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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 wynikoéw W biegach sprinterskich (Mero i wsp. 1992, Majumdar i wsp. 2011, Jouste
I wsp. 2016, Haugen i wsp. 2019a, Haugen i wsp. 2019b, Bissas i wsp. 2022).

Naukowcy i trenerzy zajmujacy si¢ biegami krotkimi od zawsze daza do zrozumienia
biomechanicznych czynnikéw (kinematyka i kinetyka) bezposrednio odzialywujacych na
wielko$¢ rozwijanej predkosci. Szczegolnie dotyczy to szczegotowej analizy pojedynczego
kroku biegowego, wykonanego z maksymalng intensywnoscig. Zatem analiza kinematyczna
najszybszych sprinteréw na §wiecie stanowi wyjatkowa okazj¢ do zbadania motorycznych
granic ludzkich mozliwosci (Taylor i wsp. 2012). Taka analiza bylaby uwazana za
niekompletng, gdyby ignorowata dwunozng nature ludzkiej formy lokomocji. Wedtug 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 rdznica wartosci parametrow 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 miesni (Rocheford i wsp. 2006). Dlatego zalozenie, ze wiele mechanizmow

przyczynia si¢ do asymetrii funkcjonalnej wydaje si¢ zasadnym (Selim 2023).



Il CEL PRACY | PYTANIA BADAWCZE

Il 1. Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie, na podstawie uzyskanych parametrow kinematycznych
w biegu na dystansic 50 m, wystepowania symetrii lub asymetrii funkcjonalnej
(kinematycznej). Przyczyni si¢ to do zbadania jej wptywu na poszczegélne fazy biegu, czyli
faza poczatkowego przyspieszenia i faza z maksymalng predkoscia oraz na wynik koncowy

u zawodnikéw na ré6znym poziomie sportowym.

Il 2. Pytania badawcze

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

dolnych wymaga odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

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

2. Jak fazy biegu sprinterskiego na 50 m roznicujg poszczegdlne parametry kinematyczne
pod wzgledem symetrii i asymetrii?

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

4. Jak wraz ze wzrostem predkosci maksymalnej biegu zmienia si¢ warto$¢ symetrii lub

asymetrii funkcjonalnej parametrow kinematycznych w biegach sprinterskich?

Hipoteza:

Nalezy przypuszczaé, ze sposrod wielu parametrow kinematycznych kroku biegowego, faza
lotu 1 faza podporowa wykaze wyzsze warto$ci asymetrii (r6znice) mi¢dzy lewg a prawa
konczyng dolng. Wielkos$¢ asymetrii wptynie na wynik koncowy biegu sprinterskiego, bez

wzgledu na poziom sportowy zawodnikow.



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




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.



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



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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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




11

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;.
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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 parametrow 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
wykazat t = -1.95, przy p = 0.0689, co rowniez jest bliskie progu istotnosci statystyczne;.
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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Wyniki analizy wariancji jednowymiarowej (ANOVA) dla indekséw 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




28

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
migdzy "Elita szybki" i "Sub-elita szybki". Brak istotnych r6éznic 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.



Tabela 13.
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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 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. Biegi sprinterskie na 50 m wykazaty wystepowanie asymetrii funkcjonalnej
(parametry kinematyczne) kroku biegowego zaréwno wsrdd elity, jak
1 subelity sprinteréw. Mniejsza asymetri¢ wykazali zaawansowani sprinterzy
— seniorzy.

2. Asymetria funkcjonalna parametréw kinematycznych kroku biegowego
gléwnie odnosita si¢ do dtugosci kroku, jak réwniez jego czestotliwosci, ze
szczegblnym uwzglednieniem czasu fazy podporowej. Dotyczylo to obu
grup.

3. Uwzgledniajac podziat na bieg szybki i wolny (warto$¢ rozwijanej
predkosci), wigksza asymetria wystgpowata w biegu wolniejszym w obu
grupach zawodnikow. Bardziej symetryczny byt bieg szybszy.

4. W biegu sprinterskim na 50 m z podziatem na poszczeg6lne fazy, wieksza
asymetria wykazata si¢ faza przyspieszenia startowego (4,1%)
w poréwnaniu do fazy predkosci maksymalnej (2,9%). Wyniki te dotycza
obu grup. Na czas pokonania przyspieszenia, istotny wptyw miata wielkos¢
asymetrii dlugos$ci i czestotliwos$ci kroku. Z kolei na czas przebiegnigcia fazy

maksymalnej predkosci (30 m) istotny wplyw miata asymetria czgstotliwosci
kroku.
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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. Regularne monitorowanie kinematyki kroku biegowego moze pomoc
w identyfikacji i okresleniu wielkos$ci asymetrii. Pozwoli to na wprowadzenie
treningu korygujacego, co wptynie na optymalizacj¢ techniki biegu, nie tylko
sprinterskiego.

2. Trening sprinterski powinien koncentrowaé si¢ na poprawie asymetrii
(zmniejszenie réznic) dlugosci i1 czgstotliwosci kroku oraz czasu kontaktu
z podtozem, miedzy lewa a prawa konczyna dolng. W tym celu nalezy
wykorzystaé ¢wiczenia promujgce bardziej symetryczne wzorce ruchowe
kroku biegowego: skipy, wieloskoki oraz trening plyometryczny.

3. Trening powinien mie¢ charakter zindywidualizowany w zaleznosci od
poziomu zaawansowania technicznego zawodnika oraz zdiagnozowanej
wielkos$ci asymetrii funkcjonalne;.

4. Trening powinien by¢ dostosowany do specyficznych wymagan réznych faz
biegu sprinterskiego. W fazie przyspieszenia koncentrujemy si¢ na symetrii
dlugo$ci kroku 1 czasu kontaktu stopy z podlozem, podczas gdy

w fazie predkosci maksymalnej istotna jest symetria czgstotliwosci kroku.
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