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Badanie zaleznosci miedzy statycznym
momentem sily a wysokoscia skoku
pionowego z zamachem ramion (CM]J)
przy uzyciu nowoczesnych urzadzen

pomiarowych

Examination of the relationship between the static moment
of force and the height of Counter Movement Jump (CMJ)

by using modern measuring devices
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Streszczenie

Celem pracy bylo znalezienie zwigzku miedzy statycznym
momentem sily prostownikéw i zginaczy stawu kolanowe-
go (sumy prostownikow i sumy zginaczy) a wysokoscig sko-
ku. Rejestracji sit reakcji podioza dokonano, uzywajac plat-
formy piezoelektrycznej firmy Kistler i oprogramowania
BioWare. Badania przeprowadzono na grupie osob upra-
wiajacych sport wyczynowo od minimum 5 lat. Mialy one
na celu ocen¢ wlasciwosci biomechanicznych (mierzonych
w dzialaniach statycznych i dynamicznych) konczyn dol-
nych cztowieka.

Stowa kluczowe: statyczny moment sity, CM]J (skok pionowy
z zamachem ramion), asymetria konczyn dolnych

Abstract

The purpose of examination was to determine the relation-
ship between static moment of force of knee joint flexors
and extensors (sum of flexors and extensors) and the
height of CM]J jump. Piezoelectric Kistler plate and
BioWare software were applied to record the ground reac-
tion force. 30 University School of Physical Education stu-
dents participated in the study. The examination group
consisted of professional athletes performing sport for
a period not less than 5 years. The purpose of examination
was to assess the biomechanical properties of the lower
limbs (measured during static and dynamic exercises).

Key words: static moment of force, CM]J, lower limb asym-
metry

Wprowadzenie

Wysokos¢ skoku jest parametrem pozadanym w wielu dyscy-
plinach sportowych. Odpowiada ona za koncowy wynik
w sposOb bezposredni (np. skok wzwyz, skok w dal, tréjskok)
lub posredni (np. koszykowka, siatkowka). Trenerzy postugu-
ja sie specjalistycznymi metodami treningu, ukierunkowany-
mi gtéwnie na rozwoj skocznosci, ktore opierajg sie na dosko-
naleniu parametrow konczyn dolnych. Wazne jednak, by pod
ich wplywem nie dochodzito do nierdwnomiernego rozrostu
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gorsetu miesniowego. Zjawisko to jest szczegblne widoczne
w grach zespolowych, gdzie wystepujg asymetryczne struktu-
ry ruchu [1-2]. Autorzy za parametr, mogacy wediug nich
wplywac na wysokos¢ skoku, wybrali statyczny moment sity
prostownikow i zginaczy konczyn dolnych. W przypadku wy-
krycia takiej zaleznos$ci mozliwe byloby prognozowanie przez
trenerOw parametréw skoku za pomocg bardziej dostepnego
urzadzenia do pomiaru statycznych momentoéw sit, bez ko-
niecznoSci uzycia drogiej platformy dynamometryczne;j.

Poréwnywanie momentu sily mierzonego w statyce ze sko-
kiem, czyli ruchem dynamicznym, jest pewnym uproszcze-
niem, ktore zaklada pominiecie wptywu predkosSci na wyso-
kos¢ odbicia. Zasadnos¢ takiego uproszczenia potwierdzajg
obserwacje Ruchlewicza i wsp., ktore wskazujg, ze osoby
o wigkszej sile, potrafig ja rowniez szybciej wyzwoli¢ w poje-
dynczym maksymalnym skurczu [3]. Przypuszczenia autoréw
znajdujg swoje potwierdzenie w dostepnej literaturze [4-6].
Wigcej jednak jest prac, ktore nie wykazujg zalezno$ci migdzy
statycznym momentem sity konczyn dolnych a parametrami
skoku pionowego z zamachem ramion CM] [7-11]. Niewielka
ilos¢ doniesien naukowych poruszajacych tematyke przed-
miotu sklonita autoréw do samodzielnego sprawdzenia tych
Zwigzkow.

Celem pracy bylo poszukiwanie zaleznosci miedzy statycz-
nym momentem sily prostownikow i zginaczy stawu kolano-
wego a wysokoscig skoku CM]. Dodatkowo poddano analizie
poziom asymetrii konczyn dolnych badanych oraz zaleznos¢
miedzy silg odbicia konczyn dolnych a wysokoScig skoku
CMJ.

Material i metody

Badaniem obj¢to studentéw IV roku Akademii Wychowania
Fizycznego we Wroctawiu z 5 grup dziekanskich o specjalno-
sci trenersko-instruktorskiej — Iacznie 30 mezczyzn w wieku
22-28 lat, ktorzy od minimum pigciu lat uprawiajg czynnie
glownie sporty zespolowe: pitka nozna, koszykoéwka, siatkow-
ka, pitka reczna. Badania przeprowadzono od marca do czerw-
ca 2009 r. w pomieszczeniach Pracowni Analiz Biomecha-
nicznych Akademii Wychowania Fizycznego we Wroclawiu.
Studentéw poddano badaniu na platformie dynamometrycz-
nej Kistlera i stanowisku do pomiaréw statycznych momen-
tow sit mieSniowych. Kazdy z uczestnikow przed badaniem
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Tabela 1 Charakterystyka grupy badawczej

n Masa Wysokosé Wiek Ilos¢ lat
ciala [kg] | ciata [cm] trenowania
30 | 79,410 181,9+6,3 | 23,5+1,1 9,6+3,3

zostal poddany pomiarowi wysokosci i masy ciata oraz podat
swoj wiek i staz treningowy. Doktadny opis grupy badawczej
znajduje si¢ w tabeli 1.

Do zbadania sit reakcji podloza wystepujacych podczas
skoku uzyto platformy dynamometrycznej szwajcarskiej fir-
my Kistler model 9286B. Badany, stajac na platformie, wyko-
nywal skok w gore z miejsca, poprzedzony szybkim ugigciem
ndg i zamachem. Dokladnie rejestrowany czas odbicia i Igdo-
wania pozwala oceniC czas trwania fazy lotu i wyliczy¢ jego
wysokos¢. Komputer rejestruje pomiar, uzyskujac liczbowy
i graficzny obraz trzech sktadowych sit reakeji podloza (Fx,
Fy i Fz), trzy sktadowe momentow sit oraz wektora sity wy-
padkowej (wartoSci, punktu przylozenia i kata nachylenia tej
sily). Sity reakcji sg mierzone za pomocg czterech czujnikow
piezoelektrycznych umieszczonych na rogach platformy, po-
Igczonej bezposrednio ze wzmacniaczem, ktory laczy si¢ po-
przez przetwornik analogowo-cyfrowy z komputerem.
Program BioWare® dostarczony przez producenta platformy
sluzy do zbierania i analizy danych. Dzigki graficznemu
przedstawieniu skoku przez program mozliwe jest odczytanie
maksymalnych wartosci sil podczas odbicia oraz ladowania.
Zarejestrowano jednoczesne oddzialywanie konczyny lewej
i prawej na podtoze, dzigki zastosowaniu dwodch platform dy-
namometrycznych w tym samym czasie. Platformy sa zbudo-
wane z materiatu o niskiej czgstotliwosci drgania oraz przy-
mocowane do podloza (aby zapobiec przesunigeciom) jedna
obok drugiej. Osoby ¢wiczace przed skokiem zostaly doktad-
nie poinformowane o czynnosci, jakg maja wykonal oraz
zmotywowane do poprawnego wykonania ¢wiczenia. Kazdy
z badanych dwukrotnie wykonal skok CM], polegajacy na
wyskoku w gore z miejsca, poprzedzonego szybkim ugigciem
ndég i zamachem [12]. Cwiczacy stawal na platformy w taki
sposob, aby kazda konczyna stala na osobnej platformie.
Z pozycji wyprostowanej ¢wiczacy na komende ,,gotow” wy-
konywal maksymalny skok pionowy. Ladowanie musialo na-
stapi¢ na tych samych platformach, z ktérych zostato wyko-
nane odbicie. Zwrécono takze uwage na jednoczesne wybicie
z dwoch ndg oraz amortyzacje podczas lgdowania.
Wykorzystujac zarejestrowane ciagi liczbowe, odczytano czas
lotu, dzigki czemu mozliwe bylo zastosowanie wzoru hs=%gtf0m
i obliczenie wysokosci skoku dla g=9,80665 3 . Dla proby
wyzszej dodatkowo odczytano wartosci sit odbicia i lgdowania.

Dodatkowo kazdy ze studentéw zostal przebadany pod ka-
tem statycznych momentow sit konczyn dolnych dla stawu ko-
lanowego przy katach 75° dla prostownikéw i 15° dla zginaczy
(za 0° przyjeto pelny wyprost w stawie). Wartosci katow zosta-
ly dobrane tak, by uzyska¢ mozliwie najwigkszy moment sily
zaréwno dla prostownikow, jak i dla zginaczy [13]. Do pomia-
row wykorzystano fotel do ¢wiczen UPR--01 B firmy OPIW
Opole z dwiema glowicami pomiarowymi (mierzacymi statycz-
ny moment sily), wyposazony rowniez w pasy stabilizujgce.
Momentomierz umozliwia bezposredni pomiar statycznego
momentu sily, bez konieczno$ci mierzenia diugosci ramienia
dzialania sily zewngtrznej. Bezposredni pomiar momentu sity,
a nie samej sily lepiej odwzorowuje pracg¢ migsni czlowieka,
ktore dziataja w ruchu obrotowym [14].

Badany po zajeciu miejsca na fotelu (biodra przylegajg do
oparcia) zostal przypigty pasami stabilizujgcymi na klatce pier-
siowej oraz udach, w celu stabilizacji sgsiednich segmentow
ciala i zarejestrowania maksymalnego momentu sily wybranej
grupy mie$ni. Ma to na celu wyeliminowanie wplywu sasied-
nich grup mig¢Sniowych na mierzong warto§¢ momentow sily
w obrebie stawow kolanowych oraz wptywu indywidualnosci
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momentu sily prostownikow stawu kolanowego
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Rys. 2 Wysokosc skoku CMF w funkcji wzglednego statycznego
momentu sily prostownikow stawu kolanowego

wykonania ruchu pomiarowego [14]. Os obrotu momentomie-
rza zostala ustawiona indywidualnie do kazdej osoby tak, by
pokrywala si¢ z osig poprzeczng badanego stawu (w tym przy-
padku kolanowego — 2,5 cm powyzej szczeliny stawu) [13]. Po
doktadnym wyjasnieniu, na czym polega proba i zmotywowa-
niu do uzyskania jak najwiekszej wartosci momentu sily, bada-
ny na polecenie ,gotow” wykonywal skurcz izometryczny.

Tabela 2 Wyniki badan statycznego momentu sily (srednia =SD)

M, Ni,
1itatyczny moment sily prostownikow stawu 646+ 164
olanowego

Statyczny moment sity prostownikow stawu

. : 314+84
kolanowego konczyny lewej
Statyczny moment sity prostownikow stawu

p . 331+84
kolanowego konczyny prawe;j
Statyczny moment sity zginaczy stawu 344478
kolanowego
Statyczny moment sily zginaczy stawu

p . 167+45
kolanowego konczyny lewe;j
Statyczny moment sity zginaczy stawu

P . 17739
kolanowego koficzyny prawej
Suma statycznego momentu sily zginaczy
. o " : 481+118
i prostownikow konczyny lewej
Suma statycznego momentu sily zginaczy
. o " . 508+101
i prostownikow konczyny prawej
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Tabela 3 Wyniki badan na platformach dynamometrycznych (sred-
nia +SD)

Maksymalna sita odbicia konczyn 1889
dolnych podczas skoku CM] +390 N
Maksymalna sita odbicia konczyny 938
prawej podczas skoku CM]J +198 N
Maksymalna sita odbicia konczyny 950
lewej podczas skoku CMJ +201 N
0,57
Czas lotu podczas skoku CM] +0.04 s
Wysokos¢ skoku CMJ L
y +0,06 m

Tabela 4 Wartosci korelacji migdzy zestawionymi parametrami (r)

h max CMJ

M,, prostownikow stawu kolanowego 0.08
bezwzgledny >

M, prostownikéw stawu kolanowego 0.06
wzgledny >

M,, zginaczy stawu kolanowego 021
bezwzgledny >

M,, zginaczy stawu kolanowego wzgledny 0,1
Maksymalna sita odbicia koniczyn 0.63*

>

dolnych podczas skoku CM]

* korelacja istotna statystycznie

Tabela S Srednie wartosci (£8D) poziomu asymetrii statycznych
momentow sit koriczyn dolnych

Poziom asymetrii miedzy statycznym
momentem sily prostownikow prawej
do lewej konczyny

1129 %

Poziom asymetrii miedzy statycznym
momentem sily zginaczy prawej do lewej
konczyny

1715 %

Poziom asymetrii miedzy sumg
statycznych momentow sit prostownikow
1 zginaczy prawej do lewej konczyny

119 %

Pomiaru dokonano w plaszczyznie strzaltkowej [14]. Proby dla
obu konczyn przeprowadzono kilkukrotnie, notujac jedynie
najwyzsze wartoSci momentu mig$niowego. Za kazdym razem
kolejnos$¢ nogi ¢wiczacej byla taka sama — prawa, lewa. Na pod-
stawie uzyskanych bezwzglednych statycznych momentow si-
ly stawu kolanowego obliczono dodatkowo warto$¢ wzgledna
poprzez podzielenie uzyskanej wartosci przez sum¢ podwojne;j
masy uda i podudzia. Warto§¢ masy uda i podudzia oszacowa-
no, wykorzystujac badania V.N. Zatziorsky’ego z roku 1981 na
osobnikach zywych. Procentowy udzial masy uda okreslil na
14,165%, a podudzia na 4,33% wzgledem masy catego ciata
[13].

Do badania korelacji pomigdzy konkretnymi danymi uzyto
wspolczynnika r-Pearsona oraz testu t-Studenta dla o = 0,1.
Wartos$¢ krytyczna testu dla badanej grupy wyniosta tk=1,7.

Wyniki

Wartosci uzyskane w badaniach srednich parametrow wraz z
odchyleniem standardowym na momentomierzu przedstawia
tabela 2 oraz na platformach dynamometrycznych — tabela 3.
Zestawienie statycznych momentow sit prostownikow i zgina-
czy stawu kolanowego (zaréwno wzglednych, jak i bezwzgled-

348

55 -
* 28

50
— 14
= oo * 23
B s - 21 4 * 11 *o
= * 27644 3
pe 16, 7 *
S %4 13 19
3 40 *s v=0,016x+ 34,44
9 4+ 22 30 ’
z 0&20 13 *
= 42 17 4 20
o)
2,354 & 10 15 25
=
= *6 o2 *

30 -

®3 @29
25 T T T T T T .
200 250 300 350 400 450 500 550
Statyczny moment sily zginaczy stawu kolanowego [Nin]
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Rys. 5 Wysokosc skoku CMF w funkcji maksymalnej sity odbicia
koniczyn dolnych podczas skoku

nych) z wysokoscig skoku CM] wykazato brak istotnych staty-
stycznie korelacji w badanej grupie (rys. 1-4, dokladne warto-
Sci korelacji przedstawia tabela 4). Silna, istotna statystycznie
korelacja dodatnia (r=0,63) wystgpila miedzy maksymalng si-
13 odbicia a wysokoscig skoku CM]J (rys. 5). Graficzne oraz licz-
bowe przedstawienie poziomu asymetrii konczyn dolnych
wsérod badanych pokazujg wykresy (rys. 6-8) oraz tabela 5.
Procentowe roznice miedzy statycznymi momentami sit wyka-
Zujg znaczny poziom asymetrii koficzyn dolnych [1].

Dyskusja

Uzyskane wyniki badan pokazuja dodatnie zwigzki mig¢dzy
statycznym momentem sily prostownikow i zginaczy stawu
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Rys. 8 Poziom asymetrit migdzy sumq statycznych momentow sit
prostownikow 1 zginaczy prawej i lewej koriczyny

kolanowego a wysokos$cia skoku CM], jednak zaleznosci te
nie sg istotne statystycznie jak w wigkszosci cytowanych pra-
cach [7-11]. Podobne wyniki osiagnat w swoich badaniach
Busko na grupie koszykarzy, ktéry wskazuje brak istotnych
statystycznie zaleznoSci miedzy statycznymi momentami sit
a parametrami w skoku CM]J [8]. Burdukiewicz i wspot., ba-
dajac grupe pitkarzy w wieku 15-16 lat, ttumaczg brak wspot-
zaleznoSci miedzy skokiem CM] a obwodami konczyn dol-
nych (bedacych posrednia miarg umigSnienia ciata), miodym
wiekiem badanych, ktorzy nie osiagneli jeszcze procesu roz-
woju [7]. Studenci badani przez Janiaka i wspol. uzyskali
o prawie 6 cm lepsze wyniki w skoku i okolo 100 Nm wigkszg
sum¢ momentéw sil prostownikéw od oséb badanych przez
autorow [8]. Jednak i w tej grupie nie znaleziono istotnych
wspolizaleznoSci miedzy parametrami wyskoku i siltg statycz-
ng konczyn dolnych. Busko i wspét., badajac rowniez grupe
studentow (nietrenujacych), wykazali istotny zwigzek miedzy
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statycznymi momentami sil konczyn dolnych a mocg rozwi-
jang w skoku CM]J oraz jego wysokoscig [5]. Zdajg si¢ one po-
twierdza¢ wyniki uzyskane przez Urbanika i wsp. [4].
Do podobnych wynikow doszedt rowniez Trzaskoma, badajac
grupe tenisistow ziemnych [6]. Korelacja przy uwzglednieniu
wzglednego statycznego momentu sily z wysokoscig skoku
CM] jest wyraznie nizsza (a dla prostownikow nawet ujemna)
w poréwnaniu z bezwzglednym statycznym momentem sily.
Oddaje to faktyczny stan uprawianych przez badanych dyscy-
plin, gdyz wysoka warto$¢ sily wzglednej jest charaktery-
styczna dla sportow indywidualnych gdzie wykonuje sie ru-
chy calym cialem badZz jego czeSciami (gimnastyka).
Natomiast sifa bezwzgledna daje mozliwosci do rozwijania
duzej sity oraz mocy [14]. Trudnosci wykonywania skoku
CM] tak, by wykorzysta¢ w pelni potencjat sﬂowy, op1su1e
Bober [15-16]. Zwraca on istotng uwage na kat ugiecia nég w
fazie odbicia, predkosé wykonania ruchu oraz zamach. W dys-
cyplinach, gdzie nie wystepuje skok zblizony technikg do
skoku CM], moze on powodowac problemy z jego popraw-
nym technicznie wykonaniem. Zdajg sie to potwierdza¢ bada-
nia Busko i Nowaka, ktore wykazujg brak wzrostu mocy i wy-
sokosci skoku CM] wraz z jednoczesnym wzrostem statyczne-
go momentu sif koficzyn dolnych u dzudokow [9]. Krél na
podstawie badan wiasnych na pitkarzach potwierdza, ze skok
CM] nie jest dobrym narzedziem do kontroli treningu tej
grupy sportowcow [11]. Najlepszym opisem tego typu skoku
niech pozostanie fakt, ze jest on wykorzystywany jako mier-
nik skocznosci przy ustalaniu treningu plyometrycznego [12].
Uzyskano dodatkowo istotng statystycznie silng korelacje do-
datnig (r=0,63) migdzy maksymalng sitg odbicia a wysoko-
Scig skoku dla catej grupy badanych studentow.

W badanej grupie 17 badanych wykazato si¢ znaczng asy-
metrig prostownikow stawu kolanowego, 21 zginaczy stawu
kolanowego oraz 17 sumg prostownikow i zginaczy stawu ko-
lanowego migdzy konczynami dolnymi. Jedynie 3 osoby nie
przekroczyly poziomu symetrii we wszystkich trzech poréw-
naniach. Poziom asymetrii (przekraczajacy 6%) okreslono na
podstawie badan Dworaka i Wojtkowiaka, ktorzy na badanej
grupie osob w wieku 20-25 uzyskali asymetri¢ 3-6% [1].
Badani studenci osiagneli Srednio prawie dwukrotnie wyzszy
poziom asymetrii dla prostownikow oraz sumy prostownikow
i zginaczy stawu kolanowego oraz prawie trzykrotnie wigkszg
warto$¢ dla zginaczy stawu kolanowego. O tym, jak bardzo
przydatna moze by¢ symetria ruchéw w sporcie, pisze
Starosta, zwracajgc uwage na fakt, iz zwieksza ona wszech-
stronno$¢ gracza, podnosi jego warto$¢, wprowadza element
zaskoczenia u rywala oraz powoduje prawidlowy rozwdj [17].
Poddaje jednoczesnie krytyce metody szkolenia ukierunko-
wane na ¢wiczenie strony mocniejszej gracza. Tymczasem po-
przez zjawisko lateralizacji podczas ¢wiczenia strony slabszej
¢wiczymy jednoczesnie strone silniejszg. Mimo ze sila jest ce-
chg zbadang w znacznym stopniu, nie mozna jednoznacznie
okreslic wystepowania asymetrii w mi¢Sniach ludzkich [2].
Znaczng asymetrie¢ w rozwijanych momentach sit mig$nio-
wych powodujg uszkodzenia ukiadu ruchu [18].

Whnioski

1. Badania autoréw wykazaly brak istotnych korelacji mie-
dzy statycznymi momentami sit koficzyn dolnych a wy-
sokoscig skoku CM]J w grupie badanych os6b.

W grupie pitkarzy noznych, uzyskano silnie ujemng ko-
relacje (r=-0,6) miedzy statycznym momentem sily pro-
stownikow stawu kolanowego a wysokoscia skoku.

2. Konieczne sg dalsze badania na bardziej jednolitej pod
wzgledem uprawianej dyscypliny sportowej grupie, by
postawione przez autoréw hipotezy mogly uzyskaé po-
twierdzenie.

3. W badanej grupie stwierdzono bardzo wysoki poziom
asymetrii konczyn dolnych, pomimo faktu, iz pewien po-
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ziom asymetrii jest charakterystyczny w grach zespoto-
wych.

Statyczny moment sily zginaczy stawu kolanowego kore-
luje silniej z wysokoScia skoku niz statyczny moment si-
1y prostownikow stawu kolanowego. Moze to potwierdzac
duze znaczenie fazy zamachu w skoku CM]. Sugeruje
réwniez zwrocenie uwagi na zwigkszanie sily zginaczy
stawu kolanowego podczas treningu. ®
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