te 

muszą być wykonane szybko, dokładnie i mocno w zgodzie z obowiązującymi zasada-

mi (VencesBrito i wsp. 2014). 

VencesBrito i wsp. (2011) porównali grupę czołowych portugalskich karateków 

z grupą kontrolną podczas wykonywania uderzeń kończyną górną w makiwarę. Okazało 

się, że grupa kontrolna znacznie wcześniej osiągnęła szczytową prędkość kątową ru-

chów przedramienia, niż doświadczona grupa karate. Może to świadczyć o defensyw-

nym i ochronnym działaniu na struktury anatomiczne, stąd szybsza pronacja przedra-

mienia przed kontaktem z makiwarą. Grupa karate wykonała zadanie w krótszym cza-

sie, z mniejszym zakresem ruchu, a szczytowa prędkość kątowa ruchu przedramienia 

osiągnięta została później, tuż przed kontaktem. Ponadto karatecy osiągnęli maksymal-

ną aktywność wszystkich agonistów ramienia i przedramienia później, co świadczy 

o lepszych osiągach balistycznych.

Walka w karate zawiera dużą paletę ciosów, ale również opiera się na kopnię-

ciach – odpowiednio 89,09% i 8,36%. Różnica wynika głównie z faktu, że uderzenia są 

mniej skomplikowane, zapewniają większą precyzję i kontrolę oraz wymagają mniej-
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szych nakładów energii. Ciosy wykonywane są szybciej dzięki czemu mają większą 

szansę na zdobycie punktów, natomiast są mniej efektowne dla zgromadzonej w hali 

publiczności (Szczęsna i wsp. 2021). Szczególnie niebezpieczne dla przeciwnika są 

kopnięcia z przodu, ponieważ można je wykonać bardzo szybko i ciężko je zablokować. 

Przykładem jest mae-geri, czyli technika wykonywana w niskiej strefie powyżej pasa, 

okolicy jamy brzusznej czy splotu słonecznego. Kopnięcie z przodu jest jedną z najsil-

niejszych technik i zarazem najłatwiejszą do opanowania. O powodzeniu ataku czy 

obrony decyduje prędkość, która charakteryzuje eksplozywny styl karate. Jest to jedna 

z najczęstszych technik, która pozwala na bezpośrednią eliminację lub zachowanie od-

powiedniego dystansu (Znovar i wsp. 2012; Wang i wsp. 2013). Mae-geri stosuje się 

jako operację balistyczną podczas której atakujący próbuje dosięgnąć przeciwnika za 

pomocą stopy. Warunkiem osiągnięcia celu jest prędkość wykonania zadania ruchowe-

go, co może spowodować ograniczone przewidywanie przeciwnika. Jedynie zsynchro-

nizowana praca tułowia, energiczne zgięcie biodra, wyprost kolana i stopy jest w stanie 

umożliwić zdobycie punktu. Budowanie prawidłowo wykonanego zadania ruchowego 

wymaga odpowiedniego przewodnictwa nerwowo-mięśniowego, antycypacji oraz czu-

cia głębokiego, czyli odpowiedniej propriocepcji. Dla zaawansowanych karateków 

schemat kopnięcia mae-geri wygląda następująco: zgięcie biodra z przywiedzeniem 

i rotacją wewnętrzną, wyprost kolana i zgięcie podeszwowe stopy z lekką rotacją ze-

wnętrzną. Zatem poznanie prawidłowego wzorca ruchu umożliwi wprowadzenie odpo-

wiedniego szkolenia (szczególnie w początkowej fazie nauczania) oraz zapobiegnie 

ewentualnym kontuzjom i pozwoli osiągnąć lepszy wynik podczas zawodów (Błaszczy-

szyn i wsp. 2019) 

Ryc. 1. Kopnięcie mae-geri (Szczęsna i wsp. 2021) 
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Miosevic i wsp. (2012) analizując wzorce ruchowe kopnięcia mae geri u karateki 

klasy mistrzowskiej i badanego z grupy kontrolnej zaobserwował znaczące różnice. 

Wyszkolony zawodnik wykonał zadanie w krótszym czasie niż konkurent. Niewytre-

nowana osoba znacznie wolniej unosi udo, a spowolnienie tego segmentu ciała warun-

kuje wolniejsze przyśpieszenie łydki i stopy. Jak podaje badacz tą fazę należałoby skró-

cić nawet o około 300 do 600 ms. Podobne obserwacje przedstawił Ervilha i wsp. 

(2020) oceniając kopnięcie „roundhouse kick” u osób wytrenowanych i początkujących. 

Elitarni sportowcy mieli krótszy czas całkowity zadania, krótszy czas przedmotoryczny 

(od bodźca do aktywacji mięśni) oraz szybciej poruszyli kończyną w kierunku celu. 

Takie wyniki badań pozwalają określić strategię szkoleniową i pomagają zbliżyć się do 

wzorcowego wykonania zadania ruchowego. 

Dzięki ocenie aktywności nerwowo-mięśniowej VencesBrito i wsp. (2014) okre-

ślili podwójne okresy aktywacji mięśni u karateków i grupy kontrolnej wykonujących 

mae-geri. Dzięki badaniom poparli tezę o istnieniu strategii skurczowo-relaksacyjno-

skurczowej, dzięki której kopnięcie jest wykonywane efektywniej. Ponadto wykazali, 

że karatecy wykonują mniejszy zakres ruchu niż grupa kontrolna podczas tego samego 

zadania ruchowego oraz że istnieją mniejsze okresy skurczu pomiędzy antagonistami 

uda, dzięki czemu karatecy uzyskują wzrost prędkości kończyny dolnej w porównaniu 

z grupą kontrolną. 

Z drugiej strony Pozo i wsp. (2011) nie zaobserwował znaczących różnic w sile 

i kątowych zakresach ruchu pomiędzy grupą krajową i międzynarodową belgijskich 

karateków wykonujących mae-geri, ale zauważył krótszy czas wykonania zadania. Wy-

nika z tego, że głównym czynnikiem determinującym zdolności karateki jest prędkość, 

rozumiana jako szybsze wykonanie kopnięcia, ale także szybsze osiągnięcie szczytowej 

wartości kątowej kończyny dolnej. Faza wstępnego obciążenia w pozycji zenkutsu-

dachi daje efektywniejsze zrekrutowanie liczby włókien mięśniowych, co skutkuje 

szybszym wykonaniem kolejnych faz u elity. 

Wąsik i współpracownicy badając prędkość kopnięcia frontalnego zaobserwowali, 

że zawodnicy kopali najszybciej kiedy przed nimi nie było celu – uderzenie w powie-

trze. Najwolniej zadanie zostało wykonane, gdy badany kopał w piłeczkę do tenisa sto-

łowego zawieszoną na sznurku. Na drugim miejscu znalazło się uderzenie w tarczę. Cel 

wywołał kopnięcie silniejsze i wolniejsze. Prędkość stopy została zmniejszona, gdy 

potrzebna była największa precyzja (uderzenie w piłeczkę). Badacze sugerują zatem, że 

wzrost dokładności i siły zmniejsza prędkość kopnięcia. Moc jaką dysponują zawodnicy 
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jest iloczynem siły mięśni i prędkości segmentarnej kończyny dolnej. W tym ujęciu 

dążenie do maksymalizacji prędkości nie zawsze gwarantuje maksymalną moc. 

W związku z tym trening specjalistyczny powinien być ukierunkowany na zrównowa-

żenie szybkości i siły. Badacze sugerują, aby wykorzystywać w szkoleniu cel fizyczny, 

dla zwiększenia komponenty siłowej (Wąsik i Shan 2015; Wąsik i Góra 2016). 

Co ciekawe badacze zwracają uwagę na prędkość kolana, która w uderzeniu 

w powietrze i tarczę jest bardzo zbliżona (kolejno 5,28 ± 0,13 m/s and 5,79 ± 0,14 m/s). 

Może to świadczyć o tym, że zgięta kończyna podąża maksymalnie szybko w kierunku 

celu, aby zaraz przed nim zwolnić końcowy segment (stopa) i precyzyjnie oddać kop-

nięcie. Może mieć to również charakter ochronny, gdyż niecelne kopnięcie wiąże się 

z potencjalnymi urazami aparatu ruchu (Wąsik i Shan 2015). 

Kolejnym elementem jaki zaobserwowali badacze są piki prędkości segmentów 

kończyny dolnej tuż przed kontaktem z workiem. Prędkość rosła stopniowo od biodra 

po stopę, co sugeruje przeniesienie prędkości od odcinków proksymalnych do dystal-

nych. Może to przyczynić się do osiągnięcia większej mocy w kontakcie z celem (Ven-

cesBritto i wsp. 2014). 

Frontalne kopnięcie mae-geri można analizować jako trajektorię ruchu względem 

układu współrzędnych x, y, z. Zgodnie z tym kopiący w pierwszej fazie zgina kolano 

przenosząc je w stronę klatki piersiowej oraz jednocześnie prostuje palce i utrzymuje je 

w tej pozycji. Mięśnie stawu kolanowego kończyny kopiącej powinny być rozluźnione, 

podczas gdy kostka i kolano kończyny podporowej lekko zgięte z palcami skierowany-

mi na cel. Stopy powinny być ustawione zgodnie z osią goleni. Kolano i palce kończy-

ny kopiącej powinny być ustawione w tej samej płaszczyźnie pionowej i skierowane 

w stronę celu. Dzięki szybkiemu ruchowi kolana (wyprost) i obrotowi biodra o około 

45° zawodnik kopie prosto przed siebie osiągając cel za pomocą śródstopia (głowy ko-

ści śródstopia – chusoku). Należy pamiętać, że ruch kolana w kierunku wyprostu (opti-

mum – 0°) jest kluczowym elementem warunkującym prędkość i siłę w osiągnięciu celu 

czy powaleniu przeciwnika. Jest to najkorzystniejsze ustawienie pośredniego segmentu 

warunkujące przeniesienie siły na goleń i staw skokowy (Cynarski i wsp. 2014; Portela 

i wsp. 2014). 

Kumite wymaga zupełnie innych warunków niż kata. Choreograficzne powtórze-

nia ciosów i kopnięć naśladujących w żaden sposób nie oddają pojedynku z przeciwni-

kiem. Różnice wynikają chociażby w ocenie odległości od zawodnika, siły i prędkości 

zastosowanych ataków czy obron. Zupełnie inne wartości kątowe obserwuje się w sta-



15 

wach kolanowych czy skokowych w kopnięciach do celu w porównaniu z powietrzem. 

Zatem istotnym jest, aby treningi specjalistyczne opierać na wyznaczonym celu, do któ-

rego zawodnik dostosowuje technikę, siłę, prędkość etc. (Portela 2014). 

Ryc. 2. Ogólny widok przedstawiający stawy i segmenty kończyny kopiącej 

(Wąsik i Góra 2016) 

Według Cynarskiego wszystkie składowe kopnięcia mae-geri muszą być wyko-

nywane w sposób precyzyjny i płynny, bez żadnej przerwy. Tylko wtedy pierwsza faza 

(podnoszenie kolana) wzmocni gwałtownie kopnięcie. Atak najczęściej wykonuje się 

w strefę Chudan (splot słoneczny), a strefa uderzająca w sposób prostolinijny przesuwa 

się w kierunku celu. Kopnięcie można wykonać kończyną zakroczną lub wykroczną, 

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

Ryc. 3. Kopnięcie mae-geri (Witte i wsp. 2012) 

Autorzy podkreślają, że eksplozywny i siłowy charakter karate odgrywa kluczową  

rolę w osiągnięciu wyników. Według Światowej Federacji Karate skuteczność w kumite 

zależy od szybkości i siły działań karateki oraz zwiększonej elastyczności mięśni, co 

umożliwia wykonanie kopnięć w okolicy głowy przeciwnika. Dlatego karateka ma 

większy zakres zgięcia stawów biodrowych i kolanowych zarówno w lewej kończynie 
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jak i prawej. Dodatkowym czynnikiem warunkującym sukces jest czas reakcji w odpo-

wiedzi na bodziec, który znacznie różni się u początkujących i zaawansowanych karate-

ków (Katić i wsp. 2013; Wąsik i Góra 2016). 

Siła i szybkość kopnięcia zależy głównie od ilości zaangażowanych w pracę mię-

śni czy włókien mięśniowych. Jednak nie można zapomnieć o koaktywacji mięśni, któ-

ra odgrywa kluczową rolę w stabilizacji stawu i zmniejsza się wraz z nabywaniem 

umiejętności przez zawodników. Badacze zauważyli znacząco mniejszą koaktywację 

i szybsze kątowe oraz liniowe prędkości podczas wykonania kopnięcia przez zawodni-

ków elitarnych taekwondo w zestawieniu z mniej doświadczonymi. Wskazuje to na 

lepszą koordynację nerwowo-mięśniową i stabilizację stawów oraz poprawę wzorców 

kinematycznych kończyny dolnej (Moreira i wsp. 2018). 

VencesBritto i wsp. (2014) określili kolejność aktywacji poszczególnych grup 

mięśniowych w kopnięciu mae-geri. Aktywność zapoczątkowuje mięsień piszczelowy 

przedni jako stabilizator stawu skokowego i zginacz grzbietowy. Kolejno do aktywacji 

włączają się zginacze biodra, prostowniki stawu kolanowego i zginacze podeszwowe 

stopy. Na ostatnim miejscu znalazł się mięsień dwugłowy uda. 

Wydaje się, że rozpatrywanie mea-geri w kontekście zakresu kątowego, aktywacji 

mięśni, prędkości wykonania zadania jest szczególnie ważne przy obserwacji karateki 

najwyższego poziomu i monitorowaniu statusu treningowego szkolących się zawodni-

ków.  

5. Specyfika wysiłkowa karate kyokushin. Znaczenie rozgrzewki

Określając czynniki fizjologiczne sportowca możemy wymienić: wytrzymałość

sercowo-oddechową i mięśniową, siłę, elastyczność oraz skład ciała. To jednak nie 

wszystkie komponenty określające zawodnika klasy mistrzowskiej. Ważnym i nieroze-

rwalnym elementem są predyspozycje: szybkość, zwinność, moc, równowaga, koordy-

nacja i czas reakcji. Większość sportów walki łączy powyższe składowe, a żaden czyn-

nik nie dominuje znacząco. W karate zawodnik podczas walki musi wykonać kilka akcji 

o dużym natężeniu, a to potrafią tylko najlepsi karatecy o wysokiej sprawności (Chaa-

be`ne i wsp. 2012).

Jednym z ważniejszych czynników warunkujących osiągnięcia sportowca jest po-

ziom wydolności krążeniowo-oddechowej. Prawidłowa współpraca systemu krążenio-

wo-naczyniowego i oddechowego pozwala na aktywności przy przedłużających się wy-

siłkach. Wskaźnikiem aktualnego stanu organizmu jest VO2max, definiowany jako 
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największa ilość tlenu jaką osoba może wykorzystać podczas ćwiczeń. Niektóre badania 

wykazały, że walka w karate bardziej angażuje organizm do przemian o charakterze 

tlenowym, niż w pozostałych sportach walki jak np. w taekwondo. Te różnice mogą 

wynikać z różnego czasu pojedynku lub większego zaangażowania kończyn górnych 

w karate. Poziom wydolności tlenowej jest istotnie ważny w kontekście odpoczynków 

między walkami (Chaabe`ne i wsp. 2012; 2015). 

Z drugiej strony autorzy podają, że walka kumite oparta jest na wielu pojedyn-

czych akcjach (atak/obrona), w których czas nie przekracza jednej sekundy. Co więcej 

zliczono aktywności zawodnika na macie podczas 3 minutowego pojedynku, a wyniki 

oscylują w granicach 19 sekund. Fakt ten może świadczyć o tym, że walki karate opie-

rają się na chwilowych, eksplozywnych akcjach, które przeplatane są czasem odpo-

czynku. Można więc stwierdzić, że głównym źródłem uzyskiwania energii w kluczo-

wych momentach pojedynku są beztlenowe przemiany energii. (Chaabe`ne i wsp. 2012; 

2015). Autorzy podają, że średnie stężenie kwasu mlekowego po Mistrzostwach Świata 

w Karate wyniosło u zawodników 11.1 mmol/l, co świadczy o dużym obciążeniu głów-

nie procesami beztlenowymi. Inne wyniki badań pokazują, że podczas kumite aż 70% 

energii otrzymywane jest z tlenowych przemian, a pozostałe 30% z innych źródeł uzy-

skiwania energii (Chaabene i wsp 2015). 

Badacze do dziś spierają się, który z systemów (tlenowy/beztlenowy) odgrywa 

kluczową rolę w walkach karate.  

Wielkość obciążeń jakie wymusza karate na zawodnikach obserwujemy w zapisie 

częstości skurczów serca. Odnotowano, że symulowana walka powoduje wzrost HR 

(ang. heart rate) do około 130–150 ud./min., gdzie oficjalny pojedynek do 180 ud./min. 

Symulacja generuje zdecydowanie niższe reakcje sercowo-naczyniowe w porównaniu 

z walką bez względu na płeć. Inne badania pokazują, że podczas turnieju karate reakcje 

sercowo-naczyniowe osiągnęły 91% ± 5% HR max (ang. maximal heart rate), a zawod-

nicy przez około 65% czasu spędzili na aktywności powyżej 90% HR max (Kostovski 

i wsp. 2017). 

Z kolei Zaborski i wsp. (2015) zaobserwowali, że trening opierający się na trzech 

walkach angażował układ sercowo-naczyniowy bardziej niż oficjalne trzy pojedynki 

(trening – 179–189 HR, zawody – 171–175 HR). Autorzy uważają, że podczas treningu 

zawodnicy nie biorą pod uwagę wyniku, ale większy nacisk kładą na intensywność pra-

cy, stosowanych technik, częstotliwość i liczbę ataków oraz obron, celem przygotowa-

nia się do zdobywania punktów w zawodach. Podczas oficjalnego pojedynku sytuacja 
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przedstawia się nieco inaczej, ponieważ każda walka ma ogromne znaczenie, a tylko 

zwycięstwo prowadzi do następnej rundy. W związku z tym obserwuje się większe wy-

korzystanie elementów taktycznych, a tętno jest niższe w trakcie walki. 

W swoich badaniach Vujkov i wsp. (2015) porównali kumite do kata obserwując 

reakcje organizmu w odpowiedzi na oba rodzaje obciążeń. Według badaczy nie ma zna-

czącej różnicy w reakcji układu sercowego w obu konkurencjach, choć należy stwier-

dzić, że zarówno jedna jak i druga aktywność wywołuje znaczny stres układu sercowo-

naczyniowego: kata – 188–189 HR oraz kumite – 184–192 HR. Podobnie u Dori i wsp. 

(2009) odpowiednio 175–176 HR. 

Priopriocepcja definiowana jest jako zmysł orientacji ułożenia ciała w przestrzeni. 

Mechanoreceptory zlokalizowane w ścięgnach, mięśniach czy stawach zbierają infor-

macje o kątowym ułożeniu kończyn i przekazują je do centralnego układu nerwowego. 

Priopriocepcja odgrywa najważniejszą rolę w świadomości własnego ciała, kontroli 

ruchu czy koordynacji mięśniowej. Niestety niewiele badań powstało na temat związku 

pomiędzy rozgrzewką, a priopriocepcją. Wiadomo, że ćwiczenia rozgrzewkowe przygo-

towują ciało do aktywności, zmniejszają ryzyko urazów, a także poprawiają aktywację 

kluczowych mięśni, celem lepszej kinematyki ruchu oraz wyników końcowych. Nieste-

ty nie do końca poznano jak rozgrzewka wpływa na kontrolę ruchu i koordynację mię-

śniową. Wydaje się to kluczowym elementem szczególnie dla sportów takich jak karate, 

gdzie wiele pojedynczych elementów takich jak uderzenia, blokowania i kopnięcia, na-

leży w harmonijny sposób połączyć w całość Magalhães i wsp. 2010; Parr i wsp. 2017). 

Rozgrzewka w znacznym stopniu wpływa na większy pobór tlenu i mniejszą 

akumulację mleczanu we krwi. Zostało potwierdzone, że większe stężenie kwasu mle-

kowego może zmniejszać potencjał czynnościowy prędkości przewodzenia i w konse-

kwencji modyfikować napięcie bioelektryczne mięśni w badaniu EMG (Konrad 2007). 

Do ciekawych wyników doszedł Parr i wsp. który zaobserwował spadek sygnału 

EMG mięśni pośladkowych po rozgrzewce przeprowadzonej u profesjonalnych rug-

by’stów. Wytłumaczyć to można tym, że kinematyka ruchu została zmieniona w taki 

sposób, aby mięśnie pośladkowe działały bardziej optymalnie (Parr i wsp. 2017). Takie 

zjawisko pozwala spojrzeć na rozgrzewkę jako element wpływający na jakościową 

i ilościową ocenę ruchu określoną za pomocą EMG i wzorców ruchowych. 

Badacze zajmujący się zawodnikami karate często obciążają karateków ćwicze-

niami o charakterze ogólnym jak bieg i stretching, ale również aktywnościami specy-

ficznymi dla sportów walki. Przed właściwymi badaniami karatecy wykonują roz-
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grzewkę, którą zwykle stosują przed treningiem (Vujkov i wsp. 2015; Doria i wsp. 

2009; Ribeiro i wsp. 2006; Zaborski i wsp. 2015). Przeważnie obciążenie układu serco-

wo-naczyniowego waha się 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 można uznać za wysiłek o umiarkowanej intensywności (Garber i wsp. 2011).  

6. Ocena wskaźników ruchu z użyciem elektromiografii powierzchniowej

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

Wykonywanie ruchów wymaga aktywizacji mięśni rozmieszczonych na całym 

ciele w skoordynowanych i zmieniających się wzorcach ruchowych. Zrozumienie 

w jaki sposób układ nerwowy wybiera i generuje sygnały dla tych wzorców pozostaje 

głównym celem neuronauk. Kluczowe w tym kontekście jest badanie „poleceń” dla 

mięśni czyli sygnałów aktywacji mięśni płynących z neuronów ruchowych oraz jak są 

one powiązane z wymaganiami zadania ruchowego (Wimalasena i wsp. 2022). 

Mięśnie człowieka możemy podzieli ze względu na występowanie i funkcje do 

jakich zostały przydzielone. Mięśnie poprzecznie prążkowane zależne od naszej woli 

będą generowały skurcze szybkie i krótkie, natomiast mięśnie gładkie, powolne 

i długotrwałe. Aby skurcz mięśnia mógł się dokonać potrzebny jest impuls elektryczny, 

który pobudzi jednostkę motoryczną, czyli strukturę obejmującą daną ilość włókien 

mięśniowych. W wyniku tego dochodzi do depolaryzacji błony włókna mięśniowego 

i wytworzenia potencjału czynnościowego. Końcowym etapem jest skurcz mięśnia 

(Krawiecki i wsp. 2016). 

Do pomiaru aktywności mięśni u sportowców stosuje się metodę elektromiografii 

powierzchniowej. Jest to niebolesna technika pomiarowa, w której wykorzystuje się 

przyklejone elektrody na wcześniej przygotowaną skórę. Każda z nich zawiera pewną 

ilość żelu, który zapewnia przyleganie i lepszy odbiór sygnału z większej ilości jedno-

stek motorycznych (Krawiecki i wsp. 2016). 

EMG to technika związana z uzyskiwaniem i analizowaniem sygnałów mioelek-

trycznych występujących podczas pracy mięśnia. Inaczej mówiąc jest to badanie ak-

tywności nerwowo-mięśniowej w czasie postawy, leczenia czy treningów. Dzięki zasto-

sowaniu sEMG możemy określić min.: maksymalny dowolny skurcz MVC (ang. maxi-

mal voluntary contraction), kolejność wyładowań (agoniści/antagoniści), częstotliwość 

pracy, czas włączenia i wyłączenia mięśnia czy czas aktywności (Konrad 2007; Stewart 

i wsp. 2003; Borysiuk i wsp. 2015). sEMG z powodzeniem używana jest do wdrażania 



20 

elementów szkoleniowych, doskonalenia techniki i oceny zamierzonych efektów, ale 

także do zmniejszenia prawdopodobieństwa kontuzji. Do oceny aktywności mięśni 

w sportach szybkościowych, wymagających ciągłego przemieszczania np. sprinty 

głównie stosuje się systemy bezprzewodowe. Dzięki temu można odwzorować warunki 

w jakich startuje zawodnik, pomijając laboratoria, gdzie badania wykonuje się w za-

mknięciu (Howard i wsp. 2018). 

EMG dostarcza istotnych informacji na temat aktywności mięśni podczas ruchu, 

ale do pełnej oceny jakościowej i ilościowej należy wykorzystać analizę kinematyczną. 

To badanie dostarcza istotnych informacji o zakresie ruchu ROM (ang. range of motion) 

prędkości czy przyśpieszeniu kątowemu (Konieczny i wsp. 2018; Menolotto i wsp. 

2020). Tradycyjnie rejestracja ruchu odbywała się za pomocą szybkich systemów op-

tycznych, które zapisywały i analizowały segmenty ciała w dynamice. Systemy te oce-

niane jako niezawodne i odpowiednie do pomiaru złożonych aktywności ruchowych 

ciała. Przykładem takiego systemu jest VICON, gdzie pasywne znaczniki odblaskowe 

umieszczone na określonych punktach ciała, odbijają światło do kamer, a system obli-

cza trójwymiarowe pozycje w przestrzeni. Choć systemy te były i są nadal powszechnie 

stosowane to koszty, problemy z transportem i konieczność prowadzenia badań w wa-

runkach laboratoryjnych zmusiły do szukania alternatywnych metod śledzenia ruchu. 

Jednym z takich systemów jest IMU. To urządzenia, składające się z żyroskopu, akcele-

rometru i magnetometru, które mają za zadanie zebrać informacje odnośnie ułożenia 

segmentów ciała w przestrzeni 3D. IMU umożliwia użytkownikom rejestrowanie ruchu 

w czasie rzeczywistym dzięki szybkiej konfiguracji i minimalnym wymaganiom prze-

strzennym zwiększa się przenośność i możliwość pracy w innym środowisku niż labora-

toryjne. Dzięki temu system zaczęto wykorzystywać w sporcie określając prawidłową 

technikę, monitorując postępy, czy wykonując badania przesiewowe w kontekście moż-

liwych kontuzji (Valevicius i wsp. 2018; Vitali i Perkins 2020; Choo i wsp. 2022). 

Czujniki inercyjne systemu IMU ustawia się na kolejnych segmentach ciała np. na 

udzie i podudziu i w trzech krokach szacuje się wielkość kątów stawu kolanowego.  
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Ryc. 4. Schemat przedstawiający sposób oszacowania kątów stawu kolanowego 

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

Wszystkie te wartości rejestrowane za pomocą czujników inercyjnych (IMU) 

umieszczonych na segmentach ciała badanego mogą dostarczyć cennych informacji 

o lokalizacji części ciała w przestrzeni (Konieczny i wsp. 2018; Menolotto i wsp. 2020).

Poruszanie kończyną górną opiera się na złożonym układzie wymagającym szerokiego

zakresu kątów stawu i skoordynowanej aktywacji wielu mięśni (Ricci i wsp. 2015).

Zapis ruchu podczas wykonywania wzorców pozwala na określenie charakterystyki tej

aktywności oraz koordynacji nerwowo-mięśniowej. Identyfikacja złożonej kinematyki

u niedoświadczonych sportowców może pomóc w uczeniu się podczas treningów. Jest

to cenne źródło wiedzy dla trenerów w zdefiniowaniu strategii nauczania, która umoż-

liwia osiągnięcie lepszych wyników, uniknięcie błędów czy urazów.

Analiza ruchu ludzkiego ciała nie jest prosta. Jeśli jednak wszystkie części działa-

ją harmonijnie, możliwe jest stworzenie prostego teoretycznego modelu, który pozwoli 

na opisanie ruchu w dużym przybliżeniu. Wykonywanie nowych umiejętności sporto-

wych, które różnią się od aktywności dnia codziennego, stwarza nowe wymagania, za-

równo w centralnym układzie sterowania, jak i na obwodzie. Dlatego też należy kontro-

lować aktywność kinematyczną i mięśniową, aby odpowiednio reagować na zmieniają-

ce się warunki do momentu osiągnięcia właściwej adaptacji. Dlatego zasadnym wydaje 

się wykonanie obu badań celem pełnej oceny jakościowej i ilościowej ruchu (Concetto 

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

badawczego w sporcie

Założenia podejścia eksperckiego w badaniach psychologicznych, pedagogicz-

nych i w naukach o sporcie sformułowali już w 1991 roku, Ericsson i Smith, wydając 

rok później dzieło: Toward a General Theory of Expertise: Prospects and Limits. Kon-

cepcja nie straciła aktualnie na znaczeniu i jest rozwijana przez wielu autorów (m.in. 

Williams i wsp. 2017). Sprowadza się ona do rejestrowania systematycznych procesów 

uczenia się i nabywania nowych umiejętności. W ten sposób tworzone są swoiste ramy 

czasowe osiągnięć i ich najwyższego – eksperckiego poziomu. W trakcie procesu ucze-

nia się a w przypadku sportu, doskonalenia umiejętności technicznych i kształtowania 

predyspozycji motorycznych, możliwe jest tworzenie modelowych charakterystyk naj-

lepszych uczniów-zawodników, którzy otrzymują miano ekspertów. W procesie uczenia 

się nowych wzorców ruchowych i utrwalania już wcześniej poznanych, następuje gro-

madzenie wielu danych, wskaźników, dzięki którym określamy tempo uczenia się po-

szczególnych umiejętności ruchowych i oceniamy, które z nich mają progres lub ulega-

ją redukcji (Ericsson i Smith 1992). 

W trakcie procesu uczenia się dochodzi do interwencji nauczających (trenerów, 

instruktorów), czyli korekt technicznych, które można określić jako informacje ze-

wnętrzne w ramach sprzężenia zwrotnego. W ten sposób ocenia się wpływ różnych ro-

dzajów interwencji na efektywność uczenia oraz formułuje indywidualne strategie dla 

poszczególnych zawodników. Przedstawione podejście pozwala na identyfikację cech 

czy właściwości, które mają największy potencjał w dążeniu do mistrzostwa sportowe-

go. Sens prezentowanego konceptu sprowadza się do badań porównawczych nowicju-

szy w danej dziedzinie, właśnie z ekspertami. Dzięki temu jesteśmy w stanie progno-

zować rozwój adeptów określonych dyscyplin sportowych, formułować wnioski prak-

tyczne a nawet istotnie zwiększać poznawczo wiedzę nauczających, w przypadku spor-

tu: trenerów, instruktorów, rodziców. Na tej kanwie stworzono termin celowej praktyki 

„deliberate practice” (Ericsson i wsp. 1993). Z punktu widzenia sportów walki w tym 

szkolenia i nauczania techniki w karate, wychodząc z głównych założeń dysertacji, na-

cisk położono na aspekty percepcyjno-poznawcze, uwarunkowania nerwowo-mię-

śniowe oraz biokinematyczne.  

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

rejestrowany przez akcelerometr uzyskano dane odnośnie czasu reakcji (RT) i czasu 
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ruchu (MT). W powiązaniu z napięciem bioelektrycznym mięśni (EMG) uzyskujemy 

dane opisujące właśnie profil percepcyjno-poznawczy badanych karateków. Z kolei 

rejestracja sygnału EMG w opcji MVC umożliwia zapis struktury aktywacji mięśni 

w relacji do zdolności motorycznych, w tym przypadku generowanej siły, gdyż szybkie 

dynamiczne ruchy wyrażone przez wskaźnik MVC, cechują zawodników zaawansowa-

nych. Podobnie w odniesieniu do biokinematycznej struktury ruchu, zawodnicy eksper-

ci w porównaniu z początkującymi hipotetycznie odznaczają się bardziej efektywnymi 

parametrami, szczególnie w odniesieniu do kątów w stawach skokowych, kolanowych 

i biodrowych. 

Realizując paradygmat nowicjusze-eksperci trenerzy winni tak programować cele 

szkolenia by młodzi zawodnicy adekwatnie do swoich możliwości i w określonym cza-

sie dążyli do nauczania i doskonalenia wzorców ruchowych przypisanych do poziomu 

eksperckiego.  
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II. Cele

Jedną z najczęściej stosowanych technik w sportach walki, w tym w karate jest

kopnięcie frontalne, znane jako mae-geri, uważane za jedno z najsilniejszych 

i najszybszych kopnięć. Dzięki połączeniu systemów EMG oraz czujników inercyjnych 

możliwa jest obiektywna analiza biokinematyczna kopnięcia mae-geri (od strony pracu-

jących mięśni oraz parametrów czasowo-przestrzennych ruchu). Zatem analiza wzorca 

ruchowego w kopnięciu mae-geri jest istotnym elementem zarówno w aspekcie pre-

wencyjnym, aplikacyjnym jak i naukowym. 

1. Cel główny

Celem głównym pracy była analiza wzorca ruchowego kopnięcia mae-geri na

różnym etapie szkolenia zawodników karate kyokushin – poziom zaawansowany – 

w porównaniu z grupą kontrolną – średniozaawansowani. 

2. Cele szczegółowe

1. Określenie struktury czasowej RT i MT (czas reakcji i czasu ruchu) wzorca ruchu

techniki mae-geri.

2. Ocena efektywności wzorca ruchowego aktywowanych mięśni w grupie zaawan-

sowanej i średniozaawansowanej.

3. Ocena i analiza parametrów kinematycznych w stawie biodrowym, kolanowym

i skokowym.

4. Scharakteryzowanie modelu ruchu (kopnięcie mae-geri) w kontekście optymali-

zacji wzorca ruchowego w trzech warunkach (przed rozgrzewką, po rozgrzewce,

po „walce z cieniem”).

3. Pytania badawcze

1. Czy stopień zaawansowania sportowego determinuje różnice we wzorcach ru-

chowych w kopnięciu mae-geri?

2. W jakim stopniu obserwuje się różnice w timingu, interpretowanego jako czas

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

3. Czy można stwierdzić różnice w strukturze napięć mięśniowych rejestrowanych

przez elektromiografię powierzchniową w zależności od badanej grupy?
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III. Materiał i metody

1. Charakterystyka grupy badanej

Badania zostały przeprowadzone na Wydziale Wychowania Fizycznego i Fizjote-

rapii, Politechniki Opolskiej w laboratorium antropomotoryki i biomechaniki. Grupę 

badaną [N = 28] stanowili zawodnicy karate kyokushin w stopniu zaawansowanym (od. 

3 kyu – zielony pas – wzwyż, N = 13) grupę kontrolną zawodnicy średniozaawansowa-

ni (od 6 do 4 kyu, N = 15). Wszyscy badani reprezentowali poziom sportowy zgodnie 

z założeniami pracy. Każdy badany został poddany pomiarom antropometrycznym. 

Przed badaniami każdy zawodnik został poinformowany o celu pracy oraz założeniach, 

a także wyraził pisemną zgodę na udział w badaniach.  

Tabela 1.  
Charakterystyka grupy średniozaawansowanej i zaawansowanej 

Numer 
Wiek 

[lata] 

Masa 

ciała 

[kg] 

Wysokość 

ciała [m] 
BMI 

Poziom  

zaawansowania 

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 5kyu 

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 

5z 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 – średniozaawansowany; „n”z – zaawansowany 
2. Narzędzia badawcze

Ryc. 5. Czujnik EMG i elektrody 

2.1. Elektromiografia powierzchniowa – sEMG 

Do badań zastosowano bezprzewodowy system powierzchniowej EMG firmy No-

raxon, Scottsdale, USA, typ DTS (ang. direct transmission system) z częstotliwością 

próbkowania 3000 Hz, który rejestruje aktywność bioelektryczną mięśni (ryc. 5.). Sy-

gnał cyfrowy rejestrujący parametry EMG został przesyłany telemetrycznie do kompu-

tera. Obróbkę i analizę sygnału przeprowadzono w oprogramowaniu myoResearch 3.16. 

Sygnał został przefiltrowany filtrem pasmowo-przepustowym z częstotliwościami od-
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cięcia 80–250 Hz, a następnie wygładzony za pomocą algorytmu RMS (ang. root mean 

square) z oknem czasowym 100 ms. Preżelowane, samoprzylepne elektrody po-

wierzchniowe (Ag/AgCl, firmy Sorimex), umieszczone zostały pomiędzy punktem ru-

chowym, a przyczepami ścięgien, wzdłuż podłużnej linii środkowej mięśnia, zgodnie 

z wytycznymi SENIAM. Przed umieszczeniem elektrod skóra badanego została odpo-

wiednio przygotowana. Usunięto owłosienie, odkażono i wysuszono skórę. Czujniki do 

ciała przyklejono dwustronną taśmą klejącą, natomiast całość wraz z elektrodami ob-

wiązano pasami firmy Noraxon, dołączonymi do zestawu. Łącznie rozmieszczono 

7 czujników dla każdego badanego mięśnia (ryc. 6. i 7.). 

Ryc. 6. Rozlokowanie elektrod na kończynie kopiącej: mięsień prosty uda, obszerny 

boczny, piszczelowy przedni i płaszczkowaty 
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Ryc. 7. Mięśnie brzuchaty łydki przyśrodkowy i boczny oraz dwugłowy uda 

2.2. System czujników inercyjnych – IMU 

Do pomiaru kątów w stawach i ruchu ręki trzymającej tarczę został użyty bez-

przewodowy system czujników inercyjnych firmy Noraxon typ Mymotion składający 

się z 5 czujników IMU z częstotliwością próbkowania 200 Hz (ryc. 8.). Obróbka 

i analiza sygnału została przeprowadzona w oprogramowaniu myoResearch 3.16. Czte-

ry czujniki inercyjne zostały przymocowane do ciała badanego za pomocą pasów firmy 

Noraxon, natomiast jeden znalazł się na nadgarstku badacza trzymającego tarczę.  
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Ryc. 8. Czujnik inercyjny IMU 

Ryc. 9. Czujnik IMU na ręce badacza trzymającego tarczę 
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Ryc. 10. Rozlokowanie czujników IMU na kończynie kopiącej. Idąc od góry segment 

uda, podudzia i stopy oraz miednica 

2.3. Aparat do analizy składu ciała – Seca 

Do określenia BMI (body mass index) użyto aparatu Seca 515 mBCA z oprogra-

mowaniem Seca analytics 115 oraz wzrostomierza seca 285. 

3. Protokół badawczy

Przed właściwym badaniem określono MVC (ang. maximum voluntary contrac-

tion – maksymalny dowolny skurcz) dla każdego badanego mięśnia. Badany wykony-

wał ruch przeciwko oporowi i utrzymywał pozycję przez 3 sekundy, po czym następo-

wała chwila przerwy i ponownie 3 sekundy napięcia. Do badań wybrano następujące 

mięśnie: prosty uda, obszerny boczny, dwugłowy uda, brzuchaty łydki przyśrodkowy, 

brzuchaty łydki boczny, płaszczkowaty, piszczelowy przedni. Pozycje testów dla MVC 

dla kończyny dolnej przedstawiono poniżej.  
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Ryc. 11. Pozycja MVC dla mięśnia prostego uda i obszernego bocznego oraz  

płaszczkowatego łydki. Strzałka czerwona – opór; strzałka czarna – działanie przeciwko 

oporowi 
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Ryc. 12. Pozycja MVC dla mięśnia piszczelowego przedniego i brzuchatego łydki 

przyśrodkowego i bocznego. Strzałka czerwona – opór; strzałka czarna – działanie 

przeciwko oporowi 

Ryc. 13. Pozycja MVC dla mięśnia dwugłowego uda. Strzałka czerwona – opór; 

strzałka czarna – działanie przeciwko oporowi 
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Każdy badany został poproszony o wykonanie trzech kopnięć jedno po drugim 

w trzech warunkach: przed rozgrzewką, po rozgrzewce i po „walce z cieniem”. 

W każdym z warunków badany kopał trzy razy w powietrze i trzy razy na tarczę. Celem 

ataku był chudan, czyli środkowa część ciała powyżej pasa, aż do szyi. Podczas kopnię-

cia na tarczę badany kopał w tarczę trzymaną przez badacza, natomiast sygnałem do 

wykonania akcji był ruch tarczy. Dzięki takiemu działaniu określono czas reakcji. Wy-

niki trzech kopnięć zostały uśrednione w taki sposób, że każdy badany miał jeden wy-

nik przed rozgrzewką - P1 i T1, po rozgrzewce - P2 i T2 i po „walce z cieniem” – P3 

i T3. 

Ryc. 14. Protokół całościowej procedury badawczej 

4. Analizowane zmiennne

• RT (czas reakcji) – czas, jaki upłynął od momentu pojawienia się sygnału

z akcelerometra do czasu pierwszej reakcji na dany bodziec, zmierzonej przy po-

mocy pierwszego obrotu stopy.

• MT (czas ruchu) – całkowity czas ruchu, a więc czas upływający od momentu

zapoczątkowania ruchu, czyli pierwszego obrotu stopy do maksymalnego wypro-

stu kolana.

• %MVC (procent maksymalnego dowolnego skurcz, ang. percentage of maxi-

mal voluntary contraction) – procent aktywności poszczególnych mięśni na prze-

strzeni całego ruchu.
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• Zakres ruchu stawów (kąt) – staw biodrowy i skokowy w płaszczyznach strzał-

kowej, czołowej i poprzecznej oraz staw kolanowy w płaszczyźnie strzałkowej

i poprzecznej.

5. Analiza sygnału EMG

Sygnał EMG został przefiltrowany filtrem dolnoprzepustowym o częstotliwo-

ści 500 Hz, a następnie wygładzony algorytmem RMS w oknie czasowym 100 ms. 

Częstotliwość próbkowania wynosiła 3000 Hz. Sygnał został znormalizowany do 

MVC. 

Ryc. 15. Przefiltrowany sygnał EMG badanych mięśni podczas trzech kopnięć 
w powietrze 

6. Analiza sygnału IMU

Do określenia czasu reakcji podczas kopnięcia na tarczę użyto akcelerometra

umieszczonego na nadgarstku badacza. Badany wykonywał kopnięcie w momencie 

ruchu tarczy, czyli prowokującego przesunięcia tarczy ku przodowi. Od pierwszego 

sygnału z akcelerometru na nadgarstku do pierwszego ruchu stopy badanego określono 

czas reakcji. Czas ruchu wyznaczono od początku ruchu stopy do maksymalnego wy-

prostu stawu kolanowego, w momencie wyraźnej zmiany sygnału. Do określenia warto-

ści kątowych użyto czterech czujników inercyjnych zlokalizowanych na miednicy, 

udzie, podudziu i stopie. Podczas kopnięcia określono kąty pozycji wyjściowej 

i końcowej dla stawu biodrowego (zgięcie – wyprost, odwiedzenie – przywiedzenie, 

rotację wewnętrzną – zewnętrzną), kolanowego (zgięcie – wyprost, odwiedzenie – 
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przywiedzenie, rotację wewnętrzną -zewnętrzną), stopy (zgięcie podeszwowe – grzbie-

towe, odwiedzenie – przywiedzenie, inwersję – ewersję) 

7. Analiza statystyczna

Do analizy statystycznej użyto analizy wariancji ANOVA (analysis of variance)

z powtarzanymi pomiarami, gdzie czynnikami powtarzanymi był P-K (początek – ko-

niec ruchu), warunki (P1, P2, P3, T1, T2, T3) oraz czynnik Grupa. Porównania między 

grupami w poszczególnych warunkach powtarzanych pomiarów wykonano za pomocą 

post-hoc Tukey’a. Założenie normalności rozkładu zostało sprawdzone przy pomocy 

analizy wykresu Q-Q, założenie jednorodności wariancji wykonano testem Levene’a, 

natomiast sferyczność została sprawdzona przy pomocą testu Mauchly’s. W przypadku 

niespełnienia warunku sferyczności zastosowano poprawkę Greenhouse-Geeiser. Po-

ziom istotności ustalono α = 0,05. Analiza została wykonano za pomocą programu Ja-

movi 2.3.24.0. 
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IV. Prezentacja wyników 

1. Ocena czasu ruchu i wartości kątowych kopnięcia mae-geri w powietrze  

Analizę kopnięć mae-geri przeprowadzono u obu grup (zaawansowana [N = 13] 

vs średniozaawansowana [N = 15]). Wszyscy uczestnicy badania wykonywali po trzy 

kopnięcia w powietrze (P) jak i na tarczę (T) w trzech warunkach (przed rozgrzewką – 

P1 i T1; po rozgrzewce – P2 i T2; po „walce z cieniem” – P3 i T3). Szczegółową cha-

rakterystykę wyżej wymienionych grup przedstawiono w rozdziale Materiał i Metody. 

Tabela 2.  
Czas ruchu w trzech warunkach 

      Grupa 

 

Czas ruchu  

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani  

[N = 15] 

Zaawansowani  

[N = 13] 

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 rozgrzewką; P2 – po rozgrzewce; P3 "po walce z cieniem"; N – liczebność 
grup; SD – odchylenie standardowe; śr – średnia 

W tabeli 2 przedstawiono czas ruchu kopnięcia mae-geri począwszy od ruchu sto-

py do maksymalnego wyprostu stawu kolanowego. Po rozgrzewce zaobserwowano 

skrócenie czasu ruchu u obu grup. Po „walce z cieniem” u grupy średniozaawansowanej 

zaobserwowano wydłużenie czasu ruchu, natomiast u zaawansowanych pozostał on bez 

zmian. We wszystkich trzech próbach, krótszy czas ruchu uzyskali zawodnicy średnio-

zaawansowani. Istotność statystyczną uzyskano w grupie zaawansowanej pomiędzy 

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

Wyniki zakresów kątów w stawach przed rozgrzewką 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
W tabeli 3 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

mae-geri w powietrze przed rozgrzewką u grupy średniozaawansowanej i zaawansowa-

nej. Nie wykazano istotnych statystycznie różnic pomiędzy grupami. Zaobserwowano, 

że w pozycji końcowej staw biodrowy w grupie zaawansowanej jest zgięty, odwiedzio-

ny i zrotowany do wewnątrz w większym zakresie niż u grupy średniozaawansowanej. 

Staw kolanowy w grupie zaawansowanej wykazał większy zakres zgięcia niż u pozosta-

łych. W obu grupach zaobserwowano taki sam wzorzec stopy w końcowej fazie ruchu: 

Grupy 

Wyniki 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu 

biodrowego [°] 
-7,82 ± 6,04 69,31 ± 5,77 -7,09 ± 9,66 75,03 ± 13,11 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
3,48 ± 7,65 17,84 ± 10,27 4,48 ± 5,63 25,38 ± 11,35 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
6,84 ± 9,62 -20,65 ± 8,18 4,10 ± 10,96 -24,72 ± 13,03

Zgięcie stawu 

kolanowego [°] 
12,84 ± 9,96 19,30 ± 9,07 8,15 ± 11,65 21,77 ± 11,00 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
0,92 ± 5,67 10,34 ± 3,36 -3,92 ± 8,07 4,74 ± 11,99 

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-0,90 ± 3,62 -0,18 ± 7,94 0,32 ± 4,88 0,08 ± 9,04 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
20,31 ± 4,66 -28,63 ± 11,36 14,79 ± 5,51 -40,65 ± 13,84

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
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zgięcie podeszwowe – ewersja – przywiedzenie z tą różnicą, że podczas pozycji wyj-

ściowej kopnięcia zaawansowani ustawili stopę w odwiedzeniu.  

Tabela 4. 

Wyniki zakresów kątów w stawach po rozgrzewce 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
W tabeli 4 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

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

Staw biodrowy u grupy zaawansowanej został ustawiony we wzorzec zgięcie – odwie-

dzenie - rotacja wewnętrzna w większym zakresie niż w grupie średniozaawansowanej 

podobnie jak to miało miejsce w kopnięciu przed rozgrzewką. Ponownie zaobserwowa-

no większy zakres zgięcia stawu kolanowego w fazie końcowej u grupy zaawansowa-

 Grupy             

Wyniki 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu 

biodrowego [°] 
-10,81 ± 16,23 67,48 ± 10,43 -7,85 ± 12,25 71,85 ± 15,73 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
4,46 ± 6,28 13,44 ± 8,02 4,41 ± 5,24 19,01 ± 10,15 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
1,77 ± 7,53 -17,19 ± 8,67 0,07 ± 12,36 -18,55 ± 11,23

Zgięcie stawu 

kolanowego [°] 
15,91 ± 14,26 19,38 ± 9,59 10,89 ± 12,80 23,36 ± 11,21 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
2,75 ± 5,12 6,68 ± 4,97 -2,85 ± 11,66 -0,21 ± 11,28

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-1,88 ± 4,24 3,49 ± 6,91 0,82 ± 6,92 1,56 ± 10,49 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
20,87 ± 6,29 -33,86 ± 17,82 15,59 ± 6,53 -41,80 ± 13,27

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
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nej. Wzorzec stopy u obu grup pozostał ten sam jak przy kopnięciu przed rozgrzewką 

zgięcie podeszwowe – przywiedzenie i ewersja. Grupa zaawansowana wykazuje więk-

sze zgięcie podeszwowe, natomiast średniozaawansowani większą ewersję, co powtó-

rzyło się w kopnięciu po rozgrzewce. Nie wykazano żadnych różnic statystycznych 

pomiędzy grupami.  

Tabela 5. 

Wyniki zakresów kątów w stawach po „walce z cieniem” 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
W tabeli 5 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

mae-geri w powietrze po „walce z cieniem” u grupy średniozaawansowanej i zaawan-

sowanej. W stawie biodrowym zaobserwowano powielenie wzorca zgięcie – odwiedze-

Grupy 

Wyniki 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu 

biodrowego [°] 
-7,45 ± 11,43 69,41 ± 13,01 -8,80 ± 10,65 70,60 ± 18,17 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
7,52 ± 6,81 12,09 ± 11,90 4,37 ± 3,44 24,48 ± 12,90 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
-0,11 ± 12,09 -21,05 ± 9,74 3,96 ± 10,26 -21,32 ± 13,22

Zgięcie stawu 

kolanowego [°] 
22,08 ± 11,57 22,45 ± 13,57 11,61 ± 10,26 24,36 ± 8,58 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
0,06 ± 8,01 10,74 ± 8,04 -6,53 ± 8,28 1,16 ± 10,73 

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-3,34 ± 7,15 -3,31 ± 8,06 -0,01 ± 4,03 1,92 ± 11,66 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
22,05 ± 8,16 -38,11 ± 15,64 20,12 ± 14,89 -36,70 ± 10,33

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
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nie – rotacja wewnętrzna w obu grupach, jednak u zaawansowanych staw biodrowy był 

wyraźnie bardziej odwiedziony niż w pozostałej grupie. Zaawansowani we wszystkich 

trzech pozycjach ponownie ustawili staw pod większym kątem w pozycji końcowej  

w porównaniu z drugą grupą. Staw kolanowy u zaawansowanych ponownie został zgię-

ty w większym zakresie w trakcie wykończenia ruchu niż u średniozaawansowanych. 

Stopa u obu grup w podobnym zakresie ustawiona została w pozycji zgięcia pode-

szwowego – ewersji i przywiedzenia. Żadne pomiary kątowe nie wykazały istotnie sta-

tystycznych różnic pomiędzy grupami.  

2. Ocena czasu ruchu i wartości kątowych kopnięcia mae-geri w tarczę 

Tabela 6.  
Czas reakcji i czas ruchu w trzech warunkach 

                   Grupa 

 

Czas ruchu  

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N=15] 

Zaawansowani  

[N=13] 

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 rozgrzewką; P2 – po rozgrzewce; P3 "po walce z cieniem"; N – liczebność 
grup; SD – odchylenie standardowe; śr – średnia  

W tabeli 6 przedstawiono czas reakcji i czas ruchu kopnięcia mae-geri na tarczę 

począwszy od ruchu stopy do maksymalnego wyprostu stawu kolanowego. We wszyst-

kich trzech próbach (P1, P2, P3) zawodnicy średniozaawansowani reagowali na bodziec 

w tym samym czasie. Czas reakcji zawodników średniozaawansowanych w P1 okazał 

się krótszy, natomiast samo wykonanie ruchu dłuższe niż grupie zaawansowanej. Po 

rozgrzewce zawodnicy zaawansowani skrócili znacznie czas reakcji, a wykonanie kop-

nięcia w obu grupach zostało wykonanie w tym samym czasie. Po „walce z cieniem” 

zaobserwowano skrócenie czasu reakcji u zawodników zaawansowanych oraz skrócenie 

czasu ruchu w obu grupach. Pomimo rożnych czasów reakcji w obu grupach, czas ruchu 
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u zaawansowanych był lepszy bądź taki sam jak u średniozaawansowanych. Nie odno-

towano istotności statystycznej. 

Tabela 7.  
Wyniki zakresów kątów w stawach przed rozgrzewką 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
W tabeli 7 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

mae-geri w tarczę przed rozgrzewką u grupy średniozaawansowanej i zaawansowanej. 

Zaobserwowano większy zakres zgięcia stawu biodrowego u średniozaawansowanych 

w końcowej fazie ruchu niż u grupy zaawansowanej. Z kolei u zaawansowanych prze-

ważało odwiedzenie biodra i mniejsza rotacja wewnętrzna w porównaniu z pozostałymi. 

Staw kolanowy w grupie średniozaawansowanej był bardziej zgięty podczas wykonania 

Grupy 

 

Wyniki 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek  

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek  

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu  

biodrowego [°] 
-6,03 ± 5,50 54,90 ± 9,39 -6,20 ± 13,79 48,36 ± 17,86 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
5,13 ± 6,85 16,59 ± 13,73 6,16 ± 3,99 22,35 ± 8,94 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
2,45 ± 9,86 -13,37 ± 6,60 -1,88 ± 9,85 -7,60 ± 10,28 

Zgięcie stawu  

kolanowego [°] 
13,95 ± 10,06 20,80 ± 17,69 12,91 ± 11,16 14,05 ± 10,57 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
0,71± 9,40 7,29 ± 6,86 -1,85 ± 11,34 -0,26 ± 10,67 

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-1,82 ± 4,18 3,98 ± 9,57 -1,86 ± 5,44 8,68 ± 7,10 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
19,47 ± 5,36 -19,22 ± 14,77 19,20 ± 5,02 -24,92 ± 17,29 

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 
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kopnięcia i wykazał znaczną rotację zewnętrzną w odróżnieniu od grupy zaawansowa-

nej, gdzie przedstawiono pozycję bliską 0°. U zaawansowanych zaobserwowano więk-

sze odwiedzenie stawu kolanowego pomiędzy segmentem uda i podudzia w porówna-

niu z drugą grupą. Stopa w obu grupach została ustawiona w zgięciu podeszwowym, 

ewersji i przywiedzeniu. Nie odnotowano różnic statystycznych pomiędzy grupami.  

Tabela 8. 
Wyniki zakresów kątów w stawach po rozgrzewce 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
W tabeli 8 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

mae-geri w tarczę po rozgrzewce u grupy średniozaawansowanej i zaawansowanej. 

W obu grupach staw biodrowy został ustawiony w zgięciu odwiedzeniu i rotacji we-

Grupy 

Wyniki 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek 

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu 

biodrowego [°] 
-9,62 ± 12,01 52,50 ± 14,58 -7,48 ± 15,51 55,05 ± 22,65 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
3,90 ± 5,83 12,82 ± 11,77 3,01 ± 4,84 16,29 ± 16,82 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
1,49 ±7,62 -11,75 ± 10,11 -4,06 ± 16,14 -8,80 ± 12,87

Zgięcie stawu 

kolanowego [°] 
14,12 ± 14,50 14,37 ± 16,06 15,95 ± 13,04 16,34 ± 16,44 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
3,04 ± 5,02 6,93 ± 9,48 -0,27 ± 16,32 0,15 ± 11,00 

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-0,72 ± 4,45 5,88 ± 7,38 -1,65 ± 7,25 10,36 ± 7,77 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
18,55 ± 5,61 -22,12 ± 14,62 19,04 ± 7,30 -32,13 ± 9,96

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
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wnętrznej. Ponownie w grupie średniozaawansowanej została przedstawiona rotacja 

zewnętrzna stawu kolanowego przy neutralnym ustawieniu w drugiej grupie. Natomiast 

grupa zaawansowana ponownie wykonała większe odwiedzenie stawu kolanowego 

w porównaniu z grupą średniozaawansowaną. Wzorzec stopy pozostał niezmieniony 

(zgięcie podeszwowe – ewersja – przywiedzenie) z tą jednak różnicą, że zdecydowanie 

większe zgięcie podeszwowe przedstawiła grupa zaawansowana.  

Tabela 9.  

Wyniki zakresów kątów w stawach po „walce z cieniem” 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy 
 

Grupy 

 

Wyniki  

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Pozycja 
Początek  

ruchu 
Koniec ruchu 

Początek  

ruchu 
Koniec ruchu 

Zgięcie stawu  

biodrowego [°] 
-6,94 ± 11,88 54,82 ± 13,07 -5,44 ± 12,24 50,99 ± 21,59 

Odwiedzenie stawu 

biodrowego [°] 
6,81 ± 6,36 11,94 ± 14,26 3,79 ± 5,10 26,61 ± 16,46 

Rotacja zewnętrza 

stawu biodrowego [°] 
-3,20 ± 15,18 -15,28 ± 7,39 3,77 ± 12,01 -6,75 ± 12,78 

Zgięcie stawu  

kolanowego [°] 
21,45 ± 12,56 24,27 ± 17,56 17,82 ± 12,39 10,78 ± 18,34 

Rotacja zewnętrzna 

stawu kolanowego [°] 
5,19 ± 7,15 11,52 ± 11,15 -7,16 ± 14,11 -0,09 ± 11,38 

Odwiedzenie stawu 

kolanowego [°] 
-5,21 ± 8,17 4,99 ± 7,41 -0,68 ± 5,79 5,22 ± 14,26 

Zgięcie grzbietowe 

stopy [°] 
22,89 ± 8,39 -20,67 ± 15,62 20,39 ± 7,30 -28,69 ± 11,20 

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 
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W tabeli 9 przedstawiono uśrednione wyniki i odchylenia standardowe kopnięcia 

mae-geri w tarczę po „walce z cieniem” u grupy średniozaawansowanej i zaawansowa-

nej. W grupie zaawansowanej zaobserwowano zdecydowanie większe odwiedzenie  

i mniejszą rotację wewnętrzną stawu biodrowego w porównaniu z grupą średniozaa-

wansowaną. Wzorzec końcowy ruchu pozostał bez zmian (zgięcie – odwiedzenie – ro-

tacja wewnętrzna). Staw kolanowy u grupy zaawansowanej był bardziej wyprostowany 

podczas wykończenia kopnięcia niż w drugiej grupie. Ponownie grupa średniozaawan-

sowana wykonała rotację zewnętrzną stawu kolanowego przy prawie 0° ustawieniu ko-

lana w grupie zaawansowanej. Stopa u zawodników zaawansowanych ponownie wyka-

zała większe zgięcie podeszwowe niż w drugiej grupie. Nie wykazano różnic istotnych 

statystycznie.  

3. Wartości % MVC wybranych mięśni kopnięcia mae-geri w powietrze u grupy 

zaawansowanej i średniozaawansowanej 

Tabela 10.  
Wyniki % MVC wybranych mięśni przed rozgrzewką 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu; p – istotność statystyczna 

W tabeli 10 przedstawiono procentowy udział MVC poszczególnych mięśni pod-

czas wykonania kopnięcia mae-geri przed rozgrzewką. Grupa średniozaawansowana 

poza jednym mięśniem (prosty uda) wykazała większe wartości % MVC w porównaniu 

z grupą zaawansowaną, tym samym bardziej angażowała wybraną grupę mięśniową do 

wykonania kopnięcia mae-geri w powietrze. W obu grupach najbardziej zaangażowa-

Grupy 

 

Mięsień [% MVC] 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Dwugłowy uda 24,28 ± 12,25 21,64 ±7,68 
Brzuchaty łydki przyśrodkowy 47,56 ±21,24 39,20 ±15,10 

Płaszczkowaty 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 łydki boczny 48,66 ± 13,89 48,61 ± 23,96 
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nymi mięśniami były mięśnie brzuchate łydki, a najmniej obszerny boczny. Grupa śred-

niozaawansowana zdecydowanie bardziej wykorzystywała mięsień płaszczkowaty od 

pozostałych co wykazało istotność statystyczną na poziomie p = 0,042. 

Tabela 11.  
Wyniki % MVC wybranych mięśni po rozgrzewce 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu 

Tabela 11 przedstawia procentowy udział MVC poszczególnych mięśni podczas 

wykonania kopnięcia mae-geri po rozgrzewce. W obu grupach mięsień obszerny bocz-

ny był najmniej angażowanym mięśniem na przestrzeni całego ruchu, natomiast najbar-

dziej wykorzystywany ponownie okazał się mięsień trójgłowy łydki. Zaobserwowano, 

że mięsień płaszczkowaty jest najbardziej angażowanym mięśniem w grupie średnioza-

awansowanej, natomiast u zaawansowanych mięsień brzuchaty boczny. Po rozgrzewce 

odnotowano wzrost %MVC we wszystkich mięśniach obu grup w wyjątkiem prostego 

uda w grupie średniozaawansowanej. Nie odnotowano istotności statystycznej pomię-

dzy grupami.  

 

 

 

Grupy 

 

Mięsień [%MVC] 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Dwugłowy uda 31,13 ± 15,14 30,63 ± 13,30 
Brzuchaty łydki  

przyśrodkowy 56,26 ± 1 3,10 58,23 ± 19,07 

Płaszczkowaty 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 łydki boczny 59,37 ± 16,96 61,32 ±23,72 
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Tabela 12. 
Wyniki % MVC wybranych mięśni po „walce z cieniem” 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu 

W tabeli 12 przedstawiono procentowy udział MVC poszczególnych mięśni pod-

czas wykonania kopnięcia mae-geri po „walce z cieniem”. Podobnie jak we wcześniej-

szych stanach zmęczeniowych największy udział procentowy aktywności mięśni uzy-

skała tylna grupa podudzia – mięsień trójgłowy łydki. Ponownie okazało się, że mięsień 

płaszczkowaty jest najbardziej wykorzystywany w grupie średniozaawansowanej, na-

tomiast brzuchaty boczny w grupie zaawansowanej. Najmniej zaangażowany okazał się 

ponownie mięsień obszerny boczny. Nie odnotowano istotnie statystycznie różnic po-

między obiema grupami. 

Grupy 

Mięsień [%MVC] 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Dwugłowy uda 28,30 ± 13,24 28,09 ± 11,39 
Brzuchaty łydki przyśrodkowy 51,19 ± 24,01 50,62 ± 14,62 

Płaszczkowaty 55,33 ± 18,75 44,13 ± 15,20 
Prosty uda 33,53 ± 17,93 35,24 ± 15,23 

Obszerny boczny 22,20 ± 11,29 23,40 ± 19,24 
Piszczelowy przedni 30,06 ± 19,45 33,50 ± 18,18 

Brzuchaty łydki boczny 52,82 ± 22,50 58,74 ± 26,50 
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4. Wartości % MVC wybranych mięśni kopnięcia mae-geri w tarczę u grupy 

zaawansowanej i średniozaawansowanej 

Tabela 13.  
Wyniki % MVC wybranych mięśni przed rozgrzewką 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu 

Tabela 13 przedstawia %MVC mięśni podczas kopnięcia mae-geri w tarczę przed 

rozgrzewką w grupie zaawansowanej i średniozaawansowanej. Zaobserwowano, że 

najbardziej zaangażowanym mięśniem w grupie średniozaawansowanej okazał się mię-

sień płaszczkowaty, natomiast u zaawansowanych ponownie był to mięsień brzuchaty 

boczny. Najmniej zaangażowanym mięśniem w obu grupach okazał się dwugłowy uda. 

Nie odnotowano istotnie statystycznych różnic pomiędzy grupami. 

 

 

 

 

 

 

Grupy 

 

Mięsień [%MVC] 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Dwugłowy uda 67,86 ± 17,86 58,73 ± 17,74 
Brzuchaty łydki przyśrodkowy 80,40 ± 8,02 77,01 ± 17,04 

Płaszczkowaty 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 łydki boczny 80,10 ± 7,42 78,34 ± 14,21 
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Tabela 14.  
Wyniki % MVC wybranych mięśni po rozgrzewce 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu 

Tabela 14 przedstawia %MVC mięśni podczas kopnięcia mae-geri w tarczę po 

rozgrzewce w grupie zaawansowanej i średniozaawansowanej. Mięśniem najbardziej 

zaangażowanym w obu grupach okazał się mięsień płaszczkowaty, a najmniej prostow-

niki stawu kolanowego: u zaawansowanych prosty uda, a u średniozaawansowanych 

obszerny boczny. Istotności statystycznej pomiędzy grupami nie odnotowano. 

Tabela 15.  
Wyniki % MVC wybranych mięśni po „walce z cieniem” 

śr – średnia; SD – odchylenie standardowe; N – liczebność grupy; %MVC – procent 
maksymalnego dowolnego skurczu 

 

  

Grupy 

 

Mięsień [%MVC] 

[śr ± SD] 

Średniozaawansowani  

[N = 15] 

Zaawansowani 

[N = 13] 

Dwugłowy uda 71,49 ± 18,52 67,90 ± 13,27 
Brzuchaty łydki przyśrodkowy 79,22 ± 19,86 74,65 ± 15,27 

Płaszczkowaty 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 łydki boczny 83,12 ± 15,24 77,82 ± 21,27 

Grupy 
 

Mięsień [%MVC] 
[śr ± SD] 

Średniozaawansowani 
[N = 15] 

Zaawansowani 
[N = 13] 

Dwugłowy uda 67,62 ± 21,80 63,05 ± 21,12 
Brzuchaty łydki przyśrodkowy 72,64 ± 23,31 77,83 ± 22,65 

Płaszczkowaty 82,75 ± 20,55 84,36 ± 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 łydki boczny 71,29 ± 21,45 77,12 ± 17,03 
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Tabela 15 przedstawia %MVC mięśni podczas kopnięcia mae-geri w tarczę po 

„walce z cieniem” w grupie zaawansowanej i średniozaawansowanej. Podobnie jak 

w poprzednich warunkach najbardziej zaangażowanym mięśniem okazał się mięsień 

trójgłowy łydki na czele z mięśniem płaszczkowatym. To on w obu grupach odnotował 

największe wartości %MVC spośród wszystkich mięśni. Najmniej aktywności wykazał 

w grupie średniozaawansowanej prosty uda, a w grupie zaawansowanej dwugłowy 

i prosty uda. Istotności statystycznej pomiędzy grupami nie odnotowano. 

5. Przedstawienie istotnych statystycznie wartości kątowych oraz %MVC

w obrębie danej grupy podczas kopnięcia w powietrze

Ryc. 16. Wartości kątowe (początek – koniec) rotacji w stawie kolanowym w trzech 

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

Rycina 16 przedstawia zestawienie wartości kątowych rotacji stawu kolanowego 

podczas kopnięcia w powietrze. Zaobserwowano istotność statystyczną w obrębie grupy 

zaawansowanej, gdzie podczas końcowej fazy kopnięcia staw kolanowy został zroto-

wany do zewnątrz przed rozgrzewką P1 (4,74°), a po zaaplikowanej rozgrzewce (P2) 

staw kolanowy został ustawiony w rotacji wewnętrznej (-0,21°). Tym samym zmienił 

się wzorzec ruchu dla danego stawu. Istotność statystyczna wyniosła p = 0,026. 
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Ryc. 17. Wartości kątowe (początek – koniec) zgięcia w stawie kolanowym w trzech 

warunkach podczas kopnięcia w powietrze 

Rycina 17 przedstawia zakres ruchu stawu kolanowego w trzech warunkach (P1, 

P2, P3) podczas kopnięcia w powietrze w grupie zaawansowanej i średniozaawansowa-

nej. Zaobserwowano znaczną różnicę w zgięciu stawu kolanowego w pozycji wyjścio-

wej u grupy średniozaawansowanej. Przed rozgrzewką (P1) staw kolanowy został zgię-

ty pod kątem 12,84°, natomiast po „walce z cieniem” zauważono zdecydowanie więk-

sze zgięcie w pozycji wyjściowej 22,08°. Wynik ten okazał się istotny statystycznie 

na poziomie p = 0,041. 

 
Ryc. 18. Wartość %MVC dla mięśnia brzuchatego przyśrodkowego w trzech  

warunkach podczas kopnięcia w powietrze 
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Na rycinie 18 przedstawiono wykorzystanie mięśnia brzuchatego łydki głowy 

przyśrodkowej podczas kopnięcia w powietrze w trzech warunkach. Zaobserwowano, 

że grupa zaawansowana po rozgrzewce (P2) zdecydowanie bardziej zaczęła angażować 

mięsień w porównaniu ze stanem przed rozgrzewką (P1) – 58,23 vs 39,20 %MVC. 

Wynik okazał się istotny statystycznie na poziomie p = 0,016. 

Ryc. 19. Wartość %MVC dla mięśnia płaszczkowatego w trzech warunkach podczas 

kopnięcia w powietrze 

Rycina 19 przedstawia wykorzystanie mięśnia płaszczkowatego w obu grupach 

podczas kopnięcia w powietrze w trzech warunkach. Z obserwacji wynika, że obie gru-

py po rozgrzewce zdecydowanie bardziej zaczęły wykorzystywać mięsień płaszczkowa-

ty niż przed rozgrzewką (średniozaawansowani 48,92 vs 61,72 %MVC; zaawansowani 

35,94 vs 48,69 %MVC). W grupie zaawansowanej ujawniła się istotność statystyczna 

pomiędzy warunkami, gdzie p = 0,046, natomiast w grupie średniozaawansowanej 

p = 0,045. Ponadto grupa średniozaawansowana zdecydowanie bardziej wykorzystywa-

ła mięsień płaszczkowaty od grupy zaawansowanej, co wykazało istotność statystyczną 

na poziomie p = 0,042 (zostało to opisane w rozdziale 4.3). 
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Ryc. 20. Wartość %MVC dla mięśnia brzuchatego bocznego w trzech warunkach  

podczas kopnięcia w powietrze 

Rycina 20 przedstawia wykorzystanie mięśnia brzuchatego bocznego w obu gru-

pach podczas kopnięcia w powietrze w trzech warunkach. Podobnie jak przy mięśniu 

płaszczkowatym obie grupy po rozgrzewce zaczęły mocniej aktywować mięsień brzu-

chaty łydki, głowę boczną. Grupa średniozaawansowana w 48,66%MVC wykorzystała 

mięsień w podczas P1, natomiast w P2 już w 59,37%MVC. U zaawansowanych sytua-

cja przedstawiała się podobnie – kolejno 48,61%MVC i 61,32%MVC. Ostatni wynik 

okazał się istotny statystycznie na poziomie p = 0,024. 
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V. Dyskusja

Dla prawidłowej oceny szkolenia karateków potrzeba trafnej i rzetelnej oceny

diagnozy stanu funkcjonalnego i psychomotorycznego jednostki na różnych etapach 

treningu. Takie działanie pozwala na optymalne zaprogramowanie kolejnych etapów 

treningu oraz rozwoju umiejętności motorycznych zgodnie z celem wyznaczonym na 

każdym etapie szkolenia (Przybylski i wsp. 2021). 

Działania zawodników, zajmujących się sztukami walki, opierają się głównie na 

zwiększaniu siły, szybkości i doskonaleniu techniki trafienia przeciwnika. Do oceny 

tych elementów badacze zaczęli wykorzystywać narzędzia biomechaniczne oraz wskaź-

niki dynamiczne i kinematyczne, które okazały się kluczowe w ocenie i doskonaleniu 

technik stosowanych w sportach walki. Kopnięcie jest jedną z najczęściej wykonywa-

nych i podstawowych technik wykorzystywanych w celu pokonania przeciwnika. Szyb-

kość kopnięcia to kluczowy element mający znaczenie w neutralizacji ataku przeciwni-

ka i przeniesieniu energii, a jej głównymi składowymi jest czas reakcji i czas ruchu 

(Vagner i wsp. 2022). Vagner i wsp. (2023) przeprowadzili badania mające na celu 

określenie czasu kopnięcia okrężnego w trzech grupach: elitarnej, średniozaawansowa-

nej i nowicjuszy. W każdym przypadku (bliski, średni, daleki dystans) grupa elitarna 

wykonała kopnięcie szybciej w porównaniu z pozostałymi grupami. 

W niniejszych badaniach grupa zaawansowana w kopnięciu na tarczę wykonała 

mae-geri szybciej przed rozgrzewką. W przypadku pozostałych warunków czas okazał 

się taki sam. Natomiast w kopnięciu w powietrze szybsi okazali się zawodnicy średnio-

zaawansowani. Taka różnica w czasach związanych z wykonaniem mae-geri począw-

szy od ruchu stopy do maksymalnego wyprostu kolana może wiązać się z kilkoma 

istotnymi aspektami. Po pierwsze kopiąc w powietrze kończyna dolna generuje ruch 

stawu biodrowego, kolanowego i skokowego „napędzając” kolejne segmenty: udo, 

podudzie i stopę. Założeniem jest by ostatni element łańcucha biokinematycznego, czy-

li stopa z maksymalną siłą i szybkością dosięgnęła celu i „oparła” się na przeciwniku, 

w tym przypadku na chudanie. Kopiąc w powietrze tego „oparcia” rzecz jasna nie osią-

gamy. Doświadczeni, zaawansowani zawodnicy doskonale zdają sobie z tego sprawę i 

świadomie w sposób prewencyjny zwalniają ruch kończyny w celu ochrony narządu 

ruchu przed niepożądanym urazem. Po drugie zaobserwowano, że zawodnicy zaawan-

sowani kopiąc w powietrze zanotowali lepszy czas po rozgrzewce niż przed nią i ten 

wynik jako jedyny wykazał istotność statystyczną. Świadczyć to może o wysokiej sa-
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mokontroli i świadomości w kopnięciach bez uprzedniej rozgrzewki. Zawodnicy do-

skonale zdają sobie sprawę jaką wartość niesie ze sobą wdrożona rozgrzewka przed 

jakąkolwiek aktywnością w karate. Magalhaes i wsp. (2010) badając młodych karate-

ków zaobserwowali, że program standardowej rozgrzewki aplikowanej przed aktywno-

ścią znacznie poprawił ustawienie kątowe stawu kolanowego w zamkniętym łańcuchu 

kinematycznym. Mechanoreceptory stawowe, mięśniowe czy ścięgniste jako wyspecja-

lizowane zakończenia nerwowe przekazują informację do ośrodkowego układu nerwo-

wego w postaci sygnałów neuronalnych. Taka złożona informacja, czyli propriocepcja, 

daje świadomość o pozycji ciała w przestrzeni. Oczywistym jest, że wszelkie zmiany 

funkcjonalne mięśni jako elementów zawiadujących stawami będą odgrywały kluczo-

wą rolę w odczuwaniu pozycji czy to w otwartym czy zamkniętym łańcuchu kinema-

tycznym. Czucie głębokie odgrywa kluczową rolę w bardziej lub mniej świadomych 

odczuciach, automatycznej kontroli ruchu, koordynacji i równowadze czy uczeniu mo-

torycznym. Zatem poprawa priopriocepcji poprzez ćwiczenia rozgrzewkowe może 

wpłynąć na poprawne ustawienia segmentów ciała w przestrzeni, a co za tym idzie 

zmniejszyć ryzyko urazu. 

Istnieje kilka czynników, które mogą determinować średnie czasy reakcji tj.: 

wiek, płeć, dominacja lewej lub prawej strony ciała, widzenie peryferyjne i centralne, 

praktyka, zmęczenie, cykl oddechowy, aktywność fizyczna, typ osobowości oraz inteli-

gencja badanego. Ponadto istnieje kilka składowych samego czasu reakcji: czas prze-

twarzania myśli, czas przewodzenia nerwu, czas analizy ruchu czy poziom wytrenowa-

nia (Badau i wsp. 2018). 

Przybylski i współpracownicy przeprowadzili badania na grupie 32 karateków 

badając różnym stopniem zaawansowania – od 1kyu do 3 dan. W swoich analizach 

użyli testów mierzących czas prostych i złożonych reakcji dla kończyn górnych 

i dolnych. Każdy z badanych został poproszony o wciśnięcie przycisku ręką lub stopą 

w odpowiedzi na zadany prosty lub złożony bodziec (reakcja na impuls świetlny 

i dźwiękowy). Jak stwierdzili ich badania nie dają jednoznacznej odpowiedzi czy różny 

poziom zaawansowania zawodników może mieć wpływ na czasy reakcji (Przybylski 

i wsp. 2021). Z drugiej strony wcześniejsze badania (Mori i wsp. 2002) odnoszące się 

do czasów reakcji zawodników zaawansowanych w porównaniu z nowicjuszami, gdzie 

określano czasy reakcji na podstawie wyświetlanych na monitorze wcześniej nagranych 

akcji zaczepnych oponenta dały interesujące wyniki. Zawodnicy mieli zdecydować 

przyciskami lewej i prawej dłoni czy atak zostanie przeprowadzony w ich górny, czy 



55 
 

środkowy segment ciała. Dodatkowo poproszono o zlokalizowanie czarnej kropki na 

ekranie i jak najszybsze naciśnięcie przycisku, gdy pokaże się ona w górnej czy środ-

kowej lokalizacji ekranu. Otóż w odpowiedzi na zadany bodziec, który był wyświetlany 

w jednakowych odstępach czasu, eksperci nie okazali się lepsi. Gdy jednak do warun-

ków dodano losowe w czasie wyświetlanie zdarzeń na ekranie, eksperci nie pozostawili 

wątpliwości, że to oni lepiej reagują 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 można stwierdzić, 

że zawodnicy zaawansowani odznaczają się większą antycypacją i w kontekście loso-

wych akcji zdecydowanie lepiej reagują niż nowicjusze. Ponadto wyświetlanie na ekra-

nie postaci atakującej jest zdecydowanie bardziej zbliżone do walki niż sygnał dźwię-

kowy, impuls świetlny czy kropka na ekranie. W innych badaniach Zemková i wsp. 

(2016) zaobserwowali, że zawodnicy trenujący karate-kumite mają lepsze czasy reakcji 

zarówno w prostych jak i złożonych testach od tych uprawiających kata. Zawodnicy 

kata nie mają bodźca w postaci stojącego przed nimi przeciwnika, lecz wykonują akcje 

zgodnie z tempem wyimaginowanej walki. Stąd przypuszczać można, że doświadcze-

nie w prawdziwej walce będzie w pozytywny sposób wpływało na antycypowanie  

i lepsze czasy reakcji. W niniejszych badaniach użyto tarczy jako przedmiotu zaczep-

nego, gdzie na ruch asystenta zawodnicy mieli wykonać kopnięcie mae-geri. Taka pro-

wokacja wydaje się być adekwatna i zbliżona do naturalnej walki. Do badań zaproszo-

no ekspertów oraz średniozaawansowanych. W przypadku tych drugich czasy reakcji  

w każdych warunkach, czy to przed czy po rozgrzewce oraz po „walce z cieniem” oka-

zał się taki sam. Eksperci przed rozgrzewką zanotowali najgorszy czas reakcji by final-

nie po walce z cieniem skrócić go maksymalnie. Zawodnicy średniozaawansowani nie 

są nowicjuszami lecz mają lata treningu za sobą i pewien bagaż doświadczeń, co widać 

w niewielkich różnicach czasów reakcji. Niemniej godnym uwagi jest fakt, że żadna 

z opcji badawczych nie wpłynęła na czas reakcji tej grupy. Eksperci w pewien sposób 

„wypracowywali” dojście do najlepszej reakcji i po walce z cieniem taką reakcję uzy-

skali. Świadczyć to może o większej antycypacji i lepszym zaktywizowaniu układu ru-

chu do podjęcia walki po uprzedniej rozgrzewce i symulowanej walce.  

Zgodnie z tym co podano wcześniej, że na średni czas reakcji wpływa wiele 

czynników oraz biorąc pod uwagę, że sama reakcja składa się z kilku elementów, nie-

zwykle trudne jest określenie czy same różnice w poziomie zaawansowania będą głów-
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nym wyznacznikiem. Jak widać zdania ekspertów są podzielone i nie do końca zgodne 

co do tej kwestii. 

Wskaźniki czasu reakcji w grupie elitarnej zwracają uwagę na dość istotny ele-

ment. Wydawałoby się, że krótszy czas reakcji będzie warunkował krótszy czas ruchu. 

Jednak w niektórych przypadkach redukcja czasu reakcji była współzależna z dłuższym 

czasem ruchu i odwrotnie. Czas reakcji można najprościej wyjaśnić jako czas, który 

upłynął od zaistnienia bodźca do pierwszej reakcji ruchowej i można go rozbić na pięć 

składowych: czas powstania pobudzenia receptora, czas przekazania pobudzenia do 

ośrodkowego układu nerowowego, czas przebiegu pobudzenia przez ośrodki nerwowe 

i stworzenie sygnału zwrotnego, czas przebiegu informacji z ośrodków nerwowych do 

efektora (mięśnia), czas pobudzenia mięśnia. Natomiast czas ruchu rozpoczyna się od 

ostatniego etapu czasu reakcji, aż do zakończenia ruchu. Bołoban w swoich badaniach 

przytacza kopnięcie po obrocie prostą nogą w taekwon-do, gdzie wykonanie prawidło-

wej akcji jest krótsze niż sama reakcja na nią. Wynika z tego, że kopnięcia, nie tylko 

w karate, ale w innych sztukach walki są niezwykle trudne do zablokowania, a najważ-

niejszym czynnikiem warunkującym dosięgnięcie przeciwnika jest szybkość (Bołoban 

2009). W niniejszych badaniach czasy ruchu elitarnej grupy były takie same, bądź lep-

sze niż u średniozaawansowanych, nawet pomimo tego, że reakcja zawodników śred-

niozaawansowanych była przeważnie szybsza. Kluczowa w tym przypadku wydaje się 

szybkość wykonania mae-geri, a nie sama reakcja na kopnięcie. 

Karate jak i inne sporty walki z założenia nie są do końca bezpieczne i niosą ze 

sobą ryzyko urazu. Narażenie na potencjalną kontuzję może zostać zmniejszone po-

przez poznanie mechanizmów występowania i zapobiegania im. Według badań naj-

częstszymi miejscami urazów wśród karateków są tułów (40%), staw kolanowy (32%) 

i kończyny górne (16%). Urazy kończyn dolnych są najczęstsze w taekwon-do czy ju-

do. Dzieje się tak za sprawą nieustannie powtarzających się kopnięć, które jak wiado-

mo przynoszą największą korzyść w walce. Dlatego też tak ważne jest poznanie me-

chanizmu występowania urazów, aby w sposób wszechstronny i naukowy zapobiegać 

nieprawidłowym wzorcom. Skoro znane są obszary najczęściej dotknięte kontuzjami, 

należy opracować strategie treningowe, które będą zapobiegać mikrourazom mogącym 

sumować się w poważne uszczerbki na zdrowiu (Naserpour i wsp. 2021; Perez–Martin 

i wsp. 2021).  

W 2019 roku przeprowadzono badania ankietowe wśród irańskich zawodników 

karate z czego na 390 karateków, 287 przyznało, że odniosło jedną lub więcej kontuzji 
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kolana, a najczęstszym mechanizmem urazu było kopnięcie przeciwnika. Strukturami 

najczęściej objętymi uszkodzeniem jest zerwanie więzadła krzyżowego przedniego, 

uszkdzenie chrząstki stawowej czy łąkotek w odpowiedzi na obracanie i skręcanie (Na-

serpour 2021).  

W niniejszych badaniach zaobserwowano, że grupa elitarna prowadząc ruch 

w kierunku przeciwnika ustawiała staw kolanowy tj. udo z podudziem w jednej osi, 

oscylując w okolicach 0°. Grupa średniozaawansowana nadmiernie rotowała zewnętrz-

nie podudzie w stosunku do kości udowej. Takie skręcające działanie wpływa na 

zwiększenie ryzyka zerwania aparatu więzadłowego czy ścięgnistego, a deficyty 

w obrębie więzadła krzyżowego przedniego prowadzą do niestabilności przedniej 

i rotacyjnej stawu kolanowego (Huang i wsp. 2007). Co więcej prawidłowa równowaga 

pomiędzy mięśniem czworogłowym, a ścięgnami podkolanowymi jest kluczowa 

w ochronie przed naderwaniem więzadła krzyżowego przedniego (El-Ashker i wsp. 

2022). 

Zaobserwowano, że podczas kopnięcia w powietrze grupa elitarna w mniejszym 

stopniu prostowała staw kolanowy w przeciwieństwie do grupy średniozaawansowanej. 

Wydaje się, że zaawansowani odznaczają się większą świadomością motoryczną 

i w sposób prewencyjny zwalniają ruch w końcowej fazie chroniąc staw kolanowy 

przed balistycznym „wyrzuceniem” kończyny w powietrze. Mbubaegbu i Percy (1994) 

opisali przypadek 16-letniego karateki, który trenując sam doznał poważnego urazu 

kości udowej. Podczas bezkontaktowego kopnięcia w powietrze zawodnik poczuł ból 

stawu kolanowego oraz natychmiastowo pojawił się obrzęk. Doszło do odłamania 

fragmentu chrzęstno-kostnego kłykcia bocznego kości udowej do której przyczepione 

było więzadło poboczne. To pokazuje skalę problemu u niedoświadczonych karateków, 

którzy w niekontrolowany sposób wykonują uderzenia czy kopnięcia narażając aparat 

kostno-stawowy na kontuzje, które skutkują kilkumiesięczną absencją treningową. Inny 

opisany przypadek dotyczy 38 letniego karateki (4 dan), który podczas treningu wyko-

nywał kopnięcie z półobrotu w głowę przeciwnika. Cel nie został osiągnięty, ponieważ 

przed końcem ataku zawodnik wyhamował kończynę dolną po czym odczuł bolesne 

trzaskanie w stawie kolanowym, co uniemożliwiło mu kontynuowanie treningu. Bada-

nia wykazały uszkodzenie więzadła krzyżowego przedniego III stopnia. Przyczyny ta-

kiego urazu upatruje się w maksymalnym wyhamowaniu stawu kolanowego, czyli 

działaniu dynamicznej siły, w tym przypadku z mięśnia czworogłowego uda (Huang 

i wsp. 2007). To pokazuje jakie ryzyko urazu niosą za sobą kopnięcia wykonywanie 
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w „powietrze”. Zawodnicy zaawansowani wykonując kopnięcia bez kontaktu z celem  

w kontrolowany sposób nie dopuszczają do osiągnięcia maksymalnych zakresów ruchu 

stawów. Ma to na celu głównie działanie prewencyjne układu kostno-stawowego i mię-

śniowego.  

Z drugiej strony podczas kopnięcia na tarczę to zawodnicy elitarni bardziej pro-

stowali staw kolanowy i zginali podeszwowo stopę, niż grupa średniozaawansowana. 

Cel w postaci tarczy daje „oparcie” dla ostatniego segmentu jakim jest stopa dzięki 

czemu staw kolanowy może zostać bardziej wyprostowany (bez ryzyka urazu), a to da-

je zdecydowanie większą siłę kopnięcia. W przypadku mae-geri stopę kończyny kopią-

cej można porównać do bicza. Ostatni element bicza podczas wymachu osiąga naj-

większą prędkość i z maksymalną siłą uderzy w przedmiot, który znajdzie się na trajek-

torii ruchu. W podobny sposób działa stopa kopiącego, gdzie staw biodrowy, kolanowy 

i skokowy wyrzucają kolejne segmenty jakimi są: udo, podudzie i stopa.  

Niniejsza praca, poza danymi czasu ruchu i czasu reakcji kopnięcia mae-geri oraz 

zakresami kątowymi czy ułożeniu segmentów ciała w przestrzeni, przedstawia również 

sygnał powierzchniowej elektromiografii zaangażowanych grup mięśniowych. Dane 

EMG do określenia aktywizacji włókien mięśniowych są zwykle normalizowane do 

wartości odniesienia, aby uniknąć zmienności wynikającej z rozmieszczenia elektrod  

i dyspozycji dnia uczestników. Najpopularniejszą metodą jest normalizacja danych 

EMG do maksymalnego dowolnego skurczu (MVC), co nie tylko pozwala porównać 

dane, ale także informuje o tym jak aktywne są mięśnie w stosunku do maksymalnych 

możliwość (Jarque-Bou i wsp. 2021; Estevan i wsp. 2015). W pracy przedstawiono 

uśrednione wyniki wyrażone w procencie MVC na przestrzeni całego ruchu kopnięcia 

mae-geri.  

Badania miały na celu ujawnić różnice w aktywizacji poszczególnych grup mię-

śniowych porównując zawodników zaawansowanych i średniozaawansowanych w róż-

nych warunkach.  

Jak powszechnie wiadomo aktywna rozgrzewka przed wysiłkiem zwiększa wy-

dajność mięśniową, głównie za sprawą podniesienia temperatury, która wpływa na 

zwiększenie tempa aktywności ATPazy. Dzięki temu włókna aktynowe i miozynowe 

szybciej wnikają między siebie, co sprzyja wzrostowi osiągów dynamicznych. Istnieją 

również inne czynniki mogące wpłynąć na wydajność pracy między włóknami kurcz-

liwymi. Jeśli poszczególne sarkomery we włóknie mięśniowym będą mogły być szyb-
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ciej aktywowane, prędkość skracania całego włókna zostanie zwiększona (Stewart 

i wsp. 2003). 

W badaniach zaobserwowano trend, który pokazał, że rozgrzanie poszczególnych 

grup mięśniowych wpływa na zwiększenie aktywizacji mięśni w procencie MVC, 

a poziom zaawansowania nie miał większego znaczenia. Wszyscy zawodnicy wykonu-

jąc rozgrzewkę przygotowali aparat mięśniowy w taki sposób, że napięcie bioelek-

tryczne wzrosło, zarówno podczas kopnięcia w powietrze czy tarczę, co wykazał pro-

cent MVC każdej z grup. Ponadto zaobserwowano zwiększoną aktywizację mięśni 

podczas kopnięcia na tarczę niż w powietrze. Przyczyny mogą być dwie. Po pierwsze 

zawodnicy mając realny cel w postaci tarczy trzymanej przez asystenta bardziej anga-

żują się wykonując mae-geri. Jest to sytuacja zbliżona do realnej walki i atakujący ko-

pie w celu neutralizacji przeciwnika. Po drugie zawodnicy kopiąc w powietrze nie mu-

szą używać tak dużej siły oraz powinni aktywizować mięśnie antagonistyczne w celu 

wyhamowania ruchu. Doświadczeni zwodnicy działają ochronnie na stawy kopiąc 

w powietrze wiedząc, że na końcu nie ma „oparcia” w postaci tarczy i przeciwnika. Za-

obserwowane tendencje w aktywności mięśniowej nie mają potwierdzenia w postaci 

istotności statystycznej poza jedną grupą mięśniową. Otóż zaobserwowano zwiększoną 

aktywizację mięśni trójgłowych łydki kończyny kopiącej w powietrze w obu grupach. 

Zarówno eksperci jak i średniozaawansowani zwiększyli procent MVC mięśnia zgina-

jącego podeszwowo staw skokowy górny. Należy tutaj zaznaczyć, że elektrody 

umieszczone na podudziu rejestrowały aktywność oddzielnie dla każdej z głów mięśnia 

trójgłowego. Dzięki temu udało się zaobserwować, że grupa średniozaawansowana 

bardziej wykorzystuje mięsień płaszczkowaty do zgięcia stawu skokowego niż zaawan-

sowani. Co prawda po rozgrzewce wszyscy zwiększyli aktywizację mięśnia płaszcz-

kowatego, co okazało się istotne statystycznie, ale to zaawansowani dołożyli do tego 

zwiększoną aktywizację mięśnia brzuchatego.  

Należy podkreślić, że kompleks mięśniowo-ścięgnisty, czyli mięsień trójgłowy 

wraz ze ścięgnem Achillesa odgrywa kluczową rolę w procesie magazynowania i wy-

rzutu energii. Wydajnie działające mięśnie brzuchate w połączeniu z mięśniem 

płaszczkowatym odgrywają ważną rolę w każdym sporcie, gdzie wymagane jest gwał-

towne przyśpieszenie i użycie dużej siły eksplozyjnej (Pożarowszczyk i wsp. 2017, 

Tsai i wsp. 2017). Działanie ścięgna Achillesa na staw skokowy można podzielić na 

aktywność mięśni brzuchatych i płaszczkowatego. Każdy z nich jest intensywnie akty-

wowany podczas faz chodu w celu utrzymania pozycji stojącej i generowania sił napę-
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dowych. Chodź są agonistami to mają cechy różniące je pod względem funkcjonalnym 

i histologicznym. Brzuchaty łydki wykazuje aktywację balistyczną, podczas gdy 

płaszczkowaty aktywuje się w sposób ciągły, gdy utrzymuje się pozycję stojącą. Pod 

względem histologicznym oba mięśnie różnią się proporcjami włókien mięśniowych 

wolno i szybko kurczliwych. Proporcja włókien wolnokurczliwych w mięśniu brzucha-

tym stanowi około 50% w porównaniu z 90% w mięśniu płaszczkowatym. Należy 

również zauważyć, że mięsień brzuchaty jest zdecydowanie bardziej narażony na urazy 

ponieważ jest mięśniem dwustawowym działającym na staw kolanowy i skokowy. Ba-

dacze analizując urazy w obrębie mięśni łydki twierdzą, że mięsień płaszczkowaty ra-

czej rzadko ulega kontuzjom działając tylko na staw skokowy (Dixon 2009; Fujiwara  

i wsp. 2010; Tsai i wsp. 2017). 

Te różnice funkcjonalno – histologiczne wpływają niewątpliwie na prace kolana, 

podudzia i stopy podczas kopnięcia mae-geri. Eksplozywny charakter mięśni brzucha-

tych będzie odgrywał kluczową rolę w osiągnięciu celu i to one głównie będą decydo-

wały o sile ataku. W końcowej fazie kopnięcia, kiedy to staw kolanowy zostaje całko-

wicie lub prawie całkowicie wyprostowany to właśnie oba mięśnie brzuchate aktywnie 

wpłyną na zgięcie podeszwowe stopy, aby osiągnąć przeciwnika. Zawodnicy zaawan-

sowani odznaczyli się większą aktywnością tej grupy mięśniowej po rozgrzewce, co 

może zapewnić większą moc kopnięcia. Grupa średniozaawansowana aktywizowała 

bardziej mięsień płaszczkowaty, co w oczywisty sposób może wpłynąć na mniej efek-

tywne kopnięcie mae-geri pod względem siłowym. Ponadto zaobserwowano tendencję, 

w której podczas kopnięcia na tarczę grupa elitarna bardziej wykorzystywała mięsień 

obszerny boczny do wyprostu kolana, co uwidocznił %MVC. Mięsień obszerny boczny 

jest największym i najsilniejszym prostującym staw kolanowy i to w połączeniu 

z większym zgięciem podeszwowym stopy grupy zaawansowanej w uderzeniu na tar-

czę może wskazywać na większą siłę ataku. Badania niestety nie włączyły elementów 

pomiarowych, które będą w stanie ocenić siłę kopnięcia mae-geri. To mogłoby po-

twierdzić przypuszczenia i tendencje o silniejszym kopnięciu grupy elitarnej w porów-

naniu z grupą średniozaawansowaną. Są ku temu jednak przesłanki zarówno w %MVC, 

zakresach kątów w stawach, czasów ruchu i reakcji. 

Elektromiografia powierzchniowa oceniająca aktywność mięśniową i czujniki in-

ercyjne opisujące ułożenie segmentów ciała w przestrzeni są w stanie w precyzyjny 

sposób określić różnice i podobieństwa w strukturze ruchu na przykładzie kopnięcia 

mae-geri. Nie wszystkie wyniki podzieliły badane grupy na dwa „obozy”, które wyko-
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nały kopnięcie w karate kyokushin zupełnie inaczej. Pamiętać należy, że obie grupy 

trenują od kilku, kilkunastu lub kilkudziesięciu lat i nie należy spodziewać się spekta-

kularnych różnic w wykonaniu elementarnego kopnięcia. Istnieją przesłanki takie jak 

większy bądź mniejszy zakres wyprostu stawu kolanowego, większe bądź mniejsze 

zgięcie podeszwowe stopy, szybsze wykonanie ruchu czy reakcja na ruch tarczy, które 

mogą posłużyć zarówno celom treningowym lub prewencyjnym. Szkoląc nowych 

adeptów sztuk walki taka kompleksowa ocena, już na początku drogi sportowej, może 

wyeliminować błędy w postawie i samej strukturze ruchu. Korygowanie zawodników 

nabywających nowe umiejętności może skrócić drogę do osiągnięcia klasy mistrzow-

skiej, a także zapobiec ewentualnym kontuzjom wyłączającym z prowadzenia aktyw-

ności.    
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VI. Podsumowanie 

1. Znaczenie czasu reakcji (RT) w sportach walki na przykładzie kopnięcia  

mae-geri 

Znaczenie RT w sportach walki jest związane z lepszą i szybszą zdolnością do re-

agowania na działania przeciwnika, tworząc skuteczny atak lub kontratak. Czas reakcji 

(RT) odgrywa ważną rolę w sportach walki i można go zdefiniować jako czas potrzebny 

sportowcom na reakcję na dany bodziec. W sportach walki zależy on w dużej mierze od 

bodźca wzrokowego, spowodowanego działaniem przeciwnika (tj. odwrót, atak lub 

obrona). W niniejszych badaniach zaobserwowano pewne prawidłowości w czasie re-

akcji zawodników karate, czas reakcji na bodziec wzrokowy (ruch tarczą treningową)  

u zawodników średniozaawansowanych był zbliżony w każdej próbie, natomiast u za-

wodników zaawansowanych był coraz szybszy. Świadczy to o antycypacji związanej  

z obserwacją zachowań przeciwnika, rzeczywistych sytuacji, w których każdy zawod-

nik ma do czynienia z jednym przeciwnikiem przez pewien czasu. Stąd poprzednie 

działania przeciwnika mogą dostarczyć przydatnych informacji dla nadchodzących ata-

ków i ułatwić działania obronne pod względem szybkości i dokładności (Mori i wsp. 

2002). Krótszy czas reakcji wiąże się z szybszym podjęciem decyzji o rozpoczęciu ata-

ku. Wyjaśnienie tego zjawiska można znaleźć w zdolności profesjonalistów do lepszej 

oceny bodźców zewnętrznych przed zaprogramowaniem ukierunkowanej reakcji moto-

rycznej (Loturco i wsp. 2015). Zdolności antycypacji ruchowej dobrze wpisują się  

w praktyczne aspekty karate, które kładą duży nacisk na rolę przewidywania, jest to 

szczególnie ważne w obronie, aby uniknąć ataku przeciwnika i przyjąć odpowiednią 

pozycję przed kontaktem. 

Zrozumienie RT prezentowanego przez elitarnych karateków podczas wykony-

wania różnych rodzajów technik może być pomocne przy opracowaniu programów tre-

ningowych w celu poprawy tej zdolności podczas walk. 

2. Zmiany napięcia mięśni (EMG) w zależności od rodzaju rozgrzewki 

Wzrost aktywacji mięśni dzięki zastosowaniu odpowiednich form rozgrzewki 

wpływa na efektywność kopnięć w karate. Przeprowadzone badania pokazały korzystny 

wpływ ćwiczeń rozgrzewkowych na pracę mięśniową, zastosowany schemat ćwiczeń 

oparty na wykonywaniu serii pompek, przysiadów oraz specyficznych technik karate 

łączonych w postaci „walki z cieniem” wykazały wzrost aktywacji mięśniowej.  
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Jak przedstawia McGowan i wsp. (2015) podczas rozgrzewki dochodzi do wzrostu 

temperatury mięśni, czemu towarzyszą takie zjawiska jak: wzrost metabolizmu mięśni 

i prędkości przewodzenia włókien mięśniowych. Stwierdzono również podwyższenie 

kinetyki VO2 i wzrost wydajności skurczów mięśni po wcześniejszej aktywności skur-

czowej. 

W niniejszych badaniach uzyskano wzrost aktywacji mięśni znormalizowanej do 

MVC, dla następujących mięśni: dwugłowy uda, płaszczkowaty, brzuchaty łydki, z tym, 

że aktywacja %MVC była wyższa po cyklu przysiady/pompki, a nieco niższa po „walce 

z cieniem”. Aandahl i wsp. (2018) odnotowali wzrost aktywności mięśniowej również 

w mięśniu obszernym przyśrodkowym i mięśniu prostym uda. Wyniki te wskazują, na 

pozytywne oddziaływanie rozgrzewki, w tym kopanie z elastycznym oporem, na wy-

dajność kopnięć w karate. 

3. Biokinematyczne wskaźniki jako atrybuty skuteczności kopnięcia w tarczę

W treningu karate siła eksplozywna odgrywa kluczową rolę w zadawaniu potęż-

nych uderzeń i wykonywaniu szybkich ruchów. W celu poprawy parametrów siłowo-

szybkościowych warto wprowadzić do treningu ćwiczenia ukierunkowane na kluczowe 

grupy mięśni, aby w konsekwencji generować większą siłę przy maksymalnej prędko-

ści, co umożliwia zawodnikom wykonywanie błyskawicznych ciosów, kopnięć i ma-

newrów unikowych. W przeprowadzonych badaniach zawodnicy zaawansowani w kop-

nięciu na tarczę bardziej prostowali staw kolanowy i zginali podeszwowo stopę, co od-

zwierciedla zmiany w aktywacji mięśnia brzuchatego łydki oraz płaszczkowatego. Ana-

lizując dane z wybranych artykułów, stwierdzono, że siła uderzenia kopnięcia może być 

związana z siłą izokinetyczną zginaczy i prostowników stawu biodrowego oraz prędko-

ścią kątową stawu kolanowego (Moreira i wsp. 2021; Vagner i wsp. 2019). Dlatego 

warto zalecić poprawę siły kopnięć za pomocą treningu obejmującego ćwiczenia funk-

cjonalne skoncentrowane na sile eksplozywnej kończyn dolnych, w których oprócz tra-

dycyjnych ćwiczeń, uwaga skupia się również na ćwiczeniach wspomagających fazę 

przedkontaktową i kontaktową kopnięcia (Vagner i wsp. 2022, 2023). 
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VII. Wnioski  

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformułowano następujące wnioski, które są 

zarazem odpowiedziami na postawione pytania badawcze: 

1. Czy stopień zaawansowania sportowego determinuje różnice we wzorcach  

ruchowych w kopnięciu mae-geri? 

• Podczas wszystkich prób zaobserwowano, że zawodnicy zaawansowani dążą 

do ustawienia segmentu uda i podudzia w jednej osi podczas wykończenia 

kopnięcia w odróżnieniu od średniozaawansowanych, którzy nadmiernie ro-

tują podudzie do zewnątrz - rotacja podczas kopnięcia zwiększa ryzyko urazu 

więzadeł i przyczepów mięśniowych. 

• Podczas kopnięcia w powietrze we wszystkich warunkach grupa zaawanso-

wana wykazała mniejszy wyprost stawu kolanowego w końcowej fazie niż 

zawodnicy średniozaawansowani – działanie prewencyjne mające na celu 

ochronę przed urazem w obrębie stawu. 

• Zawodnicy zaawansowani w kopnięciu na tarczę bardziej prostowali staw ko-

lanowy i zginali podeszwowo stopę co wiąże się z efektywniejszym osiągnię-

ciem celu i zwiększonej sile ataku. 

• Zawodnicy średniozaawansowani „po walce z cieniem” zaczęli bardziej zgi-

nać staw kolanowy w pozycji wyjściowej, świadczyć to może o zmęczeniu 

układu mięśniowego. 

2. W jakim stopniu obserwuje się różnice w timingu, interpretowanego jako czas 

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

• Rozgrzewka pozytywnie wpływa na skrócenie czasu ruchu podczas kopnięcia 

w powietrze. Świadczy to o potrzebie przygotowania mięśni i aparatu kostno-

stawowego do zadania ruchowego. 

• Zaobserwowano tendencje do systematycznego skracania czasu reakcji u za-

awansowanych karateków w kolejnych aplikowanych warunkach. Wiąże się 

to z wysoką antycypacją i zaadaptowaniem do wysiłku. 

• W obu grupach zaobserwowano, że krótszy czas reakcji (RT) nie generuje 

krótszego czasu ruchu (MT). 

• Wszystkie zaaplikowane warunki wpływają na skrócenie czasu reakcji u za-

awansowanych karateków (średniozaawansowani czas zawsze ten sam), co 

świadczy o zaadaptowaniu do wysiłku i wysokiej antycypacji. 
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• Czas ruchu u zawodników zaawansowanych okazał się krótszy na tarczę niż 

podczas kopnięcia w powietrze – działanie ochronne podczas energicznego 

„wyrzucenia” stopy w kierunku celu w otwartym łańcuchu biokinematcznym. 

3. Czy można stwierdzić różnice w strukturze napięć mięśniowych rejestrowa-

nych przez elektromiografię powierzchniową w zależności od badanej grupy? 

• Kopnięcie na tarczę bardziej aktywizuje wszystkie grupy mięśniowe, co za-

obserwowano w zwiększonym procencie MVC. Działanie wymierzone  

w konkretny cel angażuje więcej włókien mięśniowych. 

• W obu grupach rozgrzewka wpłynęła na zwiększenie zaangażowania bada-

nych grup mięśniowych podczas kopnięcia w powietrze o czym świadczy 

wzrost %MVC–pozytywny wpływ rozgrzewki na mobilizacje układu mię-

śniowego. 

• Grupa średniozaawansowana podczas kopnięcia w powietrze zdecydowanie 

bardziej wykorzystywała mięsień płaszczkowaty w odróżnieniu od zaawan-

sowanych, którzy zgięcie podeszwowe stopy generowali głównie z silniej-

szego mięśnia brzuchatego łydki. Tym samym bardziej zginali podeszwowo 

stopę w celu osiągnięcia celu. 

• Grupa zaawansowana podczas kopnięcia w tarczę bardziej wykorzystywała 

mięsień obszerny boczny w wyproście stawu kolanowego od grupy średnio-

zaawansowanej, co w połączeniu z większym zgięciem podeszwowym 

wpływało na wzmocnienie siły ataku. 

• Po „walce z cieniem” aktywność mięśniowa grupy średniozaawansowanej 

znacząco spadła w 6/7 mięśni w porównaniu z grupa zaawansowaną. Świad-

czy to o lepszym przygotowaniu aparatu mięśniowego do przedłużającego 

wysiłku na rzecz grupy eksperckiej. 

• We wszystkich próbach (powietrze, tarcza) grupa średniozaawansowana bar-

dziej wykorzystywała tylną stronę uda do zgięcia kolana w fazie przenoszenia 

kończyny zakrocznej. Natomiast grupa zaawansowana bardziej wykorzysty-

wała grupę przednią uda (prosty i obszerny boczny) do wyprostu kolana  

w końcowej fazie. To w połączeniu z większym zgięciem podeszwowym 

wydaje się skuteczniejsze w celu wygenerowania większej siły eksplozywnej 

końcowego segmentu podudzia i stopy. 
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VIII. Streszczenie 

Nieustanny rozwój sztuk walki oraz włączenie niektórych z nich do programu 

igrzysk olimpijskich w naturalny sposób wymusiło modyfikację celów jakie wcześniej 

sobie one stawiały. Proces treningowy podlegał prawom transformacji, aby nadać dys-

cyplinom walorów konkurencyjności. Analiza techniki sportowej zgodnie z zasadami 

biomechaniki jest podstawą procesu szkoleniowego w celu podniesienia poziomu zaa-

wansowania sportowego. Co więcej każda sztuka walki w swojej różnorodności form 

ataku i obrony przedstawia całkowicie różne techniki wykonania.  

Ideą jaka przyświecała konceptowi niniejszej dysertacji było rozwiązanie proble-

mu współzależności pomiędzy wzorcem ruchowym techniki mae-geri, a spotykanymi  

w trakcie jednostki treningowej trzema fazami aktywności fizycznej z punku widzenia 

fizjologii: przed rozgrzewką, po rozgrzewce, w trakcie „walki z cieniem”. Ponadto ba-

dani wykonywali technikę mae-geri w dwóch różnych warunkach, bardziej utylitarnie, 

na tarczę, której ruch jako sygnał wzrokowy – wyzwalany, rejestrował akcelerometr. 

Drugą opcją było kopnięcie w powietrze w formule kata, na swoje indywidualne tempo. 

Wykorzystano paradygmat nowicjusze-eksperci, aby ocenić różnice w opanowaniu 

wzorca ruchowego kopnięcia mae-geri w zależności od stopnia zaawansowania sporto-

wego. Jako nowatorską koncepcję zaproponowano użycie zintegrowanych w tym sa-

mym czasie systemów: motion capture opartego na czujnikach inercyjnych oraz elek-

tromiografii powierzchniowej (sEMG). W pierwszym przypadku stworzono kompute-

rowe modele biokinematyczne na podstawie wystandaryzowanej kalibracji. Następnie 

zarejestrowano badaną technikę z możliwością wyliczenia wskaźników biokinematycz-

nych na podstawie EMG i IMU. 

Badania zostały przeprowadzone na Wydziale Wychowania Fizycznego i Fizjote-

rapii, Politechniki Opolskiej w laboratorium antropomotoryki i biomechaniki. Grupę 

badaną [N = 28] stanowili zawodnicy karate kyokushin w stopniu zaawansowanym (od. 

3 kyu – zielony pas – wzwyż, N = 13) grupę kontrolną zawodnicy średniozaawansowa-

ni (od 6 do 4 kyu, N = 15). Wyniki obu grup zostały uśrednione i porównane ze sobą.  

Wyniki wskazują, że zaaplikowane warunki, wpływają na czas ruchu oraz czas 

reakcji w obu grupach. Zadania rozgrzewkowe przed uderzeniem w powietrze w obu 

grupach skróciły czas wykonania mae-geri. Ponadto w grupie zaawansowanej wykaza-

no istotność statystyczną na poziomie p = 0,035, co wskazuje na potrzebę uaktywnienia 

aparatu kostno - stawowego i mięśniowego do optymalnego poziomu oraz dużej świa-
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domości prewencji przed urazem. Wyniki czasu reakcji nie wykazały istotności staty-

stycznej pomiędzy grupami, natomiast pokazały tendencję, w której grupa zaawanso-

wana skracała czas reakcji w kolejno zaaplikowanych warunkach. Rozgrzewka, „walka 

z cieniem” oraz uderzenie na tarczę są warunkami zbliżonymi do realiów treningowych 

czy też walki z przeciwnikiem, gdzie zawodnicy dochodzą do optymalnego stanu akty-

wacji włókien mięśniowych. 

Wyniki analizy kinematyki kończyny dolnej nie wykazały istotnie statystycznych 

różnic pomiędzy grupami. Natomiast zaobserwowano kilka trendów, które mogą wpły-

nąć na wykonanie kopnięcia mae-geri. Grupa zaawansowanych karateków podczas 

kopnięcia w powietrze i na tarczę utrzymywała segment uda i podudzia w osi, podczas 

gdy pozostali rotowali staw kolanowy (podudzie) do zewnątrz. Takie działanie wpływa 

na sumowanie mikrourazów więzadłowych oraz mięśniowych, co w połączeniu z dużą 

siłą może skutkować skręceniem stawu lub naderwaniem czy zerwaniem więzadeł 

i mięśni. Ponadto zaobserwowano, że zaawansowani karatecy mniej prostują staw kola-

nowy podczas kopnięcia w powietrze w porównaniu z grupą średniozaawansowaną. 

Takie działanie stanowi ochronę kolana przed awulsyjnym uszkodzeniem, podczas 

energicznego „wyrzucenia” stopy w powietrze. Z drugiej strony podczas kopnięcia na 

tarczę to właśnie grupa ekspercka bardziej prostowała staw kolanowy i zginała pode-

szwowo stopę w celu uzyskania większej siły, którą przenosiła na tarczę.  

Wyniki aktywności bioelektrycznej mięśni w postaci %MVC wykazały, że grupa 

średniozaawansowana podczas kopnięcia mae-geri, bardziej angażuje mięsień płaszcz-

kowaty do zgięcia podeszwowego stopy, niż grupa zaawansowana. Z kolei eksperci 

w większym stopniu angażowali mięsień brzuchaty łydki, który jak wiadomo, jest mię-

śniem zbudowanym w przewadze z włókien szybkokurczliwych, co w połączeniu z du-

żą masą, zapewni generowanie większych sił. Dodatkowo zaobserwowano tendencję, 

w której zaawansowani podczas kopnięcia na tarczę bardziej wykorzystywali mięsień 

obszerny boczny jako silny prostownik stawu kolanowego. Takie działanie świadczy 

o wykończeniu ruchu i maksymalnym wyproście kolana, co w połączeniu z większym

zgięciem podeszwowym i aktywnością mięśnia brzuchatego pozwoli na generowanie

większej mocy w kopnięciu mae-geri.

Połączenie systemów sEMG i IMU umożliwia kompleksową ocenę aktywności 

wybranych mięśni oraz trajektorii ruchu kopnięcia mae-geri. Taka wiedza, już na po-

czątku szkolenia w karate kyokushin czy innych sztukach walki, umożliwia eliminację 

nieprawidłowych wzorców ruchowych i może skrócić czas drogi do osiągnięcia klasy 
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mistrzowskiej. Ponadto dokładna analiza ustawienia ciała czy trajektoria ruchu segmen-

tów kończyn w przestrzeni daje możliwość przeciwdziałania urazom. Reasumując oba 

systemy mogą służyć jako narzędzie do monitorowania zawodników i modyfikacji jed-

nostek treningowych pod kątem aktywności mięśniowej i kinematycznej.  
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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 sEMG 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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