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Wprowadzenie

W ostatnich latach nastagpil gwaltowny rozwoj technologii wirtualnej rzeczywistosci (VR), ktora
znajduje zastosowanie w roéznych dziecinach zycia czlowieka, miedzy innymi: edukacji, wojsku,
medycynie, rozrywce czy sporcie (Ahir i in., 2020). Jej potencjat zaczyna by¢ dostrzegany w konteks$cie
mozliwo$ci promocji i uprawiania prozdrowotnej aktywnosci fizycznej (Cao i in., 2021; Debska i in., 2019;
Polechonski 1 in., 2020; Zhou, 2020), wykorzystania w wychowaniu fizycznym (Zhang i in., 2021) czy
treningu funkcji poznawczych (Bauer & Andringa, 2020; Wojciechowski i in., 2021). Ta nowoczesna
technologia zaczyna takze by¢ stosowana w sporcie do oceny zdolnos$ci motorycznych (Langer i in., 2022;
Polechonski & Langer, 2022; Vahle i in., 2021) i umiej¢tnosci ruchowych (Gray, 2017; Michalski 1 in.,
2019; Tirp 1 in., 2015) oraz jako narzg¢dzie treningowe zawodnikow na réznym poziomie doswiadczenia
(Akbas i in., 2019; Neumann i in., 2018)

Trening, oparty na wirtualnej rzeczywistosci, ma wiele potencjalnych zalet. Jedng z nich jest
mozliwo$¢ symulowania réznych sytuacji  wystepujacych podczas rywalizacji  sportowej
1 treningu w bezpiecznym i powtarzalnym $rodowisku (Michalski i in., 2019). Wykorzystanie treningu w
wirtualnym §rodowisku prowadzi do poprawy rezultatow sportowych w realnym §wiecie (Neumann i in.,
2018). Z wigkszosci opublikowanych badan z tego zakresu wynika, ze interwencje treningowe w VR
przynosza wymierne efekty (Michalski i in., 2019). Wirtualne $rodowisko staje si¢ wigc miejscem do
treningu umiejetnosci i zdolnosci motorycznych oraz narzedziem do ich ksztattowania (Richlan i in., 2022).
Wydaje si¢ rowniez, ze technologia VR moze by¢ przydatna do tworzenia precyzyjnych i obiektywnych
narzedzi oceniajacych trudng do diagnozowania sfer¢ koordynacyjnych zdolnos$ci motorycznych.
Szczegdlnie problematyczna jest analiza czynno$ci ruchowych zwigzanych z podejmowaniem szybkich
decyzji, ze wzglgdu na konieczno$¢ dokonywania pomiarow w bardzo krotkich odcinkach czasu. Dlatego
do oceny szybkosci reakcji na bodzce od kilkudziesieciu lat wykorzystuje si¢ technologi¢ komputerowa,
ktéra pozwala na precyzyjng rejestracje parametréw dynamicznie wykonywanych ruchow (Holden 1 in.,
2019). VR daje w tym zakresie jeszcze wigcksze mozliwosci. Dzigki odpowiednim urzadzeniom
wskazujagcym 1 prawie nieograniczonym mozliwo$ciom projektowania wirtualnego srodowiska mozna w
nim stwarza¢ warunki do wykonywania i oceny réznorodnych czynno$ci ruchowych. W ostatnim czasie
podjeto pierwsze udane proby opracowania narzedzi badawczych do oceny reakcji prostej i ztozonej na
bodzce $wietlne w VR (Polechonski & Langer, 2022). Powodzeniem zakonczyly si¢ takze proby
odwzorowania w VR popularnego testu na szybko$¢ reakcji, jakim jest chwyt opadajacej linijki (Langer i
in., 2022). Oba narzg¢dzia zostaly poddane ocenie rzetelno$ci pomiarowej, ktdra okazata si¢ zblizona do
popularnych testow komputerowych. Technologia VR pozwala takze na tworzenie specjalistycznych
aplikacji do oceny bardziej specyficznych czynnosci ruchowych, ktére maja odzwierciedlenie w
dziatalnosci sportowej. Nieopublikowane jeszcze badania wlasne, przeprowadzone w grupie 34
zawodnikow MMA, dowodza, ze zaimplementowany do VR test szybkosci reakcji oparty na ocenie wzorca
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wyprostu konczyny gornej, moze stanowi¢ rzetelne narzgdzie pomiarowe (Raport czastkowy z realizacji
Etapu nr 1. Projektu nr POIR.01.01.01-00-0365/20). Nalezy podkresli¢, ze ten fundamentalny wzorzec
ruchowy jest punktem wyjscia do wykonywania bardziej zlozonych czynnosci ruchowych
w roznych dyscyplinach sportowych. VR daje wigc mozliwo$¢ oceny nie tylko motoryki matej, ktora
odnosi si¢ glownie do sprawnos$ci reki, ale rowniez motoryki duzej, ktora odzwierciedla sprawnos¢
ruchowg catego ciata (Stelmasiak & Rézanska, 2021).

Obok oceny poprawnosci ruchu, pomiar szybkosci reakcji ma istotne znaczenie dla trenerow
r6znych dyscyplin sportowych, gdyz ocenia podstawowe parametry jakoSci zachowania motorycznego
(Gierczuk & Ljach, 2012). Zdolno$¢ szybkiej reakc;ji jest istotna dla efektywnosci wielu dziatan ruchowych
w sporcie (Raczek i in., 2003). Jej znaczenie szczegdlnie mozna zauwazy¢ w sportach walki, w ktorych
szybkos¢ reakcji uznawana jest za predyktor przysztych sukceséw sportowych (Darby i in., 2014).

Powyzsze fakty sktaniaja do podejmowania badan zwigzanych 2z ksztaltowaniem
i diagnozowaniem zdolno$ci szybkiego reagowania w oparciu o technologi¢ VR. Stalty si¢ rowniez
inspiracjg do podj¢cia badan opisanych w niniejszej pracy, ktérych gléwnym celem jest ocena wpltywu
treningu koordynacyjnego w VR na szybkos$ci reakcji zawodnikow MMA w wirtualnej i realnej

rzeczywistosci.

1. Cel pracy, pytania i hipotezy badawcze

Celem pracy jest ocena wplywu treningu koordynacyjnych zdolno$ci motorycznych zawodnikéw
mieszanych sztuk walki (MMA) w VR na poziom ich szybkosci reakcji ocenianej testami

wykonywanymi w wirtualnym i rzeczywistym $rodowisku.

Realizacj¢ tak sformulowanego celu badan sprowadzono do poszukiwania odpowiedzi na
nastepujace pytania badawcze:

1. Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w wirtualnym $rodowisku poprawi
szybko$¢ reakcji prostej i ztozonej zawodnikow MMA w VR?

2. Czy kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w VR poprawi szybkos¢ reakcji
prostej i ztozonej zawodnikow MMA w $rodowisku rzeczywistym?

3. Czy dlugos¢ okresu treningowego w VR warunkuje poziom szybkosci reakcji prostej
1 ztozonej zawodnikow MMA?
Po dokonaniu przegladu literatury i analizy obecnego stanu wiedzy przyjeto ponizsze hipotezy

badawcze:

1. Kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w wirtualnym srodowisku spowoduje

istotng poprawe szybkosci reakcji prostej i ztozonej zawodnikow MMA w VR.



2. Kilkutygodniowy (4 lub 8 tygodni) trening koordynacyjny w VR spowoduje istotng poprawe

szybkosci reakcji prostej i ztozonej zawodnikéw MMA w $rodowisku rzeczywistym.

3. Os$miotygodniowy trening koordynacyjny w VR spowoduje wigksza poprawe poziomu szybkosci

reakcji prostej i ztozonej u zawodnikow MMA, od treningu trwajacego cztery tygodnie.

Pozytywna weryfikacja postawionych hipotez badawczych bedzie oznaczaé, ze ¢wiczenia
koordynacyjne wykonywane w wirtualnym $rodowisku sa skutecznym narz¢dziem treningowym dla oso6b

uprawiajacych MMA.

2. Metodologia badan

2.1. Charakterystyka badanej grupy

Badania zostaly przeprowadzone w studiu treningowym MMA & Performance
w Swictochtowicach, mieszczacym sie przy ul. Katowickiej 30B. Lacznie w badaniach wzieto udziat 36
zawodnikow MMA (wiek 30,889+5,148 lat, wysokos¢ ciata 177,347+8,142 cm, masa ciata 80,078+11,196
kg, staz treningowy 5,556+2,348 lat) trenujacych w tym samym klubie. Pomiary antropometryczne
wykonano na poczatku badan wstgpnych. Wszyscy zawodnicy mierzeni byli boso oraz w stroju sportowym.
Pomiary masy ciata (kg) przeprowadzono na elektrycznej wadze Lookin’ Body 120 z oprogramowaniem
w wersji 2.0.0.4 z doktadnos$cig do 0,1 kg. Badania wysokosci ciata (cm) przeprowadzono antropometrem
z doktadnoscig do 0,1 cm. Wszyscy zawodnicy byli objeci jednakowym planem treningowym oraz byli pod
opieka jednego trenera prowadzacego. Uczestnicy musieli spetni¢ nastepujace kryteria wiaczenia:
minimalny staz treningowy wynoszacy 3 lata, maksymalny staz treningowy wynoszacy 10 lat, wiek
chronologiczny w przedziale 18 — 40 lat, deklarowana praworgcznos¢, dobry ogolny stan zdrowia, brak
przeciwskazan do udzialu w badaniach (w szczegdlno$ci niewystgpowanie choroby lokomocyjnej,
epizodow padaczkowych, wrazliwo$ci na migajace $wiatlo), brak ograniczen fizycznych (np. urazow),
niewykonywanie intensywnych wysitkéw fizycznych w okresie dwunastu godzin poprzedzajacych badania
oraz niestosowanie lekéw, ktore mogltyby wplynaé na szybkos¢ reakcji. Uczestnicy zostali powiadomieni
o celu badan oraz szczegblowo poinformowani o ich przebiegu. Badania byly realizowane w oparciu o
wczesniej zatwierdzong przez Komisj¢ Bioetyczng Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach
procedur¢ dotyczaca uprawiania i diagnozowania aktywnos$ci fizycznej w $rodowisku immersyjnej
wirtualnej rzeczywisto$ci (Uchwata nr 9/2018). Kazdy z uczestnikow wzigt udziat w badaniach
dobrowolnie oraz mial mozliwos¢ rezygnacji z nich w dowolnym momencie.

Uczestnicy zostali w sposob losowy podzieleni na 2 grupy: eksperymentalng (Gg — zawodnicy
trenujacy w VR 1 kontrolng (Gk) — zawodnicy nie wykonujacy treningu w VR. Tabela 1 przedstawia
charakterystyke badanych zawodnikéw, z ktorej wynika, ze w kazdym podanym parametrze obie grupy nie

r6znig si¢ statystycznie od siebie.



Tabela 1. Prezentacja podstawowych danych opisowych grupy eksperymentalnej i kontrolnej

Zmienna E}E (n=18) (_}K (n=18) d P
X SD X SD
Wiek [lat] 32,556 5,943 29,222 3,655 3,333 0,051t
Masa ciata [kg] 80,328 12,165 79,828 10,487 0,500 0,825Y

Wysoko$¢ ciata [cm] 178,317 8,012 176,378 8,384 1939  0,537Y
Staz treningowy [lat] 5667 2,114 5444 2617 0,222 0,335Y

Legenda: Gk - grupa eksperymentalna, Gk - grupa kontrolna, n - liczba badanych, x - $rednia arytmetyczna; SD -
odchylenie standardowe; d - roznica $rednich arytmetycznych; p - poziom istotno$ci statystycznej; roznice istotne
statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, ' - warto$¢ p z testu t-studenta; U - warto$¢ p z testu U Manna-Whitneya

2.2. Narzedzia i procedury badawcze

Aplikacje treningowe i testy motoryczne w VR zastosowane w badaniach zostaly stworzone
wspolnie z zespolem badawczy w ramach projektu nr POIR.01.01.01-00-0365/20 ,,Opracowanie metod
badania oraz ksztaltowania zdolno$ci koordynacyjnych wraz z dedykowanym zestawem metod
treningowych w boksie w oparciu o wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci” finansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Wszyscy zawodnicy wykonali badania wstepne, kontrolne i koncowe. Sktadaly si¢ one z pomiarow
szybkosci reakcji: testy wykonywane w VR, klasyczne testy komputerowe, z wykorzystaniem lampek
treningowych BlazePod oraz chwyt opadajacej linijki. Badania kontrolne odbyty si¢ po czterech tygodniach
treningu. Calkowity czas trwania eksperymentu wynosil osiem tygodni i zakonczyt si¢ badaniami
koncowymi. W tym okresie wszyscy zawodnicy uczestniczyli w treningach MMA. Grupy kontrolna i
eksperymentalna trenowaty na zajeciach grupowych trwajacych 90 minut, ktore odbywaly si¢ cztery razy
w tygodniu. Grupa eksperymentalna brata dodatkowo udziat w trzydziestominutowych treningach w VR,
dwa razy w tygodniu. Grupa kontrolna nie uczestniczyla w dodatkowych treningach ksztattujacych
szybkos¢ reakcji.

Treningi MMA sktadaty si¢ z 15 minutowej rozgrzewki, 45 minutowej czegsci gtdéwnej oraz 30
minutowe;j sesji sparingowej. Rozgrzewka byla przeprowadzana zgodnie z protokolem RAMP (Jeffreys,
2007), ktory obejmuje etapy: podniesienie temperatury ciata (ang. Raise), aktywacja i mobilizacja (ang.
Activate and Mobilize) oraz pobudzenie (ang. Potentiate). Czg$¢ gtowna skladala si¢ z ¢wiczen uderzen z
zapasami (ang. Striking and Wrestling), graplingu z uderzeniami (ang. Grappling and Striking) oraz
zapasow z graplingiem (ang. Wrestling and Grappling), czyli technik charakterystycznych dla MMA (Jeff
Davidson i in., 2021). Sesja sparingowa skladata si¢ z pigciu pigciominutowych rund MMA, kickboxingu
albo ju-jitsu. Po kazdej rundzie zawodnicy odpoczywali 1 minute. Dobor charakteru sparingu uzalezniony
byt od tematu gltownego prowadzonych zaje¢. Obie grupy braly udzial w jednakowych sesjach

treningowych MMA pod nadzorem tego samego trenera prowadzacego.



2.2.1. Procedura oceny szybkosci reakcji

Wszystkie badania sktadaty si¢ z nastgpujacych kolejno po sobie testow:
1. Klasyczny test w VR —reakcja prosta prawa reka (PR)

Klasyczny test w VR— reakcja prosta lewa rgka (LR)

Klasyczny test w VR — reakcja zlozona

Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta PR

Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta LR

Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja prosta PR

Wyprost konczyny gérnej w VR— reakcja prosta LR

Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja ztozona

A S I AN L e S

Klasyczny test komputerowy - reakcja prosta PR

—
=]

. Klasyczny test komputerowy - reakcja prosta LR

—
—

. Klasyczny test komputerowy - reakcja ztozona

—
\S]

. Wyprost konczyny gérnej (BlazePod) - reakcja prosta PR

—
(98]

. Wyprost konczyny gérnej (BlazePod) - reakcja prosta LR

[S—
AN

. Wyprost konczyny gornej (BlazePod) - reakcja ztozona

—
(9]

. Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta PR

—
[©))

. Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta LR

W kazdym z wyzej wymienionych testow, badani wykonywali jedng seri¢ probng skladajaca sie z
sze$ciu powtorzen. Nastepnie wykonywali jedng seri¢ wlasciwa, sktadajaca si¢ z dwunastu powtorzen. Po
zakonczeniu jednego testu zawodnik przechodzit do wykonania kolejnego w podanej kolejnosci. Kazdy
bodziec pojawiat si¢ w zrandomizowanych odst¢pach czasu (2-6 s). Badania przeprowadzono zgodnie z
metodyka pomiarowa proponowang przez Klocka i in. (2002) . Dla kazdej proby wyliczano $rednig
arytmetyczng, pomijajac dwie skrajne wartos$ci. Ponadto w komputerowym tescie reakcji zlozonej
zatozono, ze gdy badany popetni cztery btedy, wynik nalezy uzna¢ za niewiarygodny i odrzuci¢. Taki sam
warunek zostal przyjety do wszystkich testow reakcji ztozonej. W badaniach wtasnych taka sytuacja jednak

nie nastapita.

2.2.2. Testy szybkosci reakcji przeprowadzane w wirtualnej rzeczywistosci

Zawodnicy biorgcy udzial w badaniu do$wiadczyli wczesniej VR, jednak Zaden z nich nie
deklarowat systematycznego korzystania z tej technologii. Uczestnicy nie korzystali rowniez wczesniej z
oprogramowania wykorzystanego w badaniach do oceny szybkosci reakcji. Do projekcji wirtualnej
rzeczywistos$ci podczas badan wykorzystano bezprzewodowy zestaw VR Oculus Quest 2 (Facebook

Technologies, LLC. 1 Hacker Way, Menlo Park, CA 94025, USA) sktadajacy si¢ z mocowanego na glowie
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projektora w postaci gogli (ang. Head Mounted Display, HMD) o rozdzielczosci 3664 x 1920 pikseli (1832
x 1920 na oko) i czestotliwosciag od$wiezania wynoszaca 90Hz. HMD umozliwia tréojwymiarowe pole
widzenia, a tzw. system $ledzacy odwzorowuje ruchy gtowy. W sktad zestawu dodatkowo wchodza dwa
bezprzewodowe kontrolery (ryc. 1). Przed rozpoczeciem testow osoby badane poinstruowano odnosnie
obstugi sprzetu do projekcji VR oraz prawidlowego korzystania z aplikacji. Podczas testu, badani zostali
poproszeni o informacje w przypadku odczuwania dyskomfortu zwigzanego z choroba lokomocyjng
wystepujaca podczas przebywania w VR. Zaden z badanych nie zakomunikowat przeprowadzajacemu

badanie wystapienia jakichkolwiek negatywnych symptoméw podczas wykonywania testow.

Ryc. 1. Uczestnik badan podczas wykonywania jednego z testow szybkosci reakcji w VR
z wykorzystaniem zestawu Oculus Quest 2

Pierwszy test ,,Klasyczny test w VR —reakcja prosta” oceniat szybkos$¢ reakceji prostej prawej i lewej
reki zawodnikow MMA w VR na bodziec wzrokowy. Zadaniem badanych byto reagowanie na
roz§wietlenie si¢ wirtualnego dysku ($rednica 20 cm), ktory znajdowat si¢ przed nimi w odlegtosci 30 cm,
poprzez nacis$nigcie palcem wskazujacym na przycisk kontrolera (trigger) (ryc. 2). Testowana rgka trzymata
kontroler tak, aby palec wskazujacy znajdowat si¢ na dedykowanym dla niego przycisku. Test reakcji
prostej wykonywany byt osobno dla prawej i lewej reki. Drugi test ,,Klasyczny test w VR —reakcja ztozona”
wykonywany byt w bardzo podobny sposéb do pierwszego. Podczas oceny reakcji ztozonej mozliwe byty
jednak trzy rézne odpowiedzi na sygnal. W przypadku, gdy dysk roz$wietlat si¢ na z6tto, badany wciskat
przycisk kontrolera trzymanego w prawej rece prawym palcem wskazujagcym. Gdy zaswiecit si¢ na
niebiesko, zawodnik naciskat na przycisk kontrolera trzymanego w lewej rgce lewym palcem wskazujacym,
natomiast na kolor czerwony badany nie reagowat (ryc. 3). Testy odbywaly si¢ w swobodnej pozycji
stojacej, stopy ustawione na szeroko$¢ bioder, konczyny gorne wzdtuz tutowia. Obliczana byla szybkos¢
reakcji, czyli czas jaki uptynat od momentu zadziatania bodzca do momentu wcisnigcia przez osobg badang

przycisku kontrolera. W przypadku reakcji ztozonej podawane byty réwniez btedne decyzje badanego.



Ryc. 2. Wizualizacja testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja prosta PR”

Ryc. 3. Wizualizacja testu ,,Klasyczny test w VR — reakcja ztozona”

Szczegotowy opis ww. ,klasycznych” testow szybkosci reakcji w VR znajduje si¢ w pracy
Polechonskiego i Langera (2022), gdzie autorzy zamie$cili rowniez wyniki oceny ich rzetelnosci i trafno$ci,
ktora zostata przeprowadzona w grupie zawodnikéw MMA.

Kolejnym testem przeprowadzonym w wirtualnym srodowisku byt ,,Chwyt opadajacej linijki —
reakcja prosta”. Zawodnicy wykonywali odwzorowany chwyt opadajacej linijki w $§rodowisku VR.
Zawodnicy przyjmowali pozycje stojaca z konczyng gorng ugigta w stawie lokciowym. Testowana reka
trzymata kontroler tak, aby palec wskazujacy znajdowat si¢ na dedykowanym dla niego przycisku. Badany
miat za zadanie wcisnaé przycisk, gdy wirtualna linijka zaczynata opadaé¢ w dot, aby ja zatrzymac (ryc. 4).

Linijka przemieszata si¢ w dot z przyspieszeniem réwnym przyspieszeniu grawitacyjnemu (9,8 m/s?).

Ryc. 4. Wizualizacja testu ,,Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja prosta PR”

Szczegotowy opis ww. testu znajduje si¢ w pracy Langera i in. (2022), gdzie autorzy zamiescili
réwniez wyniki oceny jego rzetelnos$ci i trafnosci, ktora zostala przeprowadzona w grupie zawodnikdéw
MMA.

Ostatnimi przeprowadzonymi testami w wirtualnej rzeczywistosci byty ,,Wyprost konczyny gornej
w VR - reakcja prosta” oraz ,, Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja ztozona”. Zadaniem badanych byto

reagowanie na roz§wietlenie si¢ wirtualnego dysku ($rednica 20 cm), ktéry znajdowat si¢ przed nimi w
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odlegtosci 30 cm. Reakcja badanego bylo wykonanie dynamicznego wyprostu ramienia i przecigcie
powierzchni dysku powodujac jego rozbicie (ryc. 5). Test odbywatl si¢ w pozycji stojacej, stopy ustawione
na szerokos$¢ bioder, konczyny goérne zgiete w stawach tokciowych, ustawione pionowo, rece zacisnigte na
uchwytach kontrolerow trzymanych na wysokosci brody (garda bokserska z symetrycznymi ustawionymi
ramionami, bez rotacji tulowia). W celu precyzyjnego ustawienia pozycji konczyn gornych, zostaty
wygenerowane dwie polprzezroczyste kule o srednicy 15 cm, w ich srodek osoba badana wktadata rece, co
powodowato zmiang ich koloru. Test reakcji prostej wykonywany byt osobno dla prawej i lewej reki. Drugi
test ,,Wyprost konczyny gérnej w VR - reakcja zlozona” wykonywany byt w bardzo podobny sposob do
pierwszego. Podczas oceny reakcji ztozonej mozliwe byly jednak trzy rézne odpowiedzi na sygnal. W
przypadku, gdy dysk rozswietlal si¢ na z6tto, badany wykonywat wyprost prawego ramienia, gdy za§wiecit
si¢ na niebiesko zawodnik wykonywal wyprost lewego ramienia, natomiast na kolor czerwony badany nie
reagowat (ryc. 6). Obliczana byla szybko$¢ reakcji oraz obie jej sktadowe (czas reakcji i czas ruchu). Czas
reakcji liczony byt od momentu roz§wietlenia si¢ dysku do momentu przecigcia reka powierzchni kuli, w
ktorej znajdowata si¢ pie§¢. Czas ruchu prostego, to czas jaki uptynal od przecigcia powierzchni kuli piescia
do momentu, gdy reka przecigta powierzchni¢ tarczy. W przypadku reakcji ztozonej podawane byty

rowniez bledne decyzje badanego.

Ryc. 6. Wizualizacja testu ,,Wyprost konczyny gérnej w VR — reakcja ztozona”

Rzetelnos¢ testow szybkos$ci reakcji opartych na wyproscie konczyny goérnej potwierdzona zostata
w grupie 34 zawodnikow MMA z wykorzystaniem procedury korelacji wewnatrzklasowej (Raport
czastkowy z realizacji Etapu nr 1. Projektu nr POIR.01.01.01-00-0365/20). W przypadku testu szybkosci
reakcji prostej prawej reki wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej (ICC) ksztattowat si¢ na poziomie
0,788, dla szybkosci reakcji prostej lewej ICC byt rowny 0,743, natomiast najwyzszg jego wartos¢

stwierdzono w tescie szybkos$ci reakcji ztozonej (ICC=0.908).
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2.2.3. Testy szybkosci reakcji przeprowadzane w Srodowisku rzeczywistym

Do przeprowadzenia badan szybkos$ci reakcji w srodowisku rzeczywistym (RL) zastosowano kilka
odmiennych testow, ktore roznity si¢ przede wszystkim metoda pomiaru i rodzajem zadania ruchowego,
ktore zawodnicy mieli wykonaé. W pierwszej kolejnosci uczestnicy badan wykonywali klasyczny test
komputerowy (Klocek i in., 2002), ktéry polegal na naciskaniu odpowiednich przyciskow na klawiaturze
komputera w chwili pojawienia si¢ na ekranie bodzcow $wietlnych (biate kwadraty) (ryc.7). Test reakcji
prostej wykonywany byt oddzielnie dla prawej i lewej reki. Badani naciskali na oznaczony klawisz
klawiatury (spacja) palcem wskazujacym, gdy biaty kwadrat pojawit si¢ na $rodku ekranu. W przypadku
testu reakcji ztozonej biate kwadraty mogtly pojawiac si¢ w trzech miejscach (lewa strona, prawa strona lub
srodek ekranu). Osoby badane naciskaly na oznaczone przyciski klawiatury odpowiednio: lewym (litera
,»A”) lub prawym palcem wskazujacym (litera ,,L.”’), gdy kwadrat pojawiat si¢ po bokach ekranu lub
dowolnym kciukiem na spacj¢, gdy wyswietlit si¢ na $rodku (ryc. 8). Wynikiem byt czas reakcji mierzony
od momentu pojawienia si¢ kwadratu na ekranie monitora do momentu naci$ni¢cia odpowiedniego
przycisku na klawiaturze potaczonej przewodem z komputerem. Opisywany test byl walidowany pod
wzgledem trafnosci i rzetelnosci przez jego autoréw (Klocek i in., 2002). Zostal rowniez poddany ocenie
rzetelno$ci w badaniach wiasnych, w grupie zawodnikéw MMA. Szczegotowy opis tych badan znajduje

si¢ w pracy Polechonskiego i Langera (2022).

Ryc. 7. Klsyczny test komputerowy wykonywany przez osobe badang

Ryc. 8. Wizualizacja bodzcoéw $wietlnych pojawiajacych si¢ na ekranie w czasie klasycznych testow

komputerowych do pomiaru szybkosci reakcji prostej 1 zlozonej
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Innym testem wykorzystanym w badaniach byl pomiar szybko$ci reakcji przeprowadzony z
zastosowaniem zestawu lampek treningowych Blazepod (Play Coyotta Ltd, Tel Aviv, Israel). Zawodnicy
przyjmowali pozycj¢ stojaca, ze stopami ustawionymi na szerokos$ci bioder w odlegtosci 30 cm od lampki
treningowej. Konczyny goérne byly zgiete w stawach tokciowych i ustawione pionowo, rgce zaci$nigte w
pigsci na wysokosci brody (garda bokserska z symetrycznie ustawionymi ramionami, bez rotacji tutowia).
Zadaniem osoby badanej bylo wykonanie dynamicznego wyprostu konczyny goérnej i dotknigcie lampki
Blazepod w momencie zadziatania bodzca $wietlnego. Ustanowiono trzy wysokos$ci umieszczenia lampki
w zalezno$ci od wzrostu zawodnika: 150 cm dla zawodnikoéw ponizej 160 cm wzrostu, 160 cm dla
zawodnikow od 161 cm do 179 cm wzrostu oraz 170 cm dla wzrostu powyzej 180 cm. Trafienie bylo
zaliczone, gdy r¢ka dotkneta powierzchni lampki, ktéra w tym momencie gasta. Po wykonaniu ruchu
wyprostu reka wracata do pozycji wyjsciowej. Test reakcji prostej] wykonywany byt osobno dla prawej i
lewej konczyny gornej. W przypadku testu reakcji ztozonej procedura badawcza byta bardzo podobna.
Badani wykonywali wyprost konczyny prawej w momencie rozswietlenia si¢ lamki na kolor zolty. Lewe
rami¢ prostowali natomiast, gdy pojawil si¢ kolor niebieski. Dodatkowo mieli powstrzymac¢ si¢ od
wykonywania reakcji w chwili emisji $wiatta czerwonego (ryc. 9). Wynikiem byta szybkos$¢ reakc;i,
mierzona od momentu zadzialania bodZca §wietlnego do momentu zgasnigcia lampki po zetknigciu reki z
jej powierzchnig. Rzetelno$¢ testow szybkosci reakcji opartych na dynamicznym wyproscie konczyny
gornej zostala potwierdzona w grupie 34 zawodnikow MMA z wykorzystaniem procedury korelacji
wewnatrzklasowej (Langer & Polechonski, 2021). W przypadku testu szybkosci reakcji prostej prawej reki
wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej ksztaltowat si¢ na poziomie 0,826, dla szybkosci reakcji prostej
lewej reki ICC byt réwny 0,833, natomiast najnizszg jego warto$¢ stwierdzono w tescie szybkosci reakeji

ztozonej (ICC=0,777).
- .

4
Ryc. 9. Zawodnik MMA wykonujacy test ,,Wyprost konczyny goérnej (Blazepod) — reakcja ztozona”

Ostatnim testem oceniajacym szybkos¢ reakcji przeprowadzonym w srodowisku rzeczywistym byt
chwyt opadajacej linijki. Test odbywat si¢ w pozycji stojacej, zgodnie z przyjeta metodyka (Anitha &
Samuel, 2018). Zawodnicy mieli za zadanie ztapac linijke (o dtugosci 50 cm), ktora opuszczana byta przez
badajacego. Podczas proby testowana konczyna gérna osoby badanej byta zgieta w tokciu, a kciuk i palec

wskazujacy reki znajdowaty si¢ w odleglosci okolo 5 cm od siebie po obu stronach linijki. Chwyt

12



nastepowat poprzez zlaczenie keiuka i pozostatych palcow. Badajacy trzymat linijk¢ pionowo i opuszczat

starajac si¢ nie sygnalizowa¢ swojego zamiaru (ryc. 10). Wynik zapisywano w centymetrach, a nastepnie
przeliczano na czas w milisekundach. Wykorzystano w tym celu formule: t = \/2d /g, wyprowadzong ze
wzoru: d = % gt?, gdzie: d = dystans wyrazony w metrach, g = przyspieszenie grawitacyjne = 9,81 m/s?, t

= czas wyrazony w sekundach (Anitha & Samuel, 2018; Aranha i in., 2015; Eckner i in., 2011).

Ryc. 10. Zawodnik MMA wykonujacy test ,,Chwyt opadajacej linijki — reakcja prosta LR”

2.2.4. Trening koordynacyjny w wirtualnej rzeczywistosci

Zawodnicy z grupy eksperymentalnej uczestniczyli w dwdch jednostkach treningowych w VR w
tygodniu, ktore trwaty po 30 minut kazda. Trening polegat na uprawianiu aktywnos$ci fizycznej z
wykorzystaniem siedmiu zaimplementowanych do VR aplikacji treningowych. Cwiczenia w
poszczegolnych aplikacjach trwaty trzy minuty, po czym nastgpowala jednominutowa przerwa
przeznaczona na zmian¢ aplikacji. Caty cykl treningowy trwal osiem tygodni (16 jednostek
treningowych w VR). Wykorzystane w badaniach programy treningowe zostaly stworzone w ramach
projektu badawczego (nr POIR.01.01.01-00-0365/20) i w zatozeniu mialy ksztaltowa¢ podstawowe
koordynacyjne zdolnosci motoryczne, do ktérych, zgodnie z klasyfikacja proponowang przez Raczka i
in. (2001), nalezy zaliczy¢: szybko$¢ reakcji, orientacje czasowo-przestrzenng, rytmizacje, roznicowanie
ruchow, dostosowanie motoryczne, aczenie ruchdéw i rownowage. Ze wzgledow bezpieczenstwa celowo
pominigto jednak trening rownowagi w VR. Zgodnie z opisywanymi przez Raczka i in. (2003) metodyka

ksztattowania i doskonalenia koordynacyjnych zdolno$ci motorycznych, podstawowa metoda jest
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celowo ukierunkowana zmienno$¢ ¢wiczen czyli r6znorodno$¢ wykonywania ruchdw oraz zmiennos$¢
warunkow ¢wiczen. Z praktycznego punktu widzenia, niezwykle trudno wyodrebnié¢ poszczegolne
zdolnosci koordynacyjne, z tego powodu podczas tworzenia wykorzystanych programow treningowych

zastosowano podejscie syntetyczne. Ponizej zamieszczono ich opisy:

Gaszenie lampek (dyskow) rozmieszczonych na wspolSrodkowych kwadratach — trening szybkosci
reakcji

Zawodnik w swobodnej pozycji, ze stopami ustawionymi na szeroko$¢ bioder, z konczynami
goérnymi zgigtymi w stawach tokciowymi i ustawionymi pionowo na wysokosci brody (garda bokserska z
symetrycznie ustawionymi ramionami) znajduje si¢ przed wirtualnymi dyskami rozmieszczonymi na
wspotsrodkowych kwadratach zawieszonymi w przestrzeni. Kwadraty maja wymiary: 150x150 cm
(wigkszy) oraz 90x90 cm (mniejszy). Dolne krawedzie ustawione sg 35 cm powyzej podlogi. W kazdym
rogu mniejszego 1 wickszego kwadratu rozmieszczone sg dyski, ktore moga si¢ roz§wietla¢. Dyski znajduja
si¢ takze posrodku pionowych bokow wigkszego kwadratu. Uzytkownik znajduje si¢ w takiej odlegtosci
od kwadratow, aby moc swobodnie sigga¢ do kazdego z dyskow. Zadaniem ¢wiczacego jest gaszenie
roz§wietlonych dyskow (ryc. 11). Zawodnik moze gasi¢ je jedng wybrang przez siebie rekg badz obiema.
Dodatkowo wyswietlat si¢ kolor rozpraszajacy, na ktory nie nalezalo reagowad. Uzytkownik po
zakonczeniu ¢wiczenia mégl odczyta¢ wynik $redniego czasu szybkosci reakcji, wyrazonego w ms oraz

liczbe nieprawidlowo wykonanych reakcji.
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Ryc. 11. Wizualizacja treningu ,,Gaszenie lampek (dyskéw) rozmieszczonych na wspolsrodkowych

kwadratach” w VR

Unikanie nadlatujacych pileczek — trening szybkosci reakcji

Zawodnik ma za zadanie wykonywac¢ uniki w prawa lub lewa stron¢ przed nadlatujaca z oddali w
kierunku glowy piteczka (ryc.12). Pileczka jest koloru czerwonego, aby byla widoczna dla uzytkownika.
Dozwolona jest swobodna postawa stajaca zarowno z re¢kami ustawionymi w gardzie bokserskiej, jak i
zwisajagcymi swobodnie wzdhuz tulowia. Uzytkownik modyfikuje trudno$§¢ wykonania zadania poprzez
wybor predkos$ci poruszania si¢ piteczek oraz czestotliwosci generowania kolejnych piteczek. Zawodnik
po zakonczeniu ¢wiczenia jest informowany o $rednim czasie szybkos$ci reakcji wyrazonym w ms oraz

liczbie ewentualnych trafien w glowe.
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Ryc. 12. Wizualizacja treningu ,,Unikanie nadlatujacych pileczek — trening szybkosci reakcji” w VR

Celowanie w pokrywajace si¢ dyski — trening zdolnosci orientacji czasowo-przestrzennej

Zawodnik ustawiony w swobodnej pozycji stojacej z konczynami gérnymi ustawionymi w gardzie
bokserskiej. W kierunku uzytkownika nadlatuja z oddali jednocze$nie dwa dyski. Trajektoria
poruszajacych sig przedmiotow jest taka, ze bezposrednio przed osobg trenujacg tory ich poruszania sig
krzyzuja, a kule nachodza na siebie. Zadaniem ¢wiczacego jest trafienie dyskow prawa lub lewa reka w
momencie, gdy pokryja si¢ ze sobg (ryc. 13). Wynik stanowi $rednia precyzja uderzen wyrazona w
procentach pokrycia si¢ ze sobag kul w momencie uderzenia. Najwyzej punktowane jest trafienie w

momencie, gdy dwie kule nachodzg na siebie (stajg si¢ wspotsrodkowe).

Ryc. 13. Wizualizacja treningu ,,Celowanie w pokrywajace si¢ dyski — trening zdolno$ci orientacji
czasowo-przestrzennej” w VR

Rytmiczne uderzanie w figury — trening zdolnosci rytmizacji

Cwiczacy stoi przed zawieszonymi w przestrzeni trzema potprzezroczystymi szescianami, gotowy
do zadawania ciosoéw rekami. W kierunku zawieszonych w przestrzeni przezroczystych figur (tzw. ,,meta”)
przemieszczaja si¢ z oddali identyczne kolorowe figury. Zadaniem uzytkownika jest uderzanie w sze$cian
w momencie, gdy poruszajaca si¢ figura dociera do ,,mety”, czyli si¢ z nig pokryje. SzeSciany nachodza na
siebie w rytm utworu muzycznego, a narysowane na nich symbole wskazuja, jaki cios nalezy wykonac.
Mozliwe sg r6ézne warianty uderzen: prawy lub lewy sierpowy, prawy lub lewy prosty i prawy lub lewy

podbrodkowy (ryc. 14). Oceniane jest kazde uderzenie, a wynik koncowy stanowi srednia procentowa

zgodno$ci czasu zadanych ciosow z czasem pelnego pokrycia si¢ figur.
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Ryc. 14. Wizualizacja treningu ,,Rytmiczne uderzanie w figury — trening zdolnosci rytmizacji” w VR

Dopasowanie rozmiarow dysku do okregu poprzez uderzanie z odpowiednia predkoscia — trening
zdolnosci réznicowania (réznicowanie predkosci ruchow konczyn gornych)

Zadaniem ¢wiczacego jest wykonywanie uderzen ramionami ze zmienng predkoscia
w dysk, ktory pod wplywem uderzen zmienia swoje rozmiary. Ciosy zadawane z duza predkoscia
zwigkszaja $rednicg¢ dysku w znacznym stopniu, natomiast wykonywane wolno powoduja, ze bryta
powigksza si¢ tylko w niewielkim stopniu lub jej rozmiar nie ulega zmianie (ryc. 15). W przypadku braku
uderzen rozmiar dysku zmniejsza do pierwotnych rozmiarow (z poczatku treningu). Celem ¢wiczenia jest
utrzymanie odpowiedniego obwodu bryly tak, aby wpasowata si¢ w otaczajacy ja okrag, ktérego srednica
ulega zmianie. Gdy predko$¢ uderzen jest odpowiednia obwdd dysku jest zblizony do obwodu okregu. W
takiej sytuacji dysk roz§wietla si¢ na zielono. W przypadku, gdy jego $rednica zaczyna odbiega¢ od zadanej
$rednicy okregu, kolor dysku zmienia si¢ z zielonego na zotty, pdzniej na pomaranczowy i czerwony (ryc.

25). Wynik stanowi $rednia bezwzgledna roznica pomiedzy $rednicg dysku i okregu.

Ryc. 15. Wizualizacja treningu ,,Dopasowanie rozmiaréw dysku do okrggu poprzez uderzanie z
odpowiednig predkos$cig — trening zdolnosci réznicowania (réznicowanie predkosci ruchéw konczyn
gornych)” w VR

Dostosowanie pozycji do zmieniajacego si¢ tunelu — trening zdolnos$ci dostosowania motorycznego
W kierunku osoby ¢wiczacej przemieszcza si¢ $ciana z wydrgzonym tunelem. Zadaniem
uzytkownika jest przyjmowanie takiej pozycji, aby jego ciato dopasowalo si¢ do ksztattu i ustawienia
otworu (ryc. 16). O poziomie zdolnos$ci dostosowania §wiadczy wyrazony w procentach stosunek czasu
btedu (czas w jakim dochodzito do kontaktu ciala z obrysem otworu) do czasu trwania proby — btad

dostosowania.
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Ryc. 16. Wizualizacja treningu ,,Dostosowanie pozycji do zmieniajacego si¢ tunelu — trening zdolnos$ci
dostosowania motorycznego" w VR

Utrzymywanie rak wewnatrz przemieszczajacych sie linii — trening zdolnosci laczenia ruchéw
Zawodnik ma za zadanie przyja¢ postawe stojaca z rekami wewnatrz zobrazowanych
w przestrzeni, zakrzywionych linii (toréw). Poczatkowe nieruchome tory zaczynaja si¢ przysuwac¢ pionowo
w gore. Uzytkownik ma za zadanie utrzymywanie rgk wewnatrz ich obrysu, dopasowujac si¢ do
dynamicznie zmieniajacego si¢ ich ksztattu (ryc. 17). Wymaga to od zawodnika jednoczesnego
skoordynowania wykonywanych ruchow prawa i lewa konczyng goérng. Oddalanie sie rak od $rodka linii
powoduje zmiang ich koloru z zielonego na z6lty, a poézniej czerwony. Wynik zalezy od precyzyjnego

ruchu obu rak, ktore powinny znajdowac si¢ jak najblizej srodka przemieszczajacych sie zakrzywionych

linii.

Ryc. 17. Wizualizacja treningu ,,Utrzymywanie ragk wewnatrz przemieszczajacych si¢ linii — trening
zdolnosci taczenia ruchow" w VR

2.3. Metody statystyczne

Uzyskane podczas badan dane pomiarowe przedstawiono z wykorzystaniem podstawowych miar
statystyki opisowej. Normalno$¢ rozktadu szacowano testem Shapiro-Wilka. W celu weryfikacji
jednorodnos$ci zmiennych i ustalenia narzedzi statystycznych zastosowano roéwniez test jednorodno$ci
wariancji Levene'a. Dla zmiennych posiadajacych rozklad normalny istotno$¢ réznic wynikow grup
niezaleznych szacowano testem t-studenta, a w przypadkach braku jednorodnos$¢ wariancji, zastosowano
test t-studenta z niezalezng estymacja wariancji. W sytuacji stwierdzenia braku rozkladu normalnego
zastosowano natomiast test U Manna-Whitneya. Dokonujac porownan grup zaleznych wykorzystano

odpowiednio: parametryczng analiz¢ wariancji z powtdrzonymi pomiarami lub nieparametryczng analize
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ANOVA Friedmana. Obliczenia poprzedzono dodatkowo oceng sferycznos$ci za pomocg testu Mauchley’a.
W przypadkach, w ktorych nie stwierdzono tego zatozenia przed zastosowaniem analizy wariancji z
powtorzonymi pomiarami zastosowano poprawke Greenhouse-Geisser. Analiz¢ wariancji uzupetniono
testami post-hoc Tukeya. W przypadku analizy ANOVA Friedmana zastosowano testy post-hoc Dunna.
Przyrosty wzgledne danych pomiarowych wyrazono za pomoca przyrostow jednopodstawowych.
Whioskowanie statystyczne prowadzono przy przyjetym poziomie prawdopodobienstwa p<0,05.
Obliczenia wykonano wykorzystujac oprogramowanie Statistica i SPSS.

Na wykresach zastosowano nastgpujace oznaczenia: *p<0,05; **p<0,01; ***—p<0,001; shupki

btedow oznaczaja SD.

3. Wyniki

3.1. Porownanie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez zawodnikow z
grupy eksperymentalnej i kontrolnej przed rozpocze¢ciem interwencji
treningowej

Tabela 2 prezentuje uzyskane wyniki testow szybkos$ci reakcji wykonanych przez zawodnikow z
grupy eksperymentalnej 1 kontrolnej przed rozpoczeciem interwencji treningowej. Dokonujac poréwnan

mie¢dzygrupowych nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w przypadku zZadnego =z

przeprowadzonych badan.

Tabela 2. Zestawienie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez zawodnikow z grupy
eksperymentalnej i kontrolnej w badaniach wstepnych

Gt (n=18) Gk (n=18)
X SD X SD

Nazwa testu

Klasyczny test w VR

t
reakeja prosta PR [ms] 338,000 57,847 322,444 37915 15,556 0,347

Klasyczny test w VR

t
reakeja prosta LR [ms] 317,889 35,518 316,333 29,011 1,556 0,886

Klasyczny test w VR
reakcja ztozona [ms]

518,167 58,263 496,611 50,606 21,556 0,244

Chwyt opadajacej linijki w VR

t
reakeja prosta PR [ms] 290,833 16,954 288,778 13,220 2,056 0,688

Chwyt opadajacej linijki w VR

t
reakeja prosta LR [ms] 289,889 25,177 289,000 14,836 0,889 0,898

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 487,278 78,964 464389 52,193 22,889  0,602"
(szybko$¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 418,444 69,539 398,611 50,245 19,833  0,467"
(czas reakcji) [ms]
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Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta PR 65,889 22,175 62,056 15,326 3,833 0,550"
(czas ruchu) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 461,111 77,333 421,444 37,210 39,667 0,069V
(szybkos¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 396,833 71,233 366,333 37,764 30,500  0,133"
(czas reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja prosta LR 63,333 18,759 57,111 14,708 6,222 0,351V
(czas ruchu) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja ztozona 601,167 117,854 568,944 57,683 32,223  0,788"
(szybkos¢ reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gérnej w VR
reakcja ztozona 549,833 117,926 524,000 47,342 25,833 0,398
(czas reakcji) [ms]

Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 52,833 21,528 48,333 16,095 4,500  0,658"
(czas ruchu) [ms]

Klasyczny test komputerowy
reakcja prosta PR [ms]

300,278 53,797 283,111 30,298 17,167  0,359"

Klasyczny test komputerowy

U
reakeja prosta LR [ms] 288,444 27,361 281,722 24,764 6,722 0,527

Klasyczny test komputerowy
reakcja ztozona [ms]

443,778 55,949 440,556 41,988 3,222 0,346

Wyprost konczyny gornej

t
(BlazePod) reakcja prosta PR [ms] 342,539 43,734 341,756 30,164 0,783 0,950

Wyprost konczyny gornej

U
(BlazePod) reakcja prosta LR [ms] 337,911 38,985 331,139 28,909 6,772 0,477

Wyprost konczyny gornej

t
(BlazePod) reakcja ztozona [ms] 510,189 63,686 506,094 83,715 4,094 0,870

Chwyt opadajacej linijki

t
reakeja prosta PR [ms] 173,909 22,902 174,018 20,602  -0,109 0,988

Chwyt opadajacej linijki

t
reakeja prosta LR [ms] 180,411 20,870 176,599 20,332 3,812 0,582

Legenda: Gk - grupa eksperymentalna, Gk - grupa kontrolna, n - liczba badanych, X - §rednia arytmetyczna; SD
- odchylenie standardowe; d - r6znica $rednich arytmetycznych; p - poziom istotno$ci statystycznej; * - wartos¢
p  testu t-studenta; Y - warto$¢ p z testu U Manna-Whitneya

3.2. Wplyw treningu koordynacyjnego w wirtualnej rzeczywistosci na szybkos$¢
reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej

3.2.1. Testy wykonywane w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci

Przeprowadzona analiza wariancji z powtérzonymi pomiarami wykazata istotne oddzialywanie
treningu w wirtualnym S$rodowisku na szybkos$¢ reakcji ocenianej klasycznymi testami w VR. Po
przeprowadzeniu poroéwnan post-hoc okazalo si¢, ze istotnie statystycznie réznice uzyskanych rezultatow

wystepuja miedzy 11 II oraz I i III pomiarem w kazdym z wykonywanych testow (ryc. 18, ryc. 19, ryc. 20).
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Ryc. 19. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej prawej reki ocenianej klasycznym

F=9,818; p<0,01

<«

338,000

*%  —p

295,333

k% k

400
300
g 200

290,000 100

A

Il
Kolejne pomiary

700
600
500

., 400

€ 300
200
100

>
>

F=9,358; p<0,001

F=7,391; p<0,01

“«

317,889

294,389

%%

A

“«—t * >
518,167 472,278

% %k %k

295,722

-

Kolejne pomiary

448,889

A

Kolejne pomiary

>
>

Ryc. 20. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji ztozone;j
ocenianej klasycznym testem w VR

Ryc. 18. Wplyw treningu w VR na szybko$¢ reakceji
prostej lewej reki ocenianej klasycznym testem w VR

Trening w VR wptynatl rowniez istotnie na wyniki testu ,,Chwyt opadajacej linijki w VR — reakcja

prosta” wykonywanego prawa rgka. Przy czym po przeprowadzeniu testow post-hoc istotne statystycznie

roéznice zaobserwowano jedynie miedzy pomiarami [ i III (ryc. 21). Wyniki analizy wariancji nie wskazuja

natomiast na istotny wplyw odbytego przez zawodnikow z grupy eksperymentalnej treningu w przypadku

tego samego testu wykonywanego reka lewa (ryc. 22).

400
300
g 200

100

Ryc. 22. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej prawej reki ocenianej chwytem
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Ryc. 21. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem



Z przeprowadzonych analiz wariancji wynika, ze trening w VR wptynal istotnie na szybkos¢ reakcji
prawej reki i1 jej sktadowe oceniane testem ,,Wyprostu konczyny gornej w VR — reakcja prosta PR”.
Szczegdtowe analizy post-hoc wskazujg na znamiennie statystyczng poprawe wynikow po czterech i o§miu

tygodniach wykonywania treningu w VR w przypadku wszystkich ww. parametrow (ryc. 23, 24, 25).
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Ryc. 23. Wplyw treningu w VR na szybkosci Ryc. 24. Wplyw treningu w VR na czas reakcji
reakcji prostej prawej reki ocenianej wyprostem prostej prawej reki oceniany wyprostem
konczyny gérnej w VR konczyny gérnej w VR
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Ryc. 25. Wplyw treningu w VR na czas ruchu prawej reki
ocenianego wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja prosta

Na podstawie przeprowadzonego testu Friedmana mozna wnioskowaé, ze trening VR istotnie
oddzialuje na popraweg szybkosci reakcji reki lewej i1 jej sktadowych ocenianych testem ,,Wyprostu
konczyny gornej w VR”. Statystycznie istotng poprawe wynikdw zaobserwowano po o$miu tygodniach

interwencji treningowe;j (ryc. 26, 27, 28).
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Ryc. 26. Wplyw treningu w VR na szybkosci 9 Ryc. 2‘7~ Wplyw Freningu w VR na czas reakcji
reakcji prostej lewej reki ocenianej wyprostem prostej lewej r¢ki oceniany wyprostem
konczyny gornej w VR konczyny gornej w VR



X2=17,420; p<0,001
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Ryc. 28. Wptyw treningu w VR na czas ruchu lewej r¢ki ocenianego
wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja prosta

W przypadku szybkosci reakcji ztozonej i jej sktadowych (ryc. 29, 30, 31), analiza statystyczna
wykazata istotng poprawg wszystkich parametrow po o$miu tygodniach trwania interwencji treningowe;.

W przypadku czasu reakcji dodatkowo zauwazono poprawe wynikow po czterech tygodniach.
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Ryc. 30. Wplyw treningu w VR na szybkosci Ryc. 29. Wplyw treningu w VR na czas reakcji
reakcji ztozonej ocenianej wyprostem konczyny ztozonej ocenianej wyprostem konczyny
gornej w VR gornej w VR
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Ryc. 31. Wplyw treningu w VR na czas ruchu ocenianego
wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja ztozona
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3.2.2. Testy wykonywane w Srodowisku rzeczywistym

Z przeprowadzonej analizy wariancji Friedmana wynika, Ze trening koordynacyjny w VR
przeprowadzony w grupie eksperymentalnej nie wptynagl istotnie na rezultaty wykonywanych przez
zawodnikow testow komputerowych szybkos$ci reakcji rgki prawej (ryc. 32) i lewej (ryc. 33) oraz reakcji

ztozonej (ryc. 34).
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Ryc. 33. Wplyw treningu w VR na szybko§¢ Ryc. 32. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej prawej reki ocenianej klasycznym reakcji prostej lewej reki ocenianej klasycznym
testem komputerowym testem komputerowym
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Ryc. 34. Wplyw treningu w VR na szybko$¢ reakceji
ztozonej ocenianej klasycznym testem komputerowym

Z przeprowadzonej analizy wariancji z powtorzonymi pomiarami wynika, ze trening koordynacyjny
w VR istotnie wplynat na szybkos¢ reakcji prostej oraz ztozonej zawodnikow MMA ocenianych testem
,»Wyprost konczyny gornej (BlazePod)”. Dla prawej r¢ki, testy post-hoc uwidocznity znamienne roéznice
miedzy wszystkimi wykonywanymi pomiarami (ryc. 35). W przypadku r¢ki lewej istotne rdznice
zaobserwowano miedzy pomiarami I i IIT oraz IT i III (ryc. 36). Taka sama zalezno$¢ ujawnita si¢ dla

szybkosci reakcji ztozonej (ryc. 37).
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Ryc. 35. Wplyw treningu w VR na szybko§¢ Ryc. 36. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej prawej reki ocenianej wyprostem  reakcji prostej lewej reki ocenianej wyprostem
konczyny goérnej (BlazePod) konczyny goérnej (BlazePod)
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Ryc. 37. Wptyw treningu w VR na szybkos¢ reakcji ztozone;j
ocenianej wyprostem konczyny gornej (BlazePod)

Przeprowadzone analizy statystyczne nie wykazaty istotnych r6znic mi¢dzy kolejnymi pomiarami

w przypadku testu ,Chwyt opadajacej linijjki” zaréwno dla prawej (ryc. 38), jak
i lewej reki (ryc. 39).
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Ryc. 39. Wplyw treningu w VR na szybko$¢ Ryc. 38. Wplyw treningu w VR na szybko$¢
reakcji prostej prawej reki ocenianej chwytem reakcji prostej lewej reki ocenianej chwytem
opadajacej linijki opadajacej linijki
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3.3. Woyniki testow szybkosci reakcji zawodnikow z grupy kontrolnej
3.3.1. Testy wykonywane w immersyjnej wirtualnej rzeczywistosci
Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji mozna stwierdzi¢ ze wyniki ,,Klasycznych testow

w VR” oceniajacych szybkos¢ reakcji prawej (ryc. 40) i lewej reki (ryc. 41) oraz reakcji ztozonej (ryc. 42)

odnotowane w kolejnych pomiarach nie r6znig si¢ od siebie istotnie statystycznie.
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Ryc. 41. Wyniki kolejnych pomiarow Ryc. 40. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci
szybkosci reakcji prostej prawej reki ocenianej reakcji prostej lewej rgki ocenianej klasycznym
klasycznym testem w VR testem w VR
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Ryc. 42. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkos$ci reakceji
ztozonej ocenianej klasycznym testem w VR
Réwniez w testach ,,Chwyt opadajacej linijki w VR” wykonywanych prawa (ryc. 43)
i lewa r¢ka (ryc. 44), przeprowadzona analiza wariancji nie wykazata istotnych réznic mi¢dzy kolejnymi

pomiarami w grupie kontrolne;.
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Ryc. 44. Wyniki kolejnych pomiarow

szybkosci reakcji prostej prawej reki
ocenianej chwytem opadajacej linijki w VR

25 Ryc. 43. Wyniki kolejnych pomiarow
szybkosci reakcji prostej lewej reki
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Istotne statystycznie roznice mi¢dzy pomiarami w grupie kontrolnej odnotowano natomiast w tescie
,» Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja prosta PR”. Z przeprowadzonych testow post-hoc wynika, ze
znamienna réznica wynikéw uwidocznita si¢ miedzy I i III pomiarem w przypadku szybkosci reakcji
(ryc. 45) oraz w czasie ruchu prostego mi¢dzy I i III oraz II i III pomiarem (ryc. 46). Dla czasu reakcji nie

wykazano istotnych réznic pomi¢dzy pomiarami (ryc. 47).
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Ryc. 45. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkosci Ryc. 46. Wyniki kolejnych pomiardw czasu reakcji
reakcji prostej prawej reki ocenianej wyprostem prostej prawej reki ocenianego wyprostem
konczyny gérnej w VR konczyny gérnej w VR
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Ryc. 47. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu ruchu prawej reki
ocenianego wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja prosta

W przypadku ,,Wyprost konczyny gornej w VR — reakcja prosta LR” przeprowadzona analiza
wariancji nie wykazala istotnych statystycznie réznic wynikow  pomigdzy  pomiarami

w grupie kontrolnej (ryc. 48, 49, 50).
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Ryc. 49. Wyniki kolejnych pomiaréw Ryc. 48. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu
szybkosci reakcji prostej lewej reki oceniane;j reakcji prostej lewej reki ocenianego
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Ryc. 50. Wyniki kolejnych pomiardéw czasu ruchu lewej reki
ocenianego wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja prosta

Roéwniez w przypadku oceny reakcji ztozonej ocenianej testem ,,Wyprost konczyny gérnej w VR —

reakcja ztozona” nie odnotowano istotnych statystycznie réznic migdzy pomiarami (ryc. 51, 52, 53).
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Ryc. 52. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkosci
reakcji ztozonej ocenianej wyprostem konczyny
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Ryc. 53. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu ruchu ocenianego

wyprostem konczyny gornej w VR — reakcja ztozona

27

509,056

Ryc. 51. Wyniki kolejnych pomiaréw czasu
reakcji ztozonej ocenianego wyprostem konczyny




3.3.2. Testy wykonywane w Srodowisku rzeczywistym

Analiza wariancji z powtérzonymi pomiarami wynikéw uzyskiwanych w testach komputerowych

w grupie kontrolnej wykazata, ze w przypadku klasycznych testow komputerowych szybkosci reakcji

prawej (ryc. 54) 1 lewej reki (ryc. 55) oraz reakcji ztozonej (ryc. 56) rezultaty kolejnych pomiaréw nie

r6znily si¢ istotnie statystycznie od siebie.
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Ryc. 55. Wyniki kolejnych pomiaréow szybkosci
reakcji prostej prawej reki ocenianej klasycznym
testem komputerowym
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Ryc. 54. Wyniki kolejnych pomiarow szybkosci
reakcji prostej lewej rgki ocenianej klasycznym
testem komputerowym

F=0,716; p=0,496
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Ryc. 56. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci reakcji ztozone;j
ocenianej klasycznym testem komputerowym

Analiza wariancji wynikow testow wykonanych przez zawodnikow z grupy kontrolnej z

zastosowaniem systemu lampek BlazePod wykazala brak istotnych statystycznie réznic migedzy kolejnymi

pomiarami dla prawej (ryc. 57) i lewej reki (ryc. 58) oraz w przypadku reakcji ztozonej (ryc. 59).

F=0,161; p=0,852
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Ryc. 58. Wyniki kolejnych pomiarow
szybkosci reakcji prostej prawej reki ocenianej
wyprostem konczyny gornej (BlazePod)
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Ryc. 57. Wyniki kolejnych pomiarow
szybkosci reakcji prostej lewej reki oceniane;j
wyprostem konczyny gornej (BlazePod)



F=2,211; p=0,125
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Ryc. 59. Wyniki kolejnych pomiardéw szybkosci reakcji ztozone;j
ocenianej wyprostem konczyny gornej (BlazePod)
Ostatnim testem przeprowadzonym w grupie kontrolnej byt ,,Chwyt opadajacej linijki”. W
przypadku tego badania analiza wariancji wynikéw uzyskanych w kolejnych pomiarach ponownie nie

wykazala istotnych r6znic zardwno dla prawej (ryc. 60), jak i lewej reki (ryc. 61).
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Ryc. 60. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci Ryc. 61. Wyniki kolejnych pomiaréw szybkosci
reakcji prostej prawej rgki ocenianej chwytem reakcji prostej lewej rgki ocenianej chwytem
opadajacej linijki opadajacej linijki

3.4. Porownanie wynikow testow szybkosci reakcji uzyskanych przez zawodnikow z
obu grup podczas badan kontrolnych i koncowych

W celu poréwnania wynikow testow szybkosci reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej i
kontrolnej podczas badan kontrolnych i koncowych wyliczono réznice pomigdzy wynikami z [ i1l oraz 11
IIT pomiaru (przyrosty absolutne — A) dla obu badanych grup. Wartosci przyrostow zestawiono ze soba,
oceniajac istotno$¢ ich rdznic. Istotnie statystycznie roznice przyrostow szybkosci reakcji migdzy
badanymi grupami dla I i II pomiaru uwidocznity si¢ w jedenastu testach (tab. 3), a w przypadku I i III

pomiaru w dziesi¢ciu testach (tab. 4).
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Tabela 3. Zestawienie r6znic pomi¢dzy wynikami z I i I pomiaru (przyrostow absolutnych — A) testow
szybkosci reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej (Gg) i kontrolnej (Gk)

Ge (n=18 Gk (n=18
Nazwa testu e (0 )  (n ) D P
x (I-1T) SD X (I-1I) SD

A Klasyczny test w VR

8]
reakcja prosta PR [ms] 42,667 55,490 14,833 36,799 27,833 0,184

A Klasyczny test w VR 23.500 32876 14000 31466 9500 0395
reakcja prosta LR [ms]

A Klasyczny test w VR 45.899 64.679 3,500 71,938 423890 0,080
reakcja zlozona [ms]

A Chwyt opadajacej linijki w VR ¢ ¢ 19,812 5611 13708 3667 0,535
reakcja prosta PR [ms]

A Chwyt opadajgeej linijki w VR 5 1) 21473 3899 27262 9,000 0,229V

reakcja prosta LR [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR 90,500 82,129 17,833 72,334 72,667 0,010
(szybkos¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR 68,667 77,001 15,778 67,797 52,889  0,020"
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta PR 20,167 18,599 -1,778 14,238 21,944 0,000"
(czas ruchu) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 79,000 79,923 8,556 38,838 70,444 0,003
(szybkos¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 61,056 73,063 9,111 31,819 51,944 0,012V
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gérnej w VR

reakcja prosta LR 17,333 18,348 -0,833 13,512 18,167 0,002
(czas ruchu) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja ztozona 82,167 128,655 8,778 46,353 73,389 0,040
(szybko$¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja ztozona 71,556 127,209 14,444 40,573 57,111 0,117
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 12,333 20,897 -1,389 11,814 13,722 0,024Y
(czas ruchu) [ms]

A Klasyczny test komputerowy

U
reakcja prosta PR [ms] 11,278 37,019 -14,899 19,399 26,167 0,005

A Klasyczny test komputerowy

t
reakeln prota LR [ns] 3,044 10,554 6,611 19,920 10,556 0,065
A Klasyczny test komputerowy 5 57g 53,101 12,611 42599 9667 0,562
reakcja ztozona [ms]
A Wyprost koniczyny gorne; 26,667 32,345 4544 33839 31211 0,010

(BlazePod) reakcja prosta PR [ms]

A Wyprost koficzyny gorne;j

t
(BlazePod) reakcja prosta LR [ms] 18,700 37,475 -10,078 32,436 28,778 0,022
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A Wyprost koficzyny gorne;j

t
Blarood) ol 17894 50202 9844 63,028 27739 0,195
A Chwyt opadajacej linijki -5.930 22162 3672 15404 2258 0732
reakcja prosta PR [ms]
A Chwyt opadajacej linijki 3230 18,283 0273 23732 2958 0812V

reakcja prosta LR [ms]

Legenda: Gk — grupa eksperymentalna, Gk — grupa kontrolna, n — liczba badanych, X - $rednia arytmetyczna;
SD — odchylenie standardowe; d — roznica srednich arytmetycznych; p — poziom istotno$ci statystyczne;j;
roznice istotne statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, ' — warto$¢ p z testu t-studenta; U — warto$é p z
testu U Manna-Whitneya

Tabela 4. Zestawienie roznic pomi¢dzy wynikami z I 1 III pomiaru (przyrostow absolutnych — A) testow
szybkosci reakcji zawodnikow z grupy eksperymentalnej (Gg) i kontrolnej (Gk)

Nazwa wykonywanego testu Ge (n=18) Gk (n=18) D p
badany parametr X (I-I1T) SD X (I-111) SD

A Klasyczny test w VR 48000 61,025 10,110 55033 37.889 0,097V
reakcja prosta PR [ms]
A Klasyczny test w VR 22,167 26,831 6,167 22998 16,000 0,071
reakcja prosta LR [ms]
A Klasyczny test w VR 69,278 64,919 7,000 61,611 62278 0,007
reakcja ztozona [ms]
A Chwyt opadajacej linijki w VR 1) 270 g 795 4167 15056  7.611 0215
reakcja prosta PR [ms] ’ ’ ’ ’ ’ ’
A Chwyt opadajacej linijki w VR 5 555 53 g97 2833 15966 0,167 0981

reakcja prosta LR [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja prosta PR 113,667 85,974 48,000 70,288 65,667  0,011Y
(szybko$¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja prosta PR 82,889 71,334 38,111 65,643 44,778 0,064
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja prosta PR 22,944 17,418 8,556 14,724 14,389 0,014
(czas ruchu) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 93,500 90,156 5111 50,706 88,389 0,001
(szybkos¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 68,333 72,637 4,389 43,943 63,944 0,004
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja prosta LR 20,278 19,818 3,889 12,884 16,389  0,009"
(czas ruchu) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR

reakcja ztozona 105,500 21,444 139,502 51,170 84,056 0,029"
(szybkos¢ reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gérnej w VR

reakcja ztozona 85,333 137,567 14,944 45,508 70,389 0,053"
(czas reakcji) [ms]

A Wyprost konczyny gornej w VR
reakcja ztozona 18,722 21,979 5,167 15,514 13,556  0,058Y
(czas ruchu) [ms]

31



A Klasyczny test komputerowy

U
RO 17500 50,532  -11278 32,074 28778 0,064
A Klasyczny test komputerowy 2333 26600 -13222 29112 15566 0,133
reakcja prosta LR [ms]
A Klasyczny test komputerowy 13444 49862  -11278 32,074 24722 0,096
reakcja ztozona [ms]
A Wyprost koficzyny gornej ) t
Blaambod) oo R [ms] 49961 39416 2572 29746 52533 0,000
A Wyprost koficzyny gornej ) ¢
(Blaombod) reaken st LR [ms] 48711 39.248 6183 23411 54894 0,000
A Wyprost koficzyny gorne; 67133 60,001  -30822 67,842 97956  0,000'
(BlazePod) reakcja ztozona [ms]
A Chwyt opadajacej linijki 9687 23722 8245 19014  -1442 0,846
reakcja prosta PR [ms]
A Chwyt opadajacej linijki 0,730  -4323 20482 24226 5053 0516

reakcja prosta LR [ms]

Legenda: Ge — grupa eksperymentalna, Gk — grupa kontrolna, n — liczba badanych, x — $rednia arytmetyczna;
SD — odchylenie standardowe; d — roznica srednich arytmetycznych; p — poziom istotno$ci statystyczne;j;
roznice istotne statystycznie oznaczono pogrubiong czcionka, ' — warto$¢ p z testu t-studenta; U — warto$é p z

testu U Manna-Whitneya

4. Whnioski

Pod wpltywem treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku dochodzi do poprawy
szybko$¢ reakcji prostej i ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikéw MMA ocenianych za
pomoca réznych testow zaimplementowanych w VR. Istotne polepszenie wynikow obserwuje
si¢ w wigkszosci zadan kontrolnych juz po czterech tygodniach ¢wiczen, a w przypadku prawie
wszystkich testow wystepuje ono po osmiu tygodniach treningu.

Trening koordynacyjny w VR znamiennie poprawia szybkos$¢ reakcji prostej
i ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow MMA ocenianych w $rodowisku realnym w
oparciu o specyficzny dla tej dyscypliny sportowej wzorzec wyprostu konczyny goérnej. W
przypadku oceny wptywu treningu koordynacyjnego w VR na poprawe badanych zdolnosci
motorycznych za pomocg klasycznych testow komputerowych bazujacych na malej motoryce
(ruchy palcéw), mimo odnotowania szybszych reakcji sportowcéw, nie stwierdzono istotnej
statystycznie poprawy wynikow.

Dhugo$¢ okresu treningu koordynacyjnego w wirtualnym $rodowisku warunkuje poziom
szybkos$ci reakcji prostej i ztozonej na bodzce wzrokowe zawodnikow MMA. W wigkszos$ci
zadan testowych wyrazniejsza poprawe tych zdolno$ci motorycznych stwierdzono po 8 niz po

4 tygodniach ¢wiczen.

32



Uzyskane rezultaty badan moga sugerowac kierunki dalszych poszukiwan badawczych i implikacji

praktycznych:

1. Poprawa szybkosci reakcji doswiadczonych zawodnikow MMA pod wptywem stosunkowo
krotkiej interwencji treningowej w VR pozwala sadzi¢, ze ¢wiczenia koordynacyjne
wykonywane w wirtualnym $rodowisku sg skutecznym narzedziem treningowym nawet dla
zaawansowanych sportowcoOw. Przypuszczalnie poprawa wynikdw w grupie os6b mniej
sprawnych fizycznie bylaby jeszcze bardziej wyrazna. Poglad ten wymaga jednak empirycznej
weryfikacji.

2. W zwiazku z tym, zZe trening koordynacyjny w VR spowodowal poprawe¢ szybkosci reakcji
badanych sportowcdw, warto bytoby oceni¢ wplyw podobnej interwencji na pozostate zdolnosci

koordynacyjne zawodnikow MMA.
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