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| WSTEP

I 1. Wprowadzenie

Skuteczno$¢ w biegach sprinterskich zalezy od wielu czynnikéw, w tym strategii
startowej, dtugosci kroku, czestotliwosci kroku, wymagan fizjologicznych, biomechaniki,
wpltywow nerwowych, sktadu miegéni, antropometrii oraz warunkéw na biezni i warunkow
srodowiskowych (Coh i wsp. 2010). Start w biegu krotkim oraz faza przyspieszenia zalezy
w duzej mierze od generowanej sity podstawowych grup mig$niowych. Dodatkowymi
czynnikami wptywajacymi na skuteczno$¢ startu z bloku sa: czas reakcji (czas do
rozpoczecia reakceji na dzwigk pistoletu startowego), czas ruchu (poczatek reakeji do konca
ruchu) i czas odpowiedzi. Maksymalna predko$¢ biegu jest wynikiem dlugosci kroku
i czestotliwosci kroku. Dhugosé kroku moze by¢ znacznie ograniczona przez warunki
somatyczne danej o0soby poziom mocy konczyn dolnych, stopien 1 elastycznos¢
I ruchomoéci stawow oraz technike biegu. Na czgstotliwos¢ kroku moze wptywac stopien
funkcjonalnosci uktadu nerwowo-mig$niowego oOraz uwarunkowania treningowe. Ze
wzgledu na dwunozny charakter lokomocji w biegach sprinterskich, nalezy zwroci¢ uwage
na obustronng asymetri¢ podczas kroku biegowego, ktéra ma réwniez wplyw na
efektywno$¢ generowania maksymalnej predkosci. W zwigzku z tym uwarunkowania
fizjologiczne, budowa ciata, wlasciwy trening sg najbardziej wptywowymi determinantami
poprawy wynikow sprintu (Mero i wsp. 1992, Majumdar i wsp. 2011, Jouste i wsp. 2016,
Haugen i wsp. 2019a, Haugen i wsp. 2019b, Bissas i wsp. 2022).

| 2. Charakterystyka biegow sprinterskich

Pojecie sprintu odnosi si¢ do krotkich i intensywnych wysitkow biegowych, ktore
wymagajg wysokiej wydolno$ci beztlenowej uktadu (Amusa i wsp. 2003). W wigkszo$ci
sportow uzyskiwanie jak najwyzszego poziomu szybko$ci, przejawiajacego si¢ forma biegu
sprinterskiego, czyli trybem przemieszczania si¢ z duza predkoscig ma kluczowe znaczenie
na osiggany wynik (Cissik 2002, Cronin i wsp. 2005, Sugisaki i wsp. 2011). Nie inaczej jest
w lekkiej atletyce, gdzie czystym przejawem pojecia sprintu sg biegi krotkie: 60 m na hali
oraz klasyczne dystanse 100 i 200 m rozgrywane na stadionie. Pomimo tego, najbardziej

ekscytujacym wydarzeniem w $wiatowej rywalizacji jest bieg na dystansie 100 metrow.



Mozliwos¢ uzyskania tytulu najszybszego cztowieka na Ziemi oraz ustanowienie nowego
rekordu $wiata jest zaszczytem spotykajacym si¢ z wielkim uznaniem. Sprinterzy z catego
globu daza do tego, aby rywalizowaé ze sobg o miano najszybszego cztowieka na Swiecie.
Dzieje si¢ to podczas najwickszych migdzynarodowych imprez, poczagwszy od czasow
starozytnej Grecji, a nastgpnie kontynuujac to od nowozytnych igrzysk olimpijskich
rozegranych w 1896 roku (Yuk 2011).

Glownym celem w biegach sprinterskich jest pokonanie okreslonego dystansu w jak
najkrétszym czasie. W przeciwienstwie do innych biegow sprinterskich, takich jak biegi na
200 metrow lub 400 metréw realizowanych po tuku, gtéwnie biegi po prostej (60 oraz 100
metrow) sa najczescie] wykorzystywanymi dystansami do badan nad kluczowymi aspektami
biegow sprinterskich. Skuteczno$¢ w biegach krotkich po prostej zalezy od wielu
czynnikow, ktére mozna podzieli¢ na: Srodowiskowe, mechaniczne/sprzetowe,
biomechaniczne oraz psychofizjologiczne (Majumdar i wsp. 2011). Elementami ruchu
w trakcie biegu sprinterskiego sa: praca konczyn dolnych, praca konczyn gornych, postawa
oraz harmonijna koordynacja wszystkich komponentow ciata bioracych udziat podczas
biegu z maksymalng predkoscig (Ariani 2021). Czas biegu sprinterskiego uzyskany przez
zawodnikow jest mocno skorelowany z maksymalng predkoscig rozwijang podczas jego
trwania. Istotnym czynnikiem ograniczajacym bieg sprinterski jest sita grawitacji, ktorej
zawodnicy musza si¢ przeciwstawia¢é w trakcie catego biegu. Uzyskuja to poprzez
generowanie duzej sity pionowej reakcji podtoza podczas kazdego kroku biegowego, aby
osiggna¢ jak najwickszg predko$¢ (Mackata 2007, Coh i wsp. 2010a).

W biegach krotkich sprinter musi szybko reagowac (czas reakcji), przyspieszaé tak
dlugo, jak to mozliwe (moc), osigga¢ najwyzsza mozliwg predko$¢ biegu (predkosée
maksymalna), utrzymywac ja tak dlugo, jak to mozliwe (wytrzymato$¢ na predkosé
maksymalng) 1 minimalizowa¢ utrate predkosci spowodowang zmegczeniem (wytrzymatos$c
na predkos¢ submaksymalng). Klasyczny bieg sprinterski moze by¢ podzielony na
nastepujace fazy: wyjscia z blokow, przyspieszenia, prgdkosci maksymalnej i zwalniania,
ktore sa powszechnie przyjete jako determinanty krzywej predkosci w stosunku do czasu
(Smirniotou i wsp. 2008). Najbardziej skomplikowang czesciag biegéw sprinterskich jest
przyspieszenie startowe, ktorego celem jest dazenie do osiaggni¢cia jak najwyzszej wartosci

predkosci maksymalnej. Wigkszo$¢ $wiatowej klasy sprinterow predkos¢ maksymalng



osigga pomiedzy 60 a 70 m biegu (Coh i wsp. 2010). Staby czas reakcji, btedy techniczne
podczas wyjscia z blokow oraz niezdolno$¢ do rozwinigcia jak najwyzszej predkosci w tej
fazie (przyspieszenie) biegu, negatywnie wptywa na koncowy wynik biegu (Smajlovic
i wsp. 2006, Giirses i wsp. 2018). Prawdopodobnie jest to spowodowane brakiem utrzymania
wiasciwej optymalizacji kroku biegowego (dlugos$é/czestotliwosé) w fazie przyspieszenia
startowego, co wplywa na wielko$¢ rozwijanej predkosci (Smajlovic 1 wsp. 2006, Giirses
1 wsp. 2018). Jest to istotny element, poniewaz w poczatkowej fazie przyspieszenia sprinter
porusza si¢ krokiem odbijajacym, a w dalszej fazie biegu krokiem zamachowym (Coh 1 wsp.

2010).

| 3. Motoryczne podstawy biegow krotkich

Zdolnosci motoryczne sa niewatpliwie bardzo ztozonym zagadnieniem, ktore
poprzez liczne teorie i eksperymenty jest stosunkowo dobrze zbadane. Uczestniczg one
w realizacji wszystkich rodzajow ruchu, a u ich podstaw lezy sprawnos¢ uktadoéw, zwlaszcza
nerwowo-miesniowego, ktory odpowiada za intensywnos$¢, czas trwania i regulacje ruchu.
Te zdolno$ci zapewniaja silne, szybkie, trwale, precyzyjne i skoordynowane wdrazanie
roznych zadan motorycznych (Pavlovi¢, 2006). Wielu autoréw w dotychczasowych
badaniach doszto do wniosku, ze istotny wptyw na wyniki w biegach krotkich majg wtasnie
zdolnosci motoryczne i funkcjonalne (Homenkov 1997, Brown i wsp. 2000a, Markovic
I wsp. 2007, Coh i1 wsp. 2010, Iseni i wsp. 2015). Sita eksplozywna, szybkos¢ i gibkos¢ to
kluczowe zdolnosci, ktore moga wptyna¢ na poprawe osiagnie¢ sprintera (Radic i wsp. 2009,
Iseni i wsp. 2015).

Szczegolna uwage w biegach krotkich trenerzy skupiaja na sile eksplozywnej oraz
szybkosci reakcji nerwowo-mig$niowej sprintera (Aslani 2016). Sita eksplozywna jako
zdolnos¢ motoryczna, jest jednym z gtdéwnych determinantéw sukcesu w niemalze kazdej
dyscyplinie sportowej, ktora wymaga realizacji zadania ruchowego/startowego w jak
najkréotszym czasie (Newton i wsp. 1994). Sita eksplozywna, a wlasciwie moc eksplozywna,
jest fundamentalna z punktu widzenia biegdéw krotkich, gdyz sprinter wykorzystuje ja
W momencie wyjscia z bloku startowego i fazie przyspieszenia. Wykazuje ona réwniez duzy
wkiad w proces generowania predkosci maksymalnej na dystansie (lhsan 2020).

Skutecznos¢ wykorzystania mocy eksplozywnej uwarunkowana jest jej wielokierunkowym



oddziatywaniem wynikajacym z potaczenia dwoch podstawowych zdolnosci motorycznych,
a mianowicie szybkosci i sity (Bafirman 2008). Doprecyzowujac, jej skutecznos¢ przejawia
si¢ w postaci zdolnosci migsni do radzenia sobie z obcigzeniem przy duzej szybkosci skurczu
(Jamal i wsp. 2012). To, jak duza bedzie sita eksplozywna, zalezy od procentu i sktadu
aktywnych jednostek motorycznych danej grupy migsniowej (Ae i wsp. 1996, Coh i wsp.
2010).

Dodatkowo, w przypadku wielu specyficznych struktur ruchowych moc
eksplozywna przedstawiana jest w postaci trzy-elementowego modelu sktadajacego sie
z szybkosci, sity i koordynacji. Wedlug Coh i wsp. 2010b, Qaili i wsp. 2020, brak
dostatecznej  koordynacji  nerwowo-migsniowej  jest gldwnym  determinantem
ograniczajacym rozwdj mocy eksplozywne;.

Istnieje rowniez bardzo silny zwigzek pomiedzy wyjéciowym poziomem mocy,
a skutecznoscia sprintu. Im krotszy dystans sprintu, tym silniejsze powigzanie z poziomem
mocy (Haugen i wsp. 2019). W swoich badaniach, Seiler i wsp. 2007, Haugen i wsp. 2019
potwierdzaja, ze zapotrzebowanie na moc wyjsciowa, czesto zwang moca Szczytowa
w biegach krotkich ro$nie wyktadniczo wraz z predkoscig. Dlatego Loturco i wsp. 2014
uwaza, ze programy treningowe motorycznie ukierunkowane na rozwoj sity, szybkosci
I mocy, w znacznym stopniu zwigkszaja mozliwosci osiagnigcia lepszych wynikow

w biegach sprinterskich.

| 4. Fizjologiczne podstawy szybkosci w biegach krotkich

Biegi krotkie wykonywane po prostej na dystansie 60 oraz 100 metrow sg
w gtéwnej mierze realizowane w warunkach przebiegu procesow beztlenowych, co oznacza,
ze fizjologiczne oddychanie mitochondrialne obejmujace zuzycie tlenu ma minimalny
wklad w generowang energi¢. Termin mocy beztlenowej opisuje maksymalne tempo
metabolizmu adenozynotrojfosforanu (ATP) przez organizm podczas krotkiego
maksymalnego wysitku. Czynniki metaboliczne sg waznymi determinantami skutecznos$ci
biegu sprinterskiego i maksymalnej wydajnosci beztlenowej organizmu sprintera (Van
Praagh i wsp. 2002). Uwaza si¢, ze czynniki genetyczne przyczyniaja si¢ do okoto 50%
wariancji fenotypu krétkotrwalej wydajnosci beztlenowej, chociaz pozostaje niejasny

rzeczywisty wplyw rozwoju srodowiska i czynnikdéw genetycznych na réznice obserwowane



w fenotypie (Newton i wsp. 1994). Ze wzglgdu na to, Ze zawsze wystepuje przynajmnie;j
podstawowe zuzycie tlenu, zadne zadanie ruchowe wykonywane przez organizm nie jest
catkowicie beztlenowe, jakkolwiek im krotsze jest ¢wiczenie, tym mniejszy wkiad tlenowy.
Na podstawie analiz Newton 1 wsp. 1994, mozna stwierdzi¢, ze w intensywnych wysitkach
trwajacych do 30 sekund okoto 30% udziatu ATP pochodzi z oddychania
mitochondrialnego, natomiast w przypadku 10-sekundowego sprintu na 100 metréw ten
udziat jest prawdopodobnie mniejszy niz 5%.

Dominujgcym systemem energii metabolicznej w biegach sprinterskich jest system
fosfagenowy, ktoéry w znacznym stopniu opiera si¢ na zapasach mig$niowych fosforanu
kreatyny (PCr). W systemie fosfagenowym kinaza kreatynowa rozktada fosforan kreatyny
do czasteczki kreatyny 1 przenosi nieorganiczny fosforan (Pi) z PCr do ADP, tworzac ATP
(Hautier 1994 i wsp.) Zatem, gdy system fosfagenowy dziata (tak dtugo, jak fosforan
kreatyny pozostaje dostgpny), ATP jest regenerowany w bardzo szybkim tempie, a ATP
migéni jest utrzymywane na umiarkowanie staltym poziomie. Co ciekawe, system
fosfagenowy jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie energetyczne intensywnie kurczacych
si¢ migsni przez okoto 10 sekund, czyli czas obejmujacy elitarny sprint na 100 metrow
(Cheetham i wsp. 1986).

Podczas, gdy system fosfagenowy moze skutecznie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na
energi¢ dla maksymalnie kurczacych si¢ migsni w sposodb natychmiastowy, jego wkiad jest
rownowazony przez szybka stymulacje glikolitycznego szlaku metabolicznego (Van Praagh
i wsp. 2002). Metabolizm glikolityczny, ktory funkcjonuje zasadniczo na glukozie jako
zrodle paliwa, jest dodatkowym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do obrotu ATP podczas
eksplozywnej pracy miesni, takiej jak bieg sprinterski. Hautier 1994 i wsp. W swoich
badaniach stwierdzili, ze metabolizm glikolityczny moze stanowi¢ ponad 55% produkcji
energii podczas ¢wiczen sprinterskich trwajacych okoto 10 sekund. Podobnie jak system
fosfagenowy, wydajnos¢ systemu glikolitycznego zalezy od jego specyficznych rezerw
paliwowych (gléwnie glikogenu migsniowego z niewielkim zapasem glukozy we Kkrwi)
(Hautier 1994 i wsp.).

Wedtug badan Hirvonen i wsp. (1987) maksymalna wydajnos$¢ sprintu zalezy od
indywidualnej zdolnosci do katalizowania wysokoenergetycznych fosforanow, poniewaz

elitarni sprinterzy maja zwigkszong zdolno$¢ do rozktadania CrP. W badaniu oceniajacym



maksymalng wydajno$¢ sprintu na dystansach 40, 60, 80 i 100 m ustalono, ze spadek
predkosci biegu wystepuje, gdy organizm jest bliski wyczerpania PCr i musi polegaé
gtownie na metabolizmie glikolitycznym w celu uzyskania energii.

Indywidualne roznice we whasciwosciach migsni szkieletowych moga wptywac na
maksymalny potencjal predkosci. Costil i wsp. (1976) uwazajg, ze sklad wiokien
mig¢sniowych jest uwarunkowany genetycznie i trening ma na niego minimalny wpltyw.
Zwykle przyjmuje si¢, ze wydajno$¢ biegu sprinterskiego wymaga zdolnosci do
generowania duzej predkoSci poprzez dynamiczne skurcze w migéniach lokomocyjnych.
Predkos¢ skracania mig$ni jest okreslana przez cechy biochemiczne (aktywno$¢ miozyny
ATPazy) (Barany 1967, Schulter i wsp. 1994) i architektoniczne (dtugos$¢ widkien; liczba
sarkomerow w szeregu) (Spector i wsp. 1980 Bodine i wsp. 1982, Sack i wsp. 1982). Wtokna
mig¢sniowe typu I (oksydacyjne) sa bogate w mitochondria, majg czerwonag barwe
1 charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscig. Widkna mig$niowe typu II, znane rowniez jako
szybkokurczliwe wldkna mig$niowe, posiadaja niewiele mitochondridw, majg biatg barwe
I wysoka zdolno$¢ do silnego i szybkiego skurczu, ze wzgledu na rozne struktury
kluczowych biatek zaangazowanych w skurcz migsni, ktére umozliwiaja szybszy rozktad
ATP i ruch biatek kurczliwych podczas skurczu. Widkna szybkokurczliwe sg powszechnie
dodatkowo klasyfikowane jako szybkokurczliwe typu a (Ila) (umiarkowana odpornos$¢ na
zmeczenie) i szybkokurczliwe typu b (Ilb) (niska odporno$é na zmeczenie) (Prampero i wsp.
2005).

Sprinterzy charakteryzujg si¢ wysokim odsetkiem wtokien szybkokurczliwych (57-
83%) i obszarem widkien typu Il w mig$niach nog (Gollnick i wsp. 1972, Komi i wsp. 1977,
Costill i wsp. 1976, Inbar i wsp. 1981, Mero i wsp. 1981), co jest zwigzane ze skuteczno$cig
sprintu, mocg maksymalng i wytwarzaniem maksymalnego momentu obrotowego (Inbar
i wsp. 1981, Mero i wsp. 1981). Procent wiokien szybkokurczliwych jest podobny
U mezczyzn i kobiet, ale powierzchnia wiokien jest znacznie mniejsza u kobiet (Costill
I wsp. 1976). Maksymalna predkos¢ przemieszczania si¢ poprzez szybkos¢ wykonania
pojedynczego kroku jest istotnie powigzana z odsetkiem typow wiokien szybkokurczliwych.
Z drugiej strony dhugos¢ kroku jest istotnie ujemnie skorelowana z procentem wiokien
szybkokurczliwych, bioragc pod uwage odwrotng zalezno$¢ pomiedzy szybkoscig kroku
a dlugoscig (Mero i wsp.1981, Inbar i wsp. 1981, Mann 2007).



Efektywne interakcje migdzy mig$niami agonistycznymi, antagonistycznymi
1 synergistycznymi w kinematyce stawdw sg kluczowymi cechami optymalnej skuteczno$ci
biegu sprinterskiego. Migsien agonista, migsien aktywny, musi mie¢ zdolno$¢ do
skutecznego generowania duzej sity/mocy. Jednoczes$nie, aby uzyska¢ najwigksza
wydajno$¢ migénia agonisty, migsien ten musi by¢é odpowiednio rozluzniony. Podczas
biegu, gdy jeden staw kolanowy si¢ prostuje, drugi staw ulega zgieciu. Podczas wyprostu
stawu kolanowego grupa migsni agonistycznych jest migsien czworoglowy, a grupa mies$ni
antagonistycznych sg migénie $ciegna podkolanowego. Dodatkowo, w kazdym ruchu na
wlasciwy jego przebieg, istotny wplyw ma dziatanie ukladu nerwowego,
dlatego wazne jest trenowac $ciezki neuronowe W taki sposob, aby nastgpita optymalizacja
synchronizacji nerwowo-migs$niowej. Skutkuje to zachowywaniem pozadanego wzorca
ruchu. Wraz ze wzrostem ztozono$ci struktury ruchowej, zwigksza si¢ liczba szlakow
w mozgu 1 uktadzie nerwowo-migsniowym. W treningu sprinterskim uktad nerwowy musi
by¢ stymulowany do dziatania specyficznego dla szybkiego ruchu (Ross i wsp. 2001, Geyer
I wsp. 2006, Majumdar i wsp. 2011).

| 5. Predkos¢ biegu jako funkcja dlugosci i czestotliwosci kroku
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan naukowych z zakresu biegow
sprinterskich (Ae i wsp. 1991, Gajer i wsp. 1999, Shen 2000, Mackata 2007) wykazano, ze
krok biegowy zalezny jest od dwoch fundamentalnych parametrow kinematycznych:
dlugos$ci 1 czestotliwo$ci. Wyznaczaja one warto$¢ rozwijanej predkosci biegowej
W momencie przyspieszenia startowego oraz w trakcie biegu na dystansie. Jednakze, nadal
nie jest oczywiste jak wptywaja one na poszczegolne fazy biegow kroétkich 1 jak bardzo
determinuja wynik koncowy (Gajer i wsp. 1999, Shen 2000, Mackata 2007). Jednoczesnie,
WWw. parametry kinematyczne sa uwarunkowane zdolnosciami motorycznymi, procesami
energetycznymi, cechami somatycznymi oraz procesami regulacji ruchu i maja wptyw na
rytm biegu sprinterskiego, ktory jest jedng ze sktadowych prawidtowej techniki sprintu
(Gajer i wsp. 1999, Hunter i wsp. 2004, Mackala i wsp. 2010).

Jak weczes$niej wspomniano predko$¢ biegu jest wypadkowa dlugosci oraz
czestotliwosci kroku biegowego, gdzie jeden krok stanowi potowe petnego cyklu biegowego

(Salo i wsp. 2011, Bezodis 2012, Mackala i wsp. 2015a). Mozna to rowniez rozumie¢ jako
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odstep czasowy pomiedzy kontaktem jednej stopy z podtozem a momentem kontaktu
z podtozem stopy przeciwnej (Hunter i wsp. 2004). Dlugos¢ kroku zalezy gtownie od
wysokosci ciata lub dlugosci konczyny dolnej. Z drugiej strony, szybkos¢ wykonania
pojedynczego kroku zalezy przede wszystkim od funkcjonowania o$rodkowego uktadu
nerwowego na poziomie korowym i podkorowym i jest silnie uwarunkowana genetycznie
(Babic i wsp. 2011). Dtugos¢ oraz czgstotliwos¢ kroku sg od siebie wzajemnie zalezne.
W momencie, kiedy nastgpuje wzrost dtugosci kroku, nastgpuje rownoczes$nie spadek
czestotliwosci 1 odwrotnie (Coh i wsp. 1994, Bezodis i wsp. 2008, Babi¢ i wsp. 2011,
Chatzilazaridis i wsp. 2012, Mackala i wsp. 2013).

Zwiazek pomiedzy dlugoscig i czestotliwoscig kroku jest unikalny dla kazdego
sprintera (Segers i wsp. 2006, Bezodis i wsp. 2008), aczkolwiek istnieje wiele dyskusji
1 badan poszukujacych odpowiedzi na interakcje pomigdzy tymi dwoma czynnikami
podczas sprintu, ktére nie do konca sg jednoznaczne. Istnicje réwniez wiele pytan
w konteks$cie korzysSci ptynacej ze zwickszenia jednego z tych dwoch parametréw oraz czy
poprawa ktorego$ z nich wplynie w znacznym stopniu na osiggnigcie lepszego wyniku
sportowego (Mackala 2007). Niemniej jednak, silna korelacja dtugosci i czestotliwoSci
kroku realizowanych na submaksymalnych i maksymalnych predkosciach udowadnia, ze sg
to wazne elementy z punktu widzenia analizy roznorodnosci techniki sprintu (Wilson i wsp.
2008, Mackala i wsp. 2015a). Co wiecej, niewiele wiadomo na temat tego, jak inne zmienne
kinematyczne, takie jak: czas kontaktu z podlozem, czas fazy lotu i predkos¢ kroku,

oddziatujg na siebie i wplywajg na maksymalng predko$¢ biegu (Mackala i wsp. 2019).

| 6. Kinematyczna struktura biegéw sprinterskich

Mechanika biegow sprinterskich odnosi si¢ do zmiennych kinematycznych
I kinetycznych zwigzanych z ruchami biegowymi cztowieka (Morin i wsp. 2012), gdzie
Kinematyka jest opisem ruchu i nie uwzglednia sit powodujacych ten ruch, natomiast
Kinetyka odpowiada na pytania ,,jak? i dlaczego?” ten ruch powstat (Novacheck 1998).
Interakcja tych zmiennych ostatecznie okresla predkos¢ biegu sprinterskiego, a tym samym
skuteczno$¢ biegu sprinterskiego, co czyni je bardzo waznymi przy identyfikacji rdznic
w osiaganych wynikach/czasach. Determinanty kinetyczne sa bardzo wazne dla wydajno$ci

sprintu, poniewaz wykazano, ze miary takie jak maksymalna moc, srednia moc oraz poziome
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i pionowe sity reakcji podtoza majg wysoka korelacje z maksymalng predkoscig (Hunter
i wsp. 2004). Ze wzgledu na t¢ korelacje z predkoscig maksymalng wazne jest, aby dostrzec
relacje miedzy determinantami kinetycznymi a zmiennymi kinematycznymi zwigzanymi ze
sprintem, poniewaz wiele z tych zmiennych kinematycznych ma wptyw na kinetyke sprintu,
a zatem moze rowniez odgrywac¢ wazng rolg w rozwijaniu predkosci maksymalnej (Hunter
I wsp. 2004).

Jak wcze$niej opisano, Wynik w sprincie zalezy od integracji czterech faz: fazy bloku
startowego (czas reakcji, faza pchania na blokach), fazy przyspieszenia startowego, fazy
statej - maksymalnej predkosci i fazy zwalniania (Mero i wsp. 1992). Z biomechanicznego
punktu widzenia czgstotliwos¢, dlugos$é, czas kontaktu i czas lotu kroku biegowego
zmieniajg si¢ w tych fazach (Bruggemann i wsp. 1990, Bellotti 1991, Delecluse 1997, Muller
i wsp. 1997). Bieg sprinterski sktada si¢ z wyzej wymienionych sktadowych, ktore niosg za
sobg zréznicowane wymagania pod wzgledem kinematyki (Delecluse i wsp. 1995). Sukces
w tych fazach stawia ré6zne wymagania dla biomechaniki sprintu. Badanie tych wymagan
moze zwigkszy¢ wiedze¢ na temat specyficznych zdolnosci potrzebnych do realizacji réznych
etapow sprintu. Moze to mie¢ kluczowe znaczenie dla przekazywania wiedzy potrzebnej
w planowaniu programow treningowych majacych na celu poprawe wynikow w biegach
krotkich (Cronin i wsp. 1996).

Jedna z istotnych miar ocen skutecznosci startu niskiego w sprincie jest predkosé¢
srodka masy (CM) przy wyijsciu z bloku. Predko$¢ opuszczenia przez sprintera bloku jest
okre$lana przez impuls fazy odepchniecia (odbicia) i dlatego moze ona by¢ zwigkszona
przez aplikacje wickszej sity na podporke bloku lub dtuzszy czas jej generowania (Bezodis
I wsp. 2019). Zdolnos$¢ do wytwarzania sity nie jest spdjna przez caly czas trwania nacisku
stopy na blok. Na podstawie tego zalozenia proba dalszego zwigkszenia predkosci
opuszczenia bloku wraz z wydhuzeniem czasu nacisku na jego podpdrki nie gwarantuje
poprawy tej fazy biegu, a tym samym catoSciowe] skutecznosci biegu sprinterskiego
(Bezodis i wsp. 2019). Start biegu sprinterskiego i przyspieszenie startowe z bloku to dwie
pierwsze pochodne predkosci sprintu, w ktorych zawodnik stara si¢ osiaggna¢ maksymalng
predkos¢ po wyjsciu z bloku. Jedno z badan wykazato, ze te dwie fazy odpowiadaja za 64%

catkowitego wyniku sprintu na 100 metrow (Tellez 1 wsp. 1984).
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W fazie przyspieszenia parametry kinematyczne, takie jak czestotliwo$¢ kroku,
dhugo$¢ kroku, czas trwania lotu i fazy hamowania (oporowej) ulegajg istotnym zmianom
(Mero i wsp. 1992). Pomijajac opor powietrza, wedtug Hunter i wsp. 2005, Kawamori i wsp.
2014, impuls poziomy netto, generowany w Kierunku przemieszczania si¢, wpltywa na
zmiang predkosci biegu wraz z kazdym kontaktem stopy z podlozem. Z kolei,
W przeciwienstwie do fazy przyspieszenia, podczas fazy maksymalnej predkosci sprinterzy
staraja si¢ utrzymac jak najwyzsza warto$¢ maksymalnej predkosci. Dlatego za Mero i wsp.
(1992) mozna stwierdzi¢, ze kinematyka 1 kinetyka sprintu w tej fazie biegu pozostaja
w prawidtowej interakcji.

Istnieje wiele badan dotyczacych kinematycznych uwarunkowan skutecznosci biegu
sprinterskiego (Hunter i wsp. 2005, Lockie 1 wsp. 2013), w ktorych obserwuje si¢ wspolne
trendy. Badanie Murphy i wsp. (2003) wykazuje, ze zmienne kinematyczne, ktore majg
istotny wplyw na wynik koncowy to krotszy czas kontaktu z podlozem, zwigkszona
czestotliwos¢ kroku i znacznie wyzsza pozioma predko$¢ przemieszczania si¢ bioder.
Wyniki te sg zgodne z dalszymi badaniami Huntera i wsp. (2005), ktore potwierdzity, ze
wyzsza predko$¢ pozioma przemieszczania si¢ bioder, zwigzana jest z czasem kontaktu
stopy z podtozem, co moze wigzaé si¢ z wigksza sitg napedowa. Hunter 1 wsp. (2005)
identyfikuje ja jako Kluczowy, kinetyczny determinant sprintu. Kolejne badania jeszcze
bardziej uwiarygodnily ustalenia, ktore wykazaty, ze krotsze czasy kontaktu stopy
z podlozem byty prezentowane przez osoby uzyskujace lepsze czasy biegu sprinterskiego
(Lockie iwsp. 2013, Willwacher i wsp. 2016). Udowodniony zostat rowniez fakt, ze dlugosé¢
kroku miata umiarkowanie wysoka korelacj¢ z czasami sprintu na 10 m, 30 m i 100 m
(Mackala i wsp. 2015b). Wiele innych zmiennych kinematycznych i kinetycznych, takich
jak kat w stawie kolanowym podczas startu (Petrakos i wsp. 2016), kat w stawie biodrowym
(Hunter i wsp. 2005), czas lotu (Hunter i wsp. 2004) oraz czestotliwo$¢ kroku (Weyand
1 wsp. 2000) zostalo omowionych 1/lub zmierzonych, jako mozliwe determinanty
wplywajace na wynik w biegu sprinterskim. Jakkolwiek Standing i wsp. (2017) uwaza, ze
literatura, nie do konca, w przekonywujacy sposob potwierdza wptyw ww. parametréw

kinematycznych na skutecznos$¢ biegu.
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I 7. Asymetria funkcjonalna

Wedtug Wielkiego Stownika Jezyka Polskiego asymetria to roznica wielkosci,
ksztattu albo utozenia cechujgca czgsci albo jakie§ elementy, ktore znajduja si¢ po obu
stronach $rodka catosci lub uktadu 1 zwykle powinny by¢ jednakowe. W naszych
rozwazaniach zajmujemy si¢ asymetrig dotyczaca ciata czlowieka, w szczegdlnosci
odzwierciedlajaca jego aktywnos¢ fizyczng w roznych uwarunkowaniach. W zwiazku z tym,
asymetrie ciala mozna podzieli¢ na np. lokalne (sita na poziomie stawow) i np. globalne
(okreslajgce skutecznos¢ wykonania skokow). Dalej, lokalne asymetrie mozna podzieli¢ na
kontralateralne (czgsto okreslane jako asymetrie migdzy konczynami), poréwnujac lewa
1 prawa stron¢ ciata oraz ipsilateralne, porownujac przeciwne grupy migsni po tej samej
stronie ciata (Li¢en i wsp. 2023). Te ostanie uwarunkowania czg¢sto sg okreslane jako
funkcjonalne, bezposrednio wplywajace na stan i1 jakos¢ aktywnosci fizycznej/sportowe;.
Glownie dotyczy to tzw. asymetrii funkcjonalnej pracy konczyn dolnych jako zjawisko
odnoszace si¢ do roznic w czynnosci prawej i lewej konczyny. Dzigki nim kazda z konczyn
pomimo wystepujacych roznic funkcjonalnych, razem tworzg spojnosc catos¢ (Bishop i wsp.
2008). Co wiecej, asymetrie miedzy konczynami mozna rozrézni¢ w zalezno$ci od szeregu
cech fizycznych, takich jak sita (Bailey i wsp. 2013, Hart i wsp. 2014), moc (Bell i wsp.
2014, Girard i wsp. 2017) i sztywnos¢ nog (Maloney i wsp. 2017).

Wsrod ludzkiej populacji wystepuje tendencja do uzywania jednej strony ciata
podczas roznych czynnosci motorycznych. Tendencja ta wynika z faktu, Zze jedna potkula
mozgu dominuje nad drugg, co nazywane jest dominacjg mézgowa. Ta preferencja u ludzi
jest zwykle postrzegana jako preferencja dla reki lub stopy po okreslonej stronie ciata
podczas wykonywania umiejetnoséci motorycznych (Kagoglu i wsp. 2019). Wiadomym jest
réwniez, ze obustronna asymetria jest powszechna u sportowcow (Tomkinson i wsp. 2003,
Yoshioka i wsp. 2011).

Funkcjonalne asymetryczne adaptacje mogg zatem odnosi¢ si¢ do asymetrycznych
wymagan motorycznych (Bayliss i wsp. 2016), ktore charakteryzuja poszczegolne
dyscypliny sportowe (Maloney i wsp. 2017). Lekkoatleci moga mie¢ symetryczne lub
asymetryczne wymagania sportowe (realizacja struktur ruchowych) w zaleznosci od tego
w jakich konkurencjach startujg. Moga rywalizowa¢ w biegach, ktore sg z reguty uwazane

za symetryczne (Trivers i wsp. 2012) lub moga rywalizowa¢ w rzutach i skokach, ktore
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moga by¢ asymetryczne z natury (Luk i wsp. 2014). Zadania motoryczne w kontekscie
symetrii mozna pogrupowac na cztery sposoby zgodnie z propozycjami (Guiarda i wsp.
1987): (Grupa 1) jednostronne (np. odbicie w skoku w dal), (Grupa 2) dwustronnie
asymetryczne (np. zamach golfowy), (Grupa 3) dwustronnie symetryczne poza faza (np.
bieganie) i (Grupa 4) dwustronnie symetryczne w fazie (np. podnoszenie ci¢zarow).
Rozsadne moze by¢ rowniez rozwazenie kategoryzacji sportow przy uzyciu tego systemu.
Na przyktad pitka nozna moze zostac¢ sklasyfikowana jako sport z dominacjg grupy 2, biorac
pod uwage obecnos¢ zadan z grupy 2, takich jak kopanie, zmiana kierunku 1 skoki dosi¢zne.
Chociaz istnienie lateralnosci moze by¢ wyrazne w zadaniach z grupy 1 lub grupy 2, moze
by¢ mniej oczywiste w grupie 3 i grupie 4. Obszerne badania odnotowaly znaczace
asymetrie podczas biegania (Carpes i wsp. 2007).

Naukowcy i trenerzy zajmujacy si¢ biegami krotkimi od zawsze dgzg do zrozumienia
biomechanicznych czynnikow (kinematyka 1 kinetyka) bezposrednio odziatywujacych na
wielko$¢ rozwijanej predkosci. Szczegdlnie dotyczy to szczegdtowej analizy pojedynczego
kroku biegowego, wykonanego z maksymalng intensywnoscig. Zatem analiza kinematyczna
najszybszych sprinteréw na $wiecie stanowi wyjatkowa okazje do zbadania motorycznych
granic ludzkich mozliwosci (Taylor 1 wsp. 2012). Taka analiza bytaby uwazana za
niekompletna, gdyby ignorowata dwunozna nature¢ ludzkiej formy lokomocji. Wedlug wielu
autorow (Burkett 1970, Faul i wsp. 2007, Zifchock i wsp. 2008 Aliosmanoglu i wsp. 2014)
jest ona zwykle zwigzana z asymetrig funkcjonalng, czesto okreslang jako mechaniczng.
Definiuje si¢ ja jako roznica wartosci parametréw kinetycznych/kinematycznych miedzy
prawa i lewa konczyna dolng uzyskang w aktywnosci ruchowej np. bieg/sprint. Jest ona
czgstym tematem badan w biegach krotkich, jakkolwiek dotyczy to sprinterdw na poziomie
sub-elity (Exell i wsp. 2017, Haugen i wsp. 2018). Asymetria funkcjonalna moze wynikac
z wielu aspektow uwarunkowanych antropometrycznie, neurologicznie czy motorycznie,
np. poziom sity mig$ni (Rocheford 1 wsp. 2006). Dlatego zalozenie, ze wiele mechanizmow
przyczynia si¢ do asymetrii funkcjonalnej wydaje si¢ zasadnym (Selim 2023).

Istnieje wiele badan wykazujacych, jak istotne jest utrzymanie stosunku sity mi¢dzy
mieg$niami poszczegdlnych grup miesni. Tzw. obustronna asymetria sity w ocenie funkcji
nerwowo-mig¢sniowej konczyny dolnej ogdlnie odnosi si¢ do maksymalnej réznicy sity

migdzy dwiema konczynami w zalezno$ci od punktu odniesienia lub wskaznika sity
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w stosunku do mies$nia kontralateralnego (Hopkins 2000, Young i wsp. 2002, Bini i wsp.
2015). Problem ten szczegodlnie dotyczy mig$ni agonistyczno-antagonistycznych (migsien
dwugtowy uda - migsien czworogtowy uda) a mig$niami kontralateralnymi w konczynach
dolnych (dominujgca i niedominujgca lub prawa/lewa strona dwuglowy-dwuglowy lub
czworoglowy-czworoglowy). Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie tzw. eliminacji strat,
wynikajacych z roznic funkcjonalnosci konczyn dolnych, co znaczaco moze wptywaé na
koncowy wynik biegu, a przede wszystkim pod wzgledem ochrony zawodnika przed
urazami (Hopkins 2000, Brown i wsp. 2000b, Woolford i wsp. 2013 Meyers i wsp. 2017,
Coratella i wsp. 2018).

Dotychczasowe analizy ww. dysertacji dotyczyly gtéwnie asymetrii kinematycznej
podczas biegu sprinterskiego z maksymalng i sub-maksymalna predkoscig (Ciacci 1 wsp.,
2010, Exell 1 wsp. 2017, Haugen 1 wsp. 2018). Z kolei obecnos¢ asymetrii w aspekcie
parametrow kinetycznych nie jest czym$§ nowym, poniewaz byly juz dotychczas
przeprowadzone badania w tym kierunku przez Exell i wsp., 2012a, Exell i wsp. 2012b.
Pomimo doglebnej analizy fazy przyspieszenia 1 maksymalnej predkosci biegu
sprinterskiego, przeprowadzonej przez Johnson i wsp. (2001) i Bezodis i wsp. (2008), ma
ona tylko wymiar jednostronny. Skupia si¢ tylko na kinematyce. Podobny wymiar ma
analiza rekordowego biegu Usain’a Bolta na 100 metréw (Mackala i Mero, 2013), gdzie
asymetria funkcjonalna dotyczy réznic w dhugosci kroku miedzy lewa a prawa konczyna
dolng. Z tym faktem zwigzana jest rOwniez inna prawidtowos$¢: do 80 m biegu kazdy kolejny
krok, niezaleznie od tego, z ktorej konczyny bylo odbicie, kazdy krok wykazuje tendencje
wzrostowa, tj. jest dtuzszy. Potwierdzaja to obserwacje autorow badan m.in. Numella i wsp.
2007, ktorzy stwierdzili, ze 90% predkosci biegacza przypisuje si¢ dlugosci kroku, dalszy
wzrost predkosci uzalezniany jest od poziomu czestotliwos$ci kroku. Obserwacja ta dotyczy
tylko dtuzszych odcinkéw bieganych z maksymalng predkoscig (Numella i wsp. 2007).

W badaniach przeprowadzonych przez Wdowskiego i wsp. (2021) stwierdzono, ze
wartosci asymetrii kinematycznej sg mniejsze niz 10%, charakterystyki kroku (predkos¢
kroku, dtugos¢ kroku, czestotliwos¢ kroku) sa mniejsze niz 2%, a asymetrie kinetyczne
wahajg si¢ od 0,1% do 93,2%. Jednakze przy malej liczebnosci proby wynoszacej 8 0osob
konieczne jest wyjasnienie zwigzku miedzy asymetrig konczyn dolnych a wynikami sprintu.

Wynikom tym zaprzeczaja badania Exell i wsp. (2017), ktory stwierdzil, ze pomimo
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wystepujacej, zaré6wno asymetrii parametréw kinematycznych i kinetycznych nie
stwierdzono istotnego zwiazku z rozwijang predkoscia biegu.

Pomimo licznych rozbieznosci w kwestii asymetrii funkcjonalnej w biegach
sprinterskich, informacje na temat jej wplywu na wynik koncowy sg bardzo istotne
z praktycznego punktu widzenia. Przede wszystkim mogg zapewni¢ wglad w indywidualng
asymetri¢ stawow w obrebie konczyn (Vagenas 1 wsp. 1991), a takze informowac treneréw
1 sportowcoOw o predyspozycjach do kontuzji, zwiekszonej skutecznosci jednej konczyny
w stosunku do konczyny przeciwnej i mozliwej nierdwnowadze w generowaniu sit. (Bissas
I wsp. 2022). Dlatego z zatozenia, ze asymetria jest w rzeczywisto$ci niepozgdana i nalezy
ja zminimalizowad, niektorzy eksperci zalecaja nie tylko jej pomiar i identyfikacje, ale takze
aktywne przeciwdziatanie za pomoca programow treningowych/kondycyjnych (Zahalka

i wsp. 2013, Girard i wsp. 2017, Tatlictoglu i wsp. 2019, Pietraszewski i wsp. 2020).
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Il CEL PRACY | PYTANIA BADAWCZE

Il 1. Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie na podstawie uzyskanych parametrow kinematycznych
w biegu na dystansie 50 m wystgpowania Symetrii lub asymetrii funkcjonalnej
(kinematycznej) i zbadanie jej wplywu na poszczegdlne fazy biegu oraz na wynik koncowy
u zawodnikow na réznym poziomie sportowym. Dodatkowym aspektem jest poréwnanie
wystepowania asymetrii 1 oddzialywania je] w stosunku do osigganej predkosci

maksymalne;j.

Il 2. Pytania badawcze

Interpretacja parametréw kinematycznych w oparciu o symetri¢ i asymetri¢ konczyn

dolnych wymaga odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

1. Czy symetria lub asymetria funkcjonalna (kinematyczna) konczyn dolnych wystepuje
w biegu oraz jak wptywa na wyniki w sprincie?

2. Czy fazy biegu sprinterskiego na 50 m réznicujg poszczegodlne parametry kinematyczne
pod wzgledem symetrii i asymetrii?

3. Czy poziom sportowy poza wynikiem wplywa na symetrie lub asymetrie parametrow
kinematycznych kroku sprinterskiego?

4. Czy wraz ze wzrostem predkos$ci maksymalnej biegu zmienia si¢ warto$¢ symetrii lub

asymetrii funkcjonalnej parametrow kinematycznych w biegach sprinterskich?
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11l MATERIAL | METODY BADAWCZE

11 1. Material badawczy

Badania przeprowadzono z udzialem wyselekcjonowanej 18-0sobowej grupy
najlepszych polskich lekkoatletoéw w wieku seniorskim i juniorskim, specjalizujacych si¢
w biegach sprinterskich, majacych rekordy zyciowe na dystansie 100 m na poziomie elity
(seniorzy <10,40) i sub-elity (juniorzy <11,10s). Badani zawodnicy to zawodnicy kadry
Polski i medalisci imprez migdzynarodowych oraz wielokrotni medali$ci Mistrzostw Polski

w biegach sprinterskich.

Tabela 1. Przydziat do grup, dane antropometryczne badanych oraz ich rekordy Zyciowe na
dystansie 60 m oraz 100 m

Grupa | Badany | Wiek (lata) | Wysokosé¢ (m) | Masa (kg) | PB 60 m (s) | PB 100 m (s)
Elita AK 23 1,97 90 6,74 10,34
Elita DK 28 1,79 81 6,53 10,05
Elita PK 21 1,79 71 6,69 10,35
Elita AL 22 1,81 73 6,64 10,40
Elita PS 30 1,88 86 6,61 10,19
Elita ow 21 1,77 70 6,60 10,33
Elita PW 23 1,84 81,5 6,76 10,34
Elita Lz 22 1,74 70 6,70 10,25
Elita MZ 18 1,75 68 6,75 10,39
Sub-elita | TB 17 1,82 66 6,86 10,62
Sub-elita | MG 18 1,80 72 6,86 10,55
Sub-elita | DG 19 1,85 78 6,79 10,47
Sub-elita | RL 17 1,84 75 7,10 10,83
Sub-elita | CL 19 1,81 70 7,11 10,74
Sub-elita | HR 19 1,70 58 7,25 11,01
Sub-elita | MS 19 1,72 61 7,18 10,92
Sub-elita | MSZ 19 1,75 60 7,42 11,09
Sub-elita | DT 19 1,76 68 6,89 10,55
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Protokét badan zostal zatwierdzony przez Komisje Bioetyczng ds. Badan
Naukowych (3/2021) przy Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki
w Katowicach i wykonany zgodnie ze standardami etycznymi Deklaracji Helsinskiej 2013.
Dane wykorzystane w rozprawie sg czes$cig projektu grantu naukowego” Optymalizacja
wykonania po-aktywacyjnego wzrostu sprawno$ci fizycznej (PAPE) w  sprincie
lekkoatletycznym oraz analiza kinematyczna biegu sprinterskiego w kolcach
lekkoatletycznych wyposazonych w ptyte karbonowa (RPW/9110/2023), ktéry otrzymat
finansowanie z Ministerstwa Sportu i Turystyki.

111 2. Przebieg badan

Eksperyment zostat przeprowadzony w styczniu 2023 roku podczas zgrupowania kadry
narodowej biegow sprinterskich w okresie przedstartowym, co pozwolito na
odzwierciedlenie optymalnych dyspozycji badanych w kontekscie gotowosci startowej do
biegu na 60 m w hali. Umozliwiajac zachowanie takich samych warunkéw $rodowiskowych
(temperatura, wilgotno$¢ powietrza, sita wiatru) dla wszystkich badanych zawodnikow,
pomiary zostaly przeprowadzone w hali lekkoatletycznej Centralnego Osrodka Przygotowan
Olimpijskich w Spale, pod okiem treneréw kadry narodowej. Badania trwaly dwa dni.
W pierwszym dniu eksperymentu przeprowadzono badania na grupie juniorskiej (sub-elita),
a w drugim dniu na grupie seniorskiej (elita). Podziat zostat dokonany z uwzglednieniem
wieku oraz rekordow zyciowych w biegu na 100 m wedtug ustalen <10,40 elita, <11,10s
sub-elita. Jeden z juniorow zostat przypisany do grupy seniorskiej ze wzgledu na swoj rekord
zyciowy na poziomie elity 1 potencjal wskazujacy na najbardziej perspektywicznego
zawodnika z grupy badanych sprinterow.

Kazdy z badanych zawodnikow przed przystagpieniem do eksperymentu zostal poddany
podstawowym pomiarom antropometrycznym, takim jak wysokos$¢ ciala oraz masa ciata.
Sprinterzy przed przystagpieniem do biegow wykonali indywidualng rozgrzewke, tak aby
kazdy z nich byt gotowy do biegu z maksymalng intensywnos$cig. Zawodnicy mieli do
wykonania cztery indywidualne biegi sprinterskie z maksymalng intensywno$cig na
dystansie 50 metrow. Start odbywat si¢ z pozycji wysokiej z zakroku. Po kazdym

zakonczonym biegu zawodnicy mieli 5 minut przerwy przed rozpoczeciem kolejnego biegu.
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Dla kazdego badanego zostaly wybrane dwa biegi, ktore zostaly poddane analizie —
najwolniejszy oraz najszybszy sposrod czterech. Do pozyskania niezbednych parametrow
Kinematycznych biegu wykorzystano roztozone na 50 m urzadzenie pomiarowe
OptoJumpNEXT firmy Microgate. Pomiar czasu przebiegni¢tego dystansu zostat zmierzony
przy wykorzystaniu fotokomorki WittyGate firmy Microgate, ktore dokonaty pomiaru czasu

na odcinkach 0-20 m oraz 0-50 m.

111 2.1. Pomiary budowy somatycznej

Pomiary antropometryczne zostaly przeprowadzone zgodnie z powszechnie
przyjetymi standardami, czyli bez wierzchniej odziezy i obuwia. Wysokos$¢ ciata zostata
zmierzona od szczytu glowy (vertex) ustawionej w plaszczyznie oczno-usznej do podstawy
(basis), na ktorej stal zawodnik. Pomiar zostal odczytany z doktadnosécig do jednego
centymetra. Masg ciata zmierzono na wadze lekarskiej z doktadnoscig do pot kilograma. Na
podstawie uzyskanych danych dotyczacych masy i wysokosci ciata dla kazdego sprintera

wyliczono wskaznik masy ciata — body mass index (BMI).

11 2.2. Pomiar parametréw kinematycznych biegu na 50 m

Do pomiaru podstawowych parametrow kinematycznych sprintu na 50 m takich jak:
ilo$¢ krokow, dlugos¢ krokow, czestotliwosci krokow, czas trwania fazy podporowej, czas
trwania fazy lotu, czas wykonania pojedynczego kroku oraz szybko$¢ na danym kroku
zostato wykorzystane urzadzenie OptoJumpNEXT firmy Microgate.

Jest to wurzadzenie wykorzystywane do pomiaru roéznych parametréw
kinematycznych zwigzanych z ruchem, gtéwnie w konteks$cie treningu sportowego i analizy
biomechanicznej. OptoJumpNEXT sktada si¢ z dwoch listew (rozmiary: 100cm x 3cm x
4cm), z ktérych jedna odpowiada za przyjmowanie i kontrole danych, druga za ich
elektroniczng transmisje z doktadnoscig do 1/1000 sekundy. Diody na poprzeczce nadawczej
komunikuja si¢ w sposob ciggly z tymi na poprzeczce odbiorczej. System wykrywa wszelkie
przerwy w komunikacji i oblicza czas ich trwania. Kilka do kilkudziesigciu elementéw moze

by¢ polaczonych razem, w celu wydluzenia $ciezki do uzyskania pomiarow. Poprzez
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zebranie podstawowych danych dedykowane oprogramowanie umozliwia uzyskanie
szeregu parametrow zwigzanych z wydajnoscia sportowca przy zachowaniu maksymalnej
doktadnosci w czasie rzeczywistym. OptoJUmpNEXT jest czesto stosowany do oceny
skoku, szybkosci, mocy konczyn dolnych oraz innych parametrow kinematycznych. Dzigki
temu urzadzeniu mozna dokladnie monitorowaé postepy w treningu sportowym oraz
identyfikowa¢ obszary do poprawy w technice ruchu.

Do pomiaru czasu wykorzystano odrebne urzadzenie pomiarowe, system
fotokomorek WittyGate, ktory jest kompatybilny z systemem OptoJumpNEXT. WittyGate
od Microgate jest zaawansowanym systemem do pomiaru czasu i §ledzenia ruchu w ré6znych
dyscyplinach sportowych. Moze by¢ uzywany migdzy innymi do pomiaru czasu w biegach,
zawodach lekkoatletycznych czy innych wydarzeniach sportowych, gdzie precyzja
1 doktadno$¢ pomiaru czasu sg kluczowe. WittyGate oferuje zaawansowane funkcje, takie
jak bezprzewodowa komunikacja mi¢dzy urzadzeniami, synchronizacja wielu punktow
pomiarowych, czy mozliwos¢ integracji z systemami czasomierzy, co czyni go popularnym
wyborem w$rdd profesjonalistow w dziedzinie pomiaru czasu w sporcie.

Caly system pomiarowy zostat roztozony na biezni lekkoatletycznej na dystansie 50
metrow w szeroko$ci jednego toru lekkoatletycznego. Pelny dystans biegowy zostat
podzielony, aby mdc wyszczegdlni¢ fazy wystepujace w biegach krotkich. Pierwszy pomiar
czasu oraz parametrow kinematycznych zostat ustawiony na odcinku od startu do 20 metra,
co pozwolito wyznaczy¢ tzw. faze przyspieszenia startowego. Kolejna faza tzw.
maksymalnej predkosci o dlugosci 30 m, zostala wyznaczona migedzy 20 a 50 m biegu.
W pomiarach kinematycznych w poszczegdlnych fazach do analizy statystycznej brane byty

pod uwage wytacznie petne kroki biegowe, bez krokéw granicznych pomigdzy fazami.
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Rycina 1. Schemat rozstawienia urzgdzen pomiarowych w trakcie biegu na 50 metrow

111 3. Analiza statystyczna

W niniejszej pracy doktorskiej do przeprowadzenia analizy zebranego materiatu
zastosowano kilka metod statystycznych. Pozwolity one na doktadne poznanie przebiegu
wybranych zmiennych kinematycznych, niezbednych do wyciagnigcia wnioskow. Po
przetestowaniu normalnos$ci rozktadu za pomoca testu Shapiro-Wilka brakowato podstaw
do odrzucenia hipotezy o rozktadzie normalnym. W celu dokonania charakterystyki
statystycznej obliczono $rednig arytmetyczng, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennos$ci oraz przedzialy ufnos$ci. Wsrod zastosowanych metod znalazly sie: test
t-Studenta dla prob niezaleznych, jednowymiarowa analiza wariancji (ANOVA), testy post-
hoc Bonferroniego, regresja krokowa wsteczna oraz analiza profilowa PAM.

W celu uzyskania wynikow symetrii badanych parametrow kinematycznych zostat

(L—P)
0,5+(L+P)

zastosowany nastepujacy wzor na indeks symetrii: IS = 100% gdzie: IS - indeks

symetrii, L - warto$¢ uzyskana dla konczyny lewej, P - warto$¢ uzyskana dla konczyny
prawej. Wszystkie zmienne obliczono jako procent asymetrii, stosujac r6znice bezwzgledng
podzielong przez $rednig konczyn. Przed obliczeniem asymetrii dane usredniono dla
wszystkich pelnych krokéw kazdej konczyny na catkowitym dystansie 50 metrow jak
1 podczas dwodch faz biegu sprinterskiego odpowiednio - 20 metréw (faza przyspieszenia

startowego) 1 30 metrow (faza predkosci maksymalnej) (Vagenas i Hosizaki, 1992).
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Test t-Studenta zostat zastosowany do poréwnania $rednich z dwoch niezaleznych
grup. Ta metoda umozliwila oceng czy réznice migdzy grupami sg statystycznie istotne, co
jest kluczowe w weryfikacji hipotez dotyczacych wptywu réznych czynnikéw na badane
zmienne. Test ten jest szczegdlnie uzyteczny, gdy mamy do czynienia z matymi probami
i chcemy sprawdzié, czy roznice obserwowane mig¢dzy grupami moga by¢ przypisane
przypadkowi, czy tez maja istotne znaczenie. Dodatkowo obliczony zostal wskaznik
d Cohena (Cohen's d), ktory jest miarg wielkos$ci efektu, ktora okresla rdéznice miedzy
dwiema $rednimi w jednostkach odchylenia standardowego. Aby go obliczy¢, zbiera sig¢
srednie i odchylenia standardowe dla obu grup, a nastgpnie oblicza wspolne odchylenie
standardowe. Wskaznik d Cohena oblicza si¢, dzielagc rdznice migdzy $rednimi przez
wspolne odchylenie standardowe. Jest to narz¢dzie pozwalajace oceni¢ praktyczne
znaczenie wynikéw badania.

Jednowymiarowa analiza wariancji (ANOVA) zostata zastosowana do poréwnania
srednich z wigcej niz dwoch grup. ANOV A pozwolita na ustalenie, czy istniejg statystycznie
istotne réznice miedzy grupami w odniesieniu do badanej zmiennej. Metoda ta jest
szczegolnie efektywna, gdy chcemy zbada¢ wptyw wiecej niz jednego czynnika lub r6znych
poziomoéw tego samego czynnika na zmienng zalezng. Dzigki ANOVA mozliwe bylo
okreslenie, czy roéznice miedzy grupami sa wigksze niz mozna by si¢ spodziewaé na
podstawie wariancji wewnatrzgrupowe;.

Po przeprowadzeniu analizy ANOVA, w celu zidentyfikowania konkretnych grup
roznigcych sig¢ istotnie, zastosowano testy post-hoc. Uzycie testu Bonferroniego pozwolito
na doktadne okreslenie, ktore pary grup roéznig si¢ od siebie. Testy post-hoc sa niezbednym
narzedziem w analizie wynikéw ANOVA, poniewaz same wyniki ANOVA wskazuja
jedynie na istnienie roznic, ale nie identyfikuja ich zrodet.

Regresja krokowa wsteczna zostata wykorzystana do budowy modelu regresyjnego,
ktory najlepiej opisuje zaleznosci miedzy zmiennymi. Ta metoda selekcji zmiennych polega
na rozpoczeciu od petnego modelu, a nastgpnie usuwaniu najmniej istotnych zmiennych.
Proces ten jest powtarzany, az pozostang tylko zmienne istotne statystycznie. Dzigki temu
mozliwe bylo zidentyfikowanie najwazniejszych predyktorow oraz wyeliminowanie
zmiennych, ktére nie przyczyniaja si¢ znaczaco do wyjasnienia zmienno$ci zmiennej

zaleznej.
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Analiza profilowa PAM (Partitioning Around Medoids) zostata uzyta do
klasteryzacji danych, co pozwolito na zidentyfikowanie naturalnych grup w zbiorze danych.
PAM, w odrdznieniu od popularnych metod takich jak k-srednich, wykorzystuje medoidy,
co czyni ja bardziej odporng na wpltyw outlierow. Proces ten polegal na inicjalizacji
medoidéw, przypisaniu punktow do najblizszych medoidéw oraz iteracyjnej aktualizacji
medoidow, az do osiagnigcia stabilno$ci. Dzigki tej metodzie mozliwe byto wyodrgbnienie
homogenicznych grup i przeprowadzenie dalszej analizy wewnatrz tych grup.

Zastosowanie tych zaawansowanych metod statystycznych pozwolilo na
przeprowadzenie kompleksowej analizy danych, co jest kluczowe dla wiarygodnos$ci
1 rzetelnos$ci uzyskanych wynikow. Kazda z metod wnosita unikalng warto$¢, umozliwiajac
doktadne zbadanie rdéznych aspektow badanych zmiennych oraz potwierdzenie
postawionych hipotez badawczych zostaly zaznaczone w tabelach pogrubionym drukiem.

Przyjeto prog istotnosci na poziomie p < 0,05.
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IV ANALIZA WYNIKOW

IV 1. Charakterystyka badanych grup

Wyniki zawarte w tabeli (Tabela 2.) wskazuja, ze istniejg istotne rdéznice migdzy
grupami elita i sub-elita w zakresie wieku, masy ciata, BMI oraz wynikéw sportowych
(rekordy zyciowe na 60 m i 100 m). Brak istotnych rdznic zaobserwowano
w przypadku wysokosci ciata. Grupa elita jest starsza, ma wigksza masg¢ ciala 1 wyzszy
wskaznik BMI, a takze osigga lepsze wyniki sportowe na 60 m i 100 m w poréwnaniu do

grupy sub-elity.

Tabela 2. Charakterystyka parametrow somatycznych i rekordow Zyciowych sprinterow
z podziatem na: elite i sub-elite, p < 0.05

95% Przedzial
ufnosci

Zmienne n X S \Y Dolna Corna p
granica granica

. Elita 9 2311 37 16 20,28 25,95

Wiek [lata] . 3,69 10,0020
Sub-elita 9 18,44 09 4,78 17,77 19,12
) Elita 9 182 01 399 1,76 1,87

Wysoko$¢ ciata [m] . 1,08 0,2981
Sub-elita 9 1,78 0,1 2,98 1,74 1,82
) Elita 9 76,72 80 10,5 70,55 82,9

Masa ciata [kg] . 2,59 0,0197
Sub-elita 9 6756 6,9 10,3 62,23 72,88
. Elita 9 2322 11 482 22,36 24,08

BMI [body mass index] . 3,77 10,0017
Sub-elita 9 21,19 12 551 20,29 22,09
) Elita 9 667 01 118 6,61 6,73

Rekord zyciowy 60 m [s] . -5,03 0,0001
Sub-elita 9 7,05 0,2 3,03 6,89 7,22
] Elita 9 10,29 0,1 1,09 10,21 10,38

Rekord zyciowy 100 m [s] . -5,55 0,0000
Sub-elita 9 10,75 0,2 2,06 10,58 10,92
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IV 1.1. Parametry kinematyczne

Zawodnicy z grupy elita uzyskujg znaczaco lepsze rezultaty w wigkszosci
analizowanych parametréw kinematycznych w poréwnaniu z grupg sub-elita na dystansie
50 metréw (Tabela 3). Najbardziej istotne roznice dotycza czasu biegu, czgstotliwosci
krokow, czasu kontaktu z podtozem, czasu pojedynczego kroku oraz predkosci kroku.
W obydwu biegach, tj. wolnym i szybkim, korzystniejsze wyniki uzyskiwata grupa
zawodnikow elity. R6znica w czasach osiggnigtych w biegu na 50 metréw wynoszaca 0,2 S
w wolnym biegu oraz 0,193 s w szybkim biegu na korzy$¢ grupy elita jest istotna
statystycznie, co wskazuje na szybsze pokonanie dystansu przez t¢ grup¢ nawet w biegu
wolnym. Czgstotliwo$¢ krokow rowniez wykazuje istotng statystycznie rdéznicg¢ i ma
zdecydowanie wyzszg warto$¢ u zawodnikow elity, w obydwu biegach odpowiednio 0,309
krok/s w wolnym i 0,3 krok/s w szybkim. Czasy kontaktu stopy z podtozem w trakcie biegu
réwniez sg krotsze 0 0,011 s i korzystniejsze u zawodnikow elity, anizeli u zawodnikow sub-
elity w obydwu biegach. Wynikiem tego, jest rowniez czas pojedynczego kroku (czas lotu
+ czas kontaktu), ktory jest krotszy o 0,015 s u zawodnikéw elity w obydwu biegach.
W kontekscie predkosci wykonania pojedynczego kroku, istotna statystycznie roznica
zauwazalna jest na korzys¢ grupy elity i wyniosta w biegu wolnym 0,376 m/s a w biegu

szybkim 0,334 m/s. Pozostate zmienne nie wykazatly istotnosci statystyczne;.



27

Tabela 3. Charakterystyka parametrow kinematycznych najwolniejszego oraz najszybszego
biegu na dystansie 50 m z podziatem na: elite i sub-elite, p < 0.05

95% Przedzial

ufnosci

Zmienne n X S v A t
Dolna Gorna P

granica granica

i Elita 9 5,427 0,10 184 5,35 5,50
Czas biegu 50 m wolny . 371 0,0019
[s] Sub-elita 9 5627 013 231 553 5,73
i i Elita 9 5,351 0,11 2,06 5,27 5,44
Czas biegu 50 m szybki _ 349 0,0030
[s] Sub-elita 9 5544 012 216 545 5,64
) Elita 9 25,556 0,88 344 2488 26,23
Liczba krokéw wolny . 1,05 0,3100
Sub-elita 9 24,889 1,69 6,79 2359 26,19
‘ , Elita 9 25556 1,01 395 2478 26,33
Liczba krokow szybki . 1,48 0,1572
Sub-elita 9 24,778 1,20 484 2385 25,70
% q Elita 9 191,658 6,17 3,22 186,91 196,40
Dhugos¢ krokow wolny _ 130 02107
[cm] Sub-elita 9 197,344 11,54 585 18848 206,21
56 4 ; Elita 9 192,243 7,16 3.72 186,74 197,75
Dhugo$¢ krokow szybki . 139 01831
[cm] Sub-elita 9 198,144 10,51 530 190,06 206,23
Wosd Elita 9 4,781 0,13 272 468 4,88
Czgstotliwos¢ kroku . 203 00097
wolny [krok/s] Sub-elita 9 4,472 029 648 425 4,69
TWOSE Elita 9 4,784 0,14 2,93 4,68 4,89
Cze;stoth_wosc kroku _ 303 0,0080
szybki [krok/s] Sub-elita 9 4484 026 580 428 4,69
Elita 9 0,105 0,01 9,52 0,10 0,11
Czas kontaktu wolny [s] . -2,57 0,0204
Sub-elita 9 0,116 001 862 0,11 0,12
) Elita 9 0,104 0,01 962 0,10 0,11
Czas kontaktu szybki [s] . -2,72  0,0151
Sub-elita 9 0,115 0,01 8,70 0,11 0,12
Elita 9 0,05 0,01 952 0,10 0,11
Faza lotu wolny [s] . -1,46  0,1642
Sub-elita 9 0,209 0,01 917 0,10 0,12
) Elita 9 0105 001 952 0,10 0,11
Faza lotu szybki [s] . -1,05 0,3079
Sub-elita 9 0,209 001 917 0,10 0,11
i Elita 9 0,210 0,01 4,76 0,21 0,21
Czas pojedynczego kroku _ 290 0,005
wolny [s] Sub-elita 9 0,225 001 444 0721 0,24
i Elita 9 0,209 0,01 4,78 0,20 0,21
Czas pOJedync_;zego kroku . 307 0,0073
szybki [s] Sub-elita 9 0,224 001 446 0721 0,23
&6 Elita 9 9,183 0,14 184 9,08 9,29
Predkos¢ kroku wolny . 466  0,0003
[m/s] Sub-elita 9 8807 020 231 865 8,96
% ; Elita 9 9,208 0,11 2,06 9,13 9,29
Predkosé kroku szybki _ 475  0,0002
[m/s] Sub-elita 9 8,874 018 216 873 9,01
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Biorac pod uwage podziat 50 metrowego dystansu na mniejsze odcinki, w biegu na
20 m (faza przyspieszenia startowego) (Tabela 4.) zawodnicy z grupy elita uzyskuja
znaczaco lepsze rezultaty w porownaniu z grupg sub-elita. Najbardziej istotne roznice
dotyczg czestotliwosci krokow, czasu pojedynczego kroku oraz predkosci kroku. W obydwu
biegach, tj. wolnym i szybkim, korzystniejsze wyniki uzyskiwata grupa zawodnikow elity.
Odnosnie do istotnej statystycznie roéznicy w czgstotliwosci kroku (wyzsza u elity) wynosita
ona 0,276 krok/s w przypadku biegu wolnego oraz 0,291 krok/s w biegu szybkim.
W kontekscie analizy czasu pojedynczego kroku, ktory byt krotszy u elity, roznica wyniosta
0,013 s w biegu wolnym i wyzsza wartos¢ 0,015 s w biegu szybkim. Predkos¢ kroku byta
zdecydowanie wigksza u elity o 0,264 m/s w biegu wolnym oraz o 0,224 m/s w biegu

szybkim. Pozostale zmienne nie wykazaty istotnosci statystyczne;j.
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Tabela 4. Charakterystyka parametrow kinematycznych najwolniejszego oraz najszybszego
biegu na dystansie 20 m (faza przyspieszenia startowego) z podziatem na: elite i sub-elite,

p <0.05
95% Przedzial
] _ ufnosci
Zmienne n X S Dolna  Gérna p
granica granica
. Elita 9 2495 005 200 245 2,54
Czas biegu 20 m wolny [s] . -2,09 0,0525
Sub-elita 9 2,552 0,06 235 2,50 2,60
. . Elita 9 2420 0,09 3,72 2,35 2,49
Czas biegu 20 m szybki [s] . -1,95 0,0689
Sub-elita 9 2,496 0,07 280 244 2,55
) Elita 9 11,556 0,53 459 11,15 11,96
Liczba krokow wolny . 1,18 0,2565
Sub-elita 9 11,222 0,67 997 10,71 11,73
) ) Elita 9 11444 053 463 1104 11,85
Liczba krokow szybki . 1,25 0,2289
Sub-elita 9 11,111 0,60 9540 10,65 11,57
56 5 Elita 9 165987 533 321 161,89 170,08
Dhugo$¢ krokéw wolny . 112 02779
[cm] Sub-elita 9 170,796 11,69 684 161,81 179,78
§& 5 i Elita 9 165803 6,81 411 160,57 171,04
Dhugos¢ krokow szybki _ 152 0,1489
[cm] Sub-elita 9 172,255 10,80 627 163,96 180,55
iwosé Elita 9 4716 013 276 462 4,81
Czestotliwos¢ kroku wolny . 260 0,0195
[krok/s] Sub-elita 9 4,440 029 653 422 4,67
Czestotliwos¢ kroku szybki Elita 9 4,731 014 296 4,62 4,84
. 2,76 0,0139
[krok/s] Sub-elita 9 4,440 028 631 422 4,66
Elita 9 0,120 001 833 0,12 0,12
Czas kontaktu wolny [s] . -1,68 0,1130
Sub-elita 9 0,128 0,01 781 0,12 0,14
_ Elita 9 0119 0,01 3840 011 0,12
Czas kontaktu szybki [s] . -1,92 0,0723
Sub-elita 9 0,129 0,01 775 0,12 0,14
Elita 9 0,093 0,00 10,75 0,09 0,10
Faza lotu wolny [s] . -1,55 0,1403
Sub-elita 9 0,098 0,00 10,20 0,09 0,10
. Elta 9 0093 001 1075 0,09 0,10
Faza lotu szybki [s] . -1,26  0,2267
Sub-elita 9 0,098 0,00 10,20 0,09 0,10
i Elita 9 0,213 0,01 4,69 0,21 0,22
Czas pojedynczego kroku . 237 0,0310
wolny [s] Sub-elita 9 0226 002 88 021 0,24
i Elita 9 0,212 0,01 472 0,21 0,22
Czas pOJedym_:zego kroku _ 276 00141
szybki [s] Sub-elita 9 0,227 001 441 022 0,24
% Elita 9 7,858 0,14 2,00 7,75 7,97
Predkos¢ kroku wolny _ 399 00011
[mis] Sub-elita 9 7,594 014 235 749 7,70
58 i Elita 9 7,869 0,15 3,72 7,76 7,98
Predkosé kroku szybki . 309 00071
[mis] Sub-elita 9 7,645 016 280 752 7,77
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Z kolei w fazie maksymalnej predkosci, tj. migdzy 20 a 50 m biegu (Tabela 5.), daje
si¢ zauwazy¢, ze zawodnicy z grupy elita rdwniez uzyskujg wyzsze wartosci poszczegolnych
parametrow kinematycznych znaczaco odbiegajace od wartosci grupy sub-elita. Najbardziej
istotne roznice dotycza czasu biegu, czestotliwosci krokéw, czasu kontaktu, czasu
pojedynczego kroku oraz predkosci kroku. W obydwu biegach, tj. wolnym
I szybkim, korzystniejsze wyniki uzyskiwata grupa zawodnikéw elity. Roznica w czasach
osiagnigtych w biegu na 30 metréw wynoszaca 0,143 s w wolnym biegu oraz 0,116 s
w szybkim biegu na korzys$¢ grupy elita jest istotna statystycznie, co wskazuje na szybsze
pokonanie dystansu przez t¢ grupe nawet w biegu wolnym. Czgstotliwo$¢ krokéw byta
wicksza u zawodnikow elity, odpowiednio 0,348 krok/s w wolnym i 0,305 krok/s w szybkim
biegu. Czas kontaktu stopy z podtozem podczas kroku byt zdecydowanie krétszy w biegu
wolnym, jak i szybkim 0 0,012 s. Miato to wptyw na czas wykonania pojedynczego kroku,
ktory byt rowniez krotszy w przypadku elity o 0,017 s w biegu wolnym i 0 0,014 s w biegu
szybkim. Predkos¢ kroku byta istotna statystycznie, poniewaz roznice pomigdzy elitg i sub-

elitg wyniosty 0,465 m/s w biegu wolnym oraz 0,42 m/s w biegu szybkim na korzys¢ elity.
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Tabela 5. Charakterystyka parametrow kinematycznych najwolniejszego oraz najszybszego
biegu na dystansie 30 m (faza predkosci maksymalnej) z podziatem na: elite i sub-elite,

p <0.05
95% Przedzial
Zmi _ ufnosci
mienne n X S Dolna  Gérna P
granica granica
. Elita 9 2,932 0,06 1,88 2,89 2,97
Czas biegu 30 m wolny [s] . -4,33 00,0005
Sub-elita 9 3,075 0,08 2,67 3,01 3,14
. . Elita 9 2931 0,03 1,00 2,91 2,95
Czas biegu 30 m szybki [s] . -4,57 0,0003
Sub-elita 9 3,047 0,07 2,31 2,99 3,10
) Elita 9 13,000 050 385 12,62 13,38
Liczba krokow wolny ] 0,82 0,4262
Sub-elita 9 12,667 1,12 8,83 11,81 13,53
, , Elita 9 13111 060 458 12,65 1357
Liczba krokow szybki . 1,44 0,1700
Sub-elita 9 12,667 0,71 558 12,12 13,21
% q Elita 9 213,754 6,96 3,26 208,40 219,11
Dtugos¢ krokéw wolny . 136 0,1913
[cm] Sub-elita 9 220,450 12,97 588 210,48 230,42
&6 4 ; Elita 9 214,706 8,28 3,85 208,34 221,07
Dtugos¢ krokow szybki _ 117 02587
[cm] Sub-elita 9 220,265 11,59 526 211,36 229,17
IWOdd Elita 9 4,838 0,14 2,90 4,73 4,95
Czestotliwos¢ kroku wolny . 329 00046
[krok/s] Sub-elita 9 4,490 0,28 6,32 4,27 4,71
. 3,00 0,0086
[krok/s] Sub-elita 9 4520 026 576 4,32 472
Elita 9 0,093 0,01 6,53 0,09 0,10
Czas kontaktu wolny [s] . -3,38  0,0038
Sub-elita 9 0,105 0,01 8,39 0,10 0,11
. Elita 9 0,092 0,01 5,82 0,09 0,10
Czas kontaktu szybki [s] . -3,71 0,0019
Sub-elita 9 0,104 0,01 7,63 0,10 0,11
Elita 9 0,114 0,01 5,61 0,11 0,12
Faza lotu wolny [s] . -1,32  0,2052
Sub-elita 9 0,119 0,01 7,39 0,11 0,13
. Elita 9 0,116 0,01 6,64 0,11 0,12
Faza lotu szybki [s] . -0,51 0,6149
Sub-elita 9 0,118 0,01 6,86 0,11 0,12
i Elita 9 0,207 0,01 3,04 0,20 0,21
Czas pojedynczego kroku . 330 0,0045
wolny [s] Sub-elita 9 0,224 001 618 0,21 0,23
i Elita 9 0,208 0,01 3,76 0,20 0,21
Czas pOJedym_:zego kroku _ 280 0,0128
szybki [s] Sub-elita 9 0,222 001 560 0,21 0,23
Elita 9 10,324 0,16 152 10,20 10,44
Predkos¢ kroku wolny [m/s] . 461 0,0003
Sub-elita 9 9,859 0,26 2,63 9,66 10,06
9 ; Elita 9 10,341 0,12 112 10,25 10,43
Predkose kroku szybki . 516 0,001
[m/s] Sub-elita 9 9,921 021 216 9,76 10,09
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IV 2. Analiza asymetrii
IV 2.1. Charakterystyka asymetrii miedzy zawodnikami i miedzy biegami

Analizujac wyniki zawarte w tabeli (Tabela 6.), mozna zauwazy¢ zmienne, ktore
wykazuja istotnos¢ statystyczng oraz majg umiarkowany lub silny efekt. Pierwsza z nich jest
czas biegu na 50 metrow w biegu wolnym. Ta zmienna wskazuje na wysoka istotnosc¢
statystyczng roznicy pomiedzy czasami biegu w grupie elity i sub-elity z p na poziomie
0,0019. Wartos¢ d Cohena wynoszaca -1.77 sugeruje silny efekt, co oznacza, ze réznica jest
nie tylko statystycznie istotna, ale rowniez duza pod wzglgdem praktycznym. Podobnie jak
w przypadku wolnego biegu, w biegu szybkim wystepuja réznice istotne statystycznie
z p = 0.0030, a d Cohena = -1.65 wskazuje na silny efekt, co potwierdza znaczacg réznice
miedzy wynikami elity i sub-elity. Wszystkie zmienne sg na korzys¢ elity.

Indeksy symetrii poszczegélnych parametrow kinematycznych nie wykazaty
istotnosci statystycznej, ale pod wzgledem praktycznym, biorgc pod uwage site efektu,
mozemy wyr6ézni¢ kilka. Pierwszym z nich bedzie indeks symetrii dtugosci krokow.
W biegu wolnym wykazat on silny efekt na poziomie -0,87, natomiast w biegu szybkim byt
umiarkowany i wyniost -0,66. Rowniez IS czestotliwosci kroku wykazat umiarkowany efekt
w biegu wolnym (-0,74) oraz w biegu szybkim (-0,62). Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku IS fazy lotu, w biegu wolnym umiarkowany efekt na poziomie -0,52, a podczas
biegu szybkiego -0,71. Ostatnig zmienna, ktéra wykazata przynajmniej umiarkowany efekt
jest IS czas pojedynczego kroku o wartosci -0,52 wylacznie dla biegu wolnego. Pozostate
zmienne wykazaty efekt staby lub bardzo staby. Roznice statystyczne pomiedzy grupami

i biegami mozemy zaobserwowaé rowniez na wykresach (Wykres 1. i Wykres 2.).
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Tabela 6. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 50 metrow z podziatem na: elite i sub-elite, p < 0.05

95% Przedzial

ufnosci

Zmienne n X S v Dolna Gérna . P d

granica granica

. Elita 9 5427 0,10 1,84 5,35 5,50

Czas biegu 50 m wolny [s] . -3,71 0,0019 -1,77
Sub-elita 9 5,627 0,13 2,31 5,53 5,73
. . Elita 9 5351 0,11 2,06 5,27 5,44

Czas biegu 50 m szybki [s] . -3,49 0,0030 -1,65
Sub-elita 9 5,544 0,12 2,16 5,45 5,64
&4 Elita 9 2,091 1,41 67,43 1,01 3,17

1S diugosc(}qokuwolny _ 176 01029 -0,87
[%] Sub-elita 9 3,821 259 67,78 183 581
&4 ; Elita 9 1,930 1,31 67,88 0,92 2,94

IS dhlgoscgqokuszybkl _ 131 02144 -0.66
[%] Sub-elita 9 3,264 2,75 8425 115 538
., Elita 9 1,347 1,38 102,45 0,29 2,40

IS czqstothwoosc kroku . 152 01525 -0.74
wolny [%] Sub-elita 9 2,710 2,31 8524 093 4,49
., Elita 9 1,880 1,51 80,32 0,72 3,04

IS cze;stotllv_voosc kroku _ 124 02413 -0,62
szybki [%] Sub-elita 9 3,359 3,25 9675 086 5,86
Elita 9 2,464 157 63,72 1,26 3,67

IS czas kontaktu wolny [%] . -0,60 0,5552 -0,29
Sub-elita 9 2,993 2,11 70,50 137 4,62
i Elita 9 2,613 1,78 68,12 1,24 3,98

IS czas korltaktu szybki _ 053 06064 -0,25
[%] Sub-elita 9 2,985 1,14 3819 211 3,86
Elita 9 3514 2,45 69,72 1,63 5,40

IS faza lotu wolny [%] . -1,07 0,3044 -0,52
Sub-elita 9 5,199 4,05 77,90 2,09 8,31
. Elita 9 3518 351 99,77 0,82 6,21

IS faza lotu szybki [%] . -1,51 0,1522 -0,71
Sub-elita 9 6,328 4,36 68,90 2,98 9,68
i Elita 9 1,295 1,30 100,39 0,30 2,29

IS Czas po;edyn((:)zego _ -1,12 0,2816 -0,53
kroku wolny [%] Sub-elita 9 1,922 1,08 5619 109 275
i Elita 9 1,811 2,18 120,38 0,14 3,49

IS Czas pOJedy_n%zego . 053 06010 -0,25
kroku szybki [%] Sub-elita 9 2,393 2,44 101,96 052 427
56 Elita 9 2,279 1,47 64,50 1,15 3,41

IS Pre;dkoscokrokuwolny . 086 04021 -0,41
[%] Sub-elita 9 2,892 1,55 53,60 1,70 4,08
% i Elita 9 2,305 1,34 58,13 1,28 3,33

IS Pr@dkoscokroku szybki _ 018 0,8622 -0,08
[%] Sub-elita 9 2,420 1,43 5909 132 352
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Dokonujgc analizy indeksu symetrii parametréw kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 20 metrow (Tabela 7.) mozna zauwazy¢, ze dla
wigkszosci zmiennych roznice miedzy grupami elita i sub-elita sa widoczne, jednak nie
wszystkie sg statystycznie istotne. Czas dla wolnego biegu w fazie przyspieszenia
startowego (20 m — wolny bieg) w Test t-Studenta wykazat t = -2.09, co przy
p = 0.0525 jest bliskie progu istotnos$ci statystycznej. Warto§¢ d Cohena wynosi -0.90, co
sugeruje silny efekt. Podobnie jest w przypadku czasu biegu szybkiego Test t-Studenta
wykazatl t = -1.95, przy p = 0.0689, co rowniez jest bliskie progu istotnosci statystycznej.
Warto$¢ d Cohena wynosi -0.85, co wskazuje na silny efekt i przewage elity nad sub-elitg.

Biorac pod uwage indeksy symetrii kolejnych parametrow kinematycznych mozna
zauwazy¢, ze zadna z nich nie jest istotna statystycznie, aczkolwiek niektdre z nich wykazuja
silny lub umiarkowany efekt Cohena. Pierwsza zmienng, ktora wykazuje efekt na poziomie
silnym -0,80 jest IS dlugosci kroku w biegu wolnym. Mniejsza warto$¢ -0,61 (umiarkowana)
miata miejsce w biegu szybkim. Umiarkowany efekt na poziomie 0,60 wykazat IS
czestotliwoscei krokow wytacznie w biegu wolnym na korzy$¢ sub-elity. Odwrotna sytuacja
miata miejsce w IS fazy lotu, poniewaz osiggneta warto$¢ -0,78 (blisko silnego efektu) na
korzy$¢ elity wylacznie w biegu szybkim. Ostatnim parametrem wykazujagcym
umiarkowang sile efektu jest IS pojedynczego kroku w biegu wolnym, ktéry osiggnat
wartos$¢ 0,56 na korzys$¢ sub-elity. Pozostate zmienne wykazaty efekt staby lub bardzo staby.
Roéznice statystyczne pomigdzy grupami i biegami mozemy zaobserwowac réwniez na

wykresach (Wykres 3. i Wykres 4.).
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Tabela 7. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 20 metrow (przyspieszenia startowego) z podziatem
na: elite i sub-elite, p < 0.05

95% Przedzial

Zmi _ ufnosci d
mienne nx > v Dolna Gorna P
granica granica
) Elita 9 2,495 0,05 200 245 2,54
Czas biegu 20 m wolny [s] . -2,09 0,0525 -0,90
Sub-elita 9 2,552 0,06 235 250 2,60
_ _ Elita 9 2,420 0,09 372 235 2,49
Czas biegu 20 m szybki [s] . -1,95 0,0689 -0,85
Sub-elita 9 2,496 0,07 2,80 2,44 2,55
IS dhugos¢ kroku wolny Elita 9 2,771 227 8192 129 4,26 180 0.0906 -0.80
[%] Sub-elita 9 5,078 3,10 61,05 305 7,10 ’ ’ ’
IS diugosé kroku szybki Elita 9 2613 230 8802 111 411 130 02058 061
[%] Sub-elita 9 4,500 3,63 80,67 213 6,87 ’ ’ ’
IS czestotliwosé kroku Elita 9 3,187 2,06 6464 184 4,54 130 02109 0.60
wolny [%] Sub-elita 9 1,980 1,86 9394 0,77 3,20 ’ ’ ’
IS czestotliwosé kroku Elita 9 2,595 155 59,73 159 3,60 079 04433 037
szybki [%] Sub-elita 9 3,472 2,97 8554 153 5,41 ' ’ ’
IS czas kontaktu W0|ny Elita 9 4,671 3,45 73:86 2,42 6,92 055 05888 027
[%] Sub-elita 9 3,813 3,15 82,61 175 5,87 ’ ’ ’
IS czas kontaktu Szybk| Elita 9 4,949 1,67 33174 3,86 6,04 045 0.6568 022
[%] Sub-elita 9 4,539 2,14 47,15 314 5,94 ’ ' ’
Elita 9 5,840 4,16 71,23 313 8,56
IS faza lotu wolny [%] i -0,33 0,7444 -0,16
Sub-elita 9 6,709 6,67 9942 235 11,06
) Elita 9 4,364 4,10 93,95 1,68 7,04
IS faza lotu szybki [%] i -1,75 0,1000 -0,78
Sub-elita 9 8,529 5,87 6882 470 12,36
IS Czas pojedynczego Elita 9 3,139 2,04 64:99 1,80 4,47 119 0.2500 056
kroku wolny [%] Sub-elita 9 2,067 1,76 8515 0,92 3,21 ' ' '
IS Czas pojedynczego Elita 9 2,696 1,83 67188 1,50 3,89 068 05043 033
kroku szybki [%] Sub-elita 9 3482 293 8415 157 539 = s
IS Predkoé¢ kroku wolny Elita 9 4,563 2,88 6312 268 6,45 020 08439 010
[%] Sub-elita 9 4,277 3,16 7388 221 6,34 ’ ’ ’
IS Predkosé kroku szybki Elita 9 4,297 151 3514 331 5,28 018 08592 -0.09
[%] Sub-elita 9 4,448 2,01 4519 314 5,76 ’ ’ ’
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Wykres 3. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
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Rozpatrujac przebieg zmiennosci parametrow w fazie maksymalnej predkosci (30m)
(Tabela 8.) nie zaobserwowano istotnych roznic statystycznych migdzy grupami elity i sub-
elity, co wskazuje wysokie wartosci p i stabe efekty d Cohena. Najistotniejszg rdznice
wykazujg czasy biegu na 30 metrow (faza przyspieszenia startowego). Wyniki wskazujg na
istotng réznice¢ miedzy grupami z bardzo niskim p = 0.00005, co oznacza wysokg istotno$¢
statystyczng. Warto$¢ d Cohena -1.43 wskazuje na silny efekt, co oznacza, Ze rdznica miedzy
grupami jest duza. Podobnie jak w przypadku wolnego biegu, réznica jest istotna
statystycznie z bardzo niskim p = 0.00003 i silnym efektem d Cohena -1,46, co oznacza duzg
roéznicg miedzy elitg a sub-elita na zdecydowang korzys¢ elity.

Biorac pod uwage tylko IS parametréw kinematycznych, wigkszos$¢ z nich wskazuje
na przewagg elity nad sub-elita, ale tylko niektore z nich wykazuja co najmniej umiarkowany
efekt. IS czestotliwosci krokéw w biegu wolnym wykazuje umiarkowany efekt na poziomie
-0.54. Rowniez w biegu wolnym IS czasu kontaktu wskazuje na umiarkowang sit¢ efektu
o wartosci -0,60. Taka samg warto$¢ osigga d w przypadku IS pojedynczego kroku rowniez
W biegu wolnym. Pozostale zmienne wykazaty efekt staby lub bardzo staby. Réznice

statystyczne pomiedzy grupami i biegami mozemy zaobserwowa¢ rowniez na Wykresach

(Wykres 5. i Wykres 6.).
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Tabela 8. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 30 metrow (predkosci maksymalnej) z podziatem na:

elite i sub-elite, p < 0.05

95% Przedzial

Zmi _ ufnosci g
mienne nox S v Dolna Gorna P
granica granica
) Elita 9 2932 006 205 289 2,97
Czas biegu 30 m wolny [s] . -4,33 0,0005 -1,43
Sub-elita 9 3,075 0,08 260 301 3,14
) _ Elita 9 2931 003 1,02 2091 2,95
Czas biegu 30 m szybki [s] . -4,57 0,0003 -1,46
Sub-elita 9 3,047 0,07 230 2,99 3,10
Elita 9 2,345 2,06 87,85 1,00 3,69
IS dhugos¢ kroku wolny [%] . -0,25 0,8079 -0,12
Sub-elita 9 2,603 2,35 90,28 107 4,14
IS dhugosé kroku szybki Elita 9 1,864 1,82 9764 0,68 3,05 078 04443 -0.37
[%] Sub-elita 9 2,638 2,34 8870 111 4,16 ’ ’ ’
IS czestotliwosé kroku Elita 9 2601 2,28 87,66 111 4,09 117 02605 054
wolny [%] Sub-elita 9 4,019 2,85 7091 216 5,88 ' ’ '
IS czestotliwosé kroku Elita 9 2,809 1,67 5945 1,72 3,90 013 08981 0.06
szybki [%] Sub-elita 9 2,680 2,46 91,79 107 4,29 ’ ' '
Elita 9 1,871 1,74 9300 0,73 3,01
IS czas kontaktu wolny [%] . -1,29 0,2140 -0,60
Sub-elita 9 2,923 1,71 5850 180 4,04
_ Elita 9 2,067 2,27 109,82 0,59 3,55
IS czas kontaktu szybki [%6] . -0,20 0,8476 -0,09
Sub-elita 9 2,259 1,91 8455 101 3,50
Elita 9 4,364 353 8089 206 6,67
IS faza lotu wolny [%] ) -0,66 0,5210 -0,31
Sub-elita 9 5,774 539 9335 225 9,29
_ Elita 9 3,810 357 93,70 148 6,14
IS faza lotu szybki [%] ) -0,64 0,5333 -0,31
Sub-elita 9 4,960 4,08 8226 230 7,62
IS Czas pojedynczego Elita 9 2,715 2,45 90124 1,11 4,32 130 02124 -0.60
kroku wolny [%] Sub-elita 9 4,340 2,84 6544 248 620 O e
|SCZasp0jedynczego Elita 9 2,916 1,69 57,96 1,81 4,02 029 07747 014
kroku szybki [%] Sub-elita 9 2,623 2,49 9493 0,99 4,25 ’ ’ ’
IS Predkosé kroku wolny Elita 9 1,795 155 86,35 0,78 2,81 037 07168 0.8
[%] Sub-elita 9 2,056 1,44 70,04 111 3,00 ' ' '
IS Predkosé kroku szybki Elita 9 2,015 1,90 9429 0,77 3,25 040 06956 0.19
[%] Sub-elita 9 1,678 1,68 100,12 058 2,78 ’ ’ '
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Wykres 5. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 30 metrow (predkosci maksymalnej) dla elity
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Wykres 6. Charakterystyka indeksu symetrii parametrow kinematycznych najwolniejszego
oraz najszybszego biegu na dystansie 30 metrow (predkosci maksymalnej) dla sub-elity
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Wyniki analizy wariancji jednowymiarowej (ANOVA) dla indeksow symetrii
parametrow kinematycznych w zaleznosci od grupy i biegu (Tabela 9.) czas biegu na 20 m
jest istotnie zalezny od grupy i biegu, jednak nie ma istotnej interakcji migdzy grupa
a biegiem. Indeks symetrii dtugosci kroku zalezy od grupy, natomiast biegi oraz interakcja
grupy z biegiem nie majq na nig istotnego wplywu. Pozostale zmienne (cze¢stotliwos¢ kroku,
czas kontaktu, faza lotu, czas pojedynczego kroku, predkos¢ kroku) nie wykazuja

statystycznie istotnych réznic ani w zalezno$ci od grupy, ani od biegu, ani od ich interakcji.

Tabela 9. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) dla indeksow symetrii parametrow
kinematycznych w zaleznosci od grupy i biegu oraz interakcji grupa x bieg w biegu na 20
metrow (przyspieszenia startowego), p < 0.05

Grupa Bieg Grupa x bieg
_ Efekt E D E D E D
Zmienna
Czas biegu 20 m [s] 7,83 0,0086 | 7,52 | 0,0099 | 0,16 | 0,6930
IS dhugos¢ kroku [%] 4,77 0,0364 | 0,15 | 0,7040 | 0,05 | 0,8283
IS czestotliwosé kroku [%] 0,05 0,8214 | 0,38 | 0,5395 | 2,07 | 0,1604
IS czas kontaktu [%] 0,50 0,4862 | 0,31 | 0,5810 | 0,06 | 0,8047
IS faza lotu [%] 2,02 0,1650 | 0,01 | 0,9235 | 0,87 | 0,3590
IS Czas pojedynczego kroku [%] 0,04 0,8460 | 0,44 | 0,5098 | 1,62 | 0,2122
IS Predkos¢ kroku [%] 0,01 0,9357 | 0,00 | 0,9551 | 0,07 | 0,7936

Analizujac testy post-hoc (Tabela 10.) wykazano, Zze nie ma znaczacych rdznic
mi¢dzy grupami "Elita szybki", "Elita wolny", "Sub-elita szybki" i "Sub-elita wolny"
w odniesieniu do analizowanych zmiennych, takich jak czas biegu, dlugos¢ kroku,
czestotliwos¢ kroku, czas kontaktu, faza lotu, czas pojedynczego kroku i predkosé kroku.
Najblizej istotnosci statystycznej byt czas kontaktu dla porownania "Elita wolny x Sub-elita

wolny", jednak wynik ten réwniez nie przekroczyt progu 0.05.
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Tabela 10. Wyniki testow post-hoc wedtug Bonferroniego dla porownan parami indeksow
symetrii parametrow kinematycznych w grupach elity i sub-elity w biegu na 20 metrow

(przyspieszenia startowgo), p < 0.05

Elita szybki | Sub-elita szybki Elita szybki Elita wolny
X X X X
Elita wolny | Sub-elita wolny | Sub-elita szybki | Sub-elita wolny
. Efekt D D D D
Zmienna
Czas biegu 20 m [s] 0,3100 0,5829 0,4137 0,3148
IS dtugos¢ kroku [%6] 1,0000 1,0000 0,3190 0,3807
IS czestotliwo$é kroku [%] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
IS czas kontaktu [%] 1,0000 1,0000 0,2764 0,0823
IS faza lotu [%] 1,0000 1,0000 0,5313 1,0000
IS Czas pojedynczego kroku [%] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
IS Predkosé¢ kroku [%] 1,0000 1,0000 0,6947 0,2294

Dane zawarte w tabeli 11 wskazuja na znaczace réznice miedzy grupami
w przypadku czasu biegu na 30 m oraz indekséw symetrii: dlugosci kroku, czestotliwosci
kroku, fazy lotu i czasu pojedynczego kroku. Brak istotnych efektow dla zmiennej "Bieg"
sugeruje, ze roznicowanie biegu wolniejszego 1 szybszego nie wprowadza znaczacych roznic
w analizowanych zmiennych. Ponadto, brak istotnych efektow interakcji (Grupa x Bieg)

wskazuje, ze interakcje migdzy grupami a biegiem nie sg znaczace (Tabela 11.)

Tabela 11. Wyniki analizy wariancji (ANOVA) dla indekséw symetrii parametrow
kinematycznych w zaleznosci od grupy i biegu oraz interakcji grupa x bieg w biegu na 30
metrow (predkosci maksymalnej), p < 0.05

Grupa Bieg Grupa x bieg
_ Efekt = D = D = D
Zmienna
Czas biegu 30 m [s] 38,65 0,0000 | 0,44 | 0,5129 | 0,42 | 0,5230
IS dtugos¢ kroku [%] 20,77 0,0001 | 0,20 | 0,6567 | 0,50 | 0,4828
IS czestotliwo$é kroku [%] 24,16 0,0000 | 0,00 | 0,9956 | 0,24 | 0,6288
IS czas kontaktu [%] 1,79 0,1902 | 0,01 | 0,9231 | 0,07 | 0,7917
IS faza lotu [%] 19,67 0,0001 | 0,18 | 0,6738 | 0,01 | 0,9094
IS Czas pojedynczego kroku [%] 17,19 0,0002 | 0,12 | 0,7271 | 0,05 | 0,8227
IS Predkosé¢ kroku [%] 0,76 0,3894 | 0,32 | 0,5732 | 1,16 | 0,2889
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Wyniki analizy post-hoc zawarte w tabeli Tabela 12.) wskazuja na znaczgce réznice
migdzy niektérymi grupami w zakresie czasu biegu na 30 m, dtugosci kroku, czestotliwosci
kroku, fazy lotu oraz czasu pojedynczego kroku. Najbardziej znaczace rdznice dotycza:
czasu biegu 30 m migdzy grupami "Elita szybki" i "Sub-elita szybki" oraz "Elita wolny"
I "Sub-elita wolny"; dlugosci kroku miedzy "Elita wolny" a "Sub-elita wolny";
czestotliwosci kroku miedzy "Elita szybki" i "Sub-elita szybki* oraz "Elita wolny" i "Sub-
elita wolny"; fazy lotu migdzy "Elita szybki" a "Sub-elita szybki"; czasu pojedynczego kroku
miedzy "Elita szybki" i "Sub-elita szybki". Brak istotnych roznic w predkosci kroku

i czasie kontaktu.

Tabela 12. Wyniki testow post-hoc wedtug Bonferroniego dla porownan parami indeksow
symetrii parametrow kinematycznych w grupach elity i sub-elity w biegu na 30 metrow
(predkosci maksymalnej), p < 0.05

Elita szybki | Sub-elita szybki Elita szybki Elita wolny
X X X X
Elita wolny | Sub-elita wolny | Sub-elita szybki | Sub-elita wolny
. Efekt p p p p
Zmienna
Czas biegu 30 m [s] 1,0000 1,0000 0,0019 0,0031
IS dhugos¢ kroku [%] 1,0000 1,0000 0,1163 0,0074
IS czestotliwo$é kroku [%] 1,0000 1,0000 0,0166 0,0191
IS czas kontaktu [%] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
IS faza lotu [%] 1,0000 1,0000 0,0171 0,0651
IS Czas pojedynczego kroku [%] 1,0000 1,0000 0,0225 0,0987
IS Predko$é¢ kroku [%] 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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IV 2.2. Regresja krokowa wsteczna

W Tabela 13. przedstawiono wyniki regresji krokowej wstecznej dla zmiennych
kinematycznych, gdzie IS oznacza indeks symetrii (Analiz¢ przeprowadzono dla ré6znych
warunkow: bieg wolny 1 szybki z podzialem na 20 metrow (przyspieszenie startowe) 1 30
metréw (predkos¢ maksymalna). Wyniki uwzgledniaja warto$¢ wspotczynnika regresji (b),
warto$¢ p, oraz wspéOlczynnik determinacji (R?). Wartosci asymetrii dla danych grup
1 parametréw majg negatywny lub pozytywny wptyw na uzyskany czas w trakcie wybranej
fazy biegu.

Skupiajac uwage na biegu wolnym na 20 metrow w grupie elity mozna stwierdzié,
ze wymienione indeksy symetrii: dtugosci kroku, czestotliwosci kroku, czasu kontaktu,
predkosc¢ kroku sg istotne statystycznie (p < 0.05) i wptywaja na czas biegu wolnego na 20
metrow. Dhugos¢ kroku, czgstotliwos$¢ kroku oraz czas kontaktu majg pozytywny wplyw na
czas, natomiast predkos$¢ kroku wptywa negatywnie na czas. Natomiast w grupie sub-elity
indeksy symetrii dtugosci kroku oraz czas kontaktu sg istotne statystycznie i maja wplyw na
czas biegu wolnego na 20 metrow. Diugos¢ kroku wptywa pozytywnie, natomiast czas
kontaktu oraz faza lotu majg negatywny wptyw na czas biegu. W trakcie biegu szybkiego na
odcinku 20 metréw w przypadku elity tylko czas kontaktu jest istotny statystycznie i ma
wplyw na czas biegu szybkiego na 20 metrow. Jego wpltyw jest pozytywny. W przypadku
sub-elity regresja nie wykazata zadnego istotnie statystycznego parametru w szybkim biegu
na 20 m.

Analizujgc odcinek 30 metrow w biegu wolnym dla elity nie wykazano istotnosci dla
zadnego z indeksow symetrii parametrow kinematycznych. Natomiast dla grupy sub-elity
réwniez w biegu wolnym na 30 metrow indeksy symetrii: dtugosci kroku, czestotliwosci
kroku, czasu kontaktu, fazy lotu oraz predkosci kroku sg istotne statystycznie. Dlugosé
kroku, czestotliwos¢ kroku oraz predkos¢ kroku wptywaja negatywnie na czas, natomiast
czas kontaktu oraz faza lotu majg pozytywny wptyw. Biorac pod uwage odcinek 30 metréow
dla biegow szybkich, w grupie elity dwa indeksy symetrii byl istotnie statystycznie. Byt to
indeks symetrii dtugos$ci kroku oraz czestotliwosci krok. Pierwszy z nich wptynat
negatywnie, a drugi pozytywnie na wynik. W grupie sub-elity w biegu szybkim na 30
metrow jedynym istotnym parametrem byt indeks symetrii czasu kontaktu, ktory miat

pozytywny wplyw na wynik.
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Wyniki regresji krokowej dotyczgcej indeksow symetrii parametrow

kinematycznych na dystansach 20 (przyspieszenia startowego) i 30 metrow (predkosci

maksymalnej) dla elity i sub-elity, p < 0.05

Elita Sub-elita
Zmienne Zmienne
20 metrow 20 metrow
b p R? n b p R? p
Wyraz wolny | 2,3423 |0,0000 Wyraz wolny | 2,5858 |0,0000
IS Dhugos¢ | 4351 | 09,0007 IS Dhugo$¢ | 5 173 10,0278
kroku kroku
Bieg IS . IS Czas
Wolny CZ@?(tOtll(lWOSC 0,1079 0,0003 0,9544 0'0015 kontaktu '0,0196 0,0113 0,8155 0,0088
roku
k'(fﬂf;ﬁi 0,0191 | 0,0004
IS Predkosé IS Faza lotu | -0,0070 | 0,0126
kroku -0,0810 | 0,0003
b p R2 p b p R? p
Bieg | Wyraz wolny | 2,2049 |0,0000
szybki [~ 15 Czas 0,5686 | 0,0115 brak istotnosci
0,0435 | 0,0115
kontaktu
Elita Sub-elita
Zmienne Zmienne
30 metrow 30 metrow
b p R2 P b p R? p
Wyraz wolny | 3,0029 |0,0000
IS Dlugos¢ | 5435 | 0,0136
kroku
_ IS
Bieg Czestotliwo$é | -0,0370 | 0,0331
wolny brak istotnosci kroku 0,9393 | 0,0114
IS Czas
kontaktu 0,0628 | 0,0025
IS Faza lotu | 0,0389 |0,0053
18 Predkos¢ 15 0370 | 0,0299
kroku
b p R? p b p R? p
Wyraz wolny | 2,9151 | 0,0000 Wyraz wolny | 2,9914 | 0,0000
Bieg | IS Dlugos¢ | 4 16410 0183
szybki | kroku 0,5485(0,0388 | IS Czas 0,3718| 0,0478
IS kontaktu 0,0247 |0,0478
Czgstotliwos¢ | 0,0167 | 0,0238
kroku
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IV 2.3. Profile asymetrii

Tabela 14. przedstawia wyniki testow statystycznych oceniajacych réwnolegtosé
(Parallelism), poziom (Level) i ptasko$¢ (Flat) profili dla wybranych faz biegu, czyli dla 20
metrow (przyspieszenie startowe) oraz 30 metréw (predkos¢ maksymalna) z podziatem na
bieg wolny i szybki oraz na grupg elity i sub-elity.

Biorac pod uwagg analize profilowa PAM mozemy stwierdzié, ze w przypadku biegu
wolnego na 20 metrow i interpretacji wynikow wartos¢ Wilksa (0.5345) oraz test F (2.09)
wskazujg na brak istotnosci (p=0.1371), co sugeruje, ze nie ma istotnych réznic w profilach
czasowych dla tego dystansu przy niskiej predkosci. Jednak interakcje miedzy grupami sg
istotne (F=4.80, p=0.0121), co oznacza, ze rdznice mogg pojawiac si¢ w interakcjach migdzy
zmiennymi. Profile nie sg rownolegle, ale roznice nie sg istotne statystycznie. Wskazuje to
na zmienno$¢ w odpowiedziach, ale roznice nie sg znaczace. W przypadku poziomu brak
istotnych réznic, sugeruje podobne ogolne wyniki miedzy grupami. Analizujac plaskos¢,
istotne réznice wskazuja na zmienno$¢ w wydajnosci grup w roéznych warunkach
w ramach tej zmiennej.

W przypadku biegu szybkiego na 20 metrow wartos¢ Wilksa (0.7060) oraz test F
(1.00) rowniez wskazuja na brak istotnosci (p=0.4584). Jednakze, wartosci interakcji migdzy
grupami (F=7.10, p=0.0026) sa znaczace, co sugeruje, ze przy wyzszych predkosciach
wystepuja istotne roznice w profilach czasowych miedzy badanymi grupami. Profile sa
rownolegte, brak istotnych réznic. Sugeruje to spdjne wzorce wsrdd grup. Brak istotnych
roznic w poziomach, wskazujace na podobne ogdlne wyniki. Istotne réznice w ptaskosci,
wskazuja na zmienno$¢ w wydajnosci grup w warunkach szybkiego biegu.

Dla biegu wolnego na 30 metrow Wilks' Lambda wynosi 0.7440, co sugeruje, ze
znaczaca cz¢$¢ wariancji nie jest wyjasniona przez model rownoleglosci. Wartos¢ F (0.83)
oraz (p=0.5550) wskazuja, ze roznice w rownoleglosci profili migdzy grupami nie sg
statystycznie istotne. Wyniki wskazujg, ze istnieje istotna réznica w poziomie Srednich
wartosci zmiennych kinematycznych migdzy grupami. Wysoka warto$¢ F (12.00) oraz niska
p (0.02930) sugeruja, ze ogdlna wysokos¢ profilu (Srednie warto§ci zmiennych) rézni sig
znaczgco miegdzy grupami. Wartos¢ F (4.54) oraz p (0.0148) wskazuja, ze rdznice
w ptaskosci profili sg statystycznie istotne. Oznacza to, ze zmienne kinematyczne w ramach

kazdej grupy nie sg do siebie podobne. Istniejg znaczace réznice miedzy zmiennymi w jedne;j
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lub obu grupach. Profil nie jest ptaski, co sugeruje, ze poszczegdlne parametry kinematyczne

wykazuja rd6zne wartosci.

Dla szybkiego biegu na 30 m, warto$¢ Wilksa (0.6536) oraz test F (1.27) wskazujg

na brak istotnych réznic (p=0.3375). Interakcje miedzy grupami (F=2.78, p=0.0678) sa

bliskie istotnosci, co moze sugerowaé pewne roznice, ktore warto by byto blizej zbadad.

Profile sg rownolegte, brak istotnych roéznic. Sugeruje to spdjne wzorce wsrdd grup. Brak

istotnych r6znic w poziomach wskazuje na podobne wyniki. R6znice w ptaskosci sg bliskie

istotnosci, CO sugeruje pewng zmiennos¢ w wydajnosci.

Tabela 14. Analiza profilowa PAM indeksow symetrii parametrow kinematycznych
dystansach 20 (przyspieszenia startowego) i 30 metrow (predkosci maksymalnej) dla Elity
i Sub-elity, p < 0.05

Rownoleglo$é Poziom Plasko$¢
Bieg Test | Statistic| F |n.dfl|d.dfl p SS|MS | F p F | dfl|df2 p
20 m wolny | Wilks | 0,5345 [2,09| 5 12 |0,1371}0,01|0,01|0,0|{0,9670§4,80| 5 | 12 | 0,0121
20 m szybki fWilks | 0,7060 [1,00| 5 12 10,458416,95|6,95|2,0|0,1800|7,10| 5 | 12 | 0,0026
30 m wolny | Wilks | 0,7440 |0,83| 5 12 |0,5550]4,53|4,53|1,2|0,2930§4,54| 5 | 12 {0,0148
30 m szybki | Wilks | 0,6536 |1,27| 5 12 ]0,3375]0,23|0,23|0,1|0,7650|2,78| 5 | 12 | 0,0678
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Wykres 7. Analiza profilowa PAM indeksow symetrii parametrow kinematycznych dla biegu
wolnego 20 metrow (przyspieszenie startowe) dla elity i sub-elity
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Wykres 8. Analiza profilowa PAM indeksow symetrii parametrow kinematycznych dla biegu
szybkiego 20 metrow (przyspieszenie startowe) dla elity i sub-elity
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Wykres 9. Analiza profilowa PAM indeksow symetrii parametrow kinematycznych dla biegu
wolnego 30 metrow (predkos¢ maksymalna) dla elity i sub-elity
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Wykres 10. Analiza profilowa PAM indeksow symetrii parametrow kinematycznych dla
biegu szybkiego 30 metrow (predkos¢ maksymalna) dla elity i sub-elity
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V DYSKUSJA

Celem pracy jest okreslenie na podstawie uzyskanych parametrow kinematycznych
w biegu na dystansie 50 m wystgpowania Symetrii lub asymetrii funkcjonalnej
(kinematycznej) i zbadanie jej wptywu na poszczegdlne fazy biegu oraz na wynik koncowy
u zawodnikow na réznym poziomie sportowym. Dodatkowym aspektem jest poréwnanie
wystepowania asymetrii i oddziatywania jej w stosunku do osigganej predkosci
maksymalnej.

Przeprowadzone analizy ww. eksperymentu dostarczajg wiele ciekawych informacji
dotyczacych wystepowania asymetrii funkcjonalnej (parametry kinematyczne) w biegu
sprinterski z podziatem na zawodnikow zaliczanych do elity i sub-elity. Na podstawie tak
przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢ kilka kluczowych trendow 1 zaleznosci, ktore
majg istotne znaczenie w procesie treningowym 1 osigganiu jak najlepszych wynikow
sportowych, nie tylko badanych zawodnikoéw, ale szerszej populacji uprawiajacej biegi

krotkie.

V 1. Analiza kinematyki oraz indekséw symetrii biegu na 50 metrow z podzialem na

poszczegollne fazy

Szczegdtowa analiza kinematyki oraz indekséw symetrii biegu sprinterskiego
pozwala na lepsze zrozumienie réznic w technice sprintu pomigdzy zawodnikami
reprezentujgcymi rozny poziom zaawansowania (Ciacci i wsp. 2010, Morin i wsp. 2012).
W analizie skupiono si¢ na poréwnaniu przebiegu zmian podstawowych parametrow
kinematycznych biegu, takich jak czas biegu, dlugos¢ kroku, czgstotliwos$é kroku, czas
kontaktu, faza lotu, czas pojedynczego kroku oraz predkos$¢ kroku sprinterow zaliczanych
do grupy elita i sub-elita. Eksperyment dotyczytl powtarzanych biegow sprinterskich na
dystansie 50 metrow, z podzialem na mniejsze fazy biegu: faza przyspieszenia (20 m) oraz
faza predkosci maksymalnej (30 m), okreslona jako tzw. bieg na 30 m z 20 m nabiegu.
Wedtug Cronin i wsp. (1996) w taki sposob pozyskane wyniki mogg dostarczy¢ istotnych
informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do optymalizacji treningu sprinterskiego.

Zawodnicy z grupy elita osiagaja znaczaco lepsze wyniki we wszystkich analizowanych
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parametrach kinematycznych opartych na warto$ciach bezwzglednych oraz w przeliczeniu
na ich wskaznik indeksow symetrii w porownaniu do grupy sub-elita. Dla parametrow
Kinematycznych réznice te sg szczeg6lnie widoczne w zakresie czasu biegu, czestotliwosci
krokow, czasu kontaktu z podtozem, czasu pojedynczego kroku oraz predkosci kroku, co
potwierdzaja badania przeprowadzone przez Bruggemann i wsp. (1990), Bellotti (1991),
Delecluse (1997), Muller i wsp. (1997). Natomiast dla indeksow symetrii parametrow
Kinematycznych na korzys¢ elity wskazujg dlugosci kroku, czestotliwosci kroku, czas
kontaktu, fazy lotu oraz predko$¢ kroku. Taki trend potwierdzajg wczesniejsze badania Mero
I wsp. (1992), Meyers i wsp. (2017), Bezodis i wsp. (2019), Miyashiro i wsp. (2019), Bissas
I wsp. (2022), D'Hondt i wsp. (2024).

V 1.1. Calkowity dystans 50 metréow

Najwieksze roznice pomiedzy grupami zaobserwowano w czasie pokonywania
dystansu 50 metrow. Sprinterzy z grupy elita byli w stanie ukonczy¢ ten dystans szybciej
zardbwno w biegu wolnym, jak i szybkim. Réznica ta wynosita 0,20 s w biegu wolnym
1 0,193 s w biegu szybkim, co jest istotne statystycznie (p < 0,05). Cze¢stotliwo$¢ krokow
okazala si¢ by¢ wyzsza u zawodnikéw elity zarowno w biegu wolnym, jak i szybkim,
z 16znicg wynoszacg odpowiednio 0,309 krokoéw/s 1 0,30 krokow/s (p < 0,05). Dlugosc
krokéw nie wykazata jednak istotnych réznic statystycznych pomigdzy grupami, co moze
sugerowacé, ze czestotliwos$¢ krokow odgrywa wieksza role w osigganiu lepszych wynikow
przez sprinterow elity, co wykazat Sunaryadi (2022). Natomiast w kontekscie indeksow
symetrii dla dtugosci krokéw wykazany zostat silny efekt na poziomie -0,87, a w biegu
szybkim byt umiarkowany 1 wynidst -0,66, co §wiadczy o symetrycznosci kroku biegowego
na catym dystansie na korzys¢ elity. Podobnie indeks symetrii czgstotliwosci kroku wykazat
umiarkowany efekt w biegu wolnym (-0,74) oraz w biegu szybkim (-0,62). Dotychczas nie
zostalo udowodnione, ze korzys¢ ptynaca ze zwigkszenia jednego z tych dwoch parametrow
oraz czy poprawa ktorego$ z nich wplynie w znacznym stopniu na osiaggnigcie lepszego
wyniku sportowego. Niemniej jednak, silna korelacja dlugosci i czestotliwosci kroku
pomiedzy wynikiem koncowym wykazuje, ze sa to wazne zmienne wptywajace na Czas
biegu (Wilson i wsp. 2008, Mackala i wsp. 2015a). Czas kontaktu stopy z podtozem byt

krétszy u sprinterow z grupy elita, co bylo widoczne zaréwno w biegu wolnym (r6éznica
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0,0115s), jak i szybkim (r6znica 0,011 s). Krotszy czas kontaktu pozwala na szybsze przejsécie
do fazy lotu, co z kolei skraca czas pojedynczego kroku i zwieksza predkos¢ kroku (Mero
i wsp. 1992, Hunter i wsp. 2003). Faza lotu, mimo Ze nic wykazata istotnych rdéznic
statystycznych w wartosciach parametréw kinematycznych, byta réwniez nieco krotsza
u zawodnikow elity oraz jej indeksy symetrii wskazywaty efekt umiarkowany. Predkos¢
wykonania pojedynczego kroku, ktéra jest kombinacja dtugosci i czestotliwosci krokow,
byla znaczaco wigksza u zawodnikow elity zar6wno w biegu wolnym (r6znica 0,376 m/s)
jak 1 szybkim (r6znica 0,334 m/s). Nalezy przypuszcza¢, ze elita sprinter6w ma wyzsza
zdolno$¢ do generowania wyzszych predkosci dzieki optymalnemu potaczeniu
czgstotliwosci krokow i1 efektywnosci w kontakcie z podlozem, co potwierdzaja wyniki
wykazane w badaniach (Murphy i wsp. 2003, Hunter i wsp. 2005, Lockie i wsp. 2013,
Willwacher i wsp. 2016).

V 1.2. Dystans 20 metrow (faza przyspieszenia startowego)

Faza przyspieszenia startowego jest kluczowa dla uzyskania wysokiej predkosci
koncowej (Mero i wsp. 1992). W tej fazie sprinterzy z grupy elita osiggali lepsze czasy
zard6wno w biegu wolnym, jak i szybkim. R6znica w czasie biegu na 20 metrow wynosita
0,057 s w biegu wolnym i 0,076 s w biegu szybkim, co jest istotne statystycznie (p < 0,05).
Lepsze czasy elity wskazuja na efektywniejszy start i szybsze osigganie predkosci
maksymalnej, co potwierdzaja badania Bezodis i wsp. (2019). Udowadniajg one réwniez, ze
elita sprinter6w ma znacznie wigksze umiej¢tnosci przyspieszania na dystansie poprzez
wykorzystanie skuteczniejszego odbicia w kazdym kroku.

Z kolei w analizie indeksu symetrii, dlugosci kroku byly wyraznie lepsze
u zawodnikow elity. Efekty d Cohena w biegu wolnym wynosity -0.87, a w biegu szybkim
-0.66, co sugeruje, ze elita ma bardziej symetryczny 1 efektywny krok w poczatkowej fazie
biegu, podobnie jak wykazat D'Hondt J i wsp. (2024). Analiza wariancji (ANOVA) IS
dtugosci krokow wykazuje zalezno$¢ od grupy, co sugeruje, ze elita i sub-elita r6znig si¢
pod wzgledem tej cechy, jednak zmienne biegu i ich interakcje nie majg na nig istotnego
wplywu, co potwierdzaja badania Paradisis i wsp. (2019). Twierdzit on, ze rdéznice
w asymetrii dlugo$ci kroku byty zauwazalne migdzy ré6znymi poziomami sportowymi, przy

czym szybsi sprinterzy wykazywali mniejszg asymetri¢. Ponadto, dodatkowa analiza metoda
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regresji krokowej wstecznej rowniez wykazata, ze indeksy symetrii dlugosci kroku maja
pozytywny wplyw na czas biegu u elity, jak i sub-elity. Jednakze, Haugen (2019a) twierdzi,
ze pomimo obecno$ci asymetrii, ich doktadny wptyw na poziom rozwijanej predkosci
maksymalnej sprintera nie jest jednoznacznie okreslony.

Czestotliwos¢ krokow osiagneta wyzsze warto$ci u zawodnikow elity, zarowno
w biegu wolnym (réznica 0,276 krokéw/s), jak 1 szybkim (réznica 0,291 krokow/s).
Parametr ten odgrywa kluczowa role w fazie przyspieszenia, co potwierdzil rowniez
w swoich badaniach Mackala i wsp. (2015b). Indeks symetrii tego parametru
W poczatkowych 20 metrach byl rowniez bardziej symetryczny u zawodnikow elity. W biegu
wolnym efekt wynosit -0.74, a w biegu szybkim -0.62. Analiza statystyczna metoda regres;ji
krokowej rowniez potwierdzila tg zaleznos$¢, ze indeks symetrii czestotliwosci kroku ma
pozytywny wplyw na czas biegu w przypadku elity. Wyzsza symetria czestotliwosci kroku
moze przyczynia¢ si¢ do bardziej efektywnego startu i lepszych wynikow, albowiem czesto
zwigzana jest ze skuteczniejszym biegiem sprinterskim. Sugeruje to zrownowazone
1 skoordynowane ruchy konczyn, ktére sa kluczowe dla utrzymania maksymalnej predkosci
biegu (Exell i wsp. 2010). Jednakze badania na grupie chtopcow w wieku od 11 do 16 lat
przeprowadzone przez Meyersa i wsp. (2017) nie wykazaty wptywu symetrii czestotliwosci
kroku na wynik koncowy, co moze §wiadczy¢ o tym, ze symetria czgstotliwosci kroku moze
mie¢ znaczenie dOpiero na wyzszym poziomie sportowym.

W pokonaniu 20 metrowego odcinka w fazie przyspieszenia startowego czas
kontaktu stopy z podiozem oraz faza lotu byta krotsza u sprinterow elity, co jest zgodne
z wynikami uzyskanymi na petnym dystansie 50 metréw. Nalezy przypuszczac, ze krotszy
czas kontaktu umozliwia szybsze przejscie do fazy lotu, co skraca czas pojedynczego kroku.
Takie spostrzezenia wskazujg w swoich badaniach Mero i wsp. (1992), Bezodis i wsp.
(2019). Indeks symetrii czasu kontaktu z podlozem w fazie przyspieszenia wykazat
umiarkowane réznice, z lepsza symetrig u elity. W biegu wolnym r6znica wynosita -0.52,
co wskazuje na bardziej réwnomierny kontakt z podtozem, umozliwiajacy efektywniejsze
przyspieszenie (Haugen i wsp. 2019a). Testy post-hoc Bonferroniego wykazaty, ze najblizej
istotnosci statystycznej byt czas kontaktu w poréwnaniu "Elita wolny x Sub-elita wolny™.
Natomiast regresja krokowa wsteczna wykazata, ze w biegu szybkim w fazie przyspieszenia

startowego, jedynym istotnym parametrem dla grupy elity jest IS czas kontaktu, ktory ma
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pozytywny wplyw na czas biegu, co potwierdza Bezodis i wsp. (2019). W swoich badaniach
opisatl, Ze asymetrie w czasie kontaktu stopy z podtozem moga wplywac na wyniki sportowe,
co podkresla ztozono$¢ startu sprinterskiego 1 zaznacza, ze optymalne wyniki mogg zaleze¢
od minimalizowania tych asymetrii, aby zapewni¢ bardziej zrownowazone 1 silne
odepchnigcie (odbicie), co pozytywnie przyczynia si¢ do wzrostu predko$ci przyspieszenia
I ogolnie wyzszej predkosci maksymalnej biegu. W przeciwienstwie do tych stwierdzen,
Bissas i wsp. (2022) w swoich badaniach zaobserwowal, ze symetria czasu kontaktu stopy
z podtozem nie miata istotnego pozytywnego wptywu na wyniki sportowe. Badania Bissas
1 wsp. (2022) réwniez wykazaly, ze asymetria mechaniczna (parametrow kinematycznych
biegu), w tym asymetria czasu kontaktu, byla ogélnie niska wsrod elitarnych sprinterow
1 roznita si¢ migdzy poszczegdlnymi osobami. Pomimo tych asymetrii, nie stwierdzono
istotnej korelacji miedzy stopniem asymetrii a wynikami w sprincie. Swiadczy¢ to moze
o wysokim zindywidualizowaniu wyzej wymienionych parametrow.

Wysoki wskaznik asymetrii fazy lotu ma negatywny wpltyw na wynik koncowy
w biegu wolnym w przypadku sub-elity, co wykazano w analizie regresji krokowej
wstecznej. Badania Haugen i wsp. (2019a) podkres$lajg, ze symetria w fazie lotu podczas
sprintu moze pozytywnie wplyna¢ na wyniki, co przektada si¢ na bardziej efektywne
I silniejsze ruchy konczyn dolnych. Konkretnie, jego analiza wskazuje, ze utrzymanie
zrownowazonej i zsynchronizowanej pracy konczyn dolnych w fazie lotu (migdzy lewa
a prawa noga) pomaga sprinterom osiagng¢ bardziej skuteczne i skoordynowane
odepchnigcie, co jest kluczowe dla przyspieszenia i ogolnej predkosci biegu.

Predkos¢ kroku wykonania pojedynczego kroku byta znaczaco wigksza
u zawodnikow elity, z r6znicg wynoszaca 0,264 m/s w biegu wolnym i 0,224 m/s w biegu
szybkim. Wysoka predkos¢ kroku w fazie przyspieszenia jest kluczowa dla podwyzszenia
predkosci biegu w dalszej czesci dystansu (Hunter i wsp. 2005, Kawamori i wsp. 2014).
Jakkolwiek indeksy symetrii predkosci kroku nie wykazaty statystycznie istotnych roznic,
umiarkowane efekty sugeruja, ze zawodnicy elity maja bardziej symetryczng predkosé
wykonania kroku, co przektada si¢ na ich skuteczniejsze wykonanie w fazie predkosci
maksymalnej. Z kolei regresja krokowa wsteczna wykazata negatywny wplyw wysokiej
asymetrii pr¢dkosci kroku w biegu wolnym dla sub-elity. Potwierdzajg to badania Miyashiro

i wsp. (2019), w ktorych analizujac kinematyke sprintu z maksymalng predkoscig wykazano,
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ze asymetria predkosci kroku moze wptywaé na lepsze wyniki. W tym eksperymencie
zaobserwowano, ze utrzymywanie symetrycznej predkosci kroku podczas sprintu prowadzi
do bardziej efektywnych i skoordynowanych ruchow, zwickszajac ogdlne mozliwo$ci
organizmu na rozwini¢cie jak najwyzszej wartosci predkosci biegu.

Dotychczasowe trendy i wnioski wynikajace z analizy przebiegu zmian wybranych
parametrow kinematycznych dla biegu na 20 metréw wyraznie potwierdza analiza
profilowa PAM. W przypadku biegu wolnego na 20 metrow (przyspieszenie startowe),
wskazuje, ze og6lne wzorce asymetrii parametrow kinematycznych sa podobne miedzy
grupami elity i sub-elity. Istotnos¢ interakcji miedzy grupami oraz roéznice w plaskosci
profili sugeruja, ze mimo ogodlnego podobienstwa, istniejg subtelne rdznice w sposobie,
w jaki poszczegolne zmienne wplywaja na skutecznos¢ biegu. Sprinterzy zaliczani do grupy
elita wykazuja bardziej spojne i zoptymalizowane wzorce asymetrii, co jest kluczowe dla
ich sukcesu w biegach krotkich (Alcaraz i wsp. 2018). Natomiast w przypadku biegu
szybkiego na 20 metrow (przyspieszenie startowe), Wykazane istotne roznice w interakcjach
migdzy grupami wskazuja na znaczace rdznice w profilach asymetrii parametrow
kinematycznych przy wyzszych predkosciach. Moze to wynika¢ ze znacznie dtuzszego stazu
treningowego elitarnej grupy, co bezposrednio wplywa na wyzsze wartosci predkosci w tej
fazie, umozliwiajac im na bardziej efektywne wykorzystanie sity/mocy i techniki
w warunkach poczatkowego przyspieszenia. Wedtug Brughelli i wsp. (2011) ta zmiennos¢
parametréw kinematycznych moze odzwierciedla¢ asymetrie we wzorcu biegu przy réznych
predkosciach. Moze ona wplywac¢ na ogodlnie pojeta skuteczno$¢ biegu sprinterskiego,
potencjalnie prowadzgc do roznic mechanicznej pracy (koordynacji) migdzy lewa i prawg
strong ciala. Wysokiej klasy sprinterzy sa w stanie utrzymac bardziej symetryczne wzorce
ruchu nawet przy wyzszych predkosciach, co jest korzystne w fazie poczatkowego

przyspieszenia dla efektywnosci biegu i redukcji ryzyka kontuzji.

V 1.2. Dystans 30 metréw (faza predkosci maksymalnej)

Dalsza a jednoczes$nie glebsza analiza zrozumienia przebiegu zmian parametréw
kinematycznych w biegu sprinterskim na dystansie 50 metréw, wymaga szczegotowej
analizy pokonania ostatnich 30 metrow tego biegu. Jak wczes$niej wspomniano, odcinek

ostatnich 30 metrow jest definiowany jako tzw. faza biegu z maksymalng predkos$cig.
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Wedlug Coha i wsp. (2023) w tej fazie bez wzgledu na poziom uzyskanych wynikow
zawodnicy uzyskujg maksymalne wartosci predkosci biegowej. Ze wzgledu na to, ze bieg
na 30 metréw z 20 metrowego nabiegu klasyfikowany jest jako wysitek o maksymalne;j
intensywnosci, nalezy go szczegdtowo przeanalizowac¢. Uzupelni on w znaczacy sposob
wczesniej przeprowadzong analize na 20 metrach, co z praktycznego punktu widzenia
przekaze istotne informacje dla treneréw i zawodnikéw. Dotyczy¢ one beda zmian przebiegu
parametréw kinematycznych w kontekscie asymetrii na pelnym dystansie 50 metrow.
Analizujgc faze biegu z tzw. maksymalng predkoscig (30 m) daje si¢ zauwazyc¢, ze
sprinterzy z grupy elita uzyskiwali lepsze czasy, co jest zauwazalne zarowno w biegu
wolnym (r6znica 0,143 s), jak i szybkim (r6znica 0,116 S). Analizy biegow sprinterskich
Mero i wsp. (1992) potwierdzaja przedstawione wyniki dysertacji, ze im wyzszy poziom
szybkosciowy zawodnika, tym lepsze mozliwos$ci utrzymania maksymalnej predkosci biegu
na dluzszym odcinku. Wraz z mozliwo$cig utrzymania predkosci w dluzszym czasie,
czestotliwos¢ krokow rowniez osigga swoje maksymalne wartosci, co potwierdzita elita
sprinterow. W swoich badaniach Ae (2017) potwierdzit informacje, ze utrzymanie
maksymalnej predkosci na dtuzszych dystansach réwniez powigzana jest z osiggni¢ciem
maksymalnej czestotliwo$ci krokow. Zalezno$¢ ta jest poparta analizg elitarnych sprinterdéw,
ktora pokazuje, ze zaréwno czgstotliwos¢ krokow, jak i predko$¢ biegu osiagaja swoje
maksymalne warto$ci razem. Dlatego tez zwigzek migdzy utrzymaniem wysokiej predkosci
1 osiggnieciem wysokiej czestotliwosci krokow jest kluczowym czynnikiem wpltywajacym
na wyniki wysokiej klasy sprinterow i nie tylko. Czestotliwo$¢ krokow, zarbwno w swoim
wolnym i szybkim biegu byta wyzsza odpowiednio u elitarnych zawodnikéw 0 0,348 1 0,305
krokow/s. Analiza wariancji (ANOVA) dla indeksow symetrii czgstotliwosci krokow
wskazuje na istotne réznice miedzy grupami, co potwierdzajg testy post-hoc Bonferroniego
pomigdzy IS czestotliwosci kroku migdzy biegami "Elita szybki" a "Sub-elita szybki™ oraz
"Elita wolny" a "Sub-elita wolny". Regresja krokowa wsteczna wykazata rowniez istotnos¢
czestotliwosci kroku w biegu wolnym dla sub-elity oraz w biegu szybkim dla elity. Salo
i wsp. (2011) w swoich badaniach stwierdzil, ze u sprinteréw mozna zaobserwowac
asymetrie w czestotliwosci krokéw na réznym poziomie sportowym, ale te asymetrie
niekoniecznie utrudniajg osigganie wynikow. Zamiast tego moga odzwierciedla¢

indywidualne adaptacje 1 strategie, ktorych zawodnicy uzywaja w treningu, aby
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zmaksymalizowa¢ potencjal szybkosciowy, €O potwierdza wykorzystanie w biegu
sprinterskim lepszej (optymalnej) techniki biegu, np. wsrdd elity.

Z kolei dlugos¢ krokow potwierdzata trend z fazy przyspieszenia i nie wykazata
znaczacych roznic — statystycznych. Jednakze, indeks symetrii dlugosci kroku
w fazie predkosci maksymalnej byt mniej znaczacy niz w fazie przyspieszenia, ale nadal
wskazywal na przewagg elity. Efekty wynosily -0.66 w biegu szybkim, co sugeruje, ze
symetria dtugosci kroku pomaga utrzymaé stabilng predkos¢. Podobny punkt widzenia
wykazal w swoich badaniach i Babic i wsp. (2011). Analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz testy
post-hoc w kontekscie symetrii dtugosci kroku wykazaty istotno$é, szczegolnie pomiedzy
biegiem "Elita wolny" a "Sub-elita wolny". Regresja krokowa wsteczna rowniez wykazuje
negatywny wplyw wysokiej asymetrii dlugosci krokéw w biegu wolnym dla sub-elity oraz
wskazuje na istotno$¢ symetrii w biegu szybkim dla elity. Ten trend jest potwierdzeniem
analiz D'Hondt i wsp. (2024) zastosowanych do przyspieszenia startowego co potwierdza,
ze asymetria dlugo$ci kroko6w ma istotne znaczenie dla skutecznosci biegu rowniez w fazie
maksymalnej predko$ci. Zauwaza on, ze asymetria dlugosci kroku i innych funkcji konczyn
dolnych jest ogdlnie postrzegana jako niepozgdana dla poprawy wynikow w biegach
krotkich. Jego analizy wskazuja, Ze negatywny zwigzek lub brak istotnego zwigzku migdzy
asymetrig dlugosci kroku a podniesieniem potencjalu szybkosciowego, powinien
zainicjowac¢ szerzej zakrojone, wysokiej jakosci badania, aby w petni zrozumie¢ te relacje.
Pozwoli to na lepsze i pelne zrozumienie relacji wystepujacych migdzy analizowanymi
parametrami.

Czas kontaktu stopy z podtozem oraz faza lotu byly krotsze u sprinteréw elity, co
sugeruje ich lepsza efektywno$¢ w generowaniu mocy szczytowej w trakcie wykonania
kazdego kroku. Fakt ten potwierdzaja w swoich badaniach Lockie i wsp. (2013) oraz
Willwacher 1 wsp. (2016). Zasadnym wydaje si¢ stwierdzi¢, ze krotszy czas kontaktu
z podlozem w fazie predkosci maksymalnej moze by¢ kluczowym czynnikiem do uzyskania
i utrzymania jak najwyzszych wartosci, nie tylko w tej fazie, ale w biegu na catym dystansie.
Analiza indekséw symetrii czasu kontaktu stopy z podtozem wykazata jedynie w regres;ji
krokowej wstecznej pozytywny wplyw symetrii czasu kontaktu podczas biegu wolnego
w przypadku sub-elity. Blauberger i wsp. (2021) w swoich badaniach przedstawit, ze

w biegach krotkich wystgpuje ujemna korelacja migdzy symetrig czasu kontaktu stopy



58

z podtozem, a skutecznoscig biegu sprinterskiego. Badania dotyczyly elity francuskich
sprinterow w biegu na 100 metrow. Te dwa przeciwstawne twierdzenia wynikaja z dlugosci
przebiegnietego odcinka. Nalezy przypuszczaé, ze im dtuzszy dystans sprinterski — do 100
metrow, tym bardziej dynamiczne i trudne do zdefiniowania zmiany ww. asymetrii
parametrow kinematycznych. Istotnym elementem w tym zatozeniu jest to, ze pomimo
wydluzonego dystansu biegowego, wysokiej klasy sprinterzy maja lepsze umiejetnosci
synchronizowania dtugosci i czestotliwosci kroku (uzyskanie optymalnego czasu kontaktu
stopy z podtozem). Nalezy przypuszczac, ze wlasciwa interakcja migdzy tymi parametrami
automatycznie wplywa na mozliwosci uzyskania wyzszej predkosci wykonania kroku.
Zatozenia te potwierdzil rowniez w swoich badaniach Delecluse i wsp. (1995) i Murphy
I wsp. (2003).

Kolejna analiza statystyczna w postaci aplikacji indekséw symetrii dla fazy lotu
wykazala istotne réznice w symetrii na korzys¢ elity, z umiarkowanymi efektami (-0.71)
w biegu szybkim. Zawodnicy elity majg bardziej symetryczng faze lotu, co moze wptywaé
na stabilnos¢ i efektywnos¢ biegu. Podobny do tej zaleznosci trend potwierdzony badaniami
Bezodis i wsp. (2019), moglismy zauwazy¢ u elity w poprzedniej fazie przyspieszenia
startowego. Analiza wariancji dla fazy predkosci maksymalnej (30 metréw) wskazuje na
istotne roznice miedzy grupami w zakresie symetrii trwania fazy lotu, co potwierdzaja testy
post-hoc migdzy biegami "Elita szybki" a "Sub-elita szybki". Regresja krokowa wsteczna
wykazala, ze asymetria fazy lotu ma pozytywny wptyw na wynik biegu wolnego grupie sub-
elity. Haugen i wsp. (2019b) w swoich badaniach zauwaza, ze rozbieznosci w czasie
spedzanym przez sprintera w powietrzu (bierna faza lotu) moga prowadzi¢ do
nieefektywnosci w mechanice biegu, potencjalnie powodujac brak réwnowagi, ktéry
wplywa na ogdlng predkos¢ i ryzyko kontuzji. Taka zalezno$¢ skutkuje uzyskaniem
wysokiej szybkosci wykonania pojedynczego kroku, ktéra w badaniach byta znaczaco
wyzsza u zawodnikow elity. Potwierdzajg to rowniez dotychczasowe badanie parametrow
kinematycznych przeprowadzone przez Van den Tillaar i wsp. (2021).

Z kolei indeks symetrii czasu pojedynczego kroku w analizie wariancji (ANOVA)
wykazuje istotno$¢ w roznicach migdzy grupami oraz w roznicach biegu mig¢dzy "Elita
szybki" a "Sub-elita szybki". Podobny trend w swoich badaniach potwierdzit Beck i wsp.

(2018). Uwazat on jednak, ze zminimalizowanie asymetrii czasu pojedynczego kroku, a tym
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samym poprawy efektywnosci biegu (zwigkszenie predkosci) zwigzane jest ze
zmniejszeniem kosztow metabolicznych realizowanego wysitku. Moze to obejmowaé
ukierunkowane interwencje treningowe majace na celu zrownowazenie sily migsni
1 poprawe kontroli nerwowo-mi¢$niowej w celu uzyskania bardziej symetrycznych wzorcow
kroku sprinterskiego, scislej méwiac, optymalizacji techniki biegu sprinterskiego.

Indeksy symetrii predkosci kroku nie wykazata statystycznie istotnych rdznic,
umiarkowane efekty sugeruja, ze zawodnicy elity majg bardziej symetryczng predkose
kroku, co przektada si¢ na ich lepsza wydolnos¢ w fazie predkosci maksymalnej (Miyashiro
I wsp. 2019). Zastosowana analiza regresji krokowej wstecznej wykazata, ze asymetria
predkosci kroku ma negatywny wptyw na czas w przypadku sub-elity w biegu wolnym.
Podobnie jak wigkszo$¢ poprzednio cytowanych autorow, tak réwniez ten trend w swoich
badaniach wykazat Exell i wsp. (2015). Twierdzi on, ze asymetria predkosci wykonania
kroku poprzez zmniejszenie swojej wartosci, zdecydowanie moze poprawic¢ skutecznos¢
biegu. Poprawa skuteczno$ci biegu w tym wypadku musi przebiega¢ w symetrycznej
zaleznosci wykorzystania potencjatu motorycznego do umiejetnosci technicznych.

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, dla lepszego zrozumienia analizowanego
problemu przeprowadzono analize¢ profilowg PAM. Dotyczy ona wybranych indeksow
symetrii parametrow kinematycznych dla obu badanych grup sprinterow. W przypadku
biegu wolnego na 30 metréw (predkos¢ maksymalna), wskazuje brak istotnych réznic
w rownoleglo$ci profili oraz istotne roznice w poziomie i ptaskosci wskazuja na znaczaca
zmienno$¢ w wartosciach asymetrii parametréw kinematycznych miedzy grupami.
Wysokiej klasy sprinterzy moga wykazywac¢ wyzsze umiejetnosci biegu na maksymalnych
intensywno$ciach (wysokie wartosci predkosci maksymalnej), co wykazuja roznice
w poziomie profili. Zgodnie z twierdzeniem Morina i wsp. (2012) zdolnos$¢ do utrzymania
symetrii ruchu na dystansie uzalezniona jest od poziomu techniki sprintu. Jest to twierdzenie
zbiezne do wynikow uzyskanych ww. pracy. W przypadku biegu szybkiego na 30 metrow
wyniki sugeruja, ze ogbélne wzorce asymetrii parametréw kinematycznych sa podobne
miedzy grupami. Roznice w plaskosci profili moga wskazywaé na zmienno$é Symetrii
kinematycznej struktury pojedynczego kroku w réznych fazach biegu, w tym fazy predkosci
maksymalnej. Wiadomym jest, ze faza ta jest kluczowa w uzyskaniu jak najlepszych

wynikow w sprincie, jakkolwiek obwarowana ona jest dlugoscig bieganego odcinka. Wyniki
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ww. analizy, jak rowniez przegladu cytowanych badan innych autoréw wskazuja, ze
przebieg zmian parametréw kinematycznych zmienia si¢ w zalezno$ci od dlugosci sprintu
np. na 50 metréw, 60 metrow czy 100 metrow. Bliskos¢ istotnosci interakcji migdzy grupami
sugeruje, ze rdznice te mogg by¢ bardziej wyrazne przy dalszej analizie. Thomson (2017)
w swoich badaniach wykazal, ze elitarni sprinterzy moga utrzymaé symetryczne
I zoptymalizowane wzorce ruchowe przy maksymalnych predkosciach, co ma kluczowe
znaczenie dla ich wynikéw w biegach na krotkich dystansach. Ta zdolno$¢ do utrzymania
spojnosci w biomechanice jest kluczowym czynnikiem w osigganiu wynikow na

najwyzszym poziomie w sprincie.
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V 2. Podsumowanie

Skupiajac si¢ tylko na analizie tych dwoch faz, mozna by¢ niemal pewnym, ze trend
w ocenie kinematycznego potencjatu oraz asymetrii funkcjonalnej obu grup sprinteréw (elita
I sub-elita) zostanie zachowany, gdy analizie podda si¢ calty 50 m odcinek. Sprinterzy
z grupy elita w poréwnaniu do grupy sub-elita, osiggaja znacznie wyzsze wartoSci
w podstawowych parametrach kinematycznych i réwniez mniejsze wartosci asymetrii.
Parametry te decyduja o uzyskaniu najwyzszego na danym etapie treningowym potencjatu
szybkosciowego. Odnosi si¢ to do czgstotliwosci krokow, czasu kontaktu z podtozem oraz
wiekszej predkosci pozwalajacej na wykonanie pojedynczego kroku. Nie wydaje si¢ to by¢
zaskoczeniem, poniewaz dotychczasowe badania Tellez 1 wsp. (1984), Cronin i wsp. (1996),
Mackala i wsp. 2015b, Standing i wsp. (2017) wskazuja na taki trend. Sugerujg wrecz, ze
poprawa i1 optymalizacja treningu sprinterskiego powinna koncentrowac si¢ na poprawie
wlasnie tych parametrow oraz poprawy asymetrii funkcjonalnej. Kluczowym elementem
w tej poprawie bedzie niewatpliwie rozwoj sity/mocy i optymalne potgczenie ich za
posrednictwem kompleksowej biomechaniki (kinetyka, kinematyka, EMG) w realizacji
skutecznej techniki biegu/sprintu. Ponadto, zrozumienie réznic w technice biegowej
pomiedzy elita a sub-elitg moze pomoOc trenerom Ww opracowywaniu bardziej
ukierunkowanych programéw treningowych, ktore wspieraja rozwdj mtodych sprinterow

w kierunku osiggniecia poziomu elity.
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V 3. Ograniczenia

W badaniu uzyto startu z pozycji wysokiej, ktora bardziej odpowiada zadaniom
treningowym w ksztalttowaniu szybkosci, zamiast tradycyjnego startu z blokow. Start
z blokéw angazuje inne grupy mig¢sniowe oraz dynamike ruchu w poréwnaniu do startu
z pozycji wysokiej. Te roznice moga wplyna¢ na pomiar asymetrii funkcjonalnej, poniewaz
sprinterzy moga wykazywac¢ inne wzorce ruchowe i asymetrie w obu sytuacjach. Wyniki
uzyskane w badaniu mogg wigc nie odzwierciedla¢ rzeczywistej asymetrii funkcjonalne;j
podczas zawodow, gdzie start z blokoéw jest standardem.

Zawodnicy rozpoczynali bieg w dowolnym momencie, co eliminowato pomiar czasu
reakcji na bodziec startowy. W sprincie czas reakcji na bodziec startowy jest kluczowy
1 moze wpltywa¢ na dynamike catego biegu. Brak uwzglednienia tego czynnika moze
prowadzi¢ do znieksztalcenia wynikow pomiarow asymetrii, gdyz zawodnicy moga
startowa¢ w bardziej komfortowym dla siebie momencie, co nie odzwierciedla warunkow
zawodow.

Sprzet pomiarowy wystarczyt jedynie na dystans 50 metréw. Sprinty zazwyczaj
odbywajg si¢ na dystansie 60 metrow lub wigcej, co oznacza, ze petne rozwinigcie szybkosci
i asymetrii funkcjonalnej moze nie by¢ w pelni obserwowane na krotszym odcinku. Na
dystansie 50 metrow sprinterzy moga jeszcze nie osiggnagé maksymalnej predkoscei, a ich
wzorce ruchowe moga rézni¢ si¢ od tych na dluzszych dystansach. To ograniczenie moze
prowadzi¢ do niepetnych lub nieadekwatnych danych dotyczacych asymetrii, aczkolwiek
bieg na 50 metréw z pozycji wysokiej jest bardzo czgsto stosowany na treningach jako
srodek ksztattowania szybkos$ci. Zawodnicy startujacy z pozycji wysokiej dzigki temu moga
osiggna¢ predkos¢ maksymalng zdecydowanie wcezesniej anizeli ze startu z blokow.

W badaniu zmierzono jedynie mase, wysoko$¢ ciata i BMI, bez pomiaréw sity
konczyn dolnych, ktore mogtyby wytlumaczy¢ asymetri¢. Pomiar sity konczyn dolnych jest
kluczowy dla zrozumienia asymetrii funkcjonalnej, poniewaz réznice w sile moga wptywac
na efektywnos¢ i technike biegu. Brak tych danych ogranicza mozliwos$ci interpretacji
wynikoéw 1 identyfikacji potencjalnych przyczyn asymetrii. Dodatkowo, obszerniejsze
pomiary antropometryczne, takie jak dlugo$¢ konczyn czy obwody migsniowe moglyby

dostarczy¢ bardziej kompleksowego obrazu fizycznych uwarunkowan asymetrii.
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VI WNIOSKI - PRAKTYCZNA APLIKACJA

Przeprowadzone badania oraz obszerna analiza wynikow, poprzez zaawansowane
metody statystyczne, pozwolily wyciagna¢ z eksperymentu nastepujgce wnioski:

1. Asymetria funkcjonalna (kinematyczna) konczyn dolnych wystepuje w biegu
I ma istotny wpltyw na wyniki w sprincie. Badania pokazuja, ze zawodnicy
z grupy elity, ktorzy osiggaja lepsze czasy, wykazuja mniejsza asymetri¢
w Kluczowych parametrach kinematycznych. Szczegoélnie dotyczy to
dhugosci kroku, czgstotliwo$¢ kroku oraz czas kontaktu z podtozem. Wigksza
symetria tych parametrow sprzyja lepszym wynikom w biegu na 50 metrow.

2. Podziat biegu sprinterskiego na 50 metréw z podziatem na poszczeg6lne fazy
roznicujg poszczegdlne parametry kinematyczne pod wzgledem symetrii
I asymetrii. W fazie przyspieszenia (pierwsze 20 metréw) mniejsza asymetria
dhugosci kroku i czestotliwosci kroku koreluje z lepszymi wynikami. W fazie
predkosci maksymalnej (ostatnie 30 metrow) kluczowa jest symetria
czestotliwosci kroku.

3. Poziom sportowy, poza wynikiem wpltywa na wspotczynnik symetrii
I asymetrii parametrow kinematycznych kroku sprinterskiego wykonanego
z maksymalng intensywno$cig. Zawodnicy elity wykazuja mniejsza
asymetri¢ w poréwnaniu do zawodniké6w sub-elity. Réznice te sg widoczne
w takich parametrach jak dlugos$¢ kroku, czestotliwos$¢ kroku i czas kontaktu,
co wskazuje, ze wyzszy poziom sportowy jest zwigzany z bardziej
zoptymalizowang technikg biegu.

4. Wraz ze wzrostem predkos$ci biegu zmienia si¢ warto$¢ symetrii i asymetrii
funkcjonalnej parametrow kinematycznych w biegach sprinterskich. Analiza
wykazata, ze w fazie przyspieszenia symetria dtugosci kroku i czasu kontaktu
jest kluczowa, natomiast w fazie predkosci maksymalnej szczegdlng rolg
odgrywa symetria czestotliwosci kroku. Zawodnicy, ktorzy sg w stanie
utrzyma¢ wigkszg symetri¢ przy wyzszych predkosciach, osiagaja lepsze

wyniki.
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Istotnym elementem oceny skuteczno$ci programu treningowego w biegach krotkich
powinna by¢ caloroczna kompleksowa analiza parametrow kinematycznych biegu
z uwzglednieniem indekséw symetrii lub asymetrii. W zwigzku z tym, praktyczna aplikacja
w procesie treningowym, ktorej celem bedzie zmniejszenie asymetrii funkcjonalnej
(kinematycznej) w biegach krétkich powinna zaktadac:

1. Trening ukierunkowany na symetri¢: trenerzy powinni koncentrowac si¢ na
¢wiczeniach majacych na celu poprawe symetrii  parametréow
kinematycznych, szczegdlnie dlugosci kroku, czestotliwosci kroku 1 czasu
kontaktu z podtozem. Programy treningowe moga obejmowac ¢wiczenia
wzmacniajace stabilno$¢ migsniowa oraz techniki biomechaniczne, ktore
promuja bardziej symetryczne wzorce ruchowe.

2. Specyficzne fazy treningu: trening sprinteréw powinien by¢ dostosowany do
specyficznych wymagan réznych faz biegu. W fazie przyspieszenia nalezy
skupi¢ si¢ na symetrii dtugosci kroku i czasu kontaktu, podczas gdy w fazie
predkosci maksymalnej wazna jest symetria czgstotliwosci kroku.

3. Monitorowanie i analiza kinematyczna: regularne monitorowanie i analiza
kinematyczna moga poméc w identyfikacji asymetrii 1 dostosowaniu
programow treningowych w celu jej minimalizacji. Uzycie zaawansowanych
narzedzi do analizy ruchu moze dostarczy¢ dokladnych danych, ktore
wspieraja optymalizacje techniki biegu.

4. Indywidualizacja treningu: trening powinien by¢ zindywidualizowany
w zalezno$ci od poziomu zaawansowania zawodnika. Zawodnicy sub-elity
moga skorzysta¢ z bardziej intensywnych ¢wiczen korygujacych asymetrie,
podczas gdy zawodnicy elity moga wymagaé bardziej zaawansowanych

technik biomechanicznych, aby doskonali¢ juz osiggni¢gta symetrie.
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STRESZCZENIE

Tytul: Asymetria funkcjonalna w ksztaltowaniu szybkosci maksymalnej
w powtarzanych biegach sprinterskich

Stowa kluczowe: biegi sprinterskie, kinematyka, asymetria, szybko$¢

Celem pracy jest okreslenie na podstawie uzyskanych parametrow kinematycznych
w biegu na dystansie 50 m wystgpowania symetrii lub asymetrii funkcjonalnej
(kinematycznej) i zbadanie jej wptywu na poszczegdlne fazy biegu oraz na wynik koncowy
u zawodnikoOw na ré6znym poziomie sportowym. Dodatkowym aspektem jest porownanie
wystepowania asymetrii 1 oddziatywania jej w stosunku do osigganej predkosci
maksymalnej.

Interpretacja parametrow kinematycznych w oparciu o asymetri¢ konczyn dolnych
wymagata odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

1. Czy symetria lub asymetria funkcjonalna (kinematyczna) konczyn dolnych

wystepuje w biegu oraz jak wptywa na wyniki w sprincie?

2. Czy fazy biegu sprinterskiego na 50 m ro6znicuja poszczegodlne parametry
kinematyczne pod wzgledem symetrii i asymetrii?

3. Czy poziom sportowy poza wynikiem wpltywa na symetrie lub asymetrie
parametrow kinematycznych kroku sprinterskiego?

4. Czy wraz ze wzrostem predkosci maksymalnej biegu zmienia si¢ warto$¢
symetrii lub asymetrii funkcjonalnej parametrow kinematycznych w biegach
sprinterskich?

Badania przeprowadzono z udzialem wyselekcjonowanej 18-0sobowej grupy
najlepszych polskich lekkoatletow w wieku seniorskim i juniorskim specjalizujacych si¢
w biegach sprinterskich, majacych rekordy zyciowe na dystansie 100 m na poziomie elity
(seniorzy <10,40) 1 sub-elity (juniorzy <11,10s). Badani zawodnicy to zawodnicy kadry
Polski 1 medalisci imprez migdzynarodowych oraz wielokrotni medali§ci Mistrzostw Polski
w biegach sprinterskich.

Przed eksperymentem kazdy zawodnik przeszedt pomiary antropometryczne (wysokos¢

I masa ciata). Kazdy sprinter wykonat cztery biegi na 50 m, startujac z pozycji wysokiej
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z zakroku. Po kazdym biegu zawodnicy mieli 5 minut przerwy. Do analizy wybrano
najwolniejszy 1 najszybszy bieg z czterech. Na catej dlugosci dystansu 50 m uzyto
urzadzenia OptoJumpNEXT do pomiaru parametréw kinematycznych oraz fotokomorek
WittyGate do pomiaru czasu na odcinkach 0-20 m i 0-50 m.

Do przeprowadzenia analizy statystycznej wyliczono wskaznik symetrii (Symmetry
Index) do zgromadzonych parametrow kinematycznych oraz uzyto kilku zaawansowanych
metod statystycznych, ktére pozwolity na dokladne zbadanie danych oraz wyciagnigcie
wnioskow dotyczacych badanych zmiennych. Wérdd zastosowanych metod znalazty sie: test
t-Studenta dla prob niezaleznych, jednowymiarowa analiza wariancji (ANOVA), testy post-
hoc Bonferroniego, regresja krokowa wsteczna oraz analiza profilowa PAM.

Przeprowadzone badania oraz obszerna analiza wynikéw, poprzez zaawansowane
metody statystyczne, pozwolilty wyciggna¢ z eksperymentu nastepujace wnioski. Asymetria
funkcjonalna biegu ma istotny wplyw na wyniki w sprincie. Badania pokazuja, ze zawodnicy
z grupy elity, ktorzy osiagaja lepsze wyniki, wykazuja mniejszg asymetri¢ w kluczowych
parametrach kinematycznych, takich jak dlugos$¢ kroku, czgstotliwos¢ kroku oraz czas
kontaktu z podtozem. Wigksza symetria tych parametrow sprzyja lepszym wynikom w biegu
na 50 metréw. Fazy biegu sprinterskiego na 50 metrow roznicujg poszczegdlne parametry
kinematyczne pod wzgledem asymetrii. W fazie przyspieszenia (pierwsze 20 metrow)
mniejsza asymetria dlugo$ci kroku i czestotliwos$ci kroku koreluje z lepszymi wynikami.
W fazie predkosci maksymalnej (ostatnie 30 metréw) kluczowa jest symetria czestotliwos$ci
kroku. Poziom sportowy poza wynikiem wplywa na wspotczynnik asymetrii parametrow
kinematycznych kroku sprinterskiego. Zawodnicy elity wykazuja mniejsza asymetri¢
w porownaniu do zawodnikow sub-elity. Roznice te s3 widoczne w takich parametrach jak
dhlugo$¢ kroku, czestotliwo$¢ kroku i1 czas kontaktu, co wskazuje, ze wyzszy poziom
sportowy jest zwigzany z bardziej zoptymalizowang technika biegu. Wraz ze wzrostem
predkosci biegu zmienia si¢ warto$¢ asymetrii funkcjonalnej parametréw kinematycznych
w biegach sprinterskich. Analiza wykazata, ze w fazie przyspieszenia symetria dlugosci
kroku 1 czasu kontaktu jest kluczowa, natomiast w fazie predkosci maksymalnej symetria
czestotliwosci kroku odgrywa istotng role. Zawodnicy, ktorzy sg w stanie utrzymac wigksza

symetri¢ przy wyzszych predkosciach, osiggaja lepsze wyniki.
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ABSTRACT

Title: Functional asymmetry in the development of maximal speed in repeated sprint
running

Keywords: sprint running, kinematics, asymmetry, speed

The purpose of this study is to determine, based on the obtained kinematic parameters
in running at a distance of 50 m, the occurrence of symmetry or functional (kinematic)
asymmetry and to study its impact on the various phases of running and on the final result
in athletes at different sports levels. An additional aspect is to compare the occurrence of
asymmetry and its impact on the maximum speed achieved.

The interpretation of kinematic parameters based on lower limb asymmetry required
answering the following research questions:

1. Does symmetry or functional (kinematic) asymmetry of the lower limbs
occur in running, and how does it affect sprint performance?

2. Do the phases of a 50-meter sprint run differentiate individual kinematic
parameters in terms of symmetry and asymmetry?

3. Does the sport's level, in addition to the score, affect the symmetries or
asymmetries of the kinematic parameters of the sprint stride?

4. Does the value of functional symmetry or asymmetry of kinematic
parameters in sprint running change with the increase of maximum
running speed?

The study was conducted with a selected 18-person group of the best Polish senior
and junior athletes specializing in sprint running, having life records at 100 m at the elite
(seniors <10.40) and sub-elite (juniors <11.10s) levels. The tested athletes are Polish national
team athletes medalists of international events and multiple medalists of the Polish
Championships in sprint running. Before the experiment, each athlete underwent
anthropometric measurements (height and body weight).

Each sprinter performed four 50-meter runs, starting from a high position at a bend.

After each run, the athletes had a five-minute break. The slowest and fastest run of the four
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was selected for analysis. An OptoJumpNEXT device was used to measure Kinematic
parameters over the entire 50 m distance, and WittyGate photocells were used to measure
time over 0-20 m and 0-50 mm distances.

For statistical analysis, a symmetry index was calculated for the collected kinematic
parameters, and several advanced statistical methods were used to thoroughly examine the
data and draw conclusions about the variables studied. Among the methods used were the
Student's t-test for independent samples, one-dimensional analysis of variance (ANOVA),
Bonferroni post-hoc tests, backward stepwise regression, and PAM profile analysis.

The research conducted and the extensive analysis of the results through advanced
statistical methods have led to significant findings. The functional asymmetry of running has
a profound impact on sprint performance. The study reveals that elite athletes who perform
better exhibit less asymmetry in key kinematic parameters such as stride length, stride
frequency, and ground contact time. Greater symmetry in these parameters fosters better
performance in the 50-meter run. The phases of a 50-meter sprint run differentiate individual
kinematic parameters in terms of asymmetry. In the acceleration phase (the first 20 meters),
lower stride length and frequency asymmetry correlate with better performance. Step
frequency symmetry is crucial in the maximum speed phase (the last 30 meters). The athletes'
performance level, in addition to the score, significantly influences the asymmetry
coefficient of the kinematic parameters of the sprint stride. Elite athletes show less
asymmetry compared to sub-elite athletes, a finding that underscores the impact of the
athletes' skill level on the study's findings. The findings of this research have practical
implications for coaches, sports scientists, and athletes. A higher athletic level is associated
with a more optimized running technique. As running speed increases, the value of the
functional asymmetry of kinematic parameters in sprint running changes. The analysis
showed that the symmetry of stride length and contact time is crucial in the acceleration
phase, while in the maximum speed phase, the symmetry of stride frequency plays an
important role. Athletes who can maintain excellent symmetry at higher speeds perform
better. These insights can be used to design training programs that focus on improving stride

length and frequency symmetry, thereby enhancing sprint performance.
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