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1. WSTEP
1.1.  Wprowadzenie

Glownym zadaniem treningu sportowego w biegach krotkich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem biegu na 400 m, powinny by¢ wielowymiarowe dziatania prowadzace do
podniesienia mozliwo$ci motorycznych 1 technicznych sprintera w celu uzyskania
maksymalnych wynikéw sportowych. Uwarunkowane jest to przede wszystkim
wypracowaniem optymalnej dla kazdego zawodnika skutecznosci biegu, ktora polega na
rozwinigciu 1 utrzymaniu na jak najwyzszym poziomie $redniej predkosci biegu podczas
pokonywania catego dystansu (Gajer i wsp. 2007, Hanon i Gajer 2009, Pollitt i wsp. 2017,
Grgi¢ i wsp. 2019). Predkos¢ biegu osigga tym wyzsze wartosci, im lepsza istnieje
wspotzaleznos$¢ kinematyczna migdzy dlugoscig a czestotliwo$cia kroku na calym dystansie.
Mackata (2007, 2019) na podstawie swoich analiz, stwierdzit, ze poprawa mozliwosci
szybko$ciowych w danym biegu moze nastapi¢ poprzez popraw¢ wartosci obu tych
parametréw jednoczesnie lub jednego z nich przy zatozeniu, ze drugi parametr wykaze statg
wartos$¢. Jest to mozliwe do osiggniecia w biegu na 100 lub 200 m (Brugemman i wsp. 1999,
Gejer i wsp. 1999, Salo i wsp. 2011). Specyfika biegu na 400 m wymaga nieco innego
spojrzenia na te zalezno$ci (Schiffer 2008, Bergamini 2011), ktore w gltéwnej mierze
uwarunkowane sg postepujacym zmeczeniem w czasie biegu (Hirvonen i wsp. 1992). To
powoduje, ze teoretycznie najbardziej pozadang sytuacjg jest uzyskanie przez
czterystumetrowca optymalnej do narastajacego zmegczenia czg¢stotliwosci 1 dlugosci kroku
biegowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem ostatnich 100 m biegu (Vazel 2011).

Osiaganie wartosciowych wynikow sportowych w biegu sprinterskim na 400 m
zalezy od wielu czynnikéw morfofunkcjonalnych: wilasciwego systemu nerwowo-
-mig$niowego, dynamiki proceséw biochemicznych zachodzacych podczas biegu,
potencjalu motorycznego uwzgledniajacego poziom sily i mocy migéni bezposrednio
zaangazowanych w bieg, a przede wszystkim — od wysokiego poziomu wytrzymatosci
specjalnej (Bober 1987, Vonstein 1996, Coh i wsp. 2010). Z kolei wytrzymatos$¢ specjalna
uzalezniona jest i powinna $cislte korelowa¢ z poziomem potencjatu szybkoSciowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem zachowania jako$ci parametréow okreslajacych mechanike

biegu (Saraslanidis i wsp. 2009).



Wigkszo$¢ teoretykow i praktykow zajmujacych si¢ treningiem sportowym w lekkiej
atletyce uwaza, ze gléwnym celem treningu wytrzymatosci specjalnej w biegu na 400 m
powinna by¢ praca nad optymalizacja dynamiki proceséw energetycznych, wraz
z utrzymaniem wysokiego potencjatu szybkosciowego na catym dystansie (Rademaker
1982, Otte i Hunt 2000, Saraslanidis i wsp. 2009, Vazel 2011). Dlatego gléwnym zadaniem
niniejszej pracy jest ocena ksztaltowania si¢ podstawowych parametrow kinematycznych
biegu na wyznaczonych odcinkach wytrzymatosci specjalnej — 350 m i 500 m, ktore mogag

decydowac o skutecznosci biegu na 400 m.

1.2. Charakterystyka biegu na 400 m

Bieg na 400 m to niezwykle wyczerpujaca 1 widowiskowa konkurencja
lekkoatletyczna (Schiffer 2008). Kluczem do osiggnigcia w niej mistrzostwa sportowego jest
rozwinig¢cie do najwyzszego poziomu wytrzymatosci specjalnej, pozwalajacej zawodnikowi
na pokonanie jednego okrazenia stadionu z submaksymalng predko$cig w czasie okoto 45 s,
pomimo narastajacego zmeczenia (Gajer 1 wsp. 2007, Hanon 1 Gajer 2009, Grgi¢ 1 wsp.
2019). Dobry 400-metrowiec powinien by¢ zawodnikiem dysponujacym okreslonymi
zdolnoSciami  wytrzymatosciowymi, wysokim poziomem sity migSniowej oraz
umiejetnoscig rozluzniania migsni podczas biegu z submaksymalng predkoscig (Iskra 2005,
Hanon 1 Gajer 2009, Grgi¢ i wsp. 2019). Umiejetnos¢ rozktadu sit jest wyjatkowo wazna.
O wyniku w biegu na 400 m nie decyduje bowiem maksymalna predkos¢ biegu, lecz
utrzymanie wysokiej sredniej predkosci na catym dystansie. Rozktad tempa na tym dystansie
uzalezniony jest w duzym stopniu od predyspozycji wytrzymatosciowych i szybkosciowych
zawodnika (Iskra 2004, Hanon i Thomas 2011, Vazel 2011). Przebieg zmian predkos$ci
podczas biegu na 400 m wynika z faktu, Ze poczatkowa faza przy$pieszenia startowego oraz
moment osiggni¢cia maksymalnej predkosci (40.—80. m biegu) zabezpieczajg procesy
metaboliczne z reakcji fosfagenowych, opartych na beztlenowej drodze resyntezy ATP.
Dalsza cze$¢ biegu bazuje na glikolitycznych procesach energetycznych, opartych na
resyntezie ATP z glikolizy beztlenowej (Spencer i wsp. 1996, Gupta 1 wsp. 1999, Mackata
2007, Saraslanidis i wsp. 2011, Pollitt i wsp. 2018). Z powodu szybkich reakcji

metabolicznych podczas biegu na 400 m réwnowaga kwasowo-zasadowa jest zaklocona



przez wzrost wolnych jonow wodoru (H+), co powoduje kwasice w organizmie i jest gtlbwna

przyczyng zmeczenia podczas biegu (Hanon 2009, Vilmi 2016).

1.2.1. Kinematyka biegu na 400 m

W praktyce najkorzystniejszym rozwigzaniem na pokonanie dystansu 400 m jest
przebiegnigcie pierwszej polowy swobodnie, lecz stosunkowo szybko (Schiffer, 2008).
Obnizenie predkosci podczas kontynuowania biegu, begdace efektem nasilajacego si¢
zmeczenia (Hirvonen 1 wsp. 1992), powinno nastepowac ptynnie i stopniowo az do konca
dystansu (Gajer i wsp. 2008, Mackata 2007). Dlatego tak waznym eclementem jest
odpowiednia taktyka biegu, polegajgca na kontroli tempa oraz narastajgcego zmeczenia
1 racjonalne rozlozenie sit. Rdznice migdzy obiema potowami dystansu nie powinny by¢
zbyt duze, poniewaz nadmiernie szybkie pokonanie pierwszych 200 m moze spowodowaé
brak energii na drugich 200 m (Gejer i wsp. 2007, Hanon i Gajer 2009, Graubner i Nixdorfm
2011, Grgi¢ i wsp. 2019). Z kolei zbyt wolna pierwsza potowa moze zaowocowac
niemozliwymi do odrobienia stratami na pozostalej czgsci dystansu (Gabry$ i wsp. 2005,
Grgi¢ 1 wsp. 2019). Po przeanalizowaniu rezultatbw uzyskanych przez czotowych
400-metrowcow $wiata (Mackata 2008, Hanon i1 Gajer 2009, Graubner i Nixdorfm 2011)
wynika, ze najczgéciej wystepuje roéznica okoto 1-1,5 s pomigdzy czasem przebiegnigcia
pierwszych 200 m w trakcie biegu na 400 m, a rekordem Zyciowym uzyskanym przez
zawodnika na 200 m. W zwiazku z powyzszym, jednym z czynnikéw determinujacych
skutecznos$¢ w biegu na 400 m jest wysoki poziom szybkosci zawodnika (Coh 1 wsp. 1995,
Bergamini 2011), ktora stanowi wypadkowa podstawowych parametrow kinematycznych
biegu, takich jak wiasciwy stosunek migdzy dlugoscia a czgstotliwoscia kroku oraz czasem
kontaktu stopy z podtozem (Mackata, Mero 2013, Mackata i wsp. 2017, Mackata i wsp. 2019).

W literaturze analizujacej strukture biomechaniczng biegu cykliczny ruch kroku
biegowego podzielony jest na trzy fazy: podparcia, przenoszenia — kiedy stopa prowadzona
jest ponad podtozem, oraz lotu — gdy obie stopy nie dotykaja podtoza. Wraz ze wzrostem
predkosci stosunek udzialu fazy podparcia maleje od ok. 40% czasu cyklu do zaledwie 20%
w przypadku sprintu o maksymalnej predkosci. Do wartosci ok. 7 m/s przyrost predkosci

jest wynikiem zwigkszenia dlugosci kroku, natomiast powyzej tej wartosci kluczowsg role



odgrywa wzrost czestotliwosci kroku, ktoremu natomiast towarzyszy zwiekszony wydatek
energetyczny (Grimshaw i wsp. 2010). O maksymalnej predkosci, definiowanej jako iloczyn
dtugosci 1 czestotliwosci kroku, bedacej wynikiem optymalnej kombinacji tych dwoch
parametréw, decyduje szereg czynnikéw morfologicznych, fizjologicznych, mechanizmy
energetyczne zachodzace podczas aktywnosci ruchowej, wiek, zdolnosci motoryczne,
wewnatrz- i miedzymiesniowa koordynacja oraz optymalna z biomechanicznego punktu
widzenia technika ruchu (Iskra i wsp. 2015, Mackata i wsp. 2017, Mackata i wsp. 2019).
Zaobserwowano niewielkg korelacj¢ miedzy dlugoscig kroku a okreslong predkoscia oraz
cechami antropometrycznymi badanych sportowcow, natomiast silniejszy zwigzek
z poziomem sily oraz gibkosci (Viru i wsp. 2001).

Analiza ruchu konczyn dolnych w trakcie biegu opiera si¢ na badaniu zakresu ruchu
wyznaczonego przez poczatkowe i koncowe potozenie poszczegdlnych stawow w danej
fazie biegu (Coh i wsp. 2010). Natomiast bezwzglgdny zakres ruchu wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci. Staw biodrowy w chwili kontaktu stopy z podtozem zgina si¢ pod
katem ok. 45° i ta wartos$¢ jest utrzymywana w trakcie ruchu uginania kolana. Maksymalne
ugiecie w biodrze podczas fazy przenoszenia osigga wartos¢ ok. 55°. Podczas odbicia staw
biodrowy prostuje si¢ i w chwili oderwania stopy od podtoza wartos¢ katowa wynosi ok. 9°
(Grimshaw i wsp. 2010).

Badania przeprowadzone przez Nummela (1992) pokazuja, ze kobiety (53,8 s na 400
m) szczytowa predkos¢ uzyskaly z czestotliwos$cig 3,74 Hz 1 dlugoscig kroku 1,98 m. Z kolei
mezezyzni (52,8 s na 400 m) uzyskali czestotliwos¢ kroku na poziomie 3,48 Hz, a dlugos¢
kroku: 2,28 m. Spadek predkosci biegu (Vazel 2011) byt wynikiem zaré6wno spadku
czestotliwosei, jak 1 dhugosci kroku. Dodatkowo czynnikami wpltywajacymi na spadek
skuteczno$ci biegu sa btedy w technice, szczegodlnie spotykane wsrdd poczatkujacych
biegaczy, takie jak: zta koordynacja krokow biegowych (acykliczny ruch), niepeine odbicie
stopy od podtoza podczas kroku biegowego, zbyt krotki krok biegowy oraz bieg na catych
stopach lub przez pigte (Gabrys i wsp. 2005, Mackata 2007, Mackata i wsp. 2019).

Porownanie pomiarow dokonanych na 40. i 380. m podczas biegu na 400 m (Sparque
1 Mann 1983) wykazaty zmiany spowodowane zmgczeniem na koncowych metrach dystansu

nastepujacych parametréw kinematycznych biegu: czestotliwo$¢ kroku, czas fazy



podporowej, predkos¢ przemieszczania si¢ ogdlnego $rodka ciezkosci ciata oraz pozioma
predkos¢ srodka cigzkos$ci stopy przed jej kontaktem z podtozem.

Inne badania (Tupa i wsp. 1995, Mackata i wsp. 2010), tym razem przeprowadzone
na dystansie 200 m, wykazaly réznice w czestotliwosci krokow, predkosci pojedynczego
kroku oraz w sile odbicia. Wraz z narastajagcym zmgczeniem zaobserwowano wzrost sit
hamujacych w nodze wykrocznej, wigcksze pionowe amplitudy przemieszczania si¢
ogblnego s$rodka ciezko$ci oraz zwigkszenie kata w stawie kolanowym nogi wykrocznej
w fazie ladowania, co wigzalo si¢ z nizszym jej prowadzeniem i opdznieniem przedniego
wahnigcia podudzia. Potwierdzat to w swoich analizach Hobara i wsp. (2010). Znacznej
redukcji ulegto takze katowe przemieszczenie si¢ uda z poziomu 17,3 do 6,9 rad/s. Wzrdst
czas fazy oporowej z poziomu 0,040 s do 0,056 s, a calkowity czas kontaktu stopy
z podtozem wydhluzyt si¢ z 0,114 s do 0,135 s. Zmianom ulegla takze praca wewng¢trzna,
ktérej negatywne dziatanie stato si¢ bardziej widoczne. Przyczyng tego stanu rzeczy byto
wydluzenie drogi podczas ladowania stopy na podiozu.

Analizujac przyktad rekordzisty swiata na 400 m (43,03 s) Wayda van Niekerka,
ktéry jako jedyny zawodnik pokonat trzy symboliczne bariery w biegach sprinterskich
(ponizej 10 s na 100 m, ponizej 20 s na 200 m, ponizej 44 s na 400 m) widac, jak istotny jest
potencjat szybkosciowy w konteks$cie wyniku w sprincie przedtuzonym. Roéwnoczesnie
analiza progresji czasOw na poszczegélnych 100-metrowych czeSciach dystansu
przeprowadzona rok po roku (Yamamoto 2015, 2016) wykazata, ze najwigksza poprawe
zawodnik ten uzyskat w drugiej czgsci dystansu, szczeg6lnie pomiedzy 200 a 300 m, co
prawdopodobnie wskazuje na zmiang jego treningu w kierunku wytrzymatosci specjalne;.
Znamienne jest, Ze analiza setek biegéw na 400 m wykazata, iz to wtasnie odcinek 200-300 m
jest najbardziej skorelowany z czasem na 400 m (Wilson i wsp. 2008, Vazel 2010).

Szczegodtowa analiza biomechaniczna, przeprowadzona podczas mistrzostw Swiata
w Londynie w 2017 r. (Pollitt 2018) daje wglad, jak parametry kinematyczne biegu van
Niekerka zmienialy si¢ pod wplywem zmgczenia na przestrzeni catego dystansu 400 m oraz
porownanie ich z jego parametrami podczas biegu na 200 m, w ktérym réwniez brat udziat
(Yamamoto 2015, 2016). | tak, podczas finatlowego biegu na 400 m, w ktorym uzyskat czas
43,98 s w poczatkowej fazie rozpedzania si¢ (0—100 m) dtugos¢ kroku wyniosta 2,31 m, aby
nastepnie miedzy 100-200 m osiaggna¢ maksymalny putap 2,65 m. W pozostatej czesci



dystansu nastgpowato sukcesywne skracanie si¢ kroku biegowego 200-300 m — 2,48 m,
300400 m — 2,39 m. Przebieg zmian w cze¢stotliwosci kroku ksztattowata si¢ nastepujaco:
0-100 m — 4,05 Hz, 100-200 m — 3,80 Hz, 200-300 m — 3,70 Hz, 300400 m — 3,38 Hz.
Poréwnujac warto$ci parametrow kinematycznych badanych na 150 m podczas biegu na 200 m
i 350 m podczas biegu na 400 m, wytania si¢ jasny obraz adaptacji van Niekerka na oznaki
zmgczenia. Jego predkos¢ spadta z 10,40 m/s do 8,23 m/s, dtugos¢ kroku zmniejszyta si¢
z 2,60 do 2,47 m, czestotliwos¢ krokow spadta z 4,00 do 3,33 Hz, natomiast czas kontaktu
stopy z podtozem wzrést z 0,100 do 0,127 s.

1.3.  Fizjologiczne podstawy w treningu i biegu na 400 m

Dystans 400 m maksymalnie stymuluje beztlenowe i tlenowe systemy energetyczne.
Pod koniec biegu zasoby fosfokreatyny migsniowej (PCr) sa prawie catkowicie wyczerpane.
Stezenia mleczanu w mig$niach i krwi osiagaja indywidualny maksymalny poziom do
15-25 mmol/l, a wartosci poboru tlenu osiggajg bardzo wysoki procent indywidualnego
maksymalnego poboru tlenu (Hirvonen 1992, Spencer 2001, Gorostiaga 2010, Zouhal
2010). Jak podaje Iskra i wsp. (2015), wedtug analizy fizjologow (Arcelli i wsp. 2008),
proporcje wysitku tlenowego 1 beztlenowego w biegu na 400 m zalezag od poziomu
sportowego biegaczy oraz metody badan i wynoszg od 50-60% (Spencer i Gastin, Duffield
i wsp. 2005) do 70-80% (Lacour i wp. 1990, Reis i Miguel 2007).

Cechy metabolizmu glikolitycznego jako dominujacego zrodta energii w krotkich
maksymalnych wysitkach (Bishop 2012) definiuje si¢ poprzez wzrost wyjsciowego stezenia
mleczanu (La) i jonow wodorowych (H+) (Boisseauand, Delamarche 2000, Desgorces
2007). Te zmiany stezenia metabolitow glikolitycznych wywoluja szereg zmian, m.in.
wplywaja na czesto$¢ skurczoéw serca (HR) (Bangsbo, Hellsten 1998). Wedlug Brooks
(2007) i Cairns (2006), ilo$¢ mleczanu wytwarzana przez glikogenolizeg i glikolize podczas
wysitku jest proporcjonalna do zmian stezenia jonow wodorowych. Jednak procesy ich
usuwania sg rozne (Cairns 2006, McNaughtonet 2008). McNaughtonet (2008)
zidentyfikowat trzy podstawowe mechanizmy regulujace stezenie H+. Pierwszy dotyczyt
buforéw chemicznych, drugi polegat na wentylacji ptuc, a trzeci na funkcji nerek. Mleczan

natomiast utleniany jest przez mitochondria (z udzialem biatek MCT1 i CD147 —



dehydrogenazy mleczanowej i oksydazy cytochromowej) gléwnie w neuronach,
kardiomiocytach, wtoknach mieéni powolnych i watrobie, a takze jest przetwarzany
w glikogen poprzez glukoneogeneze (Cairns 2006, Gladden 2008, Hashimoto and Brooks
2008). Badania przedstawione przez Hebisz (2016) wskazuja, ze procesy zwigzane
z klirensem mleczanu wymagaja wiecej czasu, niz procesy zwigzane z odzyskiem H+,
co autorzy potwierdzili roznicami w szybkosci zmian tych dwdch metabolitow podczas
kolejnych serii treningu interwatowego. Wskazuje to, ze H+ jest bardziej czulg miarg oceny
obcigzen zwigzanych z treningiem interwatowym i metabolicznych kosztow ¢wiczen, niz
stezenie mleczanu.

Jednak to pomiar stezenia mleczanu we krwi jest metodg powszechnie stosowang do
oceny zaangazowania glikolizy beztlenowej w dystrybucji energii do pracy miesni, a tym
samym do oceny intensywnos$ci danego wysitku. Oznaczanie stezenia mleczanu w treningu
wykorzystywane jest zaréwno do oceny efektow pojedynczych wysitkow, ale tez ich grup.
Metoda ta stosowana jest rowniez w czasie zawodow sportowych (Krysciak 2015).

W celu ustalenia maksymalnego putapu produkcji energii z procesu glikolizy
beztlenowej wykorzystuje si¢ testy wysitkowe polegajace na pracy o krotkim czasie trwania
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo duzej intensywnos$ci. Efektem glikolizy jest
produkcja kwasu mlekowego w mig$niach oraz jego gromadzenie si¢ we krwi, dlatego im
wyzszy poziom stezenia mleczanu we krwi po wysitku, z tym wigkszg sprawnos$cig
1 nasileniem zachodzity przemiany w procesie glikolizy. Oznaczanie powysitkowych stezen
mleczanu we krwi pozwala na oceng, czy zastosowane ¢wiczenia oraz formy treningu
faktycznie ksztalttujg pozadane cechy motoryczne sportowca, przygotowujac jego organizm
do wymagan stawianych przez wysilek startowy (Hubner-Wozniak 2000).

Rejestrowanie zmian st¢zenia mleczanu w warunkach przedluzonego sprintu
zwigzane jest z przewazajacym udziatem przemian beztlenowych. Hollman 1 Liesen (1974)
twierdza, ze najwigksza zawartos¢ mleczanu we krwi osigga si¢ przy maksymalnym
obcigzeniu biegiem w ciggu 40—44 s, co w wypadku wysokiej klasy zawodnikow odpowiada
dystansowi okoto 350 m. Liczne badania dowiodly, Ze istnieje istotna zalezno$¢ migdzy
predkos$cig biegu na dystansach powyzej 300 m, a maksymalnym stezeniem La (Locatelli
1996) 1 traktuja wysokie stezenie kwasu mlekowego jako wskaznik lepszej wydolnos$ci

anaerobowej (Iskra, 2001).
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1.4. Uwarunkowania wytrzymalosciowe w treningu i biegu na 400 m

Wytrzymatos$¢ jest zdolnoscig do wykonywania wysitku fizycznego o wymagane;j
intensywnos$ci bez obnizania efektywnos$ci dziatania i przy zachowaniu podwyzszonej
odpornos$ci na zmeczenie (Sozanski 1999). Stanowi stopien wykorzystania potencjatu
biologicznego organizmu determinowanego przez: cechy budowy somatycznej w tym
proporcj¢ widkien migsniowych szybko i1 wolno kurczliwych, zdolno$¢ transportu tlenu
1 substancji energetycznych, sprawno$¢ usuwania produktow przemiany materii, gospodarke
wodno-elektrolityczng, sprawno$¢ mechanizmow termoregulacji oraz koordynacje
nerwowo-migsniowa (Adamczyk 2015).

W sporcie ze wzgledu na zréznicowane przejawy wytrzymato§ci wyrdznia si¢ szereg
jej klasyfikacji. Podstawowym kryterium jest przede wszystkim charakter energetyki
wysitku oraz rodzaj i charakter pracy uktadu migsniowego w czasie wysitku. Ze wzgledu na
metodyke organizacji procesu szkoleniowego klasyfikuje si¢ ja jako wytrzymato$¢: ogolna,
ukierunkowang i specjalng. Ta ostatnia to zdolno$¢ do wykonywania w petni specyficznego
wysitku w obrebie danej dyscypliny czy konkurencji (Sozanski 1999).

W konkurencjach sprinterskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem biegu na 400 m,
program przygotowania kondycyjnego musi by¢ opracowany do zoptymalizowania
metabolicznych procesow wytwarzania ATP w celu osiggnigcia najlepszych wynikow
sportowych. Dlatego wazne jest, aby pozna¢ zaangazowanie poszczegélnych systemow
energetycznych w danej konkurencji oraz zdolno$ci motorycznych opartych na tych
systemach — glownie wytrzymatos$ci i jej odmian, takich jak wytrzymato$¢ szybkosciowa
czy specjalna (Otte i Hunt 2000, Iskra 2000, Saraslanidis i wsp. 2009). Nastepnie nalezy
dobra¢ wtasciwe $rodki treningowe, ktore te zdolnosci bezposrednio ksztattuja. Wiedza
w tym zakresie pozwala dobra¢ najbardziej odpowiednie metody treningowe w procesie
przygotowawczym.

Sesje treningowe prowadzace do wysokiego poziomu mleczanu we krwi
(13-30 mmol/l) sa bardzo popularne wsrdd trenerow 400 m i stanowig podstawe materialow
prezentowanych w literaturze edukacyjnej i coachingowej (Spencer i Gastin 2001),

poniewaz odtwarzaja reakcje fizjologiczne obserwowane podczas oficjalnych zawodoéw na
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400 m wsrod elitarnych sportowcow (Lacour i wsp. 1990). Jednak, w piSmiennictwie istnieja
ograniczone dowody dotyczace badan diagnozujacych metody treningowe stosowane przez
elitarnych sportowcow. Zatem punktem wyjScia w diagnozowaniu powszechnie
aplikowanych przez treneréw sesji treningowych powinna by¢ osiggana wydajnos$é pracy
I towarzyszace jej reakcje metaboliczne (Gorostagia i wsp. 2010).

Gorostiaga (2010) badajac grupg dwunastu 400-metrowcow osiggajacych sukcesy na
poziomie krajowym 1 mi¢dzynarodowym poddal kontroli 6 ro6znych jednostek
treningowych. Analizowane sesje treningowe nalezaly do dwoch kategorii metod
treningowych, powszechnie wykorzystywanych w treningu biegdw sprinterskich: trening
szybkosciowy (krotkie sprinty — do 100 m, o predkosci wickszej niz predkos$¢ startowa na
400 m) oraz intensywny trening interwalowy (biegi na 200 i 300 m przy predkosci
odpowiednio 92% i 80-87% predkosci startowych na 400 m). Monitoring tych jednostek
treningowych i analiza odpowiedzi fizjologicznych organizmu na zadane obcigzenie
potwierdzity istotny zwigzek migdzy wysokim poziomem mleczanu we krwi
(14-23 mmol/l), a wzrostem poziomu amoniaku we krwi (50—-100 mmol/l) i rbwnocze$nie
wykazal wyraZzny spadek wydajnosci skokow pionowych — bgdacych wyznacznikami mocy
konczyn dolnych u badanych z najwyzszym poczatkowymi wynikami tych skokow. Spadek
wydajnosci w skokach zostat zaobserwowany, gdy stezenie mleczanu we krwi przekroczyto
8-12 mmol/l, a warto$¢ amoniaku we krwi gwattownie wzrosta od wartosci spoczynkowe;.
Stan ten mogt posrednio odzwierciedla¢ stan deficytu energetycznego skurczu migsni oraz
niezdolnos¢ do regeneracji ATP przy duzym obcigzeniu.

Dlatego trzeba pamigtaé, ze czgsto powtarzane sesje treningowe o maksymalnej
intensywno$ci, wywotujace ekstremalny stres metaboliczny, moga prowadzi¢ do
zmniejszenia spoczynkowego stezenia adenozynotrifosforanu (ATP), skumulowanej utraty
nukleotydéw adeninowych (Balsom i wsp. 1992) oraz zwigkszonej produkcji rodnikow
ponadtlenkowych, ktore moga ostatecznie spowodowaé uszkodzenie migsni (Sjodin i wsp.
1990). Te ekstremalne i czgste zaburzenia bilansu energetycznego w komorce migsniowej,
odzwierciedlone przez znaczne wyczerpanie ATP, moga kumulowaé¢ wiekszy stres
komorkowy, co moze by¢ zwigzane z nadmiernie dtugim czasem regeneracji (przerwy
wypoczynkowej) oraz uposledzeniem wytwarzania mocy migsniowej 1 potencjalnie

wplywac na zmniejszenie predkosci biegu (Hellsten i wsp. 1999).



12

Stan zmeczenia czgsto definiowany jest jako zmniejszenie zdolno$ci wytwarzania
silty przez uktad nerwowo-mig¢sniowy. W biegu na 400 m podczas utrzymywania aktywacji
miegs$nia dochodzi do progresji spadku napigcia. Czas trwania skurczu mig$ni wzrasta wraz
ze zwigkszonym zmgczeniem, ktore przejawia si¢ wydluzonym czasem kontaktu stopy
z podtozem (Chapman 1982, Sprague and Mann, 1983). Wydluza si¢ rowniez czas trwania
drgan wynikajacy glownie ze spowolnienia tempa relaksacji (Bigland-Ritchie 1983).
Postepuje kwasica migsni zmniejszajgca produkcje sity. Podczas narastania zmeczenia duza
liczba zmian zarowno biochemicznych, jak i biofizycznych wystepuje w tym samym czasie

(Ward-Smith 1999).

1.5. Wytrzymalo$¢ specjalna jako wyznacznik skutecznosci biegu na 400 m

Wspomniana juz wytrzymato$¢ specjalna, definiowana jest jako zdolno$¢ organizmu
do efektywnego wykonania specjalizacji (Iskra 1999). W odniesieniu do biegu na 400 m
powyzsza definicje mozna rozbi¢ na nastgpujace pojecia wedhug Iskry i wsp. (2015):
,Wytrzymato$¢” — zdolno$¢ do kontynuowania przedtuzonego biegu sprinterskiego 0 czasie
trwania ok. 45 s; ,,specjalna” — umiejetno$¢ utrzymania podstawowych parametréw biegu
(dlugos$c 1 czestotliwos¢ kroku) przy narastajgcym zmeczeniu. W ujeciu treningowym termin
,»wytrzymatos¢ specjalna” uzywany jest do okreslania wysitkow z intensywnos$cia
submaksymalng i maksymalng w przedziale 90-98% mozliwo$ci zawodnikow w danym
okresie treningowym. Realizowany jest na odcinkach ,,okoto-dystansowych” 300-600 m,
z optymalnymi przerwami (Iskra 1999). Stosuje si¢ go rowniez do opisywania form
sprawdzianéow i wyczerpujacych treningéw o wysokiej intensywnosci.

Wytrzymatos¢ specjalna ksztaltuje tolerancj¢ na silne zakwaszenie mig$ni,
szczegoblnie istotne w biegach powyzej 300 m. Biegi w zakresie 300—600 m stanowig gtowny
srodek treningowy wsrdd biegaczy na 400 m. Wsroéd zawodnikow wysokiej klasy norma jest
potreningowy wzrost zakwaszenia przekraczajgcy 20 mmol/l. Ta intensywna forma treningu
wykorzystywana jest gldownie w okresie przygotowania specjalnego i przedstartowego
(Iskra 1999). Reis i Miguel (2007) badajac 400-metrowcow stwierdzili wzrost warto$ci
stezenia La wraz ze zblizaniem si¢ okresu startowego (z 13,8 mmol/l do 15,5 mmol/l)

spowodowany wzrostem intensywnosci wysitku oraz procentowego udziatu przemian
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beztlenowych (67%). Wyniki monitoringu biegaczy na dystansie 400 m jednoznacznie
pokazuja, ze wraz ze wzrostem poziomu sportowego wzrasta tez procentowy udzial
procesow beztlenowych, a co za tym idzie — pozwala wyciggnagé wnioski, ze im lepiej
przygotowany zawodnik, tym jego poziom La po biegu jest wyzszy.

Wedtug Gorostiaga (2010) ograniczone informacje naukowe dostepne w odniesieniu
do rodzaju metody szkolenia niezbednych do optymalnego zwigkszenia skutecznosci
w biegu na 400 m sktaniajg do budowania naukowo-opartej metody oceny tej skutecznosci
poprzez analiz¢ mocy wyjsciowej, zmiany parametréw kinematycznych oraz reakcji

metabolicznych zachodzacych podczas biegu.
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2. CELPRACY i PYTANIA BADAWCZE
2.1. Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie na podstawie zmiany parametrow kinematycznych biegu oraz
intensyfikacji beztlenowych systemoéw energetycznych, ktory dystans — 350 m czy 500 m,
jest skuteczniejszy w ksztaltowaniu wytrzymato$ci specjalnej w biegu na 400 m.
Dodatkowym aspektem jest objasnienie dynamiki zmian parametréw kinematycznych pod

wplywem narastajacego zmeczenia na poszczegdlnych dystansach.

2.2.  Pytania badawcze

Interpretacja skuteczno$ci wybranych odcinkow biegowych w ksztattowaniu
wytrzymato$ci specjalnej w biegu na 400 m wymaga odpowiedzi na nastgpujace pytania
badawcze:

1. Jak zmienia si¢ czas kontaktu stopy z podtozem, czas lotu, dlugos$¢ kroku, czgstotliwosé
kroku oraz predkos¢ kroku pod wptywem narastajagcego zmeczenia na dystansach 350 m
oraz 500 m?

2. Jaka jest zalezno$¢ migdzy parametrami kinematycznymi biegu na dystansach 350 m
i 500 m w odniesieniu do biegu na 60 m?

3. Ktéry dystans: 350 m czy 500 m bardziej angazuje procesy energetyczne o charakterze
beztlenowo-kwasomlekowym i z jaka dynamika przebiega proces restytucji?

4. Jak koreluja migdzy soba zmiany parametrow kinematycznych na dystansach 350 m oraz
500 m?

5. Czy na podstawie analizy wytrzymatosci specjalnej — 350 m lub 500 m, mozna

antycypowac wynik sportowy w biegu na 400 m?



15

3. MATERIAL i METODY
3.1. Material badawczy

Badania przeprowadzono z udzialem wyselekcjonowanej, 11-0sobowej grupy
lekkoatletow specjalizujacych si¢ w biegu na 400 metrow (tab.1) odnoszacych sukcesy na
arenie miedzynarodowej. Pieciu sposrod badanych zawodnikdéw byto w sktadzie sztafety,
ktora podczas 17. Halowych Mistrzostw Swiata (Birmingham 2018) ustanowita halowy
rekord $§wiata w konkurencji 4x400 m. Pozostali badani to medali$ci mistrzostw $wiata

1 Europy w r6znych kategoriach wiekowych.

Tabela 1. Przydziat do grup testu, dane antropometryczne badanych, ich rekordy zyciowe oraz najlepsze wyniki
w sezonie poprzedzajacym badania

Dystans (m) | Badany Wiek (lata) | Wzrost (cm) | Masa (kg) | BP 400 m (s) | SB 400 m 2017 (s)
350 KK 31 179,5 71,5 45,24 46,57
350 LK 29 184,0 74,8 45,65 46,45
350 Kz 24 188,0 87,6 4584 _
350 KD 23 192,0 79,2 45,98 45,98
350 WS 21 174,0 70,0 46,37 46,42
350 PA 24 192,0 87,0 47,48 _
500 BC 24 180,0 84,6 47,04 47,48
500 DK 22 187,5 75,8 46,40 46,40
500 MR 19 192,5 75,5 47,40 47,88
500 TS 25 182,5 78,6 47,18 48,10
500 RO 29 195,0 83,0 45,14 45,23

3.2.  Przebieg badan

Eksperyment zostal przeprowadzony w maju, na poczatku okresu startowego,
co pozwolito na odzwierciedlenie optymalnych dyspozycji badanych w kontek$cie
gotowosci startowej do biegu na 400 m. Badania wykonano w dwa dni. Aby umozliwi¢ jak
najbardziej komfortowe miejsce dla zawodnikow trenujacych w roéznych rejonach kraju,

badania przeprowadzono na obiektach sportowych Akademii Wychowania Fizycznego
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w Warszawie. W pierwszym dniu przeprowadzono pomiary budowy somatycznej oraz bieg
na dystansie 60 m z wykorzystaniem urzadzenia pomiarowego OptoJump.

Drugiego dnia na stadionie lekkoatletycznym przeprowadzono proby biegowe na
dystansach 350 m oraz 500 m zorganizowane w ramach dodatkowych konkurencji
mi¢dzynarodowego mityngu lekkoatletycznego (4. Memoriat Zygmunta Szelesta).
Zawodnicy zostali podzieleni na dwie grupy: test-bieg na 350 m oraz test-bieg na 500 m.
Podzial na grupy zostat zaplanowany zgodnie z indywidualnymi preferencjami zawodnikow
oraz ich rocznym planem treningowym, ustalonym z trenerem kadry narodowej i trenerem
klubowym. Kazdy z badanych wykonywal swoja probe pojedynczo, start na dystansie 350
m odbywat si¢ z bloko6w natomiast na 500 m z pozycji startu wysokiego. Wynik mierzony
byt przy uzyciu fotokomorki (LynxSystem) oraz w asyScie wykwalifikowanego startera. Na
dystansie 500 m zostaly zarejestrowane, przy pomocy urzadzenia pomiarowego OptoJump,
dwa odcinki: 40-90 m oraz 440-490 m. Na dystansie 350 m natomiast odcinki: 60—100 m
oraz 300340 m. Kazdy zawodnik w trakcie prowadzenia badan zostal poddany kontroli

stezenia mleczanu w osoczu po wykonani wysitku.

3.2.1. Pomiary budowy somatycznej

W celu kompleksowego przedstawienia parametrow kinematycznych biegu,
postanowiono wykona¢ podstawowe pomiary antropometryczne zawodnikow. Pomiar
budowy somatycznej zostal wykonany w pracowni Zakladu Anatomii i Biomechaniki przez
wykwalifikowany personel. Pomiary antropometryczne zostaly przeprowadzone zgodnie
z powszechnie przyjeta metodyka, bez wierzchniej odziezy i obuwia. Pomiaru wysokosci
ciata dokonano od szczytu glowy (vertex), ustawionej w plaszczyznie oczno-usznej, do
podstawy (basis), na ktorej stat badany. Pomiar odczytano z doktadnoscig do jednego
centymetra. Mase ciata zmierzono na wadze lekarskiej z doktadnos$cia do jednego kilograma.
Na podstawie danych dotyczacych masy 1 wysokosci ciata wyliczono wskaznik masy ciata
— Body Mass Index (BMI). Za pomocg antropometru dokonano pomiaré6w wybranych cech
somatycznych oraz zmierzono obwody uda i podudzia. Ponizej podano szczegoly pomiarow:
Masa ciala (kg)

Wysokos$¢ ciata (cm)
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BMI

Dhugo$¢ konczyny dolnej — P (cm)
Dhugo$¢ konczyny dolnej — L (cm)
Dhugos¢ uda — P (cm)

Dhugos¢ uda— L (cm)

Dhtugo$¢ podudzia — P (cm)
Dhtugo$¢ podudzia — L (cm)
Obwod uda — P (cm)

Obwod uda — L (cm)

Obwod podudzia — P (cm)

Obwodd podudzia — L (cm)

3.2.2. Pomiar stezenia mleczanu w osoczu

Zawodnicy zostali poddani badaniu stezenia mleczanu w osoczu przed podjeciem
aktywnosci, po rozgrzewce, bezposrednio przed proba, oraz w 1., 3., 12., 20. i 40. minucie
od zakonczenia wysitku. Stezenie mleczanu La (mmol‘l1™?) oznaczono za pomoca metody
enzymatycznej testem firmy Sentinel (Italia). Arterializowang krew pobierano z opuszka
palca reki 1 natychmiast rozcienczano 10-krotnie chlodnym, izotonicznym roztworem
zawierajacym NaF i NaCl. Stezenie mleczanu mierzono w supernatancie, uzyskanej po
krotkim wirowaniu rozcienczonej probki. Jako standardu uzyto spektralnie czystego
L-mleczanu o znanym stezeniu i czytnika ptytek EPOCH firmy BioTek. Pomiary robione

byly w dwoch powtorzeniach.

3.2.3. Pomiar parametréw kinematycznych testu-biegu na 350 m i 500 m

Do pomiaru podstawowych parametréw kinematycznych kroku biegowego: dtugosci
kroku, czestotliwosci kroku, czasu fazy podporowej, czasu fazy lotu oraz czasu wykonania
pojedynczego kroku zostal wykorzystane urzadzenie pomiarowe OptoJump. Jest to
optyczny system pomiarowy, ktory moze by¢ uzywany do pomiaru dtugosci kontaktu stopy

z podtozem w czasie odbicia, oraz fazy lotu po odbiciu, z doktadnoscig do 1/1000 sekundy.



18

OptoJump sktada si¢ z dwoch listew (rozmiary: 100 cm x 3 cm x 4 c¢m), z ktorych jedna
odpowiada za przyjmowanie i kontrole danych, druga za ich elektroniczng transmisje¢. Diody
na poprzeczce nadawczej komunikuja si¢ w sposob ciagly z tymi na poprzeczce odbiorcze;.
System wykrywa wszelkie przerwy w komunikacji i oblicza czas ich trwania. Kilka do
kilkudziesigciu elementow moze by¢ polaczonych razem, w celu wydtuzenia $ciezki do
uzyskania pomiarow. Poprzez zebranie podstawowych danych, dedykowane oprogramowanie
umozliwia uzyskanie szeregu parametréw zwigzanych z wydajnoscig sportowca przy
zachowaniu maksymalnej doktadno$ci w czasie rzeczywistym.

W kazdym z testéw (350 1 500 m) wykonano rejestracj¢ parametrow kinematycznych
kroku biegowego na dwoch 50-metrowych odcinkach. Pierwszy system pomiarowy zostal
utozony w poczatkowej fazie biegu kazdego z testow po przebiegnigciu przez zawodnika
40 m. Wolne od pomiaru pierwsze 40 m biegu spowodowane bylo niemozliwo$cia
ustawienia systemu pomiarowego na wirazu w biegu na 350 m. Zrezygnowano réwniez
z pomiaru kinematyki na ostatnich 10 m kazdego z testu-biegu, ze wzgledu na obawg o duze
zaburzenia techniki biegu (warto$ci pomiarowe kazdego parametru kinematycznego) na
koncowych metrach wysitku. Do szczeg6lowej analizy statystycznej wybrano kazde ostanie

25 m z 50-metrowego odcinka pomiarowego zawierajace 10 pelnych krokow biegowych.
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Rycina 1. Rozmieszczenie systemu pomiarowego OptoJump na stadionie.
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3.2.4. Pomiar parametréow kinematycznych testu-biegu na 60 m

Pierwszego dnia badan na hali lekkoatletycznej przeprowadzono pomiar szybkosci
maksymalnej na dystansie 60 m, rowniez przy uzyciu systemu pomiarowego OptoJump.
Kazdy z zawodnikow wykonat po dwie proby. Przerwa miedzy prébami wynosita 6 minut.
Do analizy statystycznej wybrano najszybszy bieg. Z kolei analiz¢ kinematyczng biegu
przeprowadzono na wybranych parametrach pozyskanych z wycinka 25 m biegu na 60 m tj.
migdzy 40 a 60 m, wtedy gdy zawodnicy przypuszczalnie uzyskali najwyzsze warto$ci

predkosci biegowej oraz z pomini¢ciem fazy rozpedzania sig.

3.3.  Analiza statystyczna

Do przetestowaniu normalnosci rozktadu w grupach parametréw somatycznych oraz
parametrow kinematycznych (wyznaczonych dwudziestu krokow biegowych podczas
wytrzymato$ci specjalnej: 350 m i 500 m) zastosowano test Shapiro-Wilka. Brakowato
podstaw do odrzucenia hipotezy o rozktadzie normalnym. W celu dokonania charakterystyki
statystycznej obliczono $rednig arytmetyczng, odchylenie standardowe, wspodtczynnik
zmienno$ci, warto§¢ minimalng, maksymalng oraz przedzial ufnosci. Do oceny
zroznicowania Srednich wartosci badanych parametrow somatycznych 1 kinematycznych
proéb biegowych wykorzystano test t-Studenta. Zastosowano rowniez jednowymiarowe testy
dla powtarzanych pomiaro6w — analiz¢ wariancji Anova. Zréznicowania szczegotowe (testy
post-hoc) migdzy $rednimi warto$ciami parametrow obliczono przy uzyciu testu NIR. Do
okreslenia zwigzku migdzy wybranymi parametrami somatycznymi, a poszczegolnymi
parametrami kinematycznymi i warto$ciami stgzenia mleczanu zastosowano korelacje
porzadku rang Spearmana. WartoS$ci istotne statystycznie zostaty zaznaczone w tabelach

pogrubionym drukiem. Przyjeto prog istotno$ci na poziomie p < 0,05.
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4. ANALIZA WYNIKOW

Charakterystyka morfologiczna (tab. 2) zawiera wybrane parametry i wskazniki
okreslajagce budowe ciata badanych czterystumetrowcoéw. Pomiary te nie wykazaly réznic
istotnych statystycznie, co wskazuje, ze grupa sprinterow, pomimo podziatu na dwie
podgrupy, jest homogeniczna.

Srednia wieku zawodnikow bioracych udziat w tescie-biegu na 350 m réznita si¢ od
grupy testu-biegu na 500 m o niecate dwa lata, na korzys¢ tych pierwszych. Z kolei $rednia
wysokos¢ ciata w grupie testu-biegu na 350 m to 184,92 cm (SD = 7,20); jest ona nizsza
o prawie 3 cm od $redniej w drugiej grupie: 187,50 cm (SD = 6,37). Mimo Ze rdéznica mi¢dzy
najwyzszym (195 cm) a najnizszym (174 cm) zawodnikiem wynosita az 21 cm, nie
odnotowano miedzy obiema grupami sprinterOw rdznic istotnych statystycznie pod
wzgledem omawianej cechy morfologicznej (tab. 2).

Tabela 2. Charakterystyka budowy ciata biegaczy na 400 m z podziatem na: grupa 350 m i grupa 500 m oraz
ocena zroznicowania wartosci srednich miedzy grupami testem t-Studenta

Grupa350m,n=6 Grupa500 m,n=5 Test t-Studenta
Cecha — —
X s X S t p
Wiek (lata) 25,33 3,83 23,80 3,70 0,67 0,5190
Masa ciata (kg) 78,35 7,62 79,50 4,15 -0,30 0,7705
Wysokos$¢ ciata (cm) 184,92 7,20 187,50 6,37 -0,62 0,5486
BMI 22,88 1,20 22,70 2,23 0,18 0,8647
Dt. konczyny dolnej — P (cm) 95,50 4,83 98,60 2,72 -1,27 0,2359
Dt. konczyny dolnej — L (cm) 94,83 5,04 98,60 2,46 -1,52 0,1632
Dtugos¢ uda — P (cm) 43,25 2,56 44,80 0,76 -1,29 0,2276
Dtugoéé uda — L (cm) 42,92 2,58 45,20 1,04 -1,85|  0,0978
Dtugoéé podudzia — P (cm) 44,08 2,08 45,40 2,61 0,93  0,3753
Dtugos¢ podudzia — L (cm 43,92 2,40 45,40 2,36 -1,03 0,3299
Obwod uda — P (cm) 58,33 2,40 58,20 3,01 0,08 0,9366
Obwod uda — L (cm) 58,08 2,20 58,14 3,04 -0,04 0,9722
Obwdd podudzia — P (cm) 38,07 0,84 38,22 3,56 -0,10 0,9201
Obwéd podudzia — L (cm) 38,20 1,38 38,38 3,62 -0,11]  0,9122
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Nie odnotowano réwniez istotnych réznic miedzy $rednimi warto$ciami masy ciata
w badanych grupach. Srednia warto$¢ tego parametru W grupie testu-biegu na 350 m
wynosita 78,35kg, a w grupie testu-biegu na 500 m — 79,50 kg. Wartosci odchylenia
standardowego 1 wspotczynnika zmiennosci w obu grupach ksztaltowaty si¢ mniej wigcej na
tym samym poziomie (tab. 2). Dlugos¢ konczyny dolnej nie wykazala istotnych roznic
mi¢dzy grupami, jakkolwiek w grupie testu-biegu na 350 m wystapita réznica w dhugosci
konczyny lewej w stosunku do prawej 0 prawie 1 cm (0,67 cm). Jest to niewiele, ale mogto miec¢
znaczenie dla przebiegu zmiennosci dtugosci kroku biegowego realizowanego w tescie-biegu
na 350 m. Analiza statystyczna $rednich wartosci pozostatych parametréw dlugosciowych
1 obwodow konczyny dolnej nie wykazata roznic. Bardzo waznym kryterium somatycznym
W sporcie sg proporcje miedzy masa ciala a jego wysoko$cia, wyrazane za pomocg licznych
wspotczynnikow. W niniejszej pracy wykorzystano wspotczynnik Body Mass Index (BMI).
Analizowany wskaznik smuktos$ci nie pokazywatl istotnych réznic mi¢dzy obiema grupami

sprinterow.

Tabela 3. Charakterystyka wybranych parametréw testu-biegu na 350 m i 500 m, p < 0,05 zaznaczono ttustym

drukiem
Grupa350m,n==6 Grupa500 m,n=5 Test t-Studenta
Cecha — —
X S X S t p
Czas biegu (s) 40,98 0,73 64,63 1,21 -40,17 0,0000
Dtugos¢ kroku (cm) 223,08 8,34 221,85 14,46 0,18  0,8637
Czgstotliwos¢ kroku (Hz) 4,00 0,12 3,55 0,18 4,99 0,0007
Predkosc biegu (m/s) 8,90 0,15 8,02 0,67 3,12 0,0123
Czas biegu na 60 m (s) 6,81 0,17 6,87 0,10 -0,77 0,4631

Tabela 3. przedstawia krotka charakterystyke porownawcza podstawowych
parametréw kinematycznych testu-biegu na 350 m i 500 m. Ze wzgledu na roznice
w dhugosci pokonanego dystansu (150 m) miedzy testami, istotne réznice w predkosci,
czasie 1 czestotliwosci kroku wydaja sie prawidtowa zalezno$cig. Nie zanotowano rdznic
w dlugosci kroku, co wydaje si¢ pewnym zaskoczeniem. W tabeli 3. ujety zostat rOwniez

czas biegu na 60 m, jako odnos$nik do dalszej analizy poszczegdlnych parametrow
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testu-biegu na 350 m i 500 m. Nie zanotowano miedzy grupami sprinterow istotnych

statystycznie réznic w czasie pokonania tego dystansu.

Tabela 4.

Analiza kinematyczna parametrow 20 krokéw podczas biegu na 350 m i 500 m z podziatem na
poczatkowy i koncowy odcinek testu zestawione z parametrami 10 krokow na dystansie 60 m

Para-
metr
kroku

Krok

Poczatkowy odcinek

Koncowy odcinek

60 m

350 m
N=6

500 m
N=5

350 m
N=6

500 m
N=5

350 m
N=6

500 m
N=5

X

S

X

S

X

S

X

S

X

S

X

S

Czas
kon-
taktu

0,116

0,0079

0,126

0,0092

0,131

0,0061

0,156

0,0101

0,103

0,0117

0,111

0,0068

0,122

0,0117

0,126

0,0072

0,137

0,0077

0,157

0,0068

0,105

0,0116

0,115

0,0069

0,120

0,0114

0,131

0,0052

0,132

0,0122

0,157

0,0056

0,107

0,0115

0,110

0,0085

0,118

0,0101

0,126

0,0091

0,133

0,0116

0,157

0,0059

0,107

0,0100

0,109

0,0070

0,122

0,0100

0,122

0,0087

0,132

0,0101

0,159

0,0085

0,105

0,0086

0,109

0,0054

0,122

0,0141

0,126

0,0121

0,140

0,0114

0,158

0,0052

0,105

0,0137

0,113

0,0068

0,121

0,0116

0,126

0,0094

0,132

0,0112

0,161

0,0080

0,108

0,0124

0,112

0,0069

0,120

0,0114

0,126

0,0141

0,132

0,0116

0,156

0,0068

0,109

0,0094

0,108

0,0093
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0,118

0,0101

0,121

0,0110

0,136

0,0089

0,155

0,0052

0,107

0,0113

0,106

0,0100

[y
o

0,122

0,0100

0,126

0,0087

0,137

0,0136

0,160

0,0116

0,106

0,0107

0,113

0,0072

Czas
lotu

0,133

0,0132

0,146

0,0100

0,137

0,0062

0,145

0,0117

0,124

0,0125

0,122

0,0085

0,129

0,0141

0,137

0,0124

0,139

0,0101

0,145

0,0091

0,126

0,0112

0,117

0,0119

0,131

0,0167

0,143

0,0124

0,135

0,0111

0,144

0,0135

0,114

0,0095

0,129

0,0112

0,130

0,0072

0,143

0,0080

0,140

0,0096

0,148

0,0066

0,122

0,0073

0,123

0,0060

0,132

0,0084

0,146

0,0137

0,133

0,0104

0,143

0,0109

0,120

0,0107

0,123

0,0119

0,132

0,0143

0,141

0,0087

0,138

0,0107

0,148

0,0089

0,126

0,0137

0,121

0,0129

0,132

0,0128

0,145

0,0091

0,141

0,0168

0,145

0,0118

0,115

0,0138

0,128

0,0151

0,130

0,0166

0,141

0,0074

0,142

0,0048

0,144

0,0071

0,121

0,0133

0,126

0,0112
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0,130

0,0072

0,149

0,0095

0,136

0,0083

0,148

0,0104

0,124

0,0116

0,126

0,0200

[E
o

0,132

0,0084

0,141

0,0151

0,143

0,0086

0,146

0,0133

0,124

0,0161

0,121

0,0117

Czesto-
tliwos¢

4,02

0,16

3,69

0,17

3,73

0,12

3,33

0,13

4,42

0,11

4,29

0,20

4,01

0,17

3,81

0,23

3,64

0,17

3,32

0,12

4,34

0,20

431

0,29

3,99

0,15

3,65

0,18

3,76

0,17

3,32

0,10

4,52

0,12

4,19

0,15

4,04

0,11

3,72

0,18

3,68

0,21

3,28

0,12

4,36

0,20

4,33

0,23

3,94

0,05

3,74

0,25

3,79

0,15

3,31

0,03

4,46

0,20

431

0,26

3,96

0,19

3,76

0,24

3,61

0,24

3,27

0,12

4,33

0,19

4,28

0,25

~N|ojo|lr~|W|IDN|F

3,96

0,19

3,70

0,22

3,68

0,21

3,27

0,06

4,48

0,20

4,17

0,18
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Para-
metr
kroku

Krok

Poczatkowy odcinek

Konfcowy odcinek

350 m

N =

6

500 m

N =

5

350 m

N =

6

500 m
N=5

X

S

X

S

X

S

X

S

4,01

0,15

3,76

0,23

3,66

0,19

3,33

0,05

4,28

©

4,04

0,11

3,71

0,24

3,69

0,18

3,31

0,11

4,31

[y
o

3,94

0,05

3,76

0,27

3,58

0,14

3,28

0,13

4,29

Dhugosc¢
kroku

236,67

11,88

245,40

10,62

220,50

9,63

213,80

14,45

231,80

227,83

5,19

241,60

6,88

219,50

9,57

214,60

18,64

226,80

237,17

9,97

244,80

10,23

218,50

11,34

213,80

15,99

233,60

227,00

5,73

241,00

7,18

216,50

9,31

215,20

17,24

228,80

236,00

9,86

242,40

13,78

219,00

10,51

213,00

15,76

234,20

232,00

4,52

240,20

6,22

215,67

6,47

217,20

17,48

231,20

233,67

9,99

243,00

10,25

220,00

12,25

210,40

13,83

235,40

235,17

8,09

239,60

3,91

215,67

5,24

212,40

16,76

231,20
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232,33

10,35

239,60

7,16

215,67

9,73

212,60

17,05

236,60

[y
o

237,17

11,81

242,20

5,07

215,67

5,57

213,80

17,51

232,40

Pred-
kosé

9,37

0,59

9,03

0,29

8,22

0,39

7,13

0,50

9,93

9,23

0,23

9,19

0,40

7,97

0,29

7,13

0,60

9,76

9,34

0,48

8,93

0,23

8,21

0,26

7,10

0,52

9,78

9,20

0,18

8,95

0,28

7,96

0,30

7,06

0,54

9,91

9,26

0,38

9,05

0,32

8,28

0,25

7,04

0,49

10,08

9,14

0,42

9,02

0,35

7,79

0,39

7,11

0,69

9,90

9,40

0,37

8,98

0,32

8,08

0,28

6,88

0,52

9,81

9,26

0,39

9,01

0,45

7,90

0,30

7,08

0,55

9,90

Ol I Nl | B|lW|IDN]|PF

9,41

0,39

8,87

0,36

7,95

0,22

7,03

0,47

10,19

[y
o

9,30

0,47

9,10

0,52

7,72

0,29

7,02

0,74

9,96

W tabeli 4. i na rycinie 2. zawarto $rednie i odchylenia standardowe pigciu

podstawowych parametréw 20 krokow biegowych, z podziatem na poczatkowa faze biegu

(brak zmeczenia) oraz na koncows faz¢ biegu (zmeczenie) wykonanych podczas testu-biegu

na 350 m i 500 m. Dodatkowo zestawiono je z wynikami pomiaru 10 krokéw podczas testu

na 60 m w celu porownania ich do wartosci osigganych podczas biegu z maksymalng

predkoscig. Pomiary na 60 m dokonane zostaly z pominigciem fazy przySpieszenia

startowego, ktora moglaby zaburzy¢ obraz parametréw kinematycznych kroku.



24

Srednie, pionowe slupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci Srednie, pionowe stupki oznac zajq 0,95 przedzialy ufnosci

0.17 0,18

== brak zmeczenia

0,16 —& Zmeczenie
=

017 == brak zmeczenia
016 —— zmeczenie
015 - : = 60m
= o1 % 015
5o £ 014 L ! )
& g I i
N 013 g 013
012 3 012
01 011
’ 0.10
0,10 0,08
krok1 2 3 4 56 7 & 910 kok:1 2 3 4 56 7 8 910 “krok1 2 3 4 56 7T & 010 Kok1 2 3 4 56 7T 8 010
dyst: 350 dyst 500 dyst- 350 dyst 500
Srednie, pionowe siupki cznaczajg 0,95 przedziaty ufnosc Srednie, pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy umnosci
52 o 270
50 brak zmeczenia = brak zmeczenia
48 % gs_lczeme 260 T zmeczenie
46 250 = eom
2 a4 2
£ 42 20
% sob ¢ 1 2 20
@ f=2]
§ 38 s N [ s 20
36 : 1
3.4 210
82 200
3.0
kok1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kokk1 2 3 4 5 67 & 9 10 krok1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 kok1 2 3 4 56 7 8 910

dyst 350 dyst 500 dyst 350 dyst 500

Srednie, pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
12,0

11.5 —§— brak zmeczenia
1,0 zmeczenie

105 £ &m
e 95
£ g0
-
4

85
80

7.0
65

60
krok1 2 3 4 56 7 8 910 kok1 2 34 56 7 & 910
dyst 350 dyst 500

Rycina 2. Wartosci parametréw kinematycznych 20 krokow biegowych na dystansach 350 m i 500 m
z podziatem na poczatkowy i koncowy odcinek testu zestawione z parametrami 10 krokow na dystansie 60 m

Jak wczesniej wspomniano, w tabeli 3. ujety zostat rowniez czas biegu na 60 m jako
odno$nik do dalszej analizy poszczegdlnych parametrow testu-biegu na 350 m i 500 m.
Wyraznie daje si¢ zauwazy¢ rdznice w przebiegu zmiennos$ci $rednich poszczegdlnych
parametrow kinematycznych kroku biegowego: czasu fazy lotu, czasu fazy podporowe;,
czestotliwosci kroku oraz predkosci wykonania pojedynczego kroku, migdzy biegiem na
60 m, a pozostaltymi testami-biegu na 350 m i 500 m. Bieg na 60 m wykazuje wyzsze
wartosci. Jedyng zmienna, ktora najwyzsze wartosci osigga w biegach na 350 m 1 500 m, na
odcinkach charakteryzujacym si¢ brakiem oznak zmeczenia, czyli poczatkowej fazy biegu,

jest dtugo$¢ kroku. Daje si¢ rowniez zauwazy¢ roznice miedzy testem biegu na 350 m
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I testem-biegu na 500 m. Gdy analizie poddamy poréwnanie wewnatrz grupowe — dwa odcinki
w tescie-biegu na 350 m 1 dwa odcinki w tescie-biegu na 500 m, roznice W poszczegdlnych
parametrach kinematycznych sa jeszcze bardziej wyraziste. Wydaje si¢ logiczne, ze wraz ze
wzrostem dlugo$ci przebieganego dystansu narasta zmeczenie, ktére moze wptywaé na
zmian¢ warto$ci poszczegolnych parametrow kinematycznych kroku biegowego. Nie jest
ona juz tak wyrazista, jak poprzednie porownanie. W tej analizie najwigksze roznice migdzy
odcinkiem z brakiem zmeczenia a odcinkiem na zmeczeniu wystapily w tescie-biegu na
500 m. Dotyczy to przede wszystkim fazy kontaktu stopy z podtozem, a wraz z nig, predko$cia

wykonania pojedynczego kroku, a oba parametry odpowiadajg za czgstotliwos¢ kroku.

Tabela 5. Poréwnanie $rednich wartoéci parametréw kinematycznych kroku biegowego miedzy poczatkowym
odcinkiem (brak zmegczenia) a odcinkiem koficowym (zmeczenie) w tescie-biegu na 350 m. NIR;
prawdopodobienstwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono thustym drukiem

Parametry Kolejnos¢ kroku
kinematyczne kroku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas kontaktu 0,0000| 0,0000, 0,0004| 0,0000| 0,0027| 0,0000| 0,0009| 0,0004| 0,0000| 0,0000
czas lotu 0,3157| 0,0158| 0,3542| 0,0194| 0,8166| 0,1540| 0,0348| 0,0053| 0,1774| 0,0115
czgstotliwo$e 0,0000| 0,0000, 0,0011| 0,0000| 0,0265| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,0000
dtugo$¢ kroku 0,0000| 0,0046| 0,0000( 0,0004| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000
predkosé 0,0000{ 0,0000{ 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000

Tabela 5. zawiera porownanie $rednich wartosci pigciu podstawowych parametrow
kinematycznych kroku biegowego migdzy odcinkiem poczatkowym testu-biegu na 350 m,
a odcinkiem koncowym. Pomiar zostal wykonany na odcinku 25 m w obu przypadkach, a do
analizy wlaczono 10 pelnych krokéw wykonanych na ww. odcinku. Odcinek poczatkowy
odnosi si¢ do pierwszej fazy biegu, ale bez uwzglednienia fazy poczatkowego przyspieszenia.
Z kolei odcinek koncowy charakteryzuje ostatnig fazg biegu, ale bez uwzglednienia ostatnich
10 m, gdzie zazwyczaj dochodzi do wyczerpania fizycznego zawodnika oraz pojawia si¢
element ,rzutu na tasme”, ktére moga wplyna¢ na zmiang parametrow kinematycznych
kroku biegowego. Wyraznie wida¢ rdéznice (istotne statystycznie) miedzy oboma odcinkami.
Szczegodlnie dotyczy to czterech parametrow kinematycznych: czas kontaktu stopy z podtozem,
czestotliwo$¢ kroku, dhlugos¢ kroku 1 predkos¢ wykonania pojedynczego kroku dla

wszystkich dziesigciu wykonanych krokow. Zaburzenia dajg si¢ zauwazy¢ w parametrze
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czas lotu, gdzie 6 krokow (1-3, 5-6 1 9—10) nie wykazaly istotnie statystycznych rdznié
mi¢dzy odcinkiem z brakiem zmeczenia a odcinkiem na zmeczeniu.

Tabela 6. zawiera takg samg analize, jak tabela powyzej, ale dotyczy ona testu-biegu
na 500 m. Tu réwniez cztery parametry kinematyczne kroku biegowego wykazaly istotne
statystycznie réznice migdzy dwoma odcinkami. Dotyczy to wszystkich 10 krokéw. Podobnie
jak w tabeli 4, czas fazy lotu odbiegat od pozostatych parametrow. Pierwsze trzy kroki wykazaty

istotne réznice migdzy analizowanymi odcinkami, ale kroki od 4 do 10 nie wykazal zmian.

Tabela 6. Porownanie $rednich wartosci parametréw kinematycznych kroku biegowego mi¢dzy poczatkowym
odcinkiem (brak zmeczenia), a odcinkiem koncowym (zmeczenie) w tescie-biegu na 500 m. NIR;
prawdopodobienstwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono thustym drukiem

Parametry Kolejnos¢ kroku
kinematyczne kroku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas kontaktu 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000| 0,0000{ 0,0000
czas lotu 0,0041| 0,0101| 0,0093| 0,6721| 0,2051| 0,3309| 0,6721| 0,7349| 0,1397| 0,8324
czgstotliwo$e 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000| 0,0000{ 0,0000
dtugos¢ kroku 0,0496| 0,0285| 0,0301| 0,0000| 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000| 0,0000{ 0,0000
predkosé 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000| 0,0000{ 0,0000

Dla poroéwnania, w tabeli 7. przedstawione jest zestawienie $rednich wartosci
podstawowych parametrow kinematycznych kroku biegowego na odcinku — brak zmeczenia
I odcinku — na zmeczeniu migdzy testem-biegiem na 350 m i 500 m. Odcinek z brakiem
zmeczenia nie wykazuje istotnych roznic prawie we wszystkich pigciu analizowanych
parametrach  kinematycznych migedzy biegami. Jedynie czgstotliwos¢ wykazuje
zroznicowanie i to nie we wszystkich krokach (1, 3, 4 oraz 7-9). W kroku dziewigtym,
zaréwno czas fazy lotu, jak 1 predkos¢ wykonania pojedynczego kroku wykazaty istotne
Statystycznie roznice migdzy biegiem ma 350 m i 500 m. Z kolei koncowa faza biegu — na
zmeczeniu, pokazata istotne rdéznice tylko w trzech parametrach: czas kontaktu stopy
z podtozem, czestotliwos¢ kroku oraz czas wykonania kroku. Dotyczy to wszystkich
dziesieciu krokow. Zadnych istotnych statystycznie roznic na tym odcinku, miedzy biegami
(350 m 1 500 m) nie wykazat czas fazy lotu i posrednio z nig zwigzana dtugo$¢ kroku.

Oddziatywanie to dotyczy wszystkich dziesieciu wykonanych krokow.
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Tabela 7. Poréwnanie $rednich wartoéci parametréw kinematycznych kroku biegowego miedzy poczatkowym
odcinkiem (brak zmeczenia), a odcinkiem koncowym (zmeczenie) migdzy testem-biegiem na
350 m i 500 m, test NIR; prawdopodobienstwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono thustym

drukiem
Kolejnos¢ kroku
ki';g:ﬁ;”t;gne 1 2 3 4 5 6 7 8 o | 10

Odcinek poczatkowy (brak zmeczenia)
czas kontaktu 0,1638| 0,4975| 0,1263| 0,2333| 0,9960| 0,4789| 0,4314| 0,3950| 0,6247| 0,5230
czas lotu 0,0799| 0,2333| 0,0935| 0,0751| 0,0675| 0,2217| 0,0887| 0,1464| 0,0141| 0,2316
czestotliwosé 0,0039| 0,0731| 0,0040( 0,0058| 0,0796| 0,0688| 0,0199| 0,0314| 0,0048| 0,1050
dhugos¢ kroku 0,2265| 0,0663| 0,2874| 0,0624| 0,3694| 0,2546| 0,1979| 0,5308| 0,3102| 0,4777
predkosé 0,1230| 0,8483| 0,0623| 0,2467| 0,3492| 0,5541| 0,0590| 0,2433| 0,0157| 0,3484

Odcinek koncowy (zmgczenie)
czas kontaktu 0,0018| 0,0074| 0,0012| 0,0017| 0,0007| 0,0116| 0,0004| 0,0018| 0,0108| 0,0030
czas lotu 0,3067| 0,4488| 0,2028| 0,2825| 0,1598| 0,1755| 0,5359| 0,7476| 0,1089| 0,6902
czestotliwose 0,0008| 0,0063| 0,0003| 0,0009| 0,0001| 0,0032| 0,0007| 0,0041| 0,0013| 0,0082
dhugos¢ kroku 0,3481| 0,4892| 0,5068| 0,8532| 0,3992| 0,8273| 0,1862| 0,6431| 0,6634| 0,7906
predkosé 0,0000| 0,0004| 0,0000( 0,0002| 0,0000{ 0,0029| 0,0000| 0,0005| 0,0001| 0,0023

Tabela 8. Poréwnanie $rednich wartoéci parametréw kinematycznych kroku biegowego miedzy poczatkowym
odcinkiem (brak zmeczenia), a odcinkiem koncowym (zmeczenie) w testach-biegach na 350 m
1 500 m oraz poréwnanie tych samych faz wzglgdem siebie

Faza podporowa| Faza lotu Czestotliwosé Dhugos¢ kroku Predko$é¢
[ms] [ms] kroku [Hz] [cm] [m/s]
. | Dystans | 2 |Dystans| 2 | Dystans | 2 Dystans | Z z
Warunki % % S = S
] | S [ |5 m | S| m |5 [P
8 8 8 8 8
350(500| = |350|500| = [350| 500 | & |[350| 500 | & | 350 | 500 | &
Brak . 120| 126] 4,61131|143| 9,2|3,99| 3,73 6,5| 234| 242| 3,6] 9,29| 9,01] -3,0
zmegczenia
Zmeczenie 134| 158| 17,41138|146| 5,2|3,68| 3,30| -10,3| 218| 214|-1,8] 8,01 7,06 -11,9
Réznica [%] |11,7] 25,5 5,6 1,7 -7,7( -11,5 -6,8| -11,7 -13,8| -21,7

Ukazane w tabeli 8. zestawienia pozwalajg glebiej

wejrze¢ w dynamike zmian

parametrow kinematycznych podczas badanych dystansow, ich czulo$§¢ na zmeczenie

generowane podczas zrdéznicowanego czasu pracy. Podczas testu na 350 m zmianie
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spowodowanej narastajacym zme¢czeniem ulegt szereg parametrow kinematycznych biegu.
Pomiar dziesieciu krokéw w koncowej fazie (zmeczenie) wykazat wzrost sredniego czasu
kontaktu stopy z podtozem u badanych o 11,74% wzgledem pomiaru dziesieciu krokow
w fazie poczatkowej (brak zmeczenia). Sredni czas lotu wydhizyt sie o 5,57%. Srednia
czestotliwos¢ kroku spadta o 7,69%. Spadek $redniej diugosci kroku wynidst 6,78%,
a $rednia predkos¢ spadia o 13,82%. W biegu na 500 m wzrost sredniego czasu kontaktu
stopy z podtozem wyniost 25,48%. Sredni czas lotu wydluzyt si¢ 0 1,68%. Srednia
czestotliwos¢ kroku spadta o 11,47%. Srednia dtugos¢ kroku u badanych zawodnikow
skrocita si¢ o 11,70%, natomiast spadek $redniej predkosci wyniost 21,70%. Roéznica
dhugosci, a co za tym idzie, czas pokonania dystansu —x = 64,63 s na 500 m oraz x = 40,98 s na
350 m, warunkowat rézny czas pracy. Miat on wpltyw na wyj$ciowy poziom parametroéw
kinematycznych biegu oraz stopnien ich zmiany pod wptywem narastajagcego zmeczenia.
Podczas pokonywania dystansu 500 m $rednie warto$ci kinematyczne w poczatkowej fazie
wzgledem poczatkowej fazy biegu na 350 m zmieniaty si¢ nastepujaco: czas kontaktu stopy
byl dtuzszy o 4,58%, czas lotu byt dluzszy o 9,23%, czestotliwo$¢ byta mniejsza o 6,5%,
dhugo$¢ kroku dtuzsza o 3,63%, a predkos¢ mniejsza o 3%. Odmienna charakterystyka
badanych dystansow generowata rdézny poziom ogolnego i lokalnego zmeczenia, ktory
uwidocznit si¢ w koncowej fazie biegu i tak: na 500 m wzgledem 350 m czas kontaktu stopy
byl dluzszy o 17,44%, czas lotu byt dtuzszy o 5,20%, czestotliwos¢ byta mniejsza o 10,33%,
dhugos¢ kroku krotsza o 1,83%, a predkos¢ mniejsza o 11,87%.

Trzy kolejne tabele 9., 10. i 11. poréwnuja poszczegdlne parametry kinematyczne
kroku biegowego wykonanego w fazie poczatkowej (brak zmeczenia) i fazie koncowej
(zmeczenie), zarowno w tescie-biegu na 350 m, jak i tescie-biegu na 500 m z parametrami
uzyskanymi w biegu kontrolnym na 60 m (odcinek migdzy 25 a 50 m biegu). Tabela 9.
dotyczy poréwnania grupowego, czyli wszystkie kroki (20) w obu fazach biegéw na 350 m
i 500 m, z krokami biegowymi (10) wykonanymi podczas testu na 60 m. Musimy pamietac,
ze parametréw Kinematycznych kroku uzyskanych w tescie na 60 m nie dzielimy na fazy:
brak zmegczenia i na zmeczeniu. Wyraznie daje si¢ zauwazy¢ brak jakichkolwiek rdéznic
istotnych statystycznie migdzy wykonanymi krokami we wszystkich pieciu parametrach.

Istotno$¢ statystyczna wykazuje tylko czestotliwos$¢ kroku w kroku 3. i 7.
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Tabela 9. Porownanie $rednich wartosci parametrow kinematycznych kroku biegowego poczatkowego odcinka
(brak zmeczenia), koncowego odcinka (zmeczenie) testu-biegu na 350 m i 500 m oraz biegu na
60 m, NIR; prawdopodobienstwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono ttustym drukiem

Parametry Kolejnos¢ kroku

kinematyczne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas kontaktu 0,2224| 0,1285| 0,6678| 0,8278| 0,5426| 0,2685| 0,6036| 0,9153| 0,9073| 0,3482
czas lotu 0,8596| 0,2767| 0,0558| 0,9710| 0,5966| 0,5040 0,0857| 0,5097| 0,7821| 0,7339
czestotliwosé 0,2352| 0,7420( 0,0042| 0,7703| 0,1788| 0,6775| 0,0074| 0,4786| 0,8986| 0,5457
dtugo$¢ kroku 0,1777| 0,9583| 0,1531| 0,9962| 0,3039| 0,7906| 0,3574| 0,7189| 0,4720| 0,7870
predkosé 0,5375| 0,6500( 0,1641| 0,7445| 0,9016| 0,9544| 0,0514| 0,7929| 0,3976| 0,7715

Z kolei w tabeli 10. mamy poréwnanie parametrow kinematycznych kroku
biegowego uzyskanych w biegu na 60 m z biegiem na 350 m, z podziatem na dwie cze$ci
biegu: poczatkowa i koncowa. Porownanie z fazg biegu bez zmeczenia pokazato istotne
réznice w trzech parametrach: czas kontaktu stopy z podtozem, czestotliwosé kroku oraz
czas wykonania kroku. Odnosi si¢ to do wszystkich dziesigciu krokoéw. Natomiast brak
istotnych statystycznie réznic wykazatl czas fazy lotu i dtugos¢ kroku. Dotyczy to kroku 2.,
4., 6. oraz 8-10. Z kolei wszystkie parametry poréwnane z faza zawierajacg oznaki
zmgczenia wykazaly istotng roznice, poza dtugoscia kroku w kroku 1. i 3.

Tabela 11. pokazuje takg samg analize, ale miedzy testem-biegiem na 500 m i testem
na 60 m. Zarowno w fazie poczatkowej, jak i fazie koncowej biegu na 500 m wszystkie
parametry kinematyczne wykazaly istotnie statystyczng roéznice w poroéwnaniu do
parametréw uzyskanych w sprincie na 60 m.

Tabela 12. przedstawia analize wariancji dla powtarzanych pomiarow parametrow
kinematycznych kroku biegowego. W przedstawionej analizie wariancji pomiary
kinematyczne wystepuja jako czynnik niezalezny, a odcinek pomiarowy (OP), kolejnos¢
krokéw (KK) oraz grupa zawodnikéw (G) — jako czynnik zalezny. Ocena zrdéznicowania
wartosci Srednich wyraznie wskazuje, ze wartosci $rednie poszczegodlnych parametréw
kinematycznych kroku biegowego wykazuja roznice istotne statystycznie w odcinkach
pomiarowych: faza biegu — bez zmgczenia i faza biegu — zmgczenie. Brak istotnych réznic

ww. parametrow wystepuje, gdy analizie poddamy kolejne kroki.
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Tabela 10. Poréwnanie $rednich warto$ci parametrow kinematycznych kroku biegowego na poczgtkowym
odcinku (brak zmeczenia) i odcinku koncowym (zmeczenie) biegu na 350 m a testem-biegiem na
60 m. NIR; prawdopodobienstwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono ttustym drukiem

Parametry Kolejnos¢ krokow
kinematyczne
kroku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odcinek poczatkowy (brak zmeczenia)

czas kontaktu 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0005| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0002| 0,0005| 0,0000
czas lotu 0,0348| 0,4869| 0,0002| 0,0834| 0,0047| 0,2172| 0,0002| 0,0547| 0,1900| 0,0596
czestotliwosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000{ 0,0000
dhugos¢ kroku 0,0000| 0,8184| 0,0000| 0,5279| 0,0019| 0,3589| 0,0973| 0,0263| 0,7741| 0,0227
predkosé 0,0058| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0002| 0,0000
Odcinek koncowy (zmgczenie)

czas kontaktu 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
czas lotu 0,0020| 0,0020| 0,0000| 0,0001| 0,0023| 0,0083| 0,0000| 0,0000( 0,0083| 0,0000
czestotliwosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000
dhugos¢ kroku 0,6055| 0,0090| 0,1093| 0,0000| 0,0076| 0,0000( 0,0027| 0,0000( 0,0000 0,0000
predkosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000

Tabela 11. Poréwnanie srednich wartos$ci parametrow kinematycznych kroku biegowego na poczatkowym
odcinku (brak zmeczenia) i odcinku koncowym (zmeczenie) biegu na 500 m a testem-biegiem na
60 m. NIR; prawdopodobiefistwa dla testow post-hoc, p < 0,05 zaznaczono ttustym drukiem

Parametry Kolejnos¢ kroku
kinematyczne
kroku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odcinek poczatkowy (brak zmeczenia)

czas kontaktu 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0001| 0,0000{ 0,0000| 0,0000( 0,0001
czas lotu 0,0000| 0,0000| 0,0026| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0008| 0,0026| 0,0000( 0,0001
czestotliwosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
dhugos¢ kroku 0,0000| 0,0000| 0,0005| 0,0002| 0,0107| 0,0052| 0,0178| 0,0090| 0,3461| 0,0024
predkosé 0,0000| 0,0008| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
Odcinek koncowy (zmgczenie)

czas kontaktu 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
czas lotu 0,0000| 0,0000| 0,0015| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0004| 0,0001| 0,0002| 0,0000
czestotliwosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
dhugos¢ kroku 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
predkosé 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000{ 0,0000| 0,0000{ 0,0000
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Tabela 12. Jednowymiarowe testy dla powtarzanych pomiaréw: Parametryzacja z sigma-ograniczeniami,
p < 0,05 zaznaczono thustym drukiem

OoP OPxG KK KKxG OPxKK OPxKKxG

e F P F P F P F P F P F P
czas kontaktu |179,80 (0,0000 |14,73)0,0002 |1,50 |0,1620 |0,82 |0,5991 (0,46 |0,9700 (1,17 (0,2931
czas lotu 37,88 (0,0000 |2,46 (0,1135 0,45 |0,9005 |1,28 |0,2579 |0,64 10,8679 (0,96 |0,5050

czestotliwos¢ (170,44 10,0000 |4,11 10,0339 |0,59 |0,7983 (1,68 |0,1067 (0,67 |0,8338 |0,86 |(0,6263
dhugos$¢ kroku (38,42 10,0000 |3,11 |0,0691 |1,64 |0,1183 (0,56 |0,8246 (2,15 |0,0062 |1,72 |0,0401
predkos¢ 163,58 |0,0000 |5,62 (0,0127 |1,33 (0,2358 |2,54 (0,0127 |1,17 |0,2948 (0,89 |0,5959

Odcinek pomiarowy(OP) — brak zmeczenia lub na zme¢czeniu
Grupa (G) — test-bieg na 350 m lub test-bieg na 500 m

Kolejnos¢ krokéw (KK) — kroki wykonane w odcinku brak zmeczenia lub na zmeczeniu

Analiza wariancji pozwala réwniez na okreslenie interakcji migdzy poszczegdlnymi
czynnikami i ich wplywu na warto$¢ poszczegdlnych parametrow kinematycznych.
W interakcji: odcinek pomiarowy (OP) a grupa zawodnikow (G): biegacze na 350 m i na
500 m, istotnej zmianie ulegly wyniki trzech parametréw kinematycznych kroku
biegowego: czas kontaktu stopy z podtozem, czgstotliwos¢ kroku oraz predko$¢ wykonania
pojedynczego kroku. Z kolei, gdy przeanalizujemy interakcje zachodzaca migdzy
kolejnoscig krokow (KK) zaré6wno w poczatkowej czesci biegu, jak 1 w fazie koncowe;,
a przynaleznoscia do testu-biegu: na 350 m a 500 m okazuje si¢, ze nie ma istotnych roznic
w czterech z pigciu parametrach kinematycznych. Jedyna istotng statystycznie roznice
wykazata predkos¢ wykonania pojedynczego kroku. Podobna sytuacja zaszta, gdy analizie
poddano interakcje miedzy odcinkiem pomiarowym (OP) a krokami wykonanymi w tych
odcinkach (KK). Tam tylko dtugos¢ kroku wykazata istotne zmiany. Gdy analizie poddano
warto$¢ zmian podstawowych parametrow kinematycznych migdzy trzema grupami
czynnikow: OP, KK i G, istotne zmiany zaszly réwniez tylko w jednym parametrze —

dtugosci kroku.
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Tabela 13. Charakterystyka poziomu stezenia mleczanu we krwi biegaczy na 400 m w tescie-biegu na 350 m
i 500 m, p < 0,05 zaznaczono tlustym drukiem

Cecha Grupa 350 m, n=6 Grupa 500 m, n=5 Test t-Studenta
x S x S t p
Czas biegu (s) 40,98 0,73 64,63 1,21 -40,17 0,0000
La spocz. (mmol/l) 1,64 0,54 2,03 0,37 -1,38 0,2013
Lapo rozgrzewce (mmol/l) 6,03 1,66 6,29 3,37 -0,17 0,8683
La spoczynkowe (mmol/l) 1,64 0,54 2,03 0,37 -1,38 0,2013
La po rozgrzewce (mmol/l) 6,03 1,66 6,29 3,37 -0,17 0,8683
La przed biegiem (mmol/l) 2,90 0,40 3,78 1,32 -1,57 0,1513
Law 1 min. Po biegu (mmaol/l) 18,04 2,56 20,10 0,31 -1,78 0,1096
La w 3 min. Po biegu (mmol/l) 21,97 1,47 20,08 0,45 2,76 0,0223
La w 12 min. Po biegu (mmol/l) 21,59 2,94 19,37 0,78 1,63 0,1385
La w 20 min. Po biegu (mmol/l) 19,76 1,90 18,71 0,85 1,14 0,2845
La w 40 min. Po biegu (mmol/l) 8,15 2,20 12,10 5,44 -1,64 0,1357

Tabela 13. przedstawia przebieg zmian poziomu st¢zenia mleczanu we krwi zar6wno
w czasie rozgrzewki, jako czynnosci fizycznej bezposrednio przygotowujacej zawodnikdw
do wysitku glownego testu-biegu na 350 m i 500 m, oraz w okresie po wykonaniu wysitku.
Pomiar stg¢zenia mleczanu we krwi wykonano w 8 niezaleznych czasowo okresach. Nie
wykazano Zadnych réznic migdzy grupami biegaczy w poziomie st¢zenia mleczanu we krwi,
zarbwno w czasie rozgrzewki, jak rowniez w pomiarach po zakonczonym biegu, oprocz
pomiaru wykonanego w 3. minucie po zakonczonym wysitku p < 0,0223. Najnizsza réznice
miedzy grupami w stezeniu mleczanéw, wynoszaca 0,26 mmol/l wykazano w pomiarze
konczacym rozgrzewke. Bezposrednio po biegu roznica poziomu stezenia mleczandow
miedzy grupami sprinterow wynosita 2,06 mmol/l, co stanowi 10,3% 1 nie byla istotna
statystycznie. Najwyzszy poziom mleczanéw zanotowano w grupie testu-biegu na 350 m,
w 12. minucie po zakonczonym wysitku i wynosit on 21,97 mmol/l. Ta sama grupa biegaczy
osiggneta réwniez najnizszy poziom 8,15 mmol/l po 40 minutach od zakonczenia biegu na
350 m. Byl on wyzszy w poréwnaniu do biegaczy na 500 m o 3,95 mmol/l i rowniez nie
wykazat statystycznie istotnej roznicy. W ciggu 40 min. od zakonczenia obu testow-biegow
na 350 m i 500 m poziom st¢zenia mleczandw we krwi obnizyt sie 0 9,89 mmol/l w grupie

350-metrowcow 1 8 mmol/l w grupie sprinteréw biegajacych 500 m.
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Tabela 14. Korelacja porzadku rang Spearmana (bez podzialu na grupy) miedzy poziomem stezenia mleczanu
po biegu na 350 m i 500 m a wybranymi parametrami kinematycznymi testu biegu i budowg
somatyczng biegaczy na 400 m, wspotczynniki istotne na poziomie p < 0,050 zaznaczono thustym
drukiem

Cecha (] | [20 | (3] | [41 | [5] | [6] | [7] | [8] | [91 |[10]|[11]|[12]]|[13]| [14] | [15]

Poziomu stgzenia mleczanu we krwi

La przed rozgrzewka [1] | - |0,55-0,10| 0,36 | 0,46 |-0,81|-0,50(-0,37|-0,15|-0,60(-0,70| 0,07 |-0,19(-0,08] -0,13

La po rozgrzewce [2]{ 0,55 - |0,03]0,35|0,14 |-0,52|-0,45(-0,53|-0,02|-0,39(-0,49]| 0,45 |-0,31 0,00 | -0,32

La przed biegiem  [3]{-0,10(0,03| - |-0,05(0,10 0,14 |-0,34(-0,14| 0,27 |-0,14(-0,39]-0,33| 0,13 [ 0,59 | -0,36

La 1min. Po biegu [4]] 0,36 | 0,35|-0,05| - |-0,25|-0,27|-0,38(-0,34| 0,07 |-0,28(-0,31| 0,62 | 0,41 | 0,07 | 0,30

La 3 min. Po biegu [5]| 0,46 | 0,14 0,10 |-0,25 -0,24(-0,14|-0,14|-0,31|-0,21|-0,55|-0,64|-0,30|-0,15| -0,24

La 12 min. Po biegu [6]|-0,81(-0,52 0,14 |-0,27(-0,24| - |0,51|0,23|-0,15| 0,42 | 0,33|-0,31| 0,26 |-0,10| 0,28

La 20 min. Po biegu [7]{-0,50(-0,45|-0,34|-0,38(-0,14| 0,51| - |0,68-0,35| 0,49 | 0,26 |-0,06|-0,05(-0,54| 0,64

La 40 min. Po biegu [8]|-0,37 (-0,53|-0,14|-0,34(-0,14| 0,23 0,68 — |0,06|0,27 [ 0,33]-0,10| 0,33 (0,03 | 0,53

Parametry kinematyczne testu-biegu na 350 m i 500 m

Dtugos¢ kroku [9] |-0,15(-0,02( 0,27 | 0,07 |-0,31|-0,15|-0,35| 0,06 | — |-0,49|0,35]0,02|0,22|0,82 |-0,52
Czestose kroku [10]{-0,60(-0,39]-0,14(-0,28]-0,21| 0,42 0,49 | 0,27 |-0,49| - |0,45]0,17 |-0,16]-0,50| 0,36
Predk. wykon. kroku [11](-0,701-0,49(-0,39(-0,31(-0,55( 0,33 | 0,26 | 0,33 0,35|0,45| - |0,16 0,05 0,06 | -0,04
Budowa somatyczna

Wiek [12] | 0,07 | 0,45 |-0,33] 0,62 |-0,64|-0,31|-0,06(-0,10| 0,02 | 0,17 | 0,26 [ — |0,07 |-0,14| 0,29
Masa ciata [13] |-0,19]-0,31] 0,13 | 0,41 |-0,30( 0,26 |-0,05(| 0,33 | 0,22 [-0,16( 0,05 | 0,07| — |0,50]| 0,45
Wysokos¢ ciata  [14] |-0,08] 0,00 | 0,59 | 0,07 {-0,15|-0,10(-0,54| 0,03 | 0,82 |-0,50| 0,06 |-0,14| 0,50 | — |-0,47
BMI [15] |-0,13]-0,32|-0,36| 0,30 |-0,24( 0,28 [ 0,64 | 0,53 |-0,52( 0,36 [-0,04| 0,29 | 0,45 |-0,47| —

Tabela 14. zawiera kompleksowa analiz¢ korelacji rang Spearmana bez podziatu na grupy
(wszyscy badani) migedzy poziomem stgzenia mleczanu po biegu na 350 m i 500 m,
a wybranymi parametrami kinematycznymi testu-biegu i budowa somatyczng sprinterow
biegajacych na 400 m. Gdy analizie poddano zalezno$ci miedzy poziomem stezenia
mleczanow we krwi wykonanych w 8 pomiarach, tylko w dwoch wykazano istotng
statystycznie zalezno$¢. Byt to zwigzek migdzy poziomem spoczynkowym a wartko$cia
stezenia mleczanu we krwi mierzong po 12. min. r=-0,81, oraz migdzy pomiarem

w 12. min. i 40 min., gdzier = 0,63. Nalezy wspomnie¢, ze w 12. min. badani w obu grupach
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osiggneli najwyzsze stezenie mleczanu we krwi. W zalezno$ci miedzy podstawowymi
parametrami kinematycznymi, zaréwno testu-biegu na 350 m i 500 m tylko jeden parametr
— a mianowicie predko$¢ wykonania pojedynczego kroku, wykazatl istotng zalezno$¢ ze
stezeniem mleczanu we krwi w spoczynku r=-0,70. Z Kkolei, gdy przeanalizujemy
zaleznos$ci miedzy budowa somatyczng, a poziomem stezenia mleczanu we krwi, juz trzy
parametry wykazujg istotng zaleznos¢. Dotyczy to wieku, ktory zwigzany jest z poziomem
mleczandw w krwi mierzonych bezposrednio po biegu (1 min) na 350 m i 500 m oraz
w 3. min, po zakonczonym wysitku (odpowiednio: r = 0,62 i r =-0,64). Wysoka zalezno$¢
wykazato roéwniez BMI w stosunku do wartosci mleczanu we krwi, mierzonym w 20. min.

po biegu r = 0,64.
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5. DYSKUSJA

Gléwnym zadaniem niniejszej pracy jest ocena ksztaltowania si¢ podstawowych
parametréw kinematycznych kroku biegowego oraz poziomu stezenia mleczanu we krwi
podczas prob wysitkowych na wyznaczonych odcinkach wytrzymatosci specjalnej 350 m

i 500 m, ktore mogg decydowac o skutecznos¢ biegu na 400 m.

5.1. Wspolzalezno$¢ parametrow kinematycznych kroku biegowego w tescie-biegu

na 350 mi 500 m

Roznica dtugosci migdzy badanymi formami wytrzymatosci specjalnej — biegiem na
350 m oraz biegiem na 500 m wynosi 150 m. Jest ona widoczna nie tylko ze wzglgdu na
dhugos$¢ pokonanej drogi, ale rowniez czas trwania wysiltku, ktory byt $rednio dtuzszy
0 23,65 s. Réznica ta wigze si¢ bezposrednio z predkoscia przemieszczania si¢, ktora z kolei
stanowi wypadkowa dtugosci 1 czestotliwosci krokéw. Wszystkie te czynniki powinny
wskazywac na wyrazng prawidtowo$¢, ze oba dystanse r6znig si¢ miedzy soba znaczaco pod
wzgledem kinematyki biegu. Potwierdzajg to istotne statystycznie roéznice, ktore ujawnity
si¢ w $redniej czestotliwosci kroku na poziomie p = 0,0007, co daje roznice az 11,75%, oraz
sredniej predkosci kroku, ktoéra wykazata roznice p = 0,0123.

Pomimo krotszego czasu przebiegnigcia odcinka 350 m w pordwnaniu do 500 m, nie
zanotowano istotnych statystycznie roznic w $redniej dlugosci kroku. Roznica wyniosta
ponizej jednego procenta (0,44%). Mozna przypuszczaé, ze jednym z elementdw, ktory
moégl mie¢ wplyw na te prawidlowos¢, jest podobna wysoko$¢ ciata oraz podobna dtugos¢
konczyny dolnej badanych. Te parametry budowy somatycznej s3 czynnikami, ktore
bezposrednio wplywajg na dtugo$¢ kroku, szczegodlnie w sprintach (Salo 2011). Innym
czynnikiem decydujacym o braku r6znicy moze by¢ podobny poziom sity konczyn dolnych
badanych, ktora rowniez odpowiedzialna jest za generowanie dtugosci kroku. Nie wolno
takze poming¢ umiejetnosci odpowiedniego rozktadu sit w kontek$cie radzenia sobie
z narastajagcym zmeczeniem (Hirvonen i wsp. 1987), ktora stanowi wyrdznik u wysokiej
klasy biegaczy. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na ogolny obraz parametru

dhugosci kroku zapewne byt fakt, ze w przypadku 350 m zmiana dtugosci kroku migdzy
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poczatkows, a koncowa fazg biegu byla znacznie mniejsza i wyniosta 6,8%, gdy
w przypadku 500 m, roznica ta wyniosta 11,7%. Na dtuzszym dystansie spadek dtugosci kroku
spowodowany zmeczeniem, skompensowany zostal dtuzszym krokiem w poczatkowe;j fazie
biegu, wynikajacym z mniejszej czestotliwosci, a co za tym idzie, swobodniejszym
I ,,petniejszym” krokiem biegowym.

Dla lepszego zrozumienia ksztaltowania si¢ kinematyki biegu w czasie pokonywania
zréznicowanych odcinkéw wytrzymatosci specjalnej, poréwnano je z wartoSciami
uzyskanymi przez badanych w biegu na 60 m. Nalezy zauwazy¢, ze tak krotki dystans
sprinterski w stosunku do 350 m i 500 m charakteryzowat si¢ wyzszymi warto§ciami
parametréw kinematycznych, co bez watpienia wynikato z krétszego czasu wysitku oraz
ogodlnego, wickszego poziomu dynamiki ruchu (Mackata i wsp. 2017, Mackata i wsp 2019).
Jedynym parametrem w tym biegu, ktérego poziom byt nizszy, niz w poczatkowych fazach
biegéw na 350 m 1 500 m to dlugos¢ kroku. Jest to efekt zwigkszenia czgstotliwosci, a co za
tym idzie, skrocenie czasu fazy lotu i fazy podporowej. W przypadku tak krétkiego dystansu
jak 60 m, jego energetyka zabezpieczana jest przez procesy metaboliczne z reakcji
fosfagenowych opartych na beztlenowej drodze resyntezy ATP, ktore swoja wydajno$cia
u wysoko wytrenowanych zawodnikéw pozwalaja znacznie ograniczy¢ efekt zmeczenia
(Weyand i wsp. 1993). Dzigki temu sprinter jest w stanie zastosowac uzytkowsg technike
biegu, ktora w krotkim czasie pracy (6—7 s) jest najbardziej wydajna. Zwigkszenie
czestotliwosci zawsze wigze si¢ ze wzrostem wydatku energetycznego, ktory w przypadku
dystansow opartych na resyntezie ATP z glikolizy beztlenowej, musi by¢ utrzymany na
odpowiednim poziomie. Zarowno w biegu na 350 m i 500 m, kluczem do pokonania ich w
jak najlepszym czasie jest ekonomizacja ruchu i dostosowanie go do przewidywanego czasu
pracy — w tych przypadkach 40,98 s (£0,73) i 64,63 s (x1,21). Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze skrocenie kroku biegowego obserwowane na dystansie 60 m, bylo wynikiem
zastosowania odmienne] techniki biegu, ktora na tym dystansie jest bardziej efektywna,
jednak nie sprawdzitaby si¢ w przypadku dtuzszych odcinkow. Polega ona na zwigkszeniu
czestotliwosci powodujacej skrocenie czasu lotu, czyli krotsza faze przenoszenia, majaca

bezposredni wptyw na dlugos¢ kroku (Mackata 2007, Mackata i wsp. 2019).



37

5.2. Poréwnanie parametréw kinematycznych poszczegélnych odcinkéw wewnatrz

kazdego z testow-biegéw na 350 m i 500 m

Jak wspomniano w rozdziale opisujacym metody badawcze, w kazdym ze
zroznicowanych  dystansow  wytrzymatosci  specjalnej (350 m 1500 m), pomiar
podstawowych parametréw kinematycznych kroku biegowego wykonano na dwoéch
50-metrowych odcinkach. Pierwszy z nich to poczatkowa faza biegu, gdzie nie manifestuje
si¢ jeszcze zmgczenie, drugi to faza koncowa kazdego z biegdow, gdzie zmgczenie wyraznie
wptywa na dynamike biegu (wysitku). Dla lepszego zobrazowania zalezno$ci mig¢dzy
poszczegdlnymi parametrami kroku biegowego, W poszczegdlnych biegach i w poszczegolnych
jego fazach, do szczegdlowe] analizy wybrano odcinki pomiarowe, W ktorych zawodnicy
wykonali 10 petnych krokéw biegowych., tj. ok. 25 m.

Analiza poréwnawcza poszczegdlnych odcinkéw wewnatrz kazdego z testow-
-biegdw wykazata duze roznice w wartosciach poszczegolnych parametréw kinematycznych
kroku. W tescie-biegu na 350 m wyraznie widoczne byly istotne statystycznie roznice
miedzy poczatkowa, a koncowa fazg biegu w czterech z pieciu badanych parametrach
kinematycznych. Czas kontaktu stopy z podtozem w poczatkowej fazie biegu ksztalttowala
si¢ miedzy 0,115-0,122 s, a na koncowym odcinku byt na poziomie 0,131-0,140, czyli
zwiekszyt si¢ o ok. 0,010 s. Wraz ze zmiang czasu fazy podporowej nastgpila zmiana
w czestotliwosci kroku, ktoéra zmniejszyta si¢ o ok. 0,30 Hz w koncowej fazie biegu,
w porownaniu do poczatkowej, gdzie byla na poziomie ok. 4,0 Hz. Nie mozna tych danych
bezposrednio poréwna¢ z danymi zmierzonymi przy uzyciu innych metod badawczych,
aczkolwiek wczesniejsze analizy biegu na 400 m wykazuja podobne trendy, pokazujace ze
w drugiej potowie dystansu warto§ci ww. parametréw wyraznie obnizajag swoja wartos¢
(Gajer 1 wsp. 2007, Hanon 1 Gajer 2009, Grgi¢ i wsp. 2019).

Wraz z przebiegnietym dystansem, a tym samym narastaniem zmeczenia, redukcji
ulegta dlugos¢ kroku. W poczatkowej fazie biegu ksztaltowala si¢ ona wysoko powyzej
2,30 m, a na koncowym odcinku nie przekroczyta 2,20 m. Krok skrdcit si¢ od 15 do 20 cm.
Wydaje sig, ze zmgczenie réwniez wptyneto na zmiang predkosci wykonania pojedynczego
kroku biegowego, ktora obnizyta si¢ w koncowej fazie biegu o ok. 1,30 m/s i ksztattowata si¢
mig¢dzy 7,72 m/s a 8,20 m/s, w zalezno$ci od kroku. Podobne zaleznosci wystapity w analizie

biegu na 400 m (Graubner i Nixdorfm 2011, Grgi¢ i wsp. 2019). Zmianie nie ulegt czas fazy
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lotu, z niewielkg tendencja do jej wydluzenia w koncowce biegu. Moze si¢ t0 wydawaé
zaskoczeniem, poniewaz zgodnie z zalozeniem Gundlacha (1978), gdy dtugos¢ kroku ulega
redukcji, to powinno nastgpi¢ rowniez skrocenie fazy lotu. Tak si¢ jednak nie stato.

Jeszcze wigksze zmiany w warto$ciach parametrow kinematycznych zaszty migdzy
fazami biegu w tescie na 500 m. Tu rowniez ulegto zmianie cztery parametry, takie same jak
w biegu na 350 m. Czas kontaktu stopy z podtozem wydtuzyt si¢ $srednio z 0,12 s na poczatku
biegu do 0,157 s w koncowej fazie. Byt tym samym najbardziej podatnym na zmiany
parametrem kinematycznym biegu — w przypadku 350 m wydtuzyt si¢ $rednio o 11,7%,
natomiast w biegu na 500 m az o 25,5%. Z analiz biomechanicznych mozna wnioskowac,
ze dzieje si¢ tak, poniewaz najwigksza aktywnos$¢ migsni konczyny dolnej ma miejsce tuz
przed przewidywanym zetkni¢ciem z podtozem oraz na poczatku zetkniecia. Jednoczesnie
w poczatkowym okresie zetkniecia si¢ stopy z podtozem maleje energia wskutek hamowania
oraz spadku predkosci (Salo 2011). Cze$¢ energii zmagazynowanej w tkankach konczyny
dolnej zostaje oddana, przyczyniajac si¢ do uniesienia $rodka cigzkos$ci ciata i przyrostu
predkosci, jednak to czynnie kurczace si¢ mig$nie muszg wykonaé wigkszos¢ pracy
(Grimshaw 2010). W przypadku kiedy jest ona zaburzona wskutek wzrastajgcego poziomu
metabolitow, wydtuza si¢ czas calej fazy podporowe;.

Podobnej procentowej redukcji ulegla predkos¢ wykonania pojedynczego kroku —
21,70%, tym samym spadta z 9,01 m/s na poczatku testu-biegu do 7,06 m/s na koncu.
Czestotliwos¢ 1 dhlugos¢ kroku réwniez zredukowaly swoje warto$ci z poczatkowej fazy do
koncowej odpowiednio o 11,80% 1 11,05% (czyli z 3,99 do 3.72 Hz oraz z 241,98 do
217,67 cm). Z kolei czas fazy lotu zarbwno w fazie biegu bez zmeczenia, jak i w fazie ze

zmeczeniem pozostal niezmieniony, podobnie jak w biegu na 350 m.

5.3.  Poréwnanie kinematyki kroku biegowego na odcinku brak zmeczenia i ze

zmeczeniem miedzy testem-biegiem na 350 m i 500 m

W tej analizie poréwnane zostang ze soba warto$ci parametrow kinematycznych
odcinkéw charakteryzujacych si¢ brakiem zmegczenia na dystansach 350 m i 500 m, jak
rowniez parametry odcinkdéw, na ktérych zmeczenie zostato zaobserwowane. Podobnie jak

w poprzednich analizach, w obu przypadkach daje si¢ zauwaza¢ wyrazne trendy.
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Porownujac fazy poczatkowe 350 m i 500 m, obserwujemy t¢ samg prawidtowos¢
dotyczaca dhugosci kroku, jaka odnotowalismy wczesniej w kontekscie biegu na 60 m,
aczkolwiek w mniejszej skali. W biegu na 350 m dlugos¢ kroku jest krotsza, niz w biegu na
500 m. Tutaj rowniez kluczowym czynnikiem wydaje si¢ dlugo$¢ dystansu
I przewidywanego czasu pracy, a co za tym idzie, wicksze zaangazowanie energetyczne
manifestujace si¢ zwickszeniem czgstotliwosci kroku, ktora wymusza jednoczesnie jego
skrocenie. Analiza statystyczna poréwnujgca Srednie warto$ci kinematyczne kroku
biegowego miedzy poczatkowymi fazami badanych dystansow wykazala istotng
statystycznie réznice w czgstotliwosci kroku, ktora wynosita srednio 3,99 Hz w biegu na
350 m i 3,73 Hz w biegu na 500 m. W analogicznym etapie biegu (migdzy 50 m a 100 m)
rekordzista §wiata na 400 m podczas bicia rekordu uzyskat czgstotliwos¢ na poziomie
3,94 Hz (Pollitt 2017, Yamamoto 2016), co pokazuje ze pod tym wzgledem dystans 350 m
jest bardziej zblizony do biegu na 400 m, niz dystans 500 m. Wydaje si¢, ze skoro
czynnikiem roznicujgcym oba testy-biegi byl parametr czgstotliwosci kroku, to na nim
powinno skupi¢ si¢ podczas poréwnywania tych dystansow do konkurencji docelowej, jaka
jest bieg na 400 m. Pozostate parametry: czas kontaktu i predkos¢ nie wykazaly istotnej
statystycznie roznicy. Swiadczy to o tym, ze mimo odmiennej dhugosci pokonywanych
dystansow, wzorzec ruchowy techniki biegu pozostat w tych elementach niezmieniony i byt
na optymalnym dla biegdéw sprinterskich wysokim poziomie.

Porownanie koncowych faz biegu w obu testach pokazalo istotne statystycznie
roznice w trzech parametrach: czas kontaktu stopy z podtozem, czgstotliwos¢ kroku oraz
czas wykonania kroku. Wyraznie wida¢, ze zaburzenia w parametrach kinematycznych
spowodowane narastajgcym zmeczeniem bardziej objawity si¢ w tescie-biegu na dystansie
500 m. Znaczaco wpltywa na to fakt, ze wedtug klasyfikacji bioenergetyki wysitkow, bieg
na 350 m — czas trwania 40,98 s (£0,73 s) — zakwalifikowa¢ mozna do wysitkéw
beztlenowych mocy glikolitycznej, natomiast bieg na 500 m — czas trwania 64,63 s (1,21 S)
— jako wysilek beztlenowy pojemnosci glikolitycznej (Borkowski 2003). W pierwszym
przypadku wydajno$¢ procesow opartych na resyntezie ATP z glikolizy beztlenowej
pozostaje przez wiekszg czes$¢ trwania wysitku na wzglednie wysokim poziomie. W drugim,
obecnos¢ jonow wodorowych (H+) ogranicza zdolno$¢ do kontynuowania pracy migsni

z duza intensywnoscig iWw koncowej fazie biegu znaczaco wplywa na mechanizm
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pobudzenie — skurcz, zaburzajac tym samym dynamike kroku biegowego. Gtowng role
W dostarczaniu energii dla pracujacych mig$ni zaczynaja wowczas odgrywacé procesy
tlenowe (Hubner-Wozniak 2000).

Istotna statystycznie roéznica czgstotliwosci kroku, ktoéra zaobserwowano
w koncowych fazach testow wydaje si¢ wynika¢ z faktu, ze W miar¢ narastajacego
zmeczenia zwigksza sie¢ moment bezwladnosci konczyny, spowodowany zmniejszeniem
ugiecia stawow biodrowego i kolanowego, co w efekcie prowadzi do wydtuzenia
przenoszenia (Mackata 2007). Podczas testu-biegu na 350 m $rednia czestotliwos$¢ kroku
spadta z poziomu 3,99 Hz do poziomu 3,68 Hz, czyli o 7,7%, natomiast w tescie-biegu na
500 m spadek z 3,73 Hz do 3,30 Hz wynioést az 11,5%. Porownujac te wartosci do
czestotliwosci podczas rekordowego biegu na 400 m, spadek z poziomu 3,94 Hz do 3,36 Hz,
a wigc o 14,72% (Pollitt 2017, Yamamoto 2016) widzimy, ze mimo zblizonej warto$ci
czestotliwosci w pierwszej fazie na dystansie 350 m do biegu na 400 m, to bieg na 500 m
pod wplywem spadku wartosci czestotliwosci jest blizszy tym notowanym na dystansie
docelowym — 400 m.

Podobna sytuacja ma miejsce z kolejnym parametrem kinematycznym kroku
biegowego, ktéory wykazal istotng statystycznie roznicg, mianowicie predkosciag
wykonywanego kroku. W tym przypadku dystans 500 m wykazatl sredni poziom obnizenia
tego parametru o 21,7%, a dystans 350 m o 13,8%. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze dystans
350 m pod wzgledem dynamiki ruchu i techniki biegu jest bardziej zblizony do dystansu 400 m,
jednak to dystans 500 m generuje blizszy mu wydatek energetyczny, ktérego nastepstwem
jest zmeczenie i obnizenie parametrow kinematycznych w koncowej fazie biegu.

Najmniej podatnym na zmiany parametrem Kkinematycznym kroku biegowego
W narastajagcym zmeczeniu okazal si¢ czas lotu. Wydaje si¢, Ze jest to nastepstwem
kompensacji spadku mocy generowanej na odbiciu przez rownoczesne zmniejszenie zakresu
ruchow w stawach konczyny dolnej. W efekcie dostrzegamy zalezno$¢, ze im bardziej spada
predkos¢ biegu, tym bardziej skraca si¢ krok. Finalny bilans czasu spedzonego w powietrzu

natomiast nie zmienia si¢.
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5.4.  Stezenie mleczanow we krwi w zréznicowanych formach wytrzymaloS$ci

specjalnej

Bieg na 400 m jest wysitkiem, podczas ktoérego szybkos¢ reakcji metabolicznych
prowadzi do zaburzenia rownowagi kwasowo-zasadowej organizmu poprzez wzrost
stezenia wolnych jonéw wodoru (H+). Powoduje to kwasice w organizmie 1 jest glowna
przyczyng zme¢czenia podczas trwania wysitku (Hanon 2009). Produkcja energii z procesow
beztlenowych (zaréwno glikoliza beztlenowa jak i procesy fosfagenowe [PCr]) stanowi
57-65% catkowitych potrzeb energetycznych podczas biegu na 400 m (Duffield 2005,
Spencer 2001, Zouhal 2010), a w$rod najlepiej wytrenowanych zawodnikéw moze wyniesé
nawet 75% (Newsholme 1992). Procesy beztlenowe sg najbardziej dominujace w pierwszej
potowie dystansu, natomiast procesy tlenowe w drugiej czesci biegu. Po przebiegnigciu
400 m stgzenie mleczanu we krwi moze wzrosng¢ do ponad 20 mmol/l (Lacour 1990), a pH
krwi spas¢ do 7,00 (Hanon 2010).

W przeprowadzonym eksperymencie podjeto probe okreslenia stezenia mleczanow
we krwi w dwoch zroznicowanych formach wytrzymatosci specjalnej — biegu na 350 m
i biegu na 500 m. Pomiar stezenia mleczanu w osoczu mial miejsce w okresie przed
podjeciem aktywnosci, po rozgrzewce, bezposrednio przed proba, oraz w kilku przedziatach
czasowych: w 3., 12., 20. i 40. minucie od zakonczenia testu-biegu (ryc. 3). Analiza
zebranego materiatu dotyczacego pomiaru mleczanu we krwi w obu grupach wykazata
istotng statystycznie réznic¢ w pomiarze oznaczonym w 3. minucie po biegu. Wedtug
Hirvonen (1987) oraz Gorskiego (2019), najwigksze jego stezenie odnotowywane jest
wlasnie w 2-3 minucie po zakonczeniu proby wysitkowej 1 wykorzystane moze by¢ do
oceny zaangazowania procesu glikolizy beztlenowej do produkeji energii dla pracy migsni.
Srednia warto$é maksymalnego zakwaszenia wyniosta odpowiednio 20,10 mmol/l dla grupy
bioracej udzial w biegu na 500 m 1 21,97 mmol/l dla grupy 350 m, tym samym roznica
miedzy obydwoma dystansami wyniosta prawie 2 mmol/l. Wynika to z faktu, Ze najwieksza
szybko$¢ powstawania kwasu mlekowego podczas glikolizy beztlenowej odnotowuje si¢
podczas pracy z submaksymalng intensywno$ciag trwajaca miedzy 30 a 40 sekund (Szmatlan-
-Gabrys$ 2005). Moc proceséw metabolicznych podczas glikolizy beztlenowej jest natomiast
wyznaczana szybko$cig nagromadzenia mleczanu (Hermansen 1981, Hermansen, Stensvold

1972).
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Ryc. 3. Stezenie mleczanu podczas testu-biegu na 350 (n = 6) m i 500 m (n =5).

Vilmi (2016) przebadat rownowage kwasowo-zasadowa po biegu na 400 m
u zawodnikow na poziomie krajowym (n =8, 18-24 lata), o rekordach zyciowych na
poziomie 49,49 + 1,84 s. Czas uzyskany podczas proby wynidst §rednio 52,1 + 2,1 s. Po
probie najwigksze zakwaszenie odnotowano w 9. minucie po wysitku,
a wyniosto ono 17,4 + 1,8 mmol/l. Wczeéniejsze badania wykazywaty maksymalny poziom
mleczanu we krwi po pokonaniu dystansu 400 m od 13,5 do 22,0 mmol/l (Bret 2013,
Saraslanidis 2011, Hanon 2010, Reis 2004, Hill 1999, Nummela 1995, Medbo 1985,
Ohkuwa 1984, Hill 1999). Natomiast u wysokiej klasy biegacza o rekordzie zyciowym na
poziomie 45,5 s zbadano poziom stezenia krwi po biegu na poziomie 25,0 mmol/l
(Kindermann 1977).

Szereg roznic w stezeniu mleczano6w odnotowany zostal takze w dynamice wzrostu
stezenia kwasu mlekowego we krwi bezposrednio po wysiltku oraz tempie jego eliminacji
w okresie restytucji. Bezposrednio po biegu (1. minuta), na dystansie 500 m poziom stezenia
mleczanu we krwi byt niemal identyczny w stosunku do maksymalnej warto$ci osiggni¢te]
w 3. minucie. W biegu na 350 m poczatkowy poziom zakwaszenia plasowal si¢ na
zauwazalnie nizszym poziomie, jednak dynamika jego wzrostu byta odpowiednio wigksza
| ostatecznie wzrosta prawie o 4 mmol/l, osiagajac wartos¢ maksymalng. Podczas
wydhuzonego czasu pracy — 64,63 s dla dystansu 500 m wzgledem 40,98 s dla dystansu
350 m, znaczaco spada udziat procesow glikolizy beztlenowej (ktora swoj szczyt osigga
okoto 40. sekundy trwania wysitku) na rzecz wzrostu systemu energetycznego opartego na

metabolizmie tlenowym (Ramsbottom 1994). Manifestuje si¢ to oczywistym spadkiem
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mocy 1 predkosci. Wynikaja z tego réwniez roznice w maksymalnych warto$ciach
zakwaszenia. Dodatkowym czynnikiem moze by¢ tez rézny stopnien wytrenowania
1 poziomu sportowego zawodnikow, a co za tym idzie, wielkos$ci udziatu procesu glikolizy
beztlenowej w produkcji energii do pracy migsni. Newsholme (1992) i Arcelli (2008)
szacuja, ze procentowy udziat glikolizy beztlenowej w produkeji energii u s$wiatowej klasy
sprinteréw na 400 m wynosi 62,5%, procesy tlenowe stanowig 25%, a 12,5% to udzial
produkcji  ATP =z forsokreatyny. Nalezy przypuszczaé, ze pomimo braku
w przeprowadzonym eksperymencie takiego podzialu, procentowy udzial glikolizy
beztlenowej uzyskanej w tescie-biegu na 350 m bedzie zblizony do pomiardéw uzyskanych
przez najlepszych sprinterow w biegu na 400 m. Z kolei bieg na 500 m powinien
charakteryzowaé si¢ wigkszymi proporcjami procesOw tlenowych, przekraczajacych
prawdopodobnie poziom 30%. Warto zaznaczy¢, ze warto$ci te moga ulec zmianie,
poniewaz s3 rowniez uzaleznione od poziomu sportowego. Vilmi (2016) szacuje, ze
u wolniejszych biegaczy udzial ten moze mie¢ znacznie odmienne proporcje, np.
u zawodnikéw zblizonych do poziomu 50 s na 400 m moze ksztattowac si¢ nastepujaco:
10% — procesy fosfagenowe oparte na beztlenowej drodze resyntezy ATP, 50% — glikoliza
beztlenowa oraz 40% — procesy tlenowe. Warto zaznaczy¢, ze zawodnicy bioracy udziat
w badaniach reprezentowali bardzo wysoki poziom, a wielu z nich rowniez poziom $wiatowy.

Wiele badan przeprowadzonych na biegaczach dystansoéw od 100 do 1500 m
(Duffield 2004, 2005; Spencer 1996, 2001; Gupta 1999) koncentrowato si¢ na ocenie udziatu
tlenowego i beztlenowego systemu energetycznego w poszczegdlnych konkurencjach
w oparciu o metode monitorowania akumulacji deficytu tlenowego (AOD) (Medbo 1988).
Zouhal i wsp. (2010) przebadat przy uzyciu tej metody grupe 400-metrowcoéHw (n = 6)
o rekordach zyciowych 52,04 + 0,9 s, ktorzy podczas biegu-testu uzyskali wyniki
54,95 £ 0,72 s, a maksymalne zakwaszenie po biegu wyniosto 17.3 = 1.5 mmol/l. Warto$¢
deficytu tlenowego uzyskana przez Zouhala w badaniu, opartym na pojedynczym tescie-
-biegu na okreslonym dystansie byta wyzsza od tych zaobserwowanych w innych badaniach
z wykorzystaniem testow na biezni (Duffield 2003, 2005) lub biezni stacjonarnej (Nummela
1995, Spencer 2001) i wyniosta 62,5%. Roznice te wynikajg z faktu, ze testy maksymalnego
obcigzenia z ograniczonym czasem trwania lub testy o stalej intensywnosci realizowane do

wyczerpania, nie s3 w stanie zasymulowa¢ wysitku odpowiadajacego pokonaniu 400 m
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w warunkach startowych (Nummela 1995, Spencer 2001, Spencer 1996). Tym bardziej, ze
biegu na 400 m nie mozna traktowac¢ jako wysitku o jednostajnej intensywnosci. Nie jest to
rowniez wysitek, w ktorym dystans pokonuje si¢ z maksymalng predkoscia, poniewaz nawet
najlepsi zawodnicy nie osiggaja jej na pierwszych 100 czy 200 m (Harman 2002). Podobne
wnioski mozna wysung¢ po analizie badanych form wytrzymatosci specjalnej — testow-
-biegow na 350 m i 500 m. Szczegdlne uwarunkowania ma test-bieg na 350 m, ktory
z zalozenia przebiegany jest z wyzszg Srednig predkoscia, anizeli klasyczne 400 m. Wptyw
na to przede wszystkim ma wartos$¢ czestotliwosci kroku, ktora jest wyzsza anizeli w biegu
na jedno okrgzenie. Dlugos$¢ kroku pozostaje natomiast na podobnym poziomie. Z kolei bieg
na 500 m pokonywany jest bardziej ,,rytmowo”, tak aby spadek predkosci biegu na ostatnich
100— 150 m przebiegat tagodnie w poréwnaniu do predkosci uzyskanej w pierwszej czesci
dystansu. Podsumowujac, zaréwno bieg na 350 m, 500 m czy klasyczne 400 m sg to wysitki
0 zmiennej krzywej przebiegu prgdkosci biegowej, a ich specyfika wiaze si¢ z wigkszym
zaangazowaniem mie$niowym, niz w innych aktywnosciach fizycznych czy testach np.
tescie wingate lub biegu na biezni mechaniczne;j.

Rezultaty w tescie-biegu na 400 m przeprowadzonym przez Zouhal i wsp. (2010)
byly Scisle skorelowane z udzialem przemian beztlenowych, wyliczonym za posrednictwem
metody AOD. Dlatego zdolno$¢ do korzystania z pojemnosci beztlenowej wydaje si¢ by¢
bezposrednio powigzana Z wynikiem sportowym podczas biegow z wysoka intensywnoscia,
poniewaz szybko$¢ z jaka sportowiec potrafi dostarczy¢ ATP ze Zrodet beztlenowych w tym
rodzaju wysitku wplywa na moc wyjsciowg oraz tym samym nha utrzymywanie predkosci
(Hirvonen 1987, Lacour 1990). Podobne zatozenia przy$wiecaly badaniu nad dystansami
350 i 500 m wcelu kompleksowego okreslenia ich przydatnosci w ksztalttowaniu
wytrzymato$ci specjalnej w biegu na 400 m, a tym samym poprawy skutecznos$ci (czasu) na

tym dystansie (Zivanovi¢ i wsp. 2011).
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5.5.  Analiza kinematyki biegu jako wyznacznik intensywnosci wytrzymalosci

specjalnej w treningu biegu na 400 m

Kinematyka jako jeden z elementéw biomechaniki dostarcza informacji o formie
I charakterze ruchu, czyli technice wykonania danej struktury ruchu oraz interakcji
pomiedzy okreslajagcymi t¢ technike wielko$ciami. Korzystajac z tych zalezno$ci, mozna
okresli¢, ktore czynniki wptywajg na zaburzenie skutecznosci ruchu — obnizenie poziome;j
predkosci przemieszczania. W powyzszym eksperymencie kontroli w tym zakresie poddano
biegi na 350 m i 500 m, wykorzystywane jako $rodki ksztattujace wytrzymatos¢ specjalng
biegaczy na 400 m. Osigganie wartosciowych wynikow sportowych w tej konkurencji
lekkoatletycznej uzaleznione jest przede wszystkim od mozliwosci uktadu nerwowo-
-mig$niowego zawodnika do rozwijania i utrzymania jak najwyzszej $redniej predkosci
biegowej na catym dystansie (Bruggemann i Glad 1990, Ferroi i wsp. 1999, Sugiyama i wsp.
2000, Shen 2000), czyli rozwinigcia wspomnianej juz, optymalnej wytrzymatosci specjalne;.
W zwigzku z tym, nalezy dobra¢ w treningu takie $rodki treningowe, ktére beda
odpowiednio jg ksztaltowaé. Jednym z najczesciej stosowanych w tym celu modeli jest
bazowanie na odcinkach biegowych 300 m, 500 m czy 600 m (Otte i Hunt 2000, Saraslanidis
i wsp. 2009). Rzadko stosuje si¢ dystans 350 m, ze wzgledu na to, Zze uwaza si¢ go za dystans
zbyt bliski 400 m, czyli dystansowi startowemu. Wymagania wspolczesnego treningu na
400 m, wymusily poszukiwanie coraz bardziej skuteczniejszych metod treningowych.

W zwigzku z tym postanowiono blizej ,,przyjrze¢ si¢” biegowi na 350 m, jako
potencjalnemu dystansowi do ksztalttowania wytrzymatosci specjalnej, a przede wszystkim,
okreslenia skuteczniejszej strategii biegu na 400 m (Otte i Hunt 2000, Iskra 2000,
Saraslanidis 1 wsp. 2009). Aby ocena byta petniejsza, porownano ten dystans z biegiem na
500 m. Za cel analizy i porownania wybrano przebieg zmienno$ci predkosci biegu na
poszczegdlnych  dystansach wraz z ksztaltujagcymi  tg predkos¢ parametrami
kinematycznymi. Juz wczesniej wykazano, ze dtugos¢ i czestotliwos¢ kroku, czas fazy
podporowej 1 czas fazy lotu sg podstawowymi parametrami wyznaczajacymi predkos¢
biegowa w biegach sprinterskich. Nie wykazano natomiast, jakim zmianom ulegaja ww.
parametry kinematyczne na catym dystansie 400 m, a przede wszystkim na dystansie 350 m

1 500 m, jako potencjalnych wyznacznikéw poprawy wytrzymatos¢ specjalne;.
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Na podstawie analizy wariancji, a szczego6lnie interakcji migdzy poszczegdlnymi
czynnikami, oceniono zmiang wartosci poszczegdlnych parametrow kinematycznych, a tym
samym podj¢to probe okreslenia ich skutecznosci w kazdym z biegow. W interakcji udziat
wzigly trzy czynniki. Pierwszym czynnikiem byt odcinek pomiarowy (OP), czyli faza biegu,
gdzie byt zauwazalny brak zmeczenia (poczatek biegu) lub zmegczenie (koncowe metry
biegu). Drugi czynnik to okreslenie grupy (G), czyli podzial badanych wedlug dwoch
dystanséw — 350 m lub 500 m. Ostatnim czynnikiem w interakcji byty kroki (KK),
a W szczeg6lnosci ich kolejnos¢ od 1 do 10, wykonane w odcinkach z brakiem oznak
zmgczenia lub z zauwazalnym zmgczeniem. Zaobserwowano szereg zmian, na przyktad
w interakcji: odcinek pomiarowy (OP) a grupa zawodnikoéw: biegacze na 350 m i na 500 m,
istotnej statystycznie zmianie ulegl czas kontaktu stopy z podtozem, czestotliwos¢ kroku
oraz predkos¢ wykonania pojedynczego kroku. Na podstawie wczesniejszej analizy wiemy,
ze zmiana ta wigzala si¢ z redukcjg wartosci ww. parametrow kinematycznych kroku
biegowego, szczegolnie na odcinku manifestujagcym oznaki zmeczenia w biegu na 500 m.
Weczesdniejsze zapisy okreslity nam, ze przyczyng tego zjawiska jest narastajace zmeczenie
1 wynikajace z niego konsekwencje. Dla praktyki sportowej oznacza to, ze aby dobraé
wlasciwy odcinek do ksztaltowania wytrzymatosci specjalnej, musi si¢ on charakteryzowac
podobnymi warto$ciami lub wyzszymi, anizeli dystans startowy np. 400 m. Z kolei, gdy
przeanalizujemy interakcje zachodzacg migdzy kolejnosciag krokow (KK) od 1 do 10, bez
wzgledu na fazg biegu oraz dystans, parametry kinematyczne (cztery) nie wykazuja migdzy
sobg réznic. To znaczy, ze np. w fazie koncowej biegu na 500 m, poszczegdlne parametry
kinematyczne, przypisane do kolejnych krokoéw, nie wykazaly istotnych zmian wartosci.
Jedyna istotng statystycznie réznice wykazata predkos¢ wykonania pojedynczego kroku.
Oznacza to, ze warto$¢ poszczegolnych parametrow Scisle jest przypisana do fazy biegu
i dystansu. W pozostatych interakcjach mi¢dzy odcinkiem a krokami wykonanymi w tych
odcinkach oraz migdzy trzema grupami czynnikow (OPxKKx*G) istotne zmiany zaszly tylko
w jednym parametrze — dtugos$¢ kroku. Informacja ta oznacza, ze aby zachowa¢ podobna
strukture kroku biegowego podczas wytrzymato$ci specjalnej w poroéwnaniu do dystansu
startowego (400 m), dobor odcinka jest kluczowym elementem. Wraz z wydluzeniem
dystansu wytrzymalosci specjalnej, nastepuje istotna, zazwyczaj niekorzystana zmiana

(redukcja)
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w dlugosci kroku. Jest to negatywne zjawisko, poniewaz istniejg przestanki, ze niewtasciwy
stereotyp ruchowy wytworzony podczas treningu zostanie przeniesiony na start w zawodach
na konkretnym dystansie.

W konkurencjach lekkoatletycznych, szczegélnie w biegu na 400 m program
przygotowania kondycyjnego musi by¢ opracowany w celu osiagnigcia najlepszych
wynikow sportowych (Rademaker 1982, Warden, 1988, Iskra 2005). Na podstawie
powyzszej analizy mozna wnioskowac, ze jest to mozliwe poprzez odpowiednie zachowanie
wartos$ci parametrow kinematycznych kroku biegowego na dystansach wyznaczonych do
ksztattowania wytrzymato$ci specjalnej. Rownie wazne jest, aby pozna¢ zaangazowanie
poszczegblnych systemdéw energetycznych w danym odcinku wytrzymalosci specjalnej
w celu zoptymalizowania metabolicznych procesow wytwarzania ATP. Wiedza w tym
zakresie pozwala dobra¢ najbardziej odpowiednie metody treningowe w procesie

przygotowawczym, przedstartowym (BPS) oraz startowym.
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6. WNIOSKI - PRAKTYCZNA APLIKACJA

Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu potwierdzaja stusznos¢ przyjetej koncepcji
zastosowania srodkow treningowych uzywanych do ksztaltowania wytrzymato$ci specjalnej
jako form testow dajacych wglad w dynamike zmian parametréw kinematycznych kroku
biegowego. Warunki symulowanego wspétzawodnictwa pozwolity z duza wiarygodno$cia
okresli¢, ktory z zastosowanych dystansow — 350 m czy 500 m, i w jakiej fazie, petniej
odwzorowuje kinematyke oraz procesy energetyczne zachodzace podczas rywalizacji
sportowej na dystansie 400 m. Bezdyskusyjnym jest, ze kazda z zastosowanych form
wytrzymato$ci specjalnej ma swoje atuty i1 zasadnym jest jej wykorzystywanie
w profesjonalnym treningu. Jednakze badanie to pozwolito rzuci¢ lepsze $wiatto, ktore
parametry kinematyczne w poszczegolnych etapach biegu powinny zwroci¢ uwage badaczy
oraz szkoleniowcow. Jednocze$nie pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, jak bardzo
stymulujace 1 zasadne jest uzywanie zréznicowanych form wytrzymatosci specjalnej na
poszczegblnych etapach przygotowania kondycyjnego zawodnikow. Sformulowano
nastepujace wnioski:

1. Obie formy wytrzymatosci specjalnej wykazaly szereg roznic, w tym istotnych
statystycznie, wynikajacych z odmiennego czasu pracy. Cze$¢ parametrow
kinematycznych, takich jak czestotliwos$¢ kroku czy predkos¢ biegu, potwierdzito
wczesniejsze obserwacje badaczy o swojej] dynamice wzgledem dlugosci
pokonywanego dystansu, jednak niektore, jak na przyktad dlugos¢ kroku, wymagaty
wnikliwszej analizy poszczegolnych faz biegdow w celu zrozumienia przebiegu ich
zmienno$ci. Tym samym zaobserwowano zalezno$¢ wsrdd badanych dystansow:
500 m, 350 m oraz 60 m (ten ostatni zastosowany jako wyznacznik ksztaltowania
parametrow kinematycznych przy maksymalnej predkosci), ze im dluzszy dystans,
tym dluzszy krok biegowy w poczatkowych fazach biegu (z pominigciem fazy
przyspieszenia). Fakt ten wynikal z odwrotnej proporcjonalnosci dtugosci kroku
biegowego do jego czestotliwosci. Szczegdlnie interesujacym wydaje si¢ to, ze nawet
zmiana proporcji parametrow kinematycznych nie wptyneta znaczaco na obnizenie
predkosci (z wyjatkiem 60 m). Tym samym potwierdza to, ze u wysokiej klasy
specjalistow w biegu na 400 m kluczowa jest zdolno$¢ do rozluzniania si¢ na

pierwszej cze$ci pokonywanego dystansu w celu ekonomizacji ruchu 1 jest
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rozwinigta do tego stopnia, ze pozwala minimalizowa¢ redukcje predkosci
przemieszczania si¢ (réznica wyniosta jedynie 3%).

2. Najbardziej czutym na narastajgce zmegczenie parametrem kinematycznym kroku
biegowego jest czas fazy podporowej (na dystansie 350 m wzrdst o 11,7%, a na
500 m az 0 25,5%). Ma on kluczowy wplyw na wydtuzenie cyklu biegowego, a tym
samym na spadek predko$ci przemieszczania si¢. Natomiast faza lotu wykazuje
najmniejszg zmienno$¢ podczas pokonywania catego dystansu i zostaje na wzgl¢dnie
statym poziomie (r6znice wyniosty odpowiednio 5,6% na 350 m i 1,7% na 500 m).

3. Pomiar zakwaszenia krwi wykazat istotng statystycznie roznicg miedzy grupami ze
wzgledu na pokonany dystans 350 m i 500 m. Roznica ta objawita si¢ w pomiarze
majagcym miejsce w 3. minucie po zakonczeniu biegu. Jednocze$nie pomiar ten
wykazal maksymalng warto$¢ uzyskang przez badanych, co $wiadczy o zasadnosci
przyjetych w literaturze oraz treningu praktykach oznaczania mleczanu w tym
odstepie czasowym po pojedynczym wysitku opierajagcym swoja energetyke na
glikolizie beztlenowej i majacych na celu oceng jej zaangazowania. Te same pomiary
wykazaly réwniez, ze dystans 350 m w wigkszym stopniu stymuluje wytrzymatos¢
kwasomlekowa, pozwalajac na osiggnigcie wigkszych warto$ci maksymalnego
zakwaszenia, jednak to dystans 500 m, mimo pierwotnie nizej wartosci
maksymalnej, wymaga wigcej czasu na restytucje i powr6t ustroju do homeostazy.

4. Poréwnujac obie formy wytrzymatosci specjalnej w kontekscie ich decydowania
o skutecznosci biegu na 400 m, =zaobserwowano szereg prawidlowosci.
W poczatkowej fazie testow (gdzie nie obserwowano zaburzen kinematyki ruchu
spowodowanej zmegczeniem) wykazano, ze dystans 350 m charakteryzuje si¢
wyzsza, aczkolwiek zblizong cze¢stotliwoscia do analogicznej fazy w biegu na 400 m.
W przeciwienstwie do biegu na 500 m, gdzie warto$¢ ta byta na zdecydowanie
nizszym poziomie. Jednocze$nie analiza spadkow czestotliwosci  kroku
spowodowanych narastajagcym zmeczeniem w koncowej fazie biegu ujawnita, ze
bardziej zblizonym pod wzgledem tych zaburzen do biegu na 400 m jest dystans
500 m, niz 350 m, gdzie procentowy spadek czestotliwosci byt na niskim poziomie.

5. W trakcie badan uzyskano szereg wartosciowych wynikow sportowych, m.in.

najlepszy wynik w historii kraju na dystansie 350 m — 39,69 s. Dzi¢ki zachowaniu
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wszelkich procedur startowych mogly one zosta¢ uwzglednione w oficjalnych
statystykach. Porownujgc uzyskane wyniki na okoto-startowych dystansach
Z pdzniejszymi rezultatami uzyskanymi przez badanych w sezonie na ich koronnym
dystansie 400 m zaobserwowano, ze Ci sposrod badanych, ktorzy uzyskali w testach
najbardziej warto§ciowe rezultaty, zanotowali w pdzniejszym czasie progres
wynikowy wzgledem sezonu startowego poprzedzajgcego badania (w skrajnym
przypadku wyniost on 1,38 s). Jednoczesnie cze$¢ sposrod badanych, ktorzy uzyskali
gorsze rezultaty, w pdzniejszym okresie startowym zanotowali regres (w jednym
przypadku o 0,86 s). Jednoczes$nie trzeba zaznaczy¢, ze badani zawodnicy
znajdowali si¢ na roznych etapach przygotowan oraz czg$¢ z nich zmagata sig
z kontuzjami, ktore miaty wpltyw na ich dyspozycje w dniu testu, dlatego nie wszystkie
rezultaty odzwierciedlaty faktyczne tendencje do uzyskiwania warto$ciowych wynikow
w sezonie startowym. Mimo to, mozna wnioskowaé, ze w optymalnych
okolicznosciach wyniki uzyskane podczas aktow biegowych wytrzymatosci

specjalnej 350 i 500 m mogg antycypowac wynik sportowy w biegu na 400 m.

Z praktycznego punktu widzenia istotnym wydaje si¢ uwzglednienie w procesie

treningowym kilku stwierdzen:

1. Kluczem do poprawienia skutecznosci biegu na 400 m jest skrocenie fazy podporowej
kroku biegowego, szczegdlnie w koncowej fazie pokonywanego dystansu. Aby to
uzyska¢, nalezy potozy¢ duzy nacisk na trening o charakterze sitowym ze
szczegdlnym uwzglednieniem sity biegowej oraz treningu plyometrycznego.
Jednocze$nie pomocnym w tej materii moze by¢ zastosowanie takich $rodkow
treningowych, jak skipo-rytmy, marsze ptotkarskie (ze szczegdlnym naciskiem na
aktywizacje¢ stopy) lub ¢wiczenia skocznosciowe.

2. Dystans 350 m ze wzgledu na swoja kinematyczng charakterystyke przewyzszajaca
te obserwowang podczas biegu na 400 m jest bardzo dobrym $rodkiem ksztattujacym
wytrzymalo$¢ specjalna, szczegdlnie w okresie bezposrednio poprzedzajacym okres
startowy lub nawet w czasie jego trwania. Dodatkowym czynnikiem
przemawiajagcym za shusznos$cig stosowania tego dystansu jest stopien, w jakim

angazuje on procesy energetyczne oparte na glikolizie beztlenowej. Pozwala
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osiggna¢ wysoki pik maksymalnego zakwaszenia krwi, doprowadzajac do
aktywizacji szlakow metabolicznych.

. Dystans 500 m pod katem kinematycznym plasuje si¢ na nizszym poziomie, niz
docelowy dystans 400 m, jednakze w bardzo zblizony sposob symuluje poglebiajace
si¢ spadki mocy w koncowej fazie biegu. Ze wzgledu na wydluzony czas pracy,
w wigkszym stopniu angazuje procesy tlenowe, ktore jak podaje literatura, moga
stanowi¢ nawet 25% zasobOw energetycznych w biegu na jedno okrazenie.
Jednoczesnie pozwala na osiggnigcie wysokiego poziomu zakwaszenia krwi i, CO
kluczowe, charakteryzuje si¢ wydluzonym czasem powysitkowej restytucji.
Te wszystkie czynniki przemawiaja za szerokim stosowaniem go jako $rodka
ksztattujacego wytrzymatos¢ specjalng. Jego uniwersalny charakter pozwala na
wykorzystanie go zaré6wno w treningu akumulacyjnym skupiajacym si¢ na
nawarstwianiu zmeczenia (co pozwala zwigkszy¢ tolerancje na zakwaszenie), jak
réwniez w okresie bezposredniego przygotowania startowego jako silnego bodzca
ksztattujacego zachowanie prawidtowe;j struktury i dynamiki ruchu w koncowej fazie

biegu.
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9. SUMMARY

The main goal of sports training in sprint runs, with a particular focus on the 400 m run,
should consist of multidimensional actions leading to an increase in the motor and technical
capacities of the sprinter to achieve maximum sports results. This is primarily conditioned
by the development of optimal running efficiency for each competitor, which consists
in developing and maintaining the highest possible average running speed over the entire
distance. The better the kinematic relationship between the step length and frequency over
the entire distance, the higher the running speed values. Speed capabilities in a given run can
be improved when the value of both the parameters are simultaneously improved or one
of them is improved with the other one exhibiting a constant value. This can be achieved
inarun of 100 or 200 m. The character of the 400 m run forces a slightly different perspective
on these relationships due to the progressive fatigue during the run. Therefore, the 400-meter
runner should theoretically strive to achieve the optimal step frequency and length in relation
to the increasing fatigue, with particular focus on the last 200 m.

Achievement of good sporting results in a 400 m sprint race depends on many
morphological and functional factors, and above all on a high level of special endurance.
In turn, special endurance depends on and should closely correlate with speed potential, with
a special focus on maintaining the quality of parameters determining the mechanics
of running. Therefore, the main goal of special endurance training in a 400 m run should be
to work on optimizing the dynamics of energy processes, while simultaneously maintaining
a high-speed potential over the entire distance.

The aim of this work was to determine, based on the change of kinematic run
parameters and intensification of anaerobic energy systems, which distance, 350 m, or 500
m, is more effective for developing special endurance for the 400 m run. An additional aspect
is need to explain the dynamics of changes in kinematic parameters under the influence
of increasing fatigue over particular distances.

For this research, was selected a group of 11 internationally successful athletes
specializing in the 400-metre run. Five of these athletes participated in the relay team, which
during the 17th 2018 IAAF World Indoor Championships (Birmingham) set an indoor world
record in a 4x400m run. The remaining subjects were World Championships and European

Championships medallists in different age categories.
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The competitors were divided into two groups: a 350 m test-run group and a 500 m
test-run group. The division into groups was planned according to competitors’ individual
preferences and their annual training plan, agreed with the national team coach and club
coach. Each of the participants performed their tests run individually. Starting blocks were
used for a distance of 350 m, whereas the 500 m run included a standing start. The result
was measured using a photocell (LynxSystem) together with a qualified starter. For
measurements with the OptoJump measuring device, the distance of 500 m was divided into
two sections: 40-90 m and 440-490 m. The distance of 350 m was divided into two sections:
60-100 m and 300-340 m.

The morphological characteristics covered selected parameters and indicators
determining the body structure of the runners. The differences in measurements were
no statistically significant, which indicates that despite being divided into two subgroups,
the sprinters formed a homogeneous group.

The athletes were tested for lactate concentration in plasma before the activity, after
warm-up, immediately before the test, and in the 1st, 3rd, 12th, 20th, and 40th minute after
the completion of the run. The enzymatic method of the Sentinel test (Italy) was used to
determine the lactate concentration (mmol-I"). Arterialized blood was taken from the
fingertip and immediately diluted 10 times with a cool, isotonic solution containing NaF
and NaCl. Lactate concentration was measured in the supernatant, obtained after short
centrifugation of the diluted sample. The measurements were repeated twice.

Because the tests differed in the distance covered (150 m), significant differences in
speed, time and step frequency seem to form a correct relationship. No differences in step
length were recorded, which was somewhat surprising. Time for the 60 m run was also
included as a reference for further analysis of individual test-run parameters for 350 m and
500 m. No statistically significant differences between the groups of sprinters as recorded
with respect to the time they took to cover this distance.

Both forms of special endurance exhibited several differences, some of them being
statistically significant, resulting from a different duration of the effort. Some of the
kinematic parameters, such as step frequency or running speed, confirmed our earlier
observations concerning their dynamics with respect to the distance travelled, but some, such

as step length, required in-depth analysis of individual run phases in order to understand
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their variability. Thus, the following relationship was observed between the distances
studied: (500 m, 350 m and 60 m with the latter being used as a determinant for shaping
kinematic parameters at maximum speed) the longer the distance, the longer the running step
length in the initial phases of the run (excluding the acceleration phase). This resulted from
step length being inversely proportional to step frequency. It seems particularly interesting
that even a change in proportions between kinematic parameters did not entail a significant
speed reduction (except for the 60 m run). This confirms that for high-class specialists in
400 m run, it is crucial to relax over the first part of the distance covered to make movements
more efficient. This ability has been developed to such an extent that it allows to minimize
speed reduction (the difference was only 3%).

The duration of the stance phase proved to be the kinematic parameter most sensitive
to increasing fatigue (over a distance of 350 m it increased by 11.7% and over 500 m by
25.5%). It has a key impact on prolonging the running phases cycle and thus on the decrease
in speed. To the contrary, the swing phase exhibits the smallest variability over the whole
distance and remains relatively constant (the differences were 5.6% and 1.7% for 350 m and
500 m respectively).

The measurement of blood lactate showed a statistically significant difference
between the 350 m and the 500 m distance. This difference was visible in the measurement
taken in the 3rd second after the completion of the run. At the same time, the subjects
achieved the maximum values for this measurement, which confirms the validity of the
practice to determine lactate concentration at this moment after a single effort based on
anaerobic glycolysis and aimed at evaluating its involvement. The same measurements have
also shown that the distance of 350 m stimulates the lactic endurance to a greater extent,
allowing for higher maximum acidification values. However, it was the distance of 500 m,
despite the originally lower maximum value, that required more time for restitution and
return to homeostasis.

Comparing both forms of special endurance in terms of their influence on the
efficiency of 400 m run, we observed a number of regularities. In the initial test phase (where
no fatigue-induced disturbances in the kinematics of motion were observed) we have shown
that the distance of 350 m is characterized by a higher frequency, even if the value was still

close to the analogous phase in the 400 m run. This remained in contrast to the 500 m run,
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where this value was much lower. At the same time, the analysis of step frequency drops
caused by increasing fatigue in the final phase of the run revealed that in terms of these
disturbances the distance of 500 m is more similar to running at 400 m than 350 m, where
the drop in frequency, expressed in percentages, was low.

The results of this study confirm the validity of the concept of using training
measures intended to boost special endurance as a form of test providing insight into the
dynamics of changes in the kinematic parameters of step. Simulated competition conditions
made it possible to determine, with great reliability, which of the distances, 350 m or 500 m,
and in which phase, fares better in reproducing the kinematics and energy processes
occurring during the sports competition at a distance of 400 m. It is beyond any doubt that
each of the used special endurance forms has its advantages that justify its use in professional
training. However, this study has shed more light at which kinematic parameters should
attract the attention of researchers and coaches at various run stages. At the same time,
it provides an answer to the question of how stimulating and reasonable it is to use varied
forms of special endurance at different stages of conditioning training.

From a practical point of view, it seems important to take into account shortening the
stance phase to improve the 400 m run efficiency, especially towards the end of the run.
To achieve this, a lot of emphasis should be put on strenght training with a special emphasis

on running strength and plyometric training.



