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POZIOM ROZWIJANEGO STATYCZNEGO MOMENTU SILY A
WYSOKOSC SKOKU CMJ STUDENTOW AWF WE WROCLAWIU

Streszczenie. W pracy poszukiwano zwiazku miedzy statycznym momentem
sity prostownikéw i zginaczy stawu kolanowego (sumy prostownikdéw i sumy
zginaczy) a wysokoscig skoku CMJ. Rejestracji sit reakcji podioza dokonano
uzywajac platformy dynamometrycznej firmy Kistler i oprogramowania BioWare.
Badania przeprowadzono na grupie 30 studentow IV roku AWF we Wroclawiu
w Pracowni Analiz Biomechanicznych. Badanymi byly osoby uprawiajace sport
wyczynowo od minimum 5 lat. Badania mialy na celu ocen¢ wilasnosci
biomechanicznych (mierzonych w dziataniach statycznych i dynamicznych)
koniczyn dolnych czlowieka.

1. WSTEP

Wysoko$¢ skoku jest parametrem pozadanym w wielu dyscyplinach sportowych.
Odpowiada ona za koncowy wynik w sposdb bezposredni (np. skok wzwyz, skok w dal,
trjskok) lub  posredni (np. koszykowka, siatkdwka). Trenerzy posluguja si¢
specjalistycznymi metodami treningu ukierunkowanymi gléwnie na rozwdj wlasnie
skocznosci, ktére opieraja si¢ o doskonalenie parametréw konczyn dolnych. Autorzy za
parametr mogacy wedtug nich wplywaé na wysokos¢ skoku, wybrali statyczny moment sity
prostownikdw 1 zginaczy konczyn dolnych. W przypadku wykrycia takiej zaleznoscli,
mozliwe byloby prognozowanie przez treneréw parametréw skoku za pomocg bardziej
dostgpnego momentomierza, bez koniecznosci uzycia drogiej platformy dynamometrycznej
Kistlera.

Poréwnywanie momentu sity mierzonego w statyce ze skokiem, czyli ruchem
dynamicznym jest pewnym uproszczeniem, ktore zaktada pominigcie wplywu predkosci na
wysokos¢ odbicia. Zasadno$¢ takiego uproszczenia potwierdzaja obserwacje Ruchlewicza
i wspél. [11] podczas swoich badan, ktére wskazuja, ze osoby o wigkszej sile potrafig ja
rowniez szybciej wyzwoli¢ w pojedynczym maksymalnym skurczu. Przypuszczenia autoréw
staraja si¢ potwierdza¢ badania Urbanika i wspotl. [14], Busko i wspdt. [7], czy Trzaskomy
[12]. Wigcej jednak jest prac, ktére nie wykazuja zaleznosci migdzy statycznym momentem
sity konczyn dolnych a parametrami skoku CMJ (Burdukiewicz i wspétl. [S], Busko [6],
Busko i wspot. [8], Janiak i wspdt. [9], Krol [10]). Ogoélna mata liczba prac tego typu skionita
autoréow do samodzielnego sprawdzenia tych zwigzkow.

Celem pracy bylo poszukiwanie zalezno$ci, miedzy statycznym momentem sity
prostownikow 1 zginaczy stawu kolanowego a wysokoscig skoku CMI.
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2. MATERIAL I METODY BADAN

2.1. Material badawczy

W badaniach wzieli udziat studenci IV roku Akademii Wychowania Fizycznego we
Wroctawiu z 5 grup dziekanskich o specjalnosci trenersko-instruktorskiej — tacznie 30-stu
mgzczyzn. Byly to osoby w wieku od 22 do 28 lat, ktére od minimum pigciu lat uprawiaja
czynnie glownie sporty zespolowe: pitka nozna, koszykowka, siatkowka, pitka reczna.
Badania zostaly przeprowadzone migdzy marcem a czerwcem 2008 r. w Pracowni Analiz
Biomechanicznych na Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu. Studenci zostali
przebadani kolejno na platformie dynamometrycznej Kistlera i stanowisku do pomiaréw
statycznych momentow sit migsniowych. Kazdy z uczestnikow przed badaniem zostat
poddany pomiarowi wysokosci 1 masy ciata oraz podat swgj wiek (liczbg¢ ukonczonych lat)
i staz treningowy. Dok}adny opis grupy badawczej znajduje si¢ w tabelach nr 1 oraz 2.

Tabela 1. Charakterystyka grupy badawczej

Masa ciala Wysoko$é Wiek Dyscyplina
[kg] ciala [cm] (ilos¢ lat trenowania)
30 79,4 10 181,9 6,3 23,5 1,1 96 3,3

Tabela 2. Uprawiane dyscypliny sportowe w grupie badawczej

Dyscyplina: Ilo$¢ oséb uprawiajacych:

\O

Pitka nozna
Siatkowka
Plywanie
Koszykowka
Piika reczna
Biegi na orientacje
Judo
Tenis stolowy
Szermierka
Wspinaczka

— == === | [

2.2. Metoda badawcza

Do zbadania wysokosci skoku CMIJ zostala uzyta platforma dynamometryczna
szwajcarskiej firmy Kistler, czyli najbardziej nowoczesne i dokladne urzadzenie do
pomiarow dynamometrycznych. Badany stajac na platformie wykonywal skok w gore
z miejsca poprzedzony szybkim ugigciem nog i zamachem [4]. Doktadnie rejestrowany czas
odbicia i1ladowania pozwala oceni¢ czas trwania fazy lotu iwyliczy¢ jego wysokosc.
Komputer rejestruje pomiar, uzyskujac liczbowy i graficzny obraz trzech skladowych sit
reakcji podioza (Fy, Fy i F;) oraz wektora sity wypadkowej. Sa one mierzone za pomoca
czterech czujnikéw piezoelektrycznych umieszczonych w plycie platformy, potaczonej
bezposrednio ze wzmacniaczem firmy Kistler, ktdry laczy si¢ poprzez przetwornik
analogowo-cyfrowy z komputerem. Program BioWare® dostarczony przez producenta
platformy stuzy do zbierania i analizy danych (hup://www.kistler.com/). Dzigki zastosowaniu
dwoch platform dynamometrycznych jednoczesnie, zostaly zarejestrowane sity konczyny
lewej i prawej. Platformy sa zbudowane z materiatu o niskiej czestotliwosci drgan wlasnych
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oraz przymocowane do podtoza (aby zapobiec przesunigciom) jedna obok drugiej. Przed
eksperymentem poinformowano osoby badane o czynnosci, jaka majg wykona¢ oraz
zmotywowano do poprawnego wykonania ¢wiczenia. Kazdy zbadanych dwukrotnie
wykonat skok CMJ - skok pionowy poprzedzony ruchem w dot (counter movement jump)
[3]. Cwiczacy stawal na platformach tak, Zze kazda stopa stala na osobnej platformie.
Z pozycji wyprostowanej ¢wiczacy na komendg ,,gotow” wykonywal maksymalny skok
pionowy. Ladowanie musialo nastapi¢ na tych samych platformach, zktérych zostato
wykonane odbicie. Badanym zostata réwniez zwrdcona uwaga na jednoczesne odbicie
zdwoch noég oraz amortyzacje podczas ladowania. Przy wykorzystaniu zarejestrowanego
ciagu liczbowej dla proby wyzszej, zostat odczytany czas lotu, dzigki czemu moziiwe bylo
wykorzystanie wzoru (réwnanie nr 1) i obliczenie wysokosci skoku dla g = 9,80665 —.

Dodatkowo kazdy ze studentow zostal przebadany pod katem statycznych momentdw sit
konczyn dolnych (lewej i prawej) dla stawu kolanowego przy katach 75° dla prostownikéow
i 15° dla zginaczy (za 0° przyjeto pelny wyprost w stawie). Wartosci katow zostaty dobrane
tak, by uzyska¢ mozliwie najwigkszy moment sity zaréwno dia prostownikéw jak i dia
zginaczy [3]. Do tego celu wykorzystano Fotel UPR-01 B z dwiema glowicami pomiarowymi
(mierzacymi statyczny moment sity) firmy OPIW Opole wyposazony réwniez w pasy
stabilizujace  (http://'www.opiw.pl/y. Momentomierz umozliwia bezposredni pomiar
statycznego momentu sily. Badany po zajeciu miejsca na fotelu zostal przypigty pasami
stabilizujacymi (biodra przylegaja do oparcia) na klatce piersiowej oraz udach w celu
stabilizacji sasiednich segmentéw ciata 1 =zarejestrowania maksymainego momentu
sity wybranej grupy migéni. Ma to na celu wyeliminowanie wptywu sasiednich grup
mig$niowych na mierzong warto$¢ momentoéw sity w obrebie stawéw kolanowych [13]. O$
momentomierza zostata ustawiona indywidualnie do kazdej osoby tak, by pokrywata sig
z 0sig poprzeczng badanego stawu (wtym przypadku kolanowego — 2,5 cm powyzej
szczeliny stawu) [3]. Po doktadnym wyjasnieniu na czym polega proba i umotywowaniu do
uzyskania jak najwigkszej wartosci momentu sity, badany na polecenie ,,gotow” wykonywat
eskperyment. Po wykonaniu proby dla prawej i lewej nogi dia jednego z katow, byly one
powtarzane, a zapisywana zostawata wyzsza warto§é momentu mieéniowego w danej probie.
Za kazdym razem kolejnos¢ nogi ¢wiczacej byta ta sama — prawa, lewa.

3. WYNIKI

Wartosci uzyskanych w badaniach parametréw wraz z odchyleniem standardowym
przedstawia tabela nr 3. Zestawienie statycznych momentéw sit prostownikoéw i zginaczy
stawu kolanowego z wysokos$cia skoku CMJ wykazato brak istotnych statystycznie korelacji
w badanej grupie, przy uzyciu wspoélczynnika r-Pearsona oraz testu t-Studenta.

Tabela 3. Wyniki badan (SD)
PP[Nm] | PL[Nm] |PS[Nm] | ZP[Nm] | ZL [Nm] | ZS [Nm] | Fo[N] | hs[m]

331 314 646 177 167 344 1889 0,4
84 84 164 39 45 78 390 0,06

PP — moment sily prostownikéw stawu kolanowego konczyny prawej, PL — moment sity
prostownikéw stawu kolanowego konczyny lewej, PS — suma momentdw sit prostownikow
stawu kolanowego obu konczyn, ZP —moment sity zginaczy stawu kolanowego konczyny


http://www.opiw.pl/

182 A. Struzik, B Pietraszewski

prawej, ZL —moment sily zginaczy stawu kolanowego koficzyny lewej, ZS — suma
momentéw sil zginaczy stawu kolanowego obu konczyn, F, — maksymalna sita odbicia

konczyn dolnych podczas skoku CMJ, hg — wysoko$¢ skoku CMJ
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Rys.1. Wysoko$¢ skoku CMJ a suma statycznych momentéw sit prostownikow stawu
kolanowego
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Rys. 2. Wysokosé skoku CMJ a suma statycznych momentow sit zginaczy stawu kolanowego

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pokazuja dodatnie zwiazki miedzy statycznym momentem sity
prostownikow i zginaczy stawu kolanowego a wysokoscia skoku CMJ, jednak zaleznosci te
nie sg istotne statystycznie, podobnie jak w wigkszosci cytowanych pracach [5, 6, 8, 9, 10].
Podobne wyniki osiagnat w swoich badaniach Busko [6] na grupie koszykarzy, ktéry pisze
o braku istotnych statystycznie zalezno$ci migdzy statycznymi momentami sit a parametrami
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w skoku CMJ. Burdukiewicz i wspol. [5] badajac grupe pitkarzy w wieku 15-16 lat ttumacza
brak wspolzaleznosci miedzy skokiem CMJ a obwodami konczyn dolnych (bedacych
posrednig miarg umigsnienia ciala), mtodym wiekiem badanych, ktérzy nie osiagneli jeszcze
procesu rozwoju. Studenci badani przez Janiaka i wspdt. [9] uzyskali o prawie 6 cm lepsze
wyniki w skoku i okoto 100 Nm wigksza sume¢ momentdéw sit prostownikéw od osob
badanych przez autoréw. Jednak i w tej grupie nie znaleziono istotnych wspolzaleznodci
miedzy parametrami wyskoku i sita statyczng konczyn dolnych. Busko i wspél. [7] badajac
réwniez grupe studentow (nietrenujacych) wykazali istotny zwiazek migdzy statycznymi
momentami sil konczyn dolnych a mocg rozwijang w skoku CMIJ oraz jego wysokoscia.
Zdaja si¢ one by¢ potwierdzeniem wynikow uzyskanych przez Urbanika i wspétl. [14]. Do
podobnych wynikow doszedt rowniez Trzaskoma [12] badajac grupg tenisistow ziemnych.
Trudnos$ci wykonywania skoku CMJ tak, by wykorzystaé w pelni potencjal sitowy opisuje
w swoich pracach Bober [1, 2]. Zwraca on istotng uwagg na kat ugigcia nég w fazie odbicia,
predkos¢ wykonania tego ruchu oraz zamach. W dyscyplinach, gdzie nie wystgpuje skok
zblizony technika do skoku CMIJ, moze on powodowaé problemy z jego poprawnym
technicznie wykonaniem. Zdajg si¢ to potwierdza¢ badania Busko i Nowaka [8], ktore mdwia
o braku wzrostu mocy i wysokosci skoku CMJ wraz z jednoczesnym wzrostem statycznego
momentu sit konczyn dolnych u judokéw. Krol [10] na podstawie swoich badan na
pitkarzach pisze wprost, ze skok CMJ nie jest dobrym narzedziem do kontroli treningu
pitkarzy. Najlepszym opisem tego typu skoku niech pozostanie fakt, ze jest on
wykorzystywany jako miernik skocznosci przy ustalaniu treningu plyometrycznego [4].
Uzyskano dodatkowo istotng statystycznie, silng korelacj¢ dodatnia (r=0,63) migdzy
maksymalna silg odbicia a wysokoscia skoku dla catej grupy badanych studentow.

Podsumowujac, badania autoréw wykazaly brak istotnych korelacji migdzy statycznymi
momentami sit konczyn dolnych a wysokoscia skoku CMIJ na tle catej grupy. Korelacje te
jednak zmieniaja si¢ istotnie w podgrupach dobranych pod wzglgdem uprawianych dyscyplin
sportu, majac duzy wplyw na wynik ogolny. Wyodre¢bniajac z badanej grupy pitkarzy
noznych uzyskano dla nich silnie ujemng korelacje (r=-0,6) migdzy statycznym momentem
sity prostownikow stawu kolanowego oraz wysokoscia skoku. Konieczne sg wigc dalsze
badania na bardziej jednolitej pod wzglgdem uprawianej dyscypliny sportowej grupie, by
postawione przez autoréw hipotezy mogly uzyskaé potwierdzenie. Statyczny moment sity
zginaczy stawu kolanowego koreluje silniej z wysokoscia skoku, niz statyczny moment sity
prostownikow stawu kolanowego, co moze potwierdza¢ duze znaczenie fazy zamachu (gdzie
dzialajg migénie zginajace staw kolanowy) w skoku CMJ. Sugeruje to zwrocenie uwagi
w treningu na zwigkszanie rowniez sity mig$ni antagonistycznych.
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THE LEVEL OF THE STATIC MOMENT OF FORCE AND CMJ
HEIGHT OF UNIVERSITY SCHOOL OF PHYSICAL EDUCATION
STUDENTS

Summary. The purpose of the research was to determine the relationship
between the static moment of force of knee ;joint flexors and extensors (sum of
flexors and sum of extensors) and the height of CMJ jump. Dynamometric Kistler
plate and BioWare software were applied to record the ground reaction force. 30
University School of Physical Education students participated in the study. The
research was conducted in the Laboratory of Biomechanical Analysis in Wroclaw.
Subjects have been performing professional sport no less than 5 years. The
purpose of the research was to assess the biomechanical properties of the lower
limbs (measured during static and dynamic exercises).



