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WYKAZ PRZYJETYCH SKROTOW

PAP —ang. post activation potentiation, wzmocnienie po-aktywacyjne

VO; — podstawowy pobor tlenu

VO3 max — maksymalny pobor tlenu

RFD — ang. rate of force development, tempo narastania sity

CMJ — ang. counter movement jump, wyskok dosiezny

VC — ang. voluntary contraction, dobrowolny skurcz mi¢gsniowy

MVC — ang. maximal voluntary contraction, maksymalny dobrowolny skurcz mi¢$niowy
1RM — ang. repetition maximum, jedno powtorzenie maksymalne

PPO — ang. peak power output, wyjsciowy pik mocy

ATP — adenozyno-5’-triforsforan

PVF — ang. peak vertical force, pik sity pionowej

PHF — ang. peak horizontal force, pik sity poziomej

FINA — Miedzynarodowa Federacja Ptywania Amatorskiego

BD — ang. body density, gestos¢ ciata

BF —ang. body fat, procentowa zawartos$¢ tkanki thuszczowe;j

LBM — ang. lean body mass, masa ciata szczuptego

BMI — ang. body mass index, wskaznik wagowo wzrostowy

DD — ang. dive distance, dtugos¢ skoku startowego

FT —ang. fight time, czas lotu

BT — ang. block time, czas odbicia z platformy startowej

JT —ang. jump time, czas skoku startowego

HV —ang. horizontal velocity, predkos$¢ pozioma bioder w fazie lotu

SR1, SR2 — ang. stroke rate, frekwencja kroku ptywackiego na pierwszej i drugiej czgsci
dystansu

SL1, SL2 — ang. stroke lenght, dtugos¢ kroku ptywackiego na pierwszej i drugiej czgsci
dystansu

V1, V2 — ang. velocity, predko$¢ ptywania stylowego na pierwszej i drugiej czgsci dystansu
TT —ang. turn time, czas przebywania zawodnika w strefie nawrotowej

T15 — pomiar czasu na 15 m wyscigu

T20 — pomiar czasu na 20 m wyscigu

T35 — pomiar czasu na 35 m wysScigu

T45 — pomiar czasu na 45 m wyscigu



T50 — pomiar czasu na 50 m wyscigu
s — sekunda

min. — minuta

m — metr

wsp. — wspolautorzy



Wprowadzenie

Nieustanny wzrost poziomu wynikéw sportowych, jak roéwniez ztozono$¢ i trudnosé
prowadzenia walki sportowej implikujg do stawiania pytan nad hipotetycznymi ,,granicami
ludzkich mozliwo$ci”. Pewnym jest, ze sport odkrywa coraz to nowe obszary psychoruchowej
1 funkcjonalnej doskonatos$ci ustroju cztowieka, ujawniajac jednoczesnie ogromne zdolnosci
adaptacyjne w efektywnym podejmowaniu ztozonych ruchowo, jak réwniez ekstremalnie
wyczerpujacych energetycznie wysitkow (Sozanski i wsp., 2010). Wielki w tym udziat ma
poszerzajacy si¢ zasob wiedzy z zakresu nauk o sporcie oraz prowadzenie duzej ilosci badan
dotyczacych wpltywu wysitku fizycznego na organizm czlowieka. Sytuacja ta spowodowata
niezwykle szybka ewolucje szkolenia sportowego oraz pojawienie si¢ nowych koncepcji
treningowych. Ciagla poprawa sprawnosci fizycznej wspotczesnego sportowca opiera si¢ na
badaniach dotyczacych wplywu réznorodnych s$rodkow treningowych, rodzajéw odnowy
biologicznej, interwencji Zywieniowo-suplementacyjnych oraz czynnikéw biomechanicznych
i biochemicznych na form¢ sportowca. Roéwniez dzigki wspolczesnym metodom
laboratoryjnym mozna oceni¢ skuteczno$¢ kazdego dziatania treningowego i prognozowac
wynik w przysztosci (Rakowski, 2010).

Wyniki zawodow plywackich wykazuja stala 1 znaczaca poprawe w ciggu ostatnich
pieciu dekad. Przyczyn takiej poprawy jest wiele, ale czeSciowo wynikaja one z
zaawansowanych procedur treningowych, wyrafinowanych metod selekcji, doskonatej
mechaniki ruchéw napgdowych, standaryzacji 1 zmian w przepisach ptywackich (glebokos¢
basenu, rodzaj stosowanych lin torowych, wysoko$¢ i kat blokoéw startowych, temperatura
wody), zwiekszony dostep do sportu lub nowe technologie w zakresie kostiumow ptywackich
uzywanych podczas zawodow (Arellano 1 wsp., 1994; Chatterje 1 Laudato, 1996). Przyktadem
moga by¢ masowo poprawiane rekordy Swiata w 2009 roku, w tzw. erze kostiumow
poliuretanowych, ktore jak si¢ wydawalo beda nie do poprawienia. Od 2010 roku, kiedy
wprowadzono przepisy dotyczace stosowania podczas zawodow tylko kostiumow tekstylnych
oraz znaczacych ograniczen co do ich kroju, do roku 2020 wiekszo$¢ najlepszych czasow w
historii zostata poprawiona, a jesli nie, to zawodnicy bardzo si¢ do nich zblizyli. Moze by¢
réwniez tak, Zze zmiana przepisOw bedzie automatycznie wymuszata zmiany w programie
treningowym w celu dostosowania mozliwo$ci zawodnika do zmieniajacych si¢ warunkow
walki sportowej. Wprowadzenie w 2010 roku nowych blokow startowych w ptywaniu, dzigki,
ktorym zawodnicy mogg lepiej wykorzystywaé sile konczyn dolnych w fazie odbicia,

spowodowato wigksze zwrdcenie uwagi, szczegdlnie wsrdd sprinteréw, na trening sitowy



umozliwiajacy zwigkszenie dynamiki 1 prgdkosci skoku startowego (Honda i wsp. 2010;
Nomura i wsp., 2010).

W plywaniu istotnym elementem programéw treningowych, poza specjalistycznym
treningiem w wodzie, jest praca na ladzie, w szczegdlnosci trening sity. Sita migsniowa jest
jedna z kondycyjnych zdolno$ci motorycznych cztowieka i definiowana jest jako zdolnos$¢ do
pokonywania oporu zewnetrznego lub przeciwdziatania mu kosztem wysitku mig§niowego
(Trzaskoma i Trzaskoma, 2001). Nadal trening sitowy wzbudza kontrowersje wsrod trenerow
plywania 1 wywoluje szereg pytan dotyczacych miedzy innymi wieku, w ktorym bezpiecznie
mozna zaczaé trening sitowy, doboru ¢wiczen oraz ich wlasciwego usytuowania w makrocyklu.
Biorac pod uwage, ze ptywanie odbywa si¢ w $srodowisku ponad 800 razy gestszym od
powietrza, wytwarzajacym podczas wykonywania ruchéw napgdowych duze opory, to zgodnie
z definicja sity mozna przyjac, ze trening sitowy odbywa si¢ od samego poczatku sportowej
kariery. Nalezy pamigta¢, ze czgsto lekcewazona lub pomijana praca na ladzie ma za zadanie
zwickszenie ogdlnej sprawnosci aparatu ruchowego, a dzigki temu zabezpiecza zawodnika
przed réznego rodzaju mechanicznymi kontuzjami. Cwiczenia sitowe zwickszaja rowniez site
gorsetu migsniowego, ale rowniez wigzadet 1 $ciggien, co zwigksza stabilizacje stawow, a tym
samym zmniejsza ryzyko odniesienia kontuzji podczas treningdw w wodzie (Karpinski i Gotas,
2018).

Podczas rywalizacji sportowej czesto setne czegsci sekundy decyduja o zwycigstwie lub
porazce, dlatego odpowiednio przeprowadzona rozgrzewka bezposrednio przed startem moze
mie¢ ogromny wplyw na koncowy sukces. Coraz popularniejsze wsrod treneréw ptywania jest
stosowanie ¢wiczen sitowych podczas rozgrzewki, zarowno przed treningami jak 1 zawodami,
szczegblnie w konkurencjach sprinterskich. Koncepcja, ktora daje podstawy do takiego
dziatania jest zjawisko wzmocnienia po-aktywacyjnego (PAP), czyli krotkotrwatego
zwigkszenia wydajnosci aparatu kostno-stawowo-mig$niowego po wykonaniu ¢wiczen o
wysokiej intensywnos$ci (Sarramian 1 wsp., 2015). Powstaje coraz wigcej badan dotyczacych
zastosowania tego zjawiska w ptywaniu sportowym, w ktérych naukowcy starajg si¢ opracowac
odpowiedni protokot ¢wiczen pobudzajacych migénie w celu poprawy wynikéw sportowych.
Wykorzystanie zjawiska wzmocnienia po-aktywacyjnego w programowaniu jednostek
treningowych badz rozgrzewki przed zawodami moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu generowanej
mocy mig$niowe;j.

W niniejszej pracy podjeto probe stworzenia protokotu pobudzenia migs$ni konczyn

dolnych i gérnych w formie ¢wiczen sitowo-szybkosciowych, ktory mozna byloby wykorzystaé



bezposrednio przed podjeciem rywalizacji w czasie zawodow oraz dokonano oceny wplywu

tego protokotu na uzyskiwane wyniki w ptywaniu na dystansie sprinterskim.



1. Rola rozgrzewki w optymalnym przygotowaniu sportowca do startu

Rozgrzewka jest powszechnie stosowang i akceptowang praktyka poprzedzajaca prawie
kazdy wystep sportowy. Mimo, ze rozgrzewka jest uwazana przez wielu trenerdéw i sportowcow
za nieodlaczny element treningu lub zawoddw, wykorzystywany w celu osiggni¢cia optymalne;j
wydajnosci, istnieje stosunkowo niewielka liczba doniesien naukowych potwierdzajacych jej
skuteczno$¢ (Bishop, 2003a). Najczesciej procedura rozgrzewkowa jest efektem doswiadczen
sportowcOw 1 trenerow, a nie badan naukowych.

Gtownym celem rozgrzewki jest przygotowanie i przyspieszenie procesow adaptacyjnych
organizmu do osiagni¢cia optymalnego stanu psychomotorycznego podczas treningu lub
zawodow. Chmura (2014) wyrdznia kilka punktow metodycznych jakie powinna zawieraé
rozgrzewka z fizjologicznego punktu widzenia:

e przestrojenie czynnosci fizjologicznych z poziomu spoczynkowego na wysitkowy;

e przetorowanie” drog nerwowych, biorgcych udziat w przewodzeniu impulsow
nerwowych czuciowych 1 ruchowych zwigzanych z przebiegiem odruchéw
warunkowych;

e doprowadzenie do optymalnego pobudzenia osrodkowego uktadu nerwowego i
osiggnigcie progu psychomotorycznego zmeczenia;

e przygotowanie calego aparatu ruchu do prawidlowego wykonania wyuczonych
nawykow ruchowych;

e poprawienie koordynacji ruchowej;

e Obnizenie ryzyka wystapienia urazow i kontuzji w czasie treningu i podczas rywalizacji
sportowej;

e poprawienie nastawienia psychicznego zawodnika do realizacji zadan;

e modyfikowanie i regulacja emocjonalnych stanow przedstartowych.

Z powyzszego opisu wnika, ze pojecie ,rozgrzewka” czesto utozsamiane jedynie z
rozgrzewaniem migéni nie odzwierciedla w petni bardzo ztozonych procesow zachodzacych
podczas jej realizacji. W rzeczywistosci mozna ja okresli¢ jako wszechstronne przygotowanie

organizmu do wysitku treningowego lub meczowego (Chmura, 2014).

1.1. Mechanizm rozgrzewki

Rozgrzewka moze wptywac na efektywnos¢ sportowca za pomoca ré6znych mechanizmow.
Jak wskazuje nazwa, wigkszos¢ skutkow rozgrzewki przypisywana jest mechanizmom

zwigzanym z temperaturg. Wzrost temperatury miesni moze wpltywacé na ich wydajnosé



poprzez zmniejszenie lepko$ci migsni i stawow (Buchthal i wsp., 1944; Wright i Johns, 1961,
Wright, 1973), zwigkszenie uwalniania tlenu z hemoglobiny i mioglobiny (McCutcheon i wsp.,
1999), przyspieszenie reakcji metabolicznych (Febbraio i wsp., 1996; Fink i wsp., 1975; Koga
I wsp., 1997), zwiekszong szybko$¢ przewodzenia nerwowego (Karvonen, 1992; Ross i
Leveritt, 2001), zwickszone napigcie termoregulacyjne (Nadel, 1987).

Sugeruje si¢ rowniez, ze zmiany fizjologiczne i zmiany wydajno$ci po aktywnej
rozgrzewce, spowodowane sg resztkowg kwasicg metaboliczng (Gerbino i wsp., 1996).
Rozgrzewka moze skutkowac podniesieniem podstawowego poboru tlenu (VO3), co powoduje
zmniejszenie niedoboru tlenu, a tym samym zachowanie wicksze] czegsci zdolnosSci
beztlenowych na p6zniejszym etapie zadania (Andzel, 1982). Niektore doniesienia sugeruja, ze
w pewnych okoliczno$ciach rozgrzewka moze powodowac zwickszenie aktywacji nerwowo-
mig$niowej, spowodowanej wzmocnieniem po-aktywacyjnym (PAP) (Giillich i
Schmidtbleicher, 1996; Young i wsp., 1998). Istnieje roéwniez hipoteza, ze rozgrzewka moze
mie¢ szereg skutkow psychologicznych, jak np. zwigkszenie gotowosci do duzego lub
dhugotrwatego wysitku (Massey i wsp., 1961) lub roztadowanie przedstartowego napigcia
psychicznego (Chmura, 2014).

1.2. Rodzaje rozgrzewki i ich wykorzystanie w zaleznosci od czasu trwania

wysitku

Istnieja dwie gltowne kategorie wykonywania rozgrzewki: rozgrzewka pasywna lub
rozgrzewka aktywna. Rozgrzewka pasywna polega na podniesieniu temperatury mig$ni (Tm)
lub temperatury migsni kompleksu ledzwiowo-miedniczno-biodrowego (migsni glgbokich —
ang. ,,core”) (Tc), przy uzyciu zewngtrznych srodkéw tj. sauna, goracy prysznic lub kapiel,
poduszki grzewcze, diatermia. Pozwala to na podniesienie temperatury miesni i temperatury
wewnetrznej bez zuzywania substratoéw energetycznych. Rozgrzewka aktywna wymaga
wykonywania ¢wiczen fizycznych 1 prawdopodobnie wywotuje wigksze zmiany metaboliczne
I sercowo-naczyniowe niz rozgrzewka pasywna. Typowym przyktadem aktywnej rozgrzewki
moze by¢ bieg, ¢wiczenia gimnastyczne, jazda na rowerze lub ptywanie (Bishop, 2003a).

Zastosowanie rozgrzewki biernej (pasywnej) nie poprawia sity izometrycznej, ale moze
poprawi¢ krotkotrwalg site dynamiczng, jednak poprawa efektywnosci dynamicznych ruchow
krotkiego czasu dziatania (wysitki trwajace ponizej 10 s tj. skoki pionowe, sprinty kolarskie)
jest mniejsza, niz w przypadku izolowanych migéni. Badacze zauwazaja, ze rozgrzewka bierna

moze poprawi¢ rowniez $rednig wydajnos¢ (wysitki trwajgce od 10 s do 5 min.), jednak moze
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mie¢ szkodliwy wplyw na wysitki dlugoterminowe (trwajace powyzej S5 min.),
prawdopodobnie poprzez zwigkszenie intensywnosci procesoOw termoregulacyjnych.

Chociaz rozgrzewka bierna nie ma praktycznego zastosowania dla wigkszosci dyscyplin
sportowych, pozwala ona na testowanie hipotez zwigzanych z przypisywaniem zmian
sprawnosci organizmu sportowca, podczas rozgrzewki aktywnej, mechanizmom zwigzanym z
temperaturg (Bishop 2003a). Rozgrzewka bierna moze by¢ takze wazna dla uzupehienia lub
utrzymania wzrostu temperatury wywotanego rozgrzewka aktywna, szczegolnie jesli wystepuje
nieuniknione opdznienie migdzy rozgrzewka a startem lub/i gdy jest zimno (Bishop, 2003b).

Znacznie wigksze praktyczne zastosowanie ma wsrdd sportowcow rozgrzewka aktywna,
ktéra poza podwyzszeniem temperatury mig¢sni, ma rdéwniez szereg mechanizmow
fizjologicznych. Aktywna rozgrzewka powoduje nieznacznie wigksza poprawe wydajnosci
krétkoterminowej (< 10 s), niz w przypadku samej rozgrzewki biernej (Dolan i1 wsp., 1985),
jednak moze by¢ ostabiona, jesli protokot rozgrzewki jest zbyt intensywny lub nie pozwala na
catkowity wypoczynek, co skutkuje zmniejszong dostepnoscia wysokoenergetycznych
fosforanow przed rozpoczeciem zadania (Margaria i wsp., 1971; Sargeant i Dolan, 1987).
Stosowanie aktywnej rozgrzewki nie poprawia zadan krotkoterminowych, jesli protokot
rozgrzewki jest o niskiej intensywnosci np. w formie ¢wiczen gimnastycznych. Wydaje sie, ze
3-5 min. rozgrzewka aktywna o umiarkowanej intensywnosci znacznie poprawia wydajnosé
krétkoterminowa podczas wykonywania szeregu zadan, a poprawa ta w duzej mierze, cho¢ nie
w cato$ci, wynika ze wzrostu Tm (Bishop, 2003b).

Rozgrzewka aktywna wydaje si¢ poprawia¢ dlugoterminowe (> 5 min.), jak 1 $rednie
wysitki (> 10 sek., <5 min.), jesli pozwala sportowcowi na rozpoczecie kolejnego zadania w
stanie wzglednie niezmeczonym, ale z podwyzszonym poziomem VO2 (Asmussen i Baje 1945;
de Vires, 1959; Grodjinovsky i Magel 1970). Aktywna rozgrzewka poprawia wytrzymatos¢,
jednak moze mie¢ szkodliwy wplyw, jesli powoduje znaczny wzrost procesOw
termoregulacyjnych. Srodkiem ergogenicznym moze byé¢ rowniez krotkie, specyficzne dla
zadania ¢wiczenie. Poprzez manipulowanie intensywnoscig, czasem trwania oraz czasem
wypoczynku, wiele rdéznych protokotow rozgrzewki moze by¢ w stanie wywota¢ podobne
zmiany fizjologiczne (Bishop 2003b).

W celu poprawienia wydajnosci krotkoterminowej wazne jest zbudowanie takiej struktury
rozgrzewki, aby miata wystarczajacag intensywnos$¢ i1 czas trwania, a takze odpowiedni okres
regeneracji. Pozwala to na zwickszenie Tm, jak roOwniez na resyntez¢ wysokoenergetycznych
fosforanow bezposrednio przed zadaniem. Optymalna rozgrzewka bedzie zaleze¢ od wielu

czynnikéw, jednak badania sugeruja, ze rozgrzewka wykonana w zakresie intensywnosci ~ 40-
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60% maksymalnego zuzycia tlenu (VO2max) przez 5-10 min., a nastgpnie 5 min. regeneracji
poprawia wydajnosc¢ krotkoterminowsa (Dawson i wsp., 1997; Dolan i Sargeant, 1984; Karlsson
i wsp., 1970; Sargeant i Dolan, 1987). Konieczne sg dalsze badania w celu ustalenia, czy
dodanie ¢wiczen specyficznych dla zadania bedzie mialo dalszy efekt ergogeniczny na
krétkoterminowe wyniki.

Rozgrzewka o odpowiedniej intensywnosci oraz czasie trwania, po ktorym nastepuje
odpowiedni okres regeneracji, jest rownie wazna w przypadku zadan $rednich i
dtugoterminowych. Optymalna rozgrzewka powinna podnies¢ VO, jednak nie powodowac
znacznego zmeczenia. Badania sugeruja, ze aktywna rozgrzewka przeprowadzona w zakresie
intensywnosci ~60-70% VOzmax przez 5-10 min., po ktorej nastepuje odpoczynek trwajacy
< 5min., poprawia $rednig i dtugoterminowa wydajnoséé (Bishop i wsp., 2001; Ozyener i wsp.,
2001; Stewart i Sleivert, 1998). Dodanie do ogélnej rozgrzewki specyficznych dla zadania
¢wiczen, moze zapewni¢ korzys$ci ergogeniczne, prawdopodobnie poprzez zwickszenie

aktywacji nerwowo-migéniowe;j.

1.3.  Wzmocnienie po-aktywacyjne mig¢sni jako forma podniesienia efektywnos$ci

startowej

Wielu autorow wskazuje na poprawe wynikow sportowych pod wptywem dobrze
przygotowanej i przeprowadzonej rozgrzewki (Balilionis i wsp., 2012; Bishop, 2003a, 2003b).
Zrozumienie jak wiasciwos$ci skurczu widkien migsniowych moga wptywac na efektywnosé
aktywnosci ruchowej, moze dostarczy¢ trenerom oraz sportowcom dodatkowych informacji
podczas opracowywania programow szkoleniowych. Szczegdlnie interesujaca jest koncepcja
wzmocnienia po-aktywacyjnego (ang. postactivation potentiation; PAP), w przypadku ktorej
wykazano, ze w okre$lonych warunkach moze mie¢ wptyw na wynik sportowy (Esformes i
wsp., 2010; Hamada i wsp., 2000; Kilduff i wsp., 2008; Matthews i Comfort, 2008; Rixon i
wsp., 2007; Stone i wsp., 2008). PAP charakteryzuje si¢ zwigkszonym tempem narastania sity
(ang. rate of force development; RFD) (Hanson i wsp., 2007), ktory zostal zaobserwowany
zarowno po dobrowolnym jak i stymulowanym elektrycznie skurczu migéni (Jubeau i wsp.,
2010). Zwigkszeniu tempa narastania sily, obserwowanego podczas, gdy mig$nie sg w stanie
wzmocnienia, towarzyszy skrocenie czasu piku sity, ktory w teorii zwicksza wydajnosé
dziatania okreslonych grup migsniowych podczas roznego rodzaju aktywnosci fizyczne;j.

Praktyczne zastosowanie PAP wida¢ w koncepcji wysitku kompleksowego, ktorego celem
jest zapewnienie krotko i dlugoterminowych korzysci (Docherty i Hodgson, 2007; Matthews i
Comfort, 2008; Stone i wsp., 2008). Trening kompleksowy praktykowany jest w wielu
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dyscyplinach sportu, a podstawa jego koncepcji jest zasada specyficznosci, zaktadajaca ze
trening powinien oddzialywaé na poszczegolne komponenty organizmu cztowieka tak, jak ma
to miejsce podczas rywalizacji. Takie dziatanie umozliwia transfer sity miesniowej do techniki
ruchu (Trzaskoma i Trzaskoma, 2001). Obejmuje on wykonanie ¢wiczen oporowych przed
biomechanicznie podobnymi eksplozywnymi ¢wiczeniami w tej samej serii ¢wiczen (Comyns
I wsp., 2006; Matthews i Comfort, 2008; Robbins i wsp., 2009). Mig¢$nie po maksymalnym lub
submaksymalnym skurczu sg zarowno w stanie zmgczenia jak i wzmocnienia. Stan
wzmocnienia utrzymuje si¢ przez pewien czas po ustgpieniu zmeczenia 1 stwarza ,,0kno
mozliwosci”, podczas ktorych zawodnik moze odnies¢ ergogeniczne korzysci (Hodgson i wsp.,
2005).

Typowym przyktadem filozofii treningu kompleksowego jest wykorzystanie protokotu
przysiadu (ang. squat protocol) jako mechanizmu tadowania, przed wykonywaniem serii
skokow dosigznych (ang. counter movement jump; CMJ) (Hanson i wsp., 2007; Hodgson i
wsp., 2005; Rixon i wsp., 2007; Witmer i wsp., 2010). Jednak badania, co do korzysci jakie
mozna uzyska¢ za pomoca tego protokolu nie sg jednoznaczne. Niektére wskazujg na
pozytywny efekt wysitku kompleksowego na efektywno$¢ wykonywania ¢wiczen
eksplozywnych (Rixon i wsp., 2007), inne nie wykazuja istotnego wzrostu sity eksplozywnej
(Hanson i wsp., 2007; Robbins i Docherty, 2005), a nawet jej spadek (Witmer i wsp., 2010).
Liczne rozbieznosci zwigzane sg z czasem trwania przerw wypoczynkowych oraz z wielkoscia
obcigzenia, jakie ma by¢ zastosowane dla wzrostu parametrow mocy (Docherty i Hodgson,

2007; Ebben, 2006; Farup 1 Serensen, 2010; Gotas 1 wsp., 2016; Hodgson 1 wsp., 2005).

1.4. Mechanizm wzmocnienia po-aktywacyjnego

Doktadne mechanizmy fizjologiczne, ktdre przyczyniaja si¢ do PAP s3 jeszcze nie do
konca jasne, jakkolwiek dominujgca teoria sugeruje, ze w warunkach wzmocnienia nastgpuje
fosforylacja regulatorowych lekkich tancuchow miozyny, co prowadzi do zwigkszenia
szybkosci powstawania mostkow aktynowo-miozynowych spowodowanych wzrostem
wrazliwosci biatek kurczliwych na dziatanie jonéw wapnia, co z kolei prowadzi do wzrostu sity
skurczu 1 predkosci rozwijania sity (Hodgson i wsp., 2005; Rixon i wsp., 2007; Zhi i wsp.,
2005). Zwickszenie aktywnos$ci neuronowej w wyniku maksymalnego lub submaksymalnego
skurczu migé$ni, moze rdwniez przyczyniac si¢ do zwigkszenia PAP, ze wzgledu na zwigkszong
zdolnos¢ do rekrutacji i synchronizacji jednostek motorycznych podczas wykonywania kolejnej
aktywnosci sportowej (Baker, 2001). Baker (2001) sugeruje, ze oprocz wzrostu aktywacji

jednostek motorycznych, dodatkowa przyczyng PAP jest zmniejszone hamowanie z narzadow
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Sciggnistych aparatu Golgiego. Do wystepowania PAP przyczynia¢ si¢ moze réwniez kat
orientacji wiokien migsniowych w stosunku do tkanki tacznej i kostnej, ktéry wptywa na
sposob, w jaki sita przenoszona jest z migéni do Sciegien i kosci (Tillin i Boshop, 2009). Im
mniejszy kat, tym wieksze wzmocnienie. Wydaje si¢, ze potaczenie czynnikdw metabolicznych

I neuronalnych przyczynia si¢ do PAP.

1.5. Czynniki wptywajace na wzmocnienie po-aktywacyjne

Kilka czynnikow moze wplywaé na poziom wzmochienia po-aktywacyjnego, w tym typ
¢wiczenia aktywacyjnego, rodzaj pdzniejszego zadania sportowego, a takze indywidualne
cechy organizmu (Tillin i Bishop, 2009). Badania wykazaty zréznicowane efekty PAP, ze
wzgledu na zroznicowanie zastosowanych metod aktywacji (Hodgson i wsp., 2005). Na reakcje
na PAP moga réwniez mie¢ wplyw indywidualne cechy sity migsniowej, wsrod ktorych za
najwazniejsze uwaza si¢: rodzaj i rozktad wiokien mig$niowych oraz poziom wyszkolenia
sportowca (Tillin i Bishop, 2009).

Na podstawie przegladu dostgpnej literatury mozna wyciagna¢ wniosek, ze poziom
sportowy jest czynnikiem istotnie wptywajacym na manifestacje PAP. Oznacza to, ze elitarni
sportowcy do§wiadcza zapewne wigkszej poprawy wyniku w pordwnaniu do osob rekreacyjnie
uprawiajacych sport, jesli wystepuje efekt PAP (Chiu, 1 wsp., 2003; Gourgoulis, i wsp., 2003;
Young, 1993). Roéznicg przypisuje si¢ zdolnosci dobrze wyszkolonych sportowcow do
rekrutowania wigkszej ilo$ci jednostek motorycznych, z wigksza synchronizacja i przy
wickszej szybkosci skurczu, anizeli ma to miejsce u 0s6b z mniejszym stazem treningowym
(Ratamess, 2008; Schmidtbleicher i Buehrle, 1987). Dodatkowo osoby z wigkszym
do$wiadczeniem treningowym mogg mie¢ wigkszy udziat procentowy masy bezttuszczowe;,
ktory jest silnie skorelowany z budowaniem szybkosci i mocy (Miller i wsp., 2002).

Pomimo dowodow na to, ze dobrze wytrenowani sportowcCy maja wigksze szanse na
skorzystanie z protokotéw rozgrzewki wywotujacych efekt PAP, wyniki niektorych badan daja
podstawy do sformutowania stwierdzenia, ze osoby o zrdéznicowanym poziomie sportowym
wcigz moga osiagnaé poprawe efektywnosci pracy migsniowej. Doniesienia Batista i wsp.
(2011), w ktoérych porownywana byta moc wsrod lekkoatletow, kulturystow i 0osob aktywnych
fizycznie, nie potwierdzaja ro6znic w odpowiedzi na zastosowane protokoty PAP (Batista i wsp.,
2011). Autorzy doszli do wniosku, ze indywidualny poziom wyszkolenia w treningu
maksymalnej sity dynamicznej nie ma wptywu na manifestacje PAP. Wskazali rowniez, ze
roznice w efekcie PAP moga by¢ indywidualne, a nie tylko sportowe, zalezne od poziomu

treningowego (np. typ wiokien migsniowych). Linder i wsp. (2010) zaobserwowali znaczng
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poprawe czasu biegu na 100 metrow przez rekreacyjnie uprawiajace sport studentki, w wyniku
rozgrzewki z PAP. Autorzy sugerujg rowniez, ze nie jest konieczne, aby zawodnicy byli dobrze
wyszkolonymi sportowcami, aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ pracy migsni.

Innym czynnikiem, ktory wydaje si¢ odgrywac role w wielkos$ci odpowiedzi na PAP,
oprocz poziomu sportowego, jest ilo§¢ szybko kurczliwych widkien migsniowych typu II
(Xenofondos i wsp., 2010). W badaniach z udziatem ludzi i matych ssakéw ujawniono, ze
osobniki z wigkszym odsetkiem widkien mig$niowych typu Il wykazywaty wigkszg odpowiedz
na PAP (Hamada, i wsp., 2000; Hamada i wsp., 2003; Houston, i wsp., 1987; Moore i Stull,
1984; Vanderboom i Houston, 1996). Powodem tego jest zwigkszona fosforylacja lekkich
tancuchéw miozyny widkien typu I, w odpowiedzi na intensywng aktywnos$¢ fizyczna, czyniac
polaczenie aktyna-miozyna bardziej wrazliwe na jony wapnia (Ca?") podczas kolejnych
skurczéw (Moore i Stull, 1984; Zhi i wsp., 2005).

W odniesieniu do indywidualnych zdolnos$ci szybkosciowych, typ wtokien migsniowych
odgrywa znaczacg role. W klasycznym badaniu Costill i wsp. (1976) wykazali, ze sprinterzy
mieli znacznie wigkszg ilos¢ wtokien typu II, niz biegacze dystansowi i 0soby niewytrenowane.
Wyzszy odsetek wtokien migsniowych typu II pozwala na wytworzenie wigkszej sily w
krotszym czasie (Cissik, 2004). W konsekwencji wyzszy procent wiokien szybkokurczliwych
moze przektadac si¢ na wigksze zdolnos$ci szybkosciowe i wieksza odpowiedz na PAP.

Wielu autorow skupito si¢ rowniez na badaniu wplywu wzglednej intensywnosci
rozgrzewki z wykorzystaniem protokotu PAP. Vandervoort i wsp. (1983) przeanalizowali
wplyw skurczow dobrowolnych (ang. voluntary contraction; VC) 0 roznym natezeniu i roznym
czasie trwania, na wzmocnienie skurczowe mig$ni zginaczy podeszwowych u ludzi. Autorzy
doszli do wniosku, ze VC ponizej 75% maksymalnego dobrowolnego skurczu (ang. maximal
voluntary contraction; MVC) powodowato mate lub zadne wzmocnienie (Vandervoort i wsp.,
1983). Do podobnych wnioskéw doszli Requena i wsp. (2008), ktorzy badali wzmocnienie
skurczow mie$ni prostownika kolana u ludzi, po dobrowolnych i elektrycznie indukowanych
skurczach izometrycznych. Autorzy wykazali, ze dobrowolny izometryczny skurcz
prostownika kolana na poziomie 25% MVC nie byt wystarczajacym bodzcem do wywotania
wzmocnienia skurczowego. Ponadto autorzy zaobserwowali, ze istotny wzrost wzmocnienia
skurczowego nastapit bezposrednio po badaniu MVC. Potwierdza to poglad, ze najwigksze
efekty PAP mozna osiaggna¢ po maksymalnym lub prawie maksymalnym skurczu. Dodatkowo
badania Gotasia i wsp. (2016) przeprowadzone na grupie 31 wyczynowych sportowcoéw z

trzech dyscyplin  sportu wykazaly, ze (¢wiczenia ekscentryczne 2z  obcigzeniem
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supramaksymalnym (130% 1RM) stosowane jako wzbudzenie migéni, moga dostarczac
korzysci z PAP.

Kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na PAP jest wypoczynek, czyli czas
regeneracji miedzy zastosowanym protokotem rozgrzewki, a nast¢pujaca po niej aktywnoscia
fizyczna. Znalezienie optymalnej przerwy regeneracyjnej jest trudne, poniewaz zmeczenie
moze wspotistnie¢ z PAP 1 moze ostabi¢ jego wykorzystanie (Hodgson i wsp., 2005; Weber i
wsp., 2008). Jesli zmeczenie jest zbyt duze, takie jak bezposrednio po rozgrzewce, to PAP nie
moze osiggna¢ optymalnych efektow (Robbins, 2005). Jesli uptynie zbyt duzo czasu,
zmeczenie zostanie zmniejszone, ale rowniez efekt PAP. Zasadniczo nalezy zapewni¢ czas na
uzupehienie wysokoenergetycznych fosforanow, ale jesli zostanie zapewnione zbyt duzo
czasu, wzmocnienie skurczu moze nie by¢ wystarczajace do uzyskania pozadanego wptywu na
efektywnos¢.

Wielu autorow badato wptyw réznych okreséw wypoczynkowych na PAP. Badania te
wykazaly efekt PAP w zakresie od 0 do 20 min po rozgrzewce (Bevan, i wsp., 2010; Comyns,
i wsp., 2006; Docherty, i wsp., 2004; Giillich i Schmidtbleicher, 1996; Kilduff i wsp., 2007).
Bevan i wsp. (2010) badali efekt PAP podczas 10 m sprintu. Material badan stanowili
zawodnicy rugby, ktorzy jako protokét PAP wykonywali seri¢ trzech przysiadow z
obcigzeniem 91% jednego maksymalnego powtorzenia (ang. repetition maximum; 1RM).
Uczestnicy badan wykonywali 5 sprintow 10 m (z migdzyczasem na 5 m) w okresach
wypoczynku 0, 4, 8, 12 i 16 min po wykonaniu rozgrzewki z PAP. Autorzy nie stwierdzili
istotnego wptywu czasu przerwy wypoczynkowej na osiggane rezultaty podczas serii sprintow.

Do nieco innych wnioskow doszli Kilduff 1 wsp. (2007), ktérzy badali wplyw czasu
wypoczynku po ¢wiczeniu aktywacyjnym na efektywnos¢ PAP, u zawodnikoéw rugby. Autorzy
badali wielko$¢ piku mocy (ang. peak power output; PPO) podczas wyciskania dynamicznego
na maszynie Smitha (gorna cz¢$¢ ciata) oraz skoku dosieznego (CMJ) (dolna cze$é ciata).
Cwiczeniami stymulujacymi miesnie byto wykonanie serii trzech powtorzen maksymalnych
(3RM) podczas wyciskania na tawce ptaskiej (gorna czes$¢ ciata) oraz przysiadu ze sztangg na
barkach za glowa (dolna cze$¢ ciata). Pomiar PPO nastepowal bezposrednio po wykonaniu
rozgrzewki z PAP (ok. 15 s), a nastepnie w odstepach od 4 do 20 min (4, 8, 12, 16, 20 min).
Pomiedzy 8 a 12 min po wykonaniu ¢wiczenia aktywacyjnego dolnej czesci ciata wystapit
najwiekszy wzrost PPO w stosunku do powtorzenia bazowego (bez wzbudzenia migsniowego)
(~7-8%), natomiast po 12 min zaobserwowano najwigkszy wzrost PPO podczas ¢wiczenia na

gorng cze$¢ ciala (~5%). Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy doszli do wnioskow, ze
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8-12 min jest odpowiednim czasem przerwy wypoczynkowej po rozgrzewce z PAP do
uzyskania poprawy sprawnosci miesni.

W' pozniejszym czasie Kilduff i wsp. (2011) przeprowadzili badania na grupie
mi¢dzynarodowej klasy ptywakow (sprinterow), u ktorych sprawdzano wptyw PAP na
efektywnos¢ skoku startowego. W celu wyznaczenia optymalnej, indywidualnej przerwy
wypoczynkowej wymaganej do zaobserwowania zwigkszonej sprawnosci migsni, zawodnicy
wykonywali protokot aktywacyjny (seria 3 przysiadow z obcigzeniem 87% 1RM), a nastgpnie
w czasie 15 s, 4, 8, 12 i 16 min po zastosowaniu pobudzenia wykonywali wyskok dosi¢zny.
Autorzy doszli do wnioskow, ze najwigksza moc wyj$ciowg oraz wysoko$¢ skoku uzyskano po
uptywie 8 min od pobudzenia mig$ni.

Podobny czas odpoczynku zastosowali w swoim doniesieniu Linder 1 wsp. (2010), ktorzy
badali wpltyw rozgrzewki PAP na wykonanie sprintu na dystansie 100 m u lekkoatletek.
Zawodniczki uczestniczyly w dwoch sesjach testowych. Podczas pierwszej sesji zawodniczki
wykonywaly 4 min standaryzowang rozgrzewke na rowerze stacjonarnym, po ktorej
nastepowal 4 min aktywny wypoczynek i wykonanie pierwszego 100 m sprintu, nastepnie
kolejne 4 min wypoczynku i konczyty drugim sprintem na 100 m. Druga sesja byla taka sama,
z tym, ze po pierwszym sprincie i odpoczynku 4 min zawodniczki wykonywaty ¢wiczenie
aktywacyjne, ktorym bylo wykonanie 1 serii 4 polprzysiadow z maksymalnym obcigzeniem
(4RM). Po wykonaniu rozgrzewki PAP nastepowat 9 min odpoczynek, po ktorym wykonywany
byt ostatni sprint 100 m. Czasy pokonania odcinka 100 m po wykonaniu rozgrzewki
zawierajacej elementy PAP (4RM polprzysiad) byt istotnie krotszy, niz podczas sesji bez
¢wiczen aktywacyjnych. Autorzy sugeruja rowniez, ze trenerzy powinni zwrdci¢ uwage na
dodatkowe ,,dogrzanie” zawodnikéw podczas zawodoéw wykonujac ¢wiczenia stymulujace
migsnie (Linder i wsp. 2010).

W wielu doniesieniach naukowych wykorzystywano czas od 2 do 5 min jako przerwe
wypoczynkowg miedzy c¢wiczeniami aktywujacymi, a nastgpujaca po nich aktywnoscig
fizyczna, zgodnie z zaleceniami Giillicha i Schmidtbleichera (1996). McBride i wsp. (2005)
stwierdzili istotng poprawe efektywnosci sprintu na 40 m, 4 min po tym jak uczestnicy badan
wykonywali przysiady z duzym obcigzeniem jako ¢wiczenia aktywacyjne. Chatzopoulos i wsp.
(2007) stwierdzili wzrost predkosci biegu na 30 m, 5 min po tym jak sportowcy amatorzy
wykonywali przysiady z duzym obcigzeniem. Autorzy analizowali réwniez wplyw 3 min
przerwy wypoczynkowej, ale nie stwierdzili istotnej poprawy wynikow.

Smith i wsp. (2001) mierzyli efekt PAP w 10 s teScie sprinterskim na rowerze

stacjonarnym, na grupie 9 aktywnych fizycznie mezczyzn. Autorzy wykorzystali czas 5 i 20
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min jako wypoczynek po rozgrzewce PAP, ktora byto 10 serii po 1 przysiadzie z obcigzeniem
90% 1RM. Istotne réznice w poziomie mocy wykazano podczas wykonywania protokotu z
przerwg wypoczynkowa trwajgcg 5 min, po wykonaniu protokotu aktywacyjnego.

Weber i wsp. (2008) wykazali istotny wzrost wysoko$ci skoku pionowego (ang. squat
jump; SJ) po 3 min od wykonania serii 5 przysiadow ze sztangg z tytu na barkach (ang. back
squat; BS) z obcigzeniem 85% 1RM. Podobne obserwacje poczynili Mitchell i Sale (2011),
ktorzy zauwazyli poprawe wysokosci skoku dosieznego (CMJ), po wykonaniu 1 serii
przysiadow z obcigzeniem 5RM oraz 4 min przerwie wypoczynkowej po ¢wiczeniu
aktywacyjnym.

McCann i Flanagan (2010) badali wptyw rozgrzewki z PAP na efektywnos¢ skoku
pionowego u siatkarzy. Autorzy porownywali skutki 4 i 5 min przerwy wypoczynkowej po
wykonaniu protokotu aktywacyjnego (1 seria z obcigzeniem 5RM w przysiadzie ze sztangg z
tyhu na barkach lub zarzut ze zwisu). Wyniki badan nie wykazaly istotnych réznic miedzy tymi
dwoma czasami, dodatkowo autorzy zwracajg uwage trenerom na indywidualny dobor przerw
wypoczynkowych, w celu osiagniecia najwigkszych efektow PAP.

Innym waznym aspektem rozgrzewki PAP jest rodzaj ¢wiczenia o wysokiej intensywnosci
stosowanego do wzbudzenia migsni. Wczesniejsze doniesienia wykazaly, ze wydajno$é
podczas aktywnosci fizycznej moze by¢ zwigkszona, jesli zadania ruchowe podczas stymulacji
mies$ni sg biomechanicznie podobne do p6zniejszej aktywnosci (Chatzopoulos i wsp., 2007;
Linder i wsp. 2010; Matthews i wsp., 2010; Robbins, 2005).

Wigkszos¢ badan prowadzonych nad rozgrzewka PAP, w celu odniesienia
krétkoterminowych korzysci w budowaniu mocy konczyn dolnych, wykorzystywata przysiad
jako ¢wiczenie wzbudzajace migsnie (Dochetry i wsp., 2004; Gourgoulis i wsp., 2003; Linder
i wsp., 2010; McBride i wsp., 2005; Radcliffe i Osternig, 1995; Radcliffe i Radcliffe, 1996;
Weber i1 wsp., 2008). W innych doniesieniach wykorzystywano ¢wiczenia plajometryczne jako
rozgrzewke PAP. Hilfiker i wsp. (2007) wykazali istotny wzrost wysokosci wyskoku oraz mocy
maksymalnej, po zastosowaniu zeskokow w glab, jako rozgrzewki z elementami PAP,
uelitarnych sportowcow. Poza przysiadami 1 plajometria, w kilku publikacjach
wykorzystywano boje olimpijskiego podnoszenia cigzaréw, podczas tworzenia protokotu
aktywacyjnego (Andrews i wsp., 2011; McCann i Flannagan, 2010; Radcliffe i Radcliffe,
1996). Autorzy ci wykazali istotny wptyw zastosowania zarzutu ze zwisu (ang. hang clean)

oraz rwania (ang. snatch), jako rozgrzewki PAP.
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2. Czynniki warunkujace skutecznos$¢ w plywaniu sportowym

Plywanie jest druga dyscypling sportu, pod wzgledem liczby konkurencji rozgrywanych
podczas igrzysk olimpijskich, w ktorej zawodnicy rywalizuja w 37 konkurencjach na
dystansach od 50 do 10000 m. W zawodach mi¢dzynarodowych wyscigi ptywackie odbywaja
si¢ kazdym z czterech styli: dowolnym (kraul na piersiach), grzbietowym (kraul na grzbiecie),
klasycznym (zabka na piersiach) oraz motylkowym (delfin). Ponadto rozgrywane sa
konkurencje w stylu zmiennym, w ktorym zawodnicy stosuja wszystkie cztery techniki, kazda
pokonujac jedng czwartg dystansu, w okreslonej kolejnosci, a takze sztafety w stylu dowolnym
i zmiennym (Pyne i Sharp, 2014). Fizjologiczne wymagania wszystkich konkurencji
ptywackich obejmuja system energetyczny: beztlenowy nickwasomlekowy, beztlenowy
kwasomlekowy oraz tlenowy (Nugent i wsp., 2019). Procentowy udziatl danego systemu w
tworzeniu energii zalezny jest od dystansu, a co za tym idzie czasu trwania konkurencji.
Konkurencje sprinterskie w ptywaniu odbywajg si¢ na dystansach 50 m oraz 100 m. Najkrotsza
konkurencja olimpijska jest 50 m stylem dowolnym, jednak na pozostatych zawodach rangi
migdzynarodowej zawodnicy maja mozliwo$¢ rywalizacji na tym dystansie rowniez w
pozostatych stylach. Dominujagcymi systemami energetycznymi wykorzystywanymi podczas
tych wyscigdw sa system beztlenowy fosfagenowy oraz system glikolityczny beztlenowy,
poniewaz czas trwania tych wyscigdw jest krotszy niz 75 s (Gastin, 2001; Pyne i Sharp, 2014).
Ptywacy specjalizujacy si¢ na krotkich dystansach duzg czgs¢ treningu poswigcaja na
budowanie sity oraz mocy, zarowno podczas jednostek wykonywanych w wodzie, jak rowniez
na ladzie (Bishop i wsp., 2013). Z uwagi na specyfike konkurencji sprinterskich wydaje sie, ze
trening kompleksowy moze przynie$¢ najwicksze korzy$ci w podniesieniu efektywnosci
wykonywanych elementdéw technicznych (startow 1 nawrotow), jak rowniez samego pltywania,
co bedzie skutkowac skroceniem czasu ich wykonania.

Podczas analizy wyscigu plywackiego wyrézni¢ mozna skok startowy, nawroty oraz
ptywanie stylowe. Dystans pokonywany podczas startu i nawrotow jest krotszy niz czas
ptywania, szczegolnie na ptywalni 50-cio metrowej, jednak to sposéb wykonania elementow
technicznych czesto decyduje o koncowym rezultacie, poniewaz w tych sekcjach ptywak osigga
najwyzsza predkos¢ (Tourny-Chollet i wsp., 2002; Welcher i wsp., 2008). Starty i nawroty
poddawane sg czesto wnikliwej analizie, szczeg6lnie w fazach odbicia (Araujo i wsp., 2010;
Balilionis i wsp. 2012) oraz poslizgu (Burkett i wsp., 2010), podczas ktorego analizowana jest
liczba i czgstotliwos¢ kopnie¢ (Vantorre i wsp., 2010). Analizy wykazaty, ze faza podwodna
(poslizg) ma najwickszy wptyw na efektywno$¢ skoku startowego (Cossor i Mason 2001,

Pereira 1 wsp., 2006), podczas ktorego ptywacy powinni maksymalizowa¢ predko$¢ w
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momencie odbicia oraz minimalizowa¢ spadki predkosci wykonujac delfinowa prace ndg oraz
utrzymujac optywowe utozenie ciata (Blanksby i wsp., 2004; Hubert i wsp., 2006; Lyttle i wsp.,
2000). Techniczne modyfikacje tych umiej¢tnosci mogg przyczyniaé sie do skrocenia czasu
startu 0 0,1 s (Blanksby i wsp., 2002), a takze sg powtarzane podczas wykonywania kazdego
nawrotu (Burkett i wsp., 2010). Trenerzy powinni pami¢tac¢, ze kazda poprawa w sekcjach

startu i nawrotow ma istotny wptyw na koncowy rezultat wyscigu (Bishop i wsp., 2009).

2.1. Start ptywacki

Start pltywacki jest zwykle definiowany jako czas od sygnalu startera do przekroczenia
glowy ptywaka 15 m. Podczas analizy startu ptywackiego wydziela si¢ trzy fazy: odbicia, lotu
oraz faze podwodnag (poslizg) (Cossor i Mason, 2001; Maglischo, 2003), ktorych procentowy
udziat wynosi odpowiednio 11, 5 i 84% (Slawson i wsp., 2013). Faza odbicia opisywana jest
jako czas od sygnatu startera do utraty kontaktu stop z platformg startowa. W momencie, kiedy
palce stop ptywaka traca kontakt z platformg startowg rozpoczyna si¢ faza lotu, ktora trwa do
momentu dotknigcia palcami dtoni lustra wody. Ostatnia, najdtuzej trwajaca faza jest poslizg,
ktory trwa od zakonczenia poprzedniej fazy do momentu wynurzenia glowy 1 rozpoczecia
plywania stylowego (Tor i wsp., 2014b).

Start ptywacki jest powigzany z ogélnym czasem trwania wysScigu, szczegoélnie na
krotszych dystansach. W zaleznosci od dystansu zajmuje on od 0,8 do 26,1% catkowitego czasu
trwania wyscigu (Cossor i Mason, 2001; Tor i wsp., 2014a). Jest on rowniez bardzo wazny,
poniewaz w momencie utraty kontaktu stop ze stupkiem startowym predkos¢ pozioma ptywaka
wynosi ok. 4,5 m/s, czyli jest ponad 2 razy wigksza niz podczas ptywania stylowego (Honda i
wsp., 2012; Slawson i wsp., 2013). Wzrost predkosci horyzontalnej w fazie lotu przyczynia si¢
do skrocenia czasu osiagnigcia 7,5 m, dlatego w celu osiggnigcia lepszych rezultatéw podczas
wykonywania startu ptywacy powinni maksymalizowa¢ predkos¢ horyzontalng generowang W
momencie opuszczania bloku startowego oraz minimalizowaé opory w czasie wejscia do wody
oraz fazy poslizgu (Naemi i Sanders, 2008; Vantorre i wsp., 2010).

Naukowcy i trenerzy testuja wiele roznych rodzajow startu, ktore maja zoptymalizowac t¢
faze wyscigu (Blanksby i wsp., 2002). Plywacy wykorzystuja podczas skoku jedng z dwoch
podstawowych technik: grab lub track. W technice grab ptywak ustawia obie stopy roéwnolegle
z przodu stupka, a dtonie chwytajg za jego przednig krawedz, na zewnatrz lub wewnatrz stop.
Technika track polega na ustawieniu jednej stopy na przedniej krawedzi stupka, a drugiej w
tylnej jego czesci, z regkami ulozonymi podobnie jak w technice grab (Nosiadek i Nosiadek,

2016). W 2010 roku na wszystkich zawodach mi¢dzynarodowych wprowadzono nowy blok
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startowy (OMEGA OSBI11), ktory posiada tylng podstawke ustawiong pod katem 30° do
powierzchni platformy startowej, z mozliwoscia regulacji wzdtuznej w pigciu ustawieniach.
Platforma startowa jest rowniez nachylona do poziomu lustra wody pod katem 9°. Rezultatem
tej zmiany bylo zmodyfikowanie techniki skoku startowego, obecnie nazywanej kick start,
ktora to zaczela stosowac wiekszos¢ zawodnikdéw na catym swiecie. Wiele badan wykazato, ze
podczas wykonywania skoku startowego przy uzyciu nowej platformy mozna osiagnac
przewage czasowg W stosunku do tradycyjnego startu (Biel i wsp., 2010; Honda i wsp. 2010;
Nomura i wsp., 2010; Takeda i wsp., 2012; Talardiz i wsp., 2016). Wynika to glownie z
mozliwo$ci wytworzenia wigkszej sity przez tylng noge, a w konsekwencji wzrostu predkosci
poziomej w fazie lotu. Badania Honda i wsp. (2010) wykazaty, ze do 7,5 m przewaga ta wynosi
0,04 s, przy wzroscie predkosci poziomej rzedu 0,07 m/s. Analizy czasu odbicia (BT)
przeprowadzone na podstawie wynikow 26 najwazniejszych imprez miedzynarodowych w
latach 2000-2012, w konkurencjach 50 i 100 m stylem dowolnym wykazaty, ze czas odbicia z
nowej platformy startowej jest srednio o 0,06 sek. krétszy niz z platformy Starszego typu
(Garcia-Hermoso i wsp., 2013).

Jak juz wyzej wspomniano, podczas wykonywania startu ptywackiego wszystkie trzy fazy
odgrywaja wazng rolg, jednak jako najwazniejsza wskazywana jest faza podwodna, czyli
poslizg (Elipot i wsp., 2009; Naemi i wsp., 2010; Thow i wsp., 2012; Tor i wsp., 2014b). Faza
ta jest najdtuzsza 1 w zalezno$ci od miejsca wynurzenia glowy moze wynosi¢ nawet 84%
catkowitego czasu trwania startu (Slawson 1 wsp., 2013). Ptywak podczas poslizgu jest rowniez
najszybszy w wodzie (Elipot i wsp., 2009). Srednia predkos¢ w fazie poslizgu zalezy gtéwnie
od predkosci podczas wejscia do wody, oporow w pozycji oplywowej oraz napedowej pracy
nog. Kat wejscia do wody powinien wynosi¢ od 30° do 40° w stosunku do powierzchni wody,
co pozwala na zmniejszenie oporow wody w tej fazie, jednak moze powodowac zbyt gtebokie
zanurzenie, chyba Ze ptywak zmieni kierunek z ,,w do6t i do przodu” na ,,do przodu i w gore”
(Maglischo, 2003). Badania Tor 1 wsp. (2014b), w ktérych analizowano trzy roézne trajektorie
podczas poslizgu, wykazaly, ze maksymalna glgbokos¢ —0.92 + 0,16 m jest odpowiednia dla
uzyskania korzysci podczas wykonywania skoku startowego. Autorzy wskazuja rowniez, iz
czasy do 15 m byly istotnie dtuzsze podczas skoku ptytkiego, w porownaniu ze $rednim i z
glebokim. Zaréwno zbyt gteboki jak 1 za ptytki skok powodujg wydtuzenie czasu wykonania
startu, jednak ten drugi obniza jego efektywnos$¢ najbardziej (Tor i wsp., 2014b).

Elementem wptywajacym na predkos¢ plywka w fazie podwodnej jest rowniez delfinowa
praca nog (Maglischo, 2003). Moment rozpoczecia napedowej pracy ndg jest bardzo wazny.

Zbyt wczesna praca nog spowoduje duze wytracenie predkosci, poprzez zwigkszenie oporow
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hydrodynamicznych, natomiast dluzsze utrzymanie poslizgu réwniez spowoduje spadek
predkosci ponizej optymalnej. Badania oporéw hydrodynamicznych wskazuja, ze odpowiednia
predkos$cig, przy ktorej ptywak powinien rozpocza¢ prace napedowa ndég wynosi 2,2—1,9 m/s
(Lyttle 1 wsp., 2000). Badania Elipot i wsp. (2009) wskazuja, ze po wykonaniu startu ciato
ptywaka osiaga t¢ predkos$¢ pomiedzy 6,02 a 6,51 m wyscigu.

W koncowym etapie fazy podwodnej ptywak musi przejs¢ do ptywania stylowego. W
przypadku konkurencji stylu dowolnego, Maglischo (2003) sugeruje rozpoczecie kraulowej
pracy nog tuz przed wykonaniem pierwszego cyklu pracy ramion, gdy ciato znajduje si¢ tuz
pod powierzchnig wody. Badania Tor i wsp. (2015), w ktorych analizowano wielko$¢ oporow
wody podczas holowania ptywakow na trzech réznych glgbokosciach (po powierzchni, —0,5 m
i —1,0 m), przy czterech roznych predkosciach (1,6, 1,9, 2,0, 2,5 m/s) wykazaly, ze najwigksze
opory wystepuja na powierzchni wody oraz tuz pod nig (do 0,5 m). Autorzy sugeruja, aby w
celu wykonania efektywnego wyplyniecia, zmniejsza¢ czas spgdzony tuz pod powierzchnig

wody, gdzie opory sg najwicksze (Tor i wsp., 2015).

2.2. Nawrot ptywacki

Kolejnym elementem technicznym wplywajacym na wynik koncowy w wyscigu
ptywackim jest nawr6t, ktorego gtownym celem jest zmiana kierunku plywania o 180°.
Efektywnos¢ wykonania nawrotu polega na zwigkszeniu predkosci pltywania podczas zmiany
kierunku, w porownaniu do predkosci pokonania takiego samego odcinka ptywania stylowego
(Tourny-Chollet i wsp., 2002). Nawrot zostat zidentyfikowany jako kluczowy czynnik
efektywnosci ptywania we wszystkich konkurencjach dtuzszych niz jedna dtugosé¢ ptywalni,
a czas nawrotu jest dodatnio skorelowany z wynikiem koncowym (Chow 1 wsp., 1984). Dla
wszystkich czterech technik ptywania oraz dla stylu zmiennego istnieja specyficzne techniki
wykonania nawrotéw, ktore mieszcza si¢ w zasadach okreslonych przez Miedzynarodowsa
Federacje¢ Ptywania (Federation Internationale de Natation Amateur — FINA) 1 s3 uwazane za
najbardziej efektywne.

W plywaniu sportowym, preferowanym sposobem wykonywania nawrotu w stylu
dowolnym jest nawr6t koziotkowy (nawrét kryty). Jest on opisywany jako ruch ciata wokot
prawie poziomej osi poprzecznej, po ktorej nastepuje ruch obrotowy wokoét osi wzdtuznej, gdy
ptywak odbija si¢ od Sciany (Nicol 1 Kruger, 1979). W literaturze opisywane sg nastepujace
fazy wykonania nawrotu: doptynigcie do $ciany, obrot, odbicie, poslizg i przejscie do ptywania
stylowego (wyjscie z wody) (Bartkowiak, 1995; Costil i wsp., 1992; Czabanski i wsp., 2003
Karpinski, 2016; Maglischo, 2003).
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Pierwsza faza nawrotu jest doptyniecie do $ciany, ktore odnosi si¢ do ostatniego cyklu
ruchu ramion przed zmiang kierunku ptywania. Celem tej fazy jest utrzymanie, a nawet
zwiekszenie predkosci ptywania podczas ustawienia ciata w prawidtowej pozycji do wykonania
obrotu. Podczas ostatniego ruchu napedowego ramienia przed $ciang rami¢ nie pracujace jest
trzymane w wodzie obok biodra. Po jego zakonczeniu ptywak przechodzi do fazy obrotu, ktéra
rozpoczyna si¢ od pochylenia glowy w przod oraz matego kopnigcia delfinowego, w celu
uniesienia bioder i zainicjowania obrotu w przod. Gdy ptywak zaczyna si¢ obraca¢, ugina nogi
w stawach kolanowych i biodrowych, aby umozliwi¢ przyciagnigcie kolan do klatki piersiowej,
zmniejszajac moment bezwladnosci wokot osi obrotu (osi poprzecznej), co utatwia ta faze.
W koncowej czgséci obrotu ptywak powinien wykona¢ delikatny skret w osi dlugiej, poprzez
obrocenie glowy w bok, umozliwiajgc ustawienie stop na $cianie z palcami skierowanymi do
gory i W bok. Po zakonczeniu fazy obrotu ramiona musza by¢ wysunigte nad gtowe, w celu jak
najszybszego ustawienia ich w pozycji oplywowej w fazie odbicia oraz poslizgu.

Gdy stopy uzyskuja kontakt ze $ciang nawrotowa rozpoczyna si¢ faza odepchnigcia, ktora
trwa do momentu utraty ich kontaktu ze Sciang. Odepchnigcie polega na maksymalnym
wyproscie w stawach kolanowych, biodrowych oraz skokowo-goleniowych. Stopy na poczatku
tej fazy powinny by¢ ustawione na glebokosci ok. 0,3—0,4 m, a kat zgiecia, zarbwno w stawach
kolanowych jak i biodrowych powinien wynosi¢ ok. 90° (Maglischo, 2003). Ptywak powinien
rozpoczaé prostowanie ndg natychmiast po uzyskaniu kontaktu stop ze $ciang. Odepchnigcie
od $ciany powinno by¢ mocne, ale sita powinna narasta¢ stopniowo. Szybko$¢ wyprostu
powinna by¢ jak najwicksza chwilg przed utratg kontaktu stop ze $ciang. Badania Blanksby i
wsp. (1996) pokazuja, ze przy stopniowym zwiekszaniu szybkosci prostowania ndg predkosé
byta 0 0,57 m/s wyzsza, niz w przypadku bardzo mocnego prostowania juz w poczatkowej fazie
odepchnigcia, odpowiednio 3,03 i 2,46 m/s, nawet przy prawie 0 300 N mniejszej sile (Blanksby
i wsp, 1996).

Kiedy ptywak opusci $ciang i rozpoczyna faze poslizgu wykonuje obrot ciala w osi
podtuznej, w celu ustawienia ciata w odpowiedniej pozycji do wyptynigcia z wody 1 przejscia
do ptywania stylowego. Zgodnie z badaniami Lyttle (1998) faza pos$lizgu powinna by¢
przeprowadzona na glebokosci 0,4-0,5 m, aby zminimalizowaé¢ efekt oporu, coO jest
bezposrednio powigzane ze skroceniem czasu akcji nawrotowej. Podczas fazy poslizgu ptywak
powinien rowniez utrzyma¢ oplywowa pozycj¢ ciata, aby zminimalizowa¢ szkodliwy wplyw
oporu na jego efektywnos¢. Doniesienia Masona i Cossor (2001), w ktorych badano nawroty
podczas Igrzysk Olimpijskich w Sydney w 2000 roku, wskazuja na to, ze odleglo$¢ oraz czas

spedzony pod wodg w fazie poslizgu jest silnie powigzany z catkowitym czasem wykonania
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nawrotu. Im dtuzsza odlegtos¢ i czas spedzony pod woda, tym krotszy czas przebywania
ptywaka w strefie nawrotowe;.

Ostatnia faza — wyjscie z wody i przejécie do ptywania stylowego — inicjowana jest przez
podwodne ruchy napedowe ndg, prowadzace do pierwszego cyklu pracy ramion. Ptywak moze
wykonywac delfinowe lub kraulowe ruchy nég. Badania Clothier i wsp. (2000) dowiodly, ze
delfinowa praca nég minimalizuje spadki predkosci w fazie wyplynigcia. Ptywak powinien
wznowi¢ cykl pracy ramion zanim predko$¢ podwodna spadnie ponizej predkosci ptywania
stylowego, gdyz zwigksza to wydatek energetyczny 1 ma negatywny wpltyw na efektywnos$¢

ptywania (Lyttle i wsp., 2000).

2.3. Ptywanie stylowe

Wynik w plywaniu sportowym jest Scisle zwigzany z  wlasciwoSciami
antropometrycznymi, sitami napedowymi, pasywnym i aktywnym oporem oraz wskaznikami
dhugosci kroku (SL) i czgstotliwosci kroku (SR) ptywackiego (Seifert i wsp., 2004). Czesé
badan wskazuje, ze koordynacja pracy ramion réwniez wptywa na efektywnos$¢ ptywania
kraulem na piersiach (Chollet i wsp., 2000; Lerda i wsp., 2001; Millet i wsp., 2002).

Najwyzsza predkos¢ poruszania si¢ w wodzie, cztowiek osigga ptywajac kraulem na
piersiach na krotkim dystansie. Duza predko$¢ zalezy od zdolno$ci generowania najwigkszej
sity napedowej, w celu pokonania oporu wody (Deschodt i wsp., 1999). Niektorzy autorzy prac
poswieconych biomechanicznym aspektom plywania sugeruja, ze opdr moze zostaé
zmniejszony poprzez poprawe techniki ptywania (Chatard i wsp., 1990; Maglischo i wsp.,
1988; Schleihauf i wsp., 1986; Toussaint i wsp., 1988), glownie poprzez poprawe pozycji
podczas poslizgu oraz ruchow napedowych ramion 1 nég.

Efektywnos¢ napedu plywaka od dziesiecioleci byta przedmiotem znacznego
zainteresowania badaczy (Brown i Counsilman, 1971; Maglischo i wsp., 1988; Schleihauf i
wsp., 1983). Miyashita (1975) zasugerowal, ze sita napedowa, ktora napedza ciato ptywaka do
przodu, jest tworzona przez ramiona, gdy odpychaja wod¢ w tyt. Inne badania wykazatly, ze
sita napgdowa rownowazaca przeciwnie skierowang site oporu, przy maksymalnej predkosci
zalezy od sily nosnej generowanej przez dton, przedramie i rami¢ (Schleihauf, 1979; Schleihauf
i wsp., 1983, Schleihauf i wsp., 1988). Miyashita i Kanehisa (1979) odnotowali istotng
korelacj¢ (r = 0,71) miedzy indywidualnym szczytowym momentem sity izokinetycznej
ramion, a wynikiem w ptywaniu na 100 m stylem dowolnym. Sharp i wsp. (1982) rowniez

znalezli liniowa zalezno$¢ (r = 0,90) miedzy moca ramion, mierzong przy pomocy trenazera
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imitujacego ruchy ptywackie (Biokinetic Swim Bench), a czasem pokonania 25 yd (22,9 m)
stylem dowolnym.

Wyczynowi pltywacy efektywnie wykorzystuja zalezny od potozenia uktad sit
hydrodynamicznych, aby zmaksymalizowa¢ dystans pokonywany podczas wykonania jednego
cyklu ruchowego ramion (SL) oraz szybkos¢, z jaka powtarzany jest cykl ruchowy (SR) (Yanai,
2003). Wyniki badan wielu autorow prowadzonych nad SL i SR wskazuja, ze krotkoterminowa
poprawa predkosci ptywania wynika ze zwigkszenia SR, natomiast poprawa wydajnosci
ruchow (dhugoterminowe zwigkszenie predkosci ptywania) odbywa si¢ poprzez wydtuzenie SL
(Arellano i wsp., 1994; Costill i wsp., 1991; Craig i Pendergast, 1979; Craig i wsp., 1985; East,
1970; Hay i wsp., 1983; Kennedy i wsp., 1990; Pai i wsp., 1984; Wakayoshi i wsp., 1993).
Wynika z tego, ze plywacy ucza si¢ utrzymywania wysokich predkosci przy zmniejszaniu
czestotliwosci ruchow.

Intuicyjnie SR wydaje si¢ by¢ okreslona przez wewngtrzng site ptywka, polegajaca na
ruchu ramion z okre$long czestotliwoscia. Hay i wsp. (1993) wymienili trzy czynniki, jako
gléwne determinanty czestotliwos$ci kroku: moment bezwladno$ci ramienia wokdt barku,
zakres ruchu, w ktérym porusza si¢ rami¢ oraz moment obrotowy przytozony do ramienia przez
bark. W przypadku kraula na piersiach modyfikacje tych trzech czynnikéw moga nie
gwarantowac zwickszenia czestotliwosci kroku, poniewaz ruchy ramion sg $cisle powigzane z
rotacjg tulowia wokoét osi podhuznej ciala. Zwigkszeniu czgstotliwosci kroku musi zatem

towarzyszy¢ zwiekszenie czestotliwos$ci cyklu rotacji ciata (Yanai, 2001).

2.4. Rozgrzewka ptywacka

Fizjologiczne korzys$ci zwigzane z rozgrzewka przed zawodami sg dobrze znane (Chmura,
2014; Fradkin i wsp., 2010). Podstawowe strategie rozgrzewki obejmuja aktywne lub pasywne
techniki majace na celu podniesienie temperatury migs$ni lub temperatury wewngtrznej,
wywotanie zmian metabolicznych, sercowo-naczyniowych lub nerwowych (Bishop, 2003b).
W plywaniu, rozgrzewka przedstartowa jest zwykle kombinacjg rozgrzewki wykonywanej w
wodzie 1 na ladzie. Najpopularniejsza forma rozgrzewki na ladzie, akceptowana 1 doradzang
przez trenerOw na poziomie miedzynarodowym, sa wymachy konczyn gornych i dolnych
(McGowan i wsp., 2016). Podstawowym elementem rozgrzewki przedstartowej jest jednak
rozgrzewka w wodzie, poniewaz uwaza si¢, ze zwicksza gotowos¢ ptywakow do wyscigu, jak

réwniez stwarza mozliwo$¢ zapoznania si¢ z blokami startowymi i §cianami nawrotowymi.
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Efekt rozgrzewki w wodzie moze by¢ zalezny od kilku czynnikéw: objetosci,
intensywnosci, czasu fazy przejSciowej oraz rodzaju konkurencji w jakiej startuje plywak
(Neiva i wsp., 2014).

Badania Houmard i wsp. (1991) oraz Balilionis i wsp. (2012) wykazaly pozytywny efekt
rozgrzewki w wodzie o obj¢tosci od ok. 1000 m do ok. 1500 m, w poréwnaniu z mniejsza
objetoscia (ponizej 200 m). Wicksza objetos¢ pozwala ptywakom na utrzymanie dtuzszego
kroku ptywackiego podczas finiszowych metrow wyscigu na 400 yd (365,8 m), przy
podobnych wartosciach mleczanu we krwi oraz tetna (Houmard i wsp., 1991). Wyzsza
efektywnos$¢ zostata rowniez potwierdzona w konkurencji sprinterskiej na 50 yd (45,7 m), po
wykonaniu rozgrzewki ok. 1300 m w poréwnaniu z ok. 100 m (Balilionis i wsp., 2012).
Mozliwe, Ze mniejsza obje¢tos¢ nie byta wystarczajaca do spowodowania zmian metabolicznych
podczas proby wysitkowej. Doniesienia Arnett (2002) nie wykazaty istotnych réznic w czasie
pokonania 100 yd (91,4 m) stylem dowolnym, po wykonaniu rozgrzewki o obj¢tosci ok.
2000 m oraz ok. 4000 m, z podobng intensywnoscia. Ptywacy moga zuzywac zbyt duzo energii
podczas rozgrzewki o duzej objetosci lub moga nie mie¢ wystarczajagco duzo czasu po
rozgrzewce, aby uzupetni¢ zapasy fosfokreatyny i ATP, zmniejszajac podaz energii i
negatywnie wplywajac na ich wydajnos$¢. Zawodnicy czesto wykonuja dtuzsze rozgrzewki,
nawet przed krotkimi konkurencjami, aby uzyskac lepsze czucie wody i lepiej przygotowac si¢
do konkurencji, jednak moze si¢ to przyczyni¢ do wcze$niejszego zmeczenia migsni,
szczegolnie w przypadku konkurencji o duzej intensywnosci (Hawley i wsp., 1989).

Rozgrzewka w wodzie powinna trwa¢ 15-25 minut, podczas ktorej moga by¢ wykonywane
kroétkie, intensywne 1 specyficzne zadania. Zaobserwowano pozytywne efekty po przeptynieciu
krotkich odcinkow progresywnych, do predkosci startowej (Bishop, 2003a; Bishop 2003b).
Nalezy jednak zachowac ostrozno$¢, poniewaz ptywanie podczas rozgrzewki z duza
intensywnos$cia moze by¢ przeceniane i moze nie by¢ istotne dla optymalizacji efektywnosci
pracy. Niektére badania przedstawiaja standardowe rozgrzewki wylacznie z ¢wiczeniami
koniczyn dolnych lub konczyn gornych, dzigki ktorym mozna uzyskac lepsza aktywacje kazdej
czesci ciala. Wyscig ptywacki odbywa si¢ przy zaangazowaniu aparatu ruchowego catego ciata,
dlatego taka rozgrzewka moze nie by¢ najlepszym sposobem na zwigkszenie gotowosci
ptywaka. Stosowanie podczas rozgrzewki ¢wiczen technicznych moze zwigkszy¢ efektywnos¢
plywania na pierwszych metrach wyscigu, ze wzgledu na zwigkszenie dlugosci kroku
pltywackiego (Neiva i wsp., 2014).

Wplyw rozgrzewki na pozniejsza efektywnos$¢ ptywania jest rowniez zalezny od fazy

przej$ciowe], czyli czasu Wypoczynku migdzy rozgrzewka a wyscigiem. Doniesienia, badajace
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istnienie ,,optymalnego okna”, ktore umozliwia zwigkszenie wydajnosci, wykazaly, ze czasy
fazy przejsciowej 10 1 20 min powoduja szybsze czasy ptywania, niz okres 45 min, dla wyscigu
na 200 m (West i wsp., 2013; Zochowski i wsp., 2007). Czas 10 min, miedzy rozgrzewka a
startem, jest praktycznie niemozliwy do osiggnigcia podczas prawdziwych zawodow.
Zawodnik po wykonaniu rozgrzewki w wodzie musi si¢ wysuszy¢, przebra¢ w kostium
startowy oraz dres, a takze stawi¢ si¢ odpowiednio wcze$niej w pomieszczeniu zbiorki
przedstartowej (ang. call room). Moga rowniez wystgpi¢ sytuacje niezalezne od zawodnika tj.
Opoznienie w harmonogramie zawodow, awaria sprzetu itp., ktore mogg dodatkowo wydtuzy¢
czas oczekiwania na start (Zochowski i wsp., 2007).

Korzystny wptyw rozgrzewki w wodzie najprawdopodobniej bedzie krotkotrwaty
(Rushall, 2014), dlatego podczas fazy przejsciowej trenerzy zalecaja wykonanie dodatkowego
programu ¢wiczen na ladzie. Najczesciej procedura ta obejmuje ¢wiczenia rozciggajace, ktore
mozna latwo wykona¢ w fazie przejsciowej, jednak coraz czesciej za istotne podczas
konkurencji sprinterskich sg ¢wiczenia sitowe lub silowo-szybkosciowe, mogace wywotac
zjawisko wzmocnienia po-aktywacyjnego, czyli krotkotrwatego zwigkszenia wydajnosci
aparatu kostno-stawowo-mig$niowego po wykonaniu ¢wiczen o wysokiej intensywnosci

(Sarramian i wsp., 2015).

2.5.  Wykorzystanie efektu PAP w ptywaniu sportowym.

Wzmocnienie po-aktywacyjne jest zazwyczaj zwigzane z wysitkami beztlenowymi,
podczas ktorych wyzwalana jest maksymalna moc (np. skoki, rzuty, sprinty). W plywaniu
sportowym, a szczegolnie w tych konkurencjach, ktore charakteryzujg si¢ krotkim czasem
trwania (dystanse 50 m i 100 m), kluczowymi elementami wyscigu sg skok startowy oraz
efektywna praca konczyn gornych i dolnych. Moc generowana podczas fazy pociagnigcia w
kraulu na piersiach jest waznym czynnikiem wptywajacym na predko$¢ plywania u
zawodnikow wysokiej Kklasy (Sharp i1 wsp., 1982), co sprawia, ze podczas dystanséw
sprinterskich ta technika mozliwe jest odniesienie korzysci z PAP. Wigkszos¢ badan
odnoszacych si¢ do plywania, PAP, a takze treningu oporowego sprowadza si¢ do badan nad
korzysciami ptynacymi z dtuzszego treningu (Jensen, 1963; Pichon i wsp., 1995; Sharp i wsp.,
1982; Tanaka i wsp., 1993; Thompson i Stull, 1959), ale niewiele badan po$wieconych jest
PAP, w celu odniesienia natychmiastowych korzysci.

Kilduff i wsp. (2011) wykorzystali protokot przysiadu, aby zaobserwowac efekt PAP na
wykonanie startu u ptywakow specjalizujacych si¢ w sprincie. W badaniu uczestniczyto

dziewigcioro plywakow-sprinterow (7 me¢zczyzn, 2 kobiety) na poziomie miedzynarodowym.
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W celu okreslenia optymalnego czasu wypoczynku przeprowadzono ocene skoku pionowego
z wymachem ramion (CMJ), ktory zostat wykonany po serii trzech przysiadow z obcigzeniem
stanowigcym 87% jednego maksymalnego powtorzenia (1RM). Wszyscy badani zawodnicy
wykazywali najwigkszy poziom pobudzenia, mierzony wysokoscig CMJ po 8 minutach, co
autorzy badan w dalszej kolejnosci wykorzystali podczas wykonywania prob ptywackich.

Plywacy wykonywali dwie proby startu, a przy uzyciu sprz¢tu wideo dokonano pomiaru
pierwszych 15 m wyscigu. Podczas badania eksperymentalnego pltywacy wykonywali seri¢
tych samych 3 przysiadéw na poziomie 87% RM, zadaniem ktdérych bylo wywotanie efektu
PAP. Dodatkowo dokonano pomiaréw piku sity pionowej (ang. peak vertical force; PVF) oraz
piku sity poziomej (ang. peak horizontal force; PHF), stosujac analize¢ wideo. Wyniki nie
wykazaty istotnej réznicy w czasie startu (15 m) miedzy dwiema probami, jednak nastapit
znaczny wzrost PVF i PHF podczas proby po PAP w porownaniu do zwyklej rozgrzewki.
Autorzy podkreslajg potrzebe okreslenia indywidualnego optymalnego czasu wypoczynku,
wymaganego do osiggni¢gcia maksymalnego wzmocnienia po ¢wiczeniach stymulujacych.
Kilduff i wsp. (2011) sugeruja, ze wiaczenie PAP do rozgrzewki moze prowadzi¢ do
poprawienia czasu pierwszych 15 metrow wyScigu oraz moze by¢ przydatnym narzedziem
szkoleniowym, podczas opracowywania zadan treningowych majacych na celu poprawienie
czasu pokonania poczatkowych metréw dystansu plywackiego.

Do podobnych wnioskéw doszli w swoich badaniach Sarramian i wsp. (2015), ktorzy
sprawdzali jak roézne rodzaje rozgrzewki wplywaja na czas pokonania odcinka 50 m stylem
dowolnym. Autorzy porownywali cztery rodzaje rozgrzewek: tradycyjng rozgrzewke ptywacka
(RSWU), protokot PAP dla gornej czesei ciata (UBPAP), protokot PAP dla dolnej czgéci ciata
(LBPAP) oraz taczony protokot aktywujacy miesnie gornej i dolnej czgsei tutowia (CPAP). W
badaniu wzigto udziat 18 ptywakow (10 mezczyzn, 8 kobiet) i obejmowato 7 oddzielnych sesji
testowych. Sesja pierwsza obejmowata wyznaczenie obcigzenia maksymalnego podczas trzech
podciagnie¢ na drazku (3RM PU). W sesji drugiej zawodnicy wykonywali test rzutu pitka
lekarska w 4, 8, 12 min po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego UBPAP (1 x 3RM PU), w
celu wyznaczenia optymalnej przerwy wypoczynkowej dla wzmocnienia migsni gornej czesci
ciata. Sesja trzecia obejmowata test skoku dosi¢znego, ktory wykonywany byt w 4, 8 i 12 min
po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego LBPAP (1 x 5 naskokdéw na skrzynie z obcigzeniem
10% masy ciata). Podczas kolejnych sesji (4—7) wykonywano pomiary czasu ptywania 50 m
stylem  dowolnym, poprzedzone odpowiednim protokolem aktywacyjnym oraz
odpowiadajacych im przerw wypoczynkowych. Autorzy wykazali istotne rdznice w czasie

pokonania dystansu 50 m stylem dowolnym, jedynie w grupie m¢zczyzn. Zawodnicy ptywali
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istotnie szybciej podczas tradycyjnej rozgrzewki (RSWU), niz po wykonaniu protokotu
UBPAP. Podobnie, istotnie krotsze czasy zawodnicy osiagali po aktywacji CPAP, niz po
UBPAP. Sarramian i wsp. (2015) sugeruja, ze =zindywidualizowana rozgrzewka
wykorzystujaca PAP moze by¢ cennym narzedziem przyczyniajacym si¢ do zwigkszenia
efektywnosci w konkurencjach sprinterskich, szczegdlnie u m¢zczyzn, jednakze podciagnigcia
na dragzku moga nie by¢ odpowiednim bodZcem dla uzyskania efektu PAP.

Juarez Santos-Garcia i wsp. (2013) badali wptyw dwdch ¢wiczen oporowych na pokonanie
dystansu 25 m stylem dowolnym. Pierwszym bylo pltywanie z oporem na dystansie 12 m, przy
zastosowaniu urzadzenia Power Rack z obcigzeniem rzedu 30% obcigzenia maksymalnego.
Drugim byto symulowanie ruchow podwodnych ramion na gumach oporowych przez 10 s. Po
kazdej stymulacji przerwa wypoczynkowa wynosita 30 s, a nast¢gpnie zawodnicy wykonywali
test na dystansie 25 m kraulem na piersiach. Badanie byto wykonywane 4 razy z przerwg
wypoczynkowa wynoszacg 2 min. Badanie wykazalo, ze zastosowane ¢wiczenia oporowe
pehniace rolg aktywujacych aparat migsniowy nie miaty istotnego wptywu na czas pokonania
odcinka 25 m. Brak w literaturze naukowej jednoznacznych wynikéw badan na temat efektu
wzmocnienia po-aktywacyjnego, zwlaszcza w zakresie treningu ptywackiego, $wiadczy o
potrzebie ich kontynuowania.

Dotychczas zostato przeprowadzonych kilka badan oceniajacych wplyw zastosowania
roznego typu rozgrzewki na efektywnos$é skoku startowego w ptywaniu. W badaniach tych
rozgrzewka nie zawierala elementow specyficznej aktywacji konczyn dolnych czy tez gornych
badanych zawodnikéw(Balilionis i wsp., 2012; Breed i Young, 2003; Kilduff i wsp., 2011).
Wedtug aktualnej wiedzy, mozna znalez¢ tylko jedno opracowanie, w ktorym autorzy podjeli
probe pobudzenia konczyn dolnych w asymetrycznym ich ustawieniu, zgodnie z pozycja, jaka
przyjmuja zawodnicy podczas wykonywania startu z bloku startowego OSB11 (Cuenca-
Fernandez i wsp., 2015a). Dlatego tez zachodzi pilna potrzeba identyfikacji wptywu ¢wiczen
na asymetrycznie ustawione konczyny dolne, jak i pobudzenia konczyn goérnych poprzez
¢wiczenia zgodne ze strukturg ruchu pociggnigcia w pracy ramion kraulisty, ktére mogg okazac

si¢ znacznie silniejszymi bodzcami, a zarazem bardziej specyficznymi.
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3.

Cel pracy, pytania i hipotezy badawcze

Celem pracy jest ocena wptywu wzmocnienia po-aktywacyjnego mig$ni konczyn gornych

I dolnych na efektywno$¢ wykonania skoku startowego oraz zmienno$¢ kinematycznych

parametrow techniki ptywania wsrod zawodnikow wysokiej klasy.

Osiggniecie celu pracy zwigzane jest ze sformulowaniem, a w dalszej kolejnosci

poszukiwaniem odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

1)

2)

3)

1)

2)

3)

Jak wzmocnienie po-aktywacyjne migsni konczyn goérnych i dolnych wpltywa na
efektywnos¢ skoku startowego?

Jak wzmocnienie po-aktywacyjne mies$ni konczyn gornych i dolnych wplywa na wynik
sportowy w plywaniu na dystansie 50 m stylem dowolnym?

Czy i w jakim zakresie wzmocnienie po-aktywacyjne migs$ni koniczyn gérnych i dolnych

wptywa na kinematyczne parametry techniki ptywania kraulem na piersiach?

Sformutowano takze nastepujace hipotezy badawcze:

Efekt uzyskany w wyniku po-aktywacyjnego wzmocnienia migsni zalezny jest od
specyficznej stymulacji mig$nia lub grupy migsniowej odpowiedzialnej za wykonanie
danego aktu ruchowego.

W wyniku po-aktywacyjnego wzmocnienia mig$ni konczyn gornych i dolnych, mozliwe
jest krotkoterminowe zwigkszenie predkosci ptywania stylem dowolnym.

Wzmocnienie po-aktywacyjne miesni konczyn gornych i dolnych istotnie wpltywa na

zwigkszenie czestotliwosci ruchéw napedowych podczas ptywania kraulem na piersiach.
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4. Material, metody i narzedzia badawcze

W badaniach uczestniczylo 16 plywakoéw (mezczyzn) sekcji sportowej AZS AWF
Katowice, dla ktorych obliczone warto$ci $rednie (+ odchylenie standardowe) wieku wynosza
20,2 £+ 1,3 lat, masy ciata 83,6 £ 9,2 kg, wysokosci ciata 185,8 + 6,9 cm oraz zawartos$ci tkanki
thuszczowej 8,5 + 2,8% (Tabela 1). Kazdy z ptywakow legitymowat si¢ co najmniej II klasg
sportowg (klasyfikacja wg punktacji FINA = 732 pkt.).

Tabela 1. Charakterystyka badanej grupy ptywakow (n = 16)

Zmienne mts min—max As Ku

Wiek (lata) 202+13 19,0-23,0 0,70 -0,35
Masa ciata (kg) 83,6%9,2 68,5-98,0 0,13 -0,99
Wys. Ciata (cm) 185,8+6,9 177,2-199,6 0,78 -0,40
BF (%) 85%28 4,5-13,8 0,58 -0,60
LBM 76,9 8,2 63,5-90,6 0,20 -1,12

Wszyscy badani zostali poinformowani o celu i przebiegu badan. Uczestnikéw
eksperymentu poinformowano réwniez o mozliwosci rezygnacji z udziatu w badaniach bez
podania przyczyn. Wszyscy uczestnicy wyrazili pisemng zgod¢ na udzial w badaniach. Na
przeprowadzenie badan Uczelniana Komisja Bioetyczna przy Akademii Wychowania
Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach w dniu 19 kwietnia 2018 roku wyrazita zgode
potwierdzong Uchwata Nr 8/2018

4.1. Eksperymentalne podejscie do rozwigzania problemu badawczego

W zwigzku z interwencyjnym charakterem badan zostaty przeprowadzone trzy niezalezne
eksperymenty. Kazdorazowo stosujac zasade¢ randomizacji, ptywacy dzieleni byli na dwie
grupy: eksperymentalng 1 kontrolng. Zawodnicy z grupy eksperymentalnej, oprocz
standardowej rozgrzewki na ladzie 1 w wodzie, wykonywali takze ¢wiczenia ruchowe majace
na celu aktywacje wybranych grup miesniowych, uwzgledniajac: 1) konczyny gorne, 2)

konczyny dolne, 3) zaréwno konczyny gorne jak i dolne. W celu wyeliminowania efektu dnia
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(ang. circadian variation) (Atkinson i Reilly 1996) oraz efektu uczenia si¢ (ang. ordering effect)
zastosowano technike podzialu krzyzowego. Dla kazdego z eksperymentéw, w ciggu jednego
dnia i w odstepie jednej godziny, przeprowadzono dwie identyczne serie pomiarowe, podczas
ktorych zawodnicy z grupy eksperymentalnej w pierwszej serii, w drugiej stanowili grupe
kontrolna. Analogicznie, zawodnicy z grupy kontrolnej w pierwszej serii, w drugiej stanowili
grupe eksperymentalng. Czas pomigdzy seriami badawczymi zawodnicy wykorzystywali na
bierny odpoczynek, w trakcie ktorego niedozwolone bylo spozywanie jakichkolwiek
pokarmoéw 1 odzywek, z wyjatkiem wody pitne;j.

W celu okreslenia rzetelno$ci pomiaru dla testowanej zmiennej niezaleznej (wynik w
ptywaniu kraulem na piersiach na dystansie 50 m), na tydzien przed rozpoczeciem
eksperymentu przeprowadzono dwa wys$cigi ptywackie w odstgpie 60 minut w warunkach,
jakie obowigzywaty podczas badan. Obliczony wspoétczynnik korelacji wewnatrzklasowe;j

potwierdzit rzetelno$¢ pomiaru na poziomie ICC = 0,963.

4.2. Procedura PAP i eksperyment w wodzie

Przed przystgpieniem do eksperymentu, kazdy z badanych odbyt czterotygodniowy trening
sitowy z cigzarami wolnymi (hantle, sztangi) oraz na trenazerach do ¢wiczen sitowych z
oporem hydraulicznym firmy Keiser (Keiser Corporation, Fresno, CA, USA). Nastepnie,
podczas dwdch sesji badawczych, odbywajacych si¢ w odstepie 48 godzin, w Laboratorium
Sity i Mocy Migsniowej AWF Katowice okreslono 1 maksymalne obcigzenie (ang. one
repetition maximum) (1RM) dla protokotu PAP na konczyny dolne oraz na konczyny gorne,
stosujgc sie do zasad opracowanych przez National Strength and Conditioning Association
(Harman, 2008). Dla okreslenia 1RM na konczyny dolne wykorzystano trenazer Keiser Squat,
na ktorym kazdy z badanych wykonywat przysiad z nogami ustawionymi w wykroku
(Rycina 1). Ustawienie stop podczas proby bylo indywidualne dla kazdego z badanych
zawodnikow 1 odzwierciedlalo ustawienie stop na platformie startowej. Ramiona trenazera byty
kazdorazowo regulowane do wysokosci, w ktorej badani w pozycji przysiadu (pozycja B)
osiggali kat zgigcia w stawie kolanowym nogi zakrocznej wynoszacy 90°. Kat migdzy udem a

podudziem mierzony byt przy uzyciu goniometru.
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A B G
Rycina 1. Przysiad z uzyciem trenazera Keiser Squat (Keiser Corporation, Fresno, CA, USA).

(A) pozycja poczatkowa; (B) pozycja przysiadu z nogami ustawionymi w wykroku; (C)
powrdt do pozycji poczatkowej

Z kolei dla okreslenia 1RM dla konczyn gornych wykorzystano trenazer Keiser Functional
Trainer, na ktorym badani przyciagali linki wyciaggu w lezeniu przodem na taweczce, ktorej
oparcie ustawione byto pod katem 45° do podloza (Rycina 2). Oba trenazery zapewnialy
wykonanie ¢wiczen wraz z jednoczesng rejestracjg wartosci mocy wyrazonej W watach (W).
Protokot okreslenia 1 RM zakladal wykonanie indywidualnej rozgrzewki, po ktoérej badani
realizowali seri¢ powtorzen z indywidualnie dobranym obcigzeniem, tak aby ich liczba
obejmowata zakres od 3 do 8 powtdrzen maksymalnych. Nastepnie wyliczono wielkos¢ 1RM
na podstawie wzoru:

1RM =W x (1 + 0,033 x liczba wykonanych powtorzen),

gdzie W — obciazenie podczas wykonywania proby.
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A B C

Rycina 2. Przyciaganie linek wyciagu w lezeniu przodem na tawce skosnej z wykorzystaniem
trenazera Keiser Functional Trainer (Keiser Corporation, Fresno, CA, USA).

(A) Pozycja poczatkowa; (B) Pozycja pociagnigcia; (C) pozycja koncowa.

Siedem dni pozniej, podczas dwoch sesji badawczych, odbywajacych si¢ w odstepie
48 godzin odbylo si¢ okreslenie optymalnej przerwy regeneracyjnej (ang. optimal recovery
time), po ktorej wyzwalana byta maksymalna moc. W tym celu badani wykonywali w
odstepach jednominutowych 3 serie sktadajace si¢ z 6 powtdrzen z obcigzeniem stanowigcym
70% 1RM (dla konczyn dolnych byt to przysiad na trenazerze Keiser Squat, dla konczyn
gbérnych bylo to przycigganie linek wyciagu na trenazerze Keiser Functional Trainer. Nastepnie,
w 2, 4, 6,8, 10 i 12 minucie od zakonczenia ostatniego powtorzenia w trzeciej serii, badani
wykonywali 1 powtérzenie (70% 1RM), tak szybko jak to mozliwe z zachowaniem
prawidtowej techniki ruchu. Czas, w ktorym zarejestrowano najwyzszg moc stanowil
optymalng przerwg regeneracyjna.

Kolejnym etapem badan (sesje badawcze 5-7 odbywajace si¢ w odstepie 72 godzin) byto
okreslenie wptywu aplikowanego obcigzenia konczyn dolnych i goérnych z wykorzystaniem
optymalnej przerwy regeneracyjnej na czas pokonania dystansu 50 m kraulem na piersiach oraz
parametréw kinematycznych techniki ptywania i skoku startowego. Badania realizowane bytly
w Laboratorium Sity i Mocy Mig$niowej AWF Katowice oraz na 25 metrowej ptywalni krytej

AWF Katowice. Szczegotowy schemat blokowy badan zostat przedstawiony na rycinie 3.
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Indywiduolng przerwo wypoczynkowa

| Test 50 m kraulem na piersiach

Rycina 3. Schemat blokowy eksperymentu PAP

Zgodnie z zatozeniami planu eksperymentalnego wszyscy uczestnicy badan wykonywali
standardowa rozgrzewke na ladzie oraz w wodzie. Po rozgrzewce o0soby z grupy
eksperymentalnej udawaty si¢ do laboratorium sity 1 mocy, gdzie stymulowani byli ustalonym
w poprzednich sesjach badawczych obcigzeniem na odpowiednim trenazerze. Po wykonaniu
¢wiczen stymulujacych prowadzacy badania uruchamiat stoper, odmierzajacy czas dla
ustalonej wczesniej optymalnej przerwy regeneracyjnej, z ktorym badany udawal si¢ na
plywalnie¢. Doktadnie po uptywie czasu optymalnej przerwy regeneracyjnej badany wykonywat
start ze stupka startowego i pokonywat dystans 50 m kraulem na piersiach.

Badani z grupy kontrolnej wykonywali start ze stupka startowego doktadnie w 8 minucie
od zakonczenia rozgrzewki w wodzie. Po godzinnej przerwie wypoczynkowej, badani
ponownie rozpoczynali rozgrzewke na ladzie i w wodzie, przy czym zgodnie z zalozeniami
protokotu eksperymentalnego oraz przyjeta technika podzialu krzyzowego nastgpita zmiana
grup. Zachowujac doktadnie t¢ sama procedur¢ pomiardw badani, ktérzy wezesniej poddawani
byli stymulacji obcigZzeniem w laboratorium sity i mocy, tym razem wykonywali start ze stupka

startowego w 8 minucie od zakonczenia rozgrzewki w wodzie. Z kolei badani ulokowani
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wczesniej w grupie kontrolnej start ze stupka startowego poprzedzali stymulacja obcigzeniem
w laboratorium silty i mocy.

Jak juz wczesniej wspomniano, przeprowadzono trzy niezalezne eksperymenty, w ktorych
zmienng niezalezng byly aktywowane obcigzeniem partic mig$niowe konczyn dolnych i
gornych. W pierwszym eksperymencie protokét PAP dotyczyt tylko konczyn dolnych, w
drugim tylko konczyn gornych, natomiast w trzecim zaréwno konczyn dolnych jak i gornych.
We wszystkich sesjach badawczych, uczestnicy badan wykonywali ¢wiczenia z maksymalnym
zaangazowaniem. W kazdej probie badani byli werbalnie motywowani przez badaczy i

trenerow.

4.3. Metody i narzedzia pomiarowe

Przed przystagpieniem do okreslenia 1RM zostaly przeprowadzone pomiary
antropometryczne, ktorych celem byto ustalenie: wysokosci i masy ciata, wymiaréw
dhugosciowych oraz objetosciowych konczyn goérnych, dolnych i tulowia, a takze wielkoSci
fatdow skorno-thuszczowych. Wszystkie pomiary dokonywane byly przez do§wiadczonego w
pomiarach antropometrycznych eksperta i przy pomocy zestawu przyrzadéw powszechnie
stosowanych w antropometrii, zgodnie z migdzynarodowymi standardami oraz definicjg cech i
techniki pomiarowej Rudolpha Martina (antropometr, cyrkiel kabtakowy, cyrkiel liniowy,
taSma antropometryczna, faldomierz, waga) (Drozdowski 1998). Do wyliczenia takich
wskaznikow budowy ciata jak zawarto$¢ tluszczu, gestosci, tkanki aktywnej oraz BMI
postuzono si¢ metoda posrednig analizy sktadu ciata (antropometryczng), gdzie estymacji
dokonano przy pomocy rownan regresji opracowanych przez Golebia i Chrzanowska (2010).

Oceny ilosci tkanki thuszczowej dokonano na podstawie:

a) rownania Withers, Craig, Bourdon, Norton (1987) dla przewidywania gestosci ciata

(BD) i rownanie Siri (1961) dla obliczenia procentowej zawartos$ci thuszczu (BF):

BD (g/cm?) = 1,078865 — 0.000419 x (3. 4 fatdéw skérno-thuszczowych: na brzuchu,
podudzia, uda i piersiowy w mm) + 0,000948 x (obwdd szyi w cm) —0,000266 x (wiek w
latach) — 0,000564 x (obwod stawu skokowego w cm)

BF (%) = ((4,95/BD) — 4,5) x 100

b) rownania Yuhasz’a dla przewidywania procentowej zawartosci thuszczu (BF):
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BF (%) = (0,1051 x ¥ fatdow skorno-ttuszczowych: nad migsniem tréjgtowym ramienia,

pod topatkq, nadgrzebieniowy, na brzuchu, uda i podudzia) + 2,585

Wyliczenia ilosci tkanki aktywnej, masy ciata szczuptego (LBM) w kg dokonano przy

pomocy rownania Piechaczka dla m¢zczyzn (Gotab i Chrzanowska 2010):

LBM =-103,85484 + 0,446921 x (wysokos¢ ciata w cm) + 0,13343 x (obwéd bioder w
cm) + 0,458056 x (obwdd klatki piersiowej w cm) + 0,838393 x (obwdd podudzia w cm)

Dokonano wyliczen wskaznika wagowo-wzrostowego zawodnikow (BMI) wg wzoru

Queteleta (Eknoyan, 2008):

BMI = masa ciala (kg) / wysoko$é ciata (m)

Podczas pomiaréw na ptywalni rejestrowano nast¢pujace kinematyczne parametry skoku

startowego oraz techniki pltywania:

- Dystans fazy lotu (DD — dive distance) — dystans od $ciany ptywalni pod blokami
startowymi do miejsca pierwszego kontaktu palcoOw ptywaka z powierzchnig wody (m);

- Czas lotu (FT — flight time) — czas od momentu oderwania (utraty kontaktu) stop od
platformy startowej do pierwszego kontaktu palcoéw ptywaka z powierzchnig wody (S);

- Czas odbicia (BT — block time) — czas, jaki uptynat od btysku lampy startowej do momentu
utraty kontaktu stop ptywaka z platforma startowa (s);

- Czas skoku (JT — jump time) — czas jaki uptynat od btysku lampy startowej do pierwszego
kontaktu palcow ptywaka z powierzchnig wody (FT + BT) (s)

- Predkos¢ pozioma bioder w fazie lotu (HV — horizontal velocity) — predkos¢ pozioma
bioder mierzona od momentu oderwania (utraty kontaktu) stop od platformy startowej do
pierwszego kontaktu palcéw ptywaka z powierzchnig wody (m/s):

HV = x/FT, gdzie x — przemieszczenie poziome bioder w fazie lotu (Cuenca-Fernandez
i wsp., 2015a);

- Czasna1l5m (T15—time to 15 m) — czas, jaki uptynagt od momentu btysku lampy startowe;j

do momentu, kiedy najdalej wysunigty punkt glowy osiagnat poprzeczng linig

wyznaczajaca 15 m od Sciany startowej (s);
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- Czasna20 m (T20 —time to 20 m) — czas, jaki uptynat od momentu btysku lampy startowe;j
do momentu, kiedy najdalej wysunigty punkt glowy osiagnal poprzeczng lini¢
wyznaczajaca 20 m od $Sciany startowej (S);

- Czasna35m (T35 —time to 35m) — czas, jaki uptyngt od momentu btysku lampy startowe;j
do momentu, kiedy najdalej wysunigty punkt glowy osiggnat poprzeczng lini¢
wyznaczajacg 10 m od $ciany nawrotowej (35 m proby) (S);

- Czasna 45 m (T45 —time to 45 m) — czas jaki uptyngt od momentu btysku lampy startowe;j
do momentu, kiedy najdalej wysunigty punkt glowy osiagnal poprzeczng lini¢
wyznaczajacg 20 m od $ciany nawrotowej (45 m proby) (S);

- Czasna50m (T50 —time to 50 m) — czas jaki uptynat od sygnatu startowego do wylaczenia
aparatury pomiarowej na 50 m (s);

- Dlugos¢ kroku ptywackiego (SL — stroke length) — dystans jaki pokonuje ptywak podczas
wykonania jednego cyklu ruchowego pracy ramion (m);

- Czestotliwos¢ kroku ptywackiego (SR — stroke rate) — ilos¢ cykli ruchowych
wykonywanych w czasie 1 minuty (cykl/min.);

- Predkos¢ ptywania stylowego (V — velocity) (m/s);

- Czas nawrotu (TT — turn time) — czas przebywania zawodnika w strefie nawrotowej, 5 m
przed $ciang oraz 10 m od $ciany nawrotowej (Tor i wsp., 2014, Kiendlie i wsp., 2006):
TT=T35-T20

Kazdy z pelnych wyscigow ptywackich rejestrowany byt za pomocg czterech cyfrowych
kamer video o wysokiej predkosci nagrywania (ft > 50 Hz) (Rycina 4). Pierwsza kamera (JVC
GC-PX100BE, Japonia) ustawiona byta na zapis z czgstotliwoscig 150 Hz, usytuowana byta na
trojnoznym statywie na wysokosci 1,5 m nad lustrem wody, tuz przy dlugiej krawedzi ptywalni
1 oddalona od linii startu doktadnie o 2 m. Kamera ta skierowana byta na platforme startowa, a
uzyskany zapis stuzyt do analizy DD, FT, BT oraz HV. Pozostate trzy kamery (SONY FDR-
X3000R, Japonia) usytuowane byly na statywach na wysokos$ci 1,5 m nad lustrem wody, tuz
przy dtugiej krawedzi ptywalni w odlegtosci 5, 15 1 20 m od linii startu. Zadaniem tych kamer
byl zapis momentu przecigcia poprzecznej linii wyznaczajacej 15, 20, 35 145 m wyScigu przez
najdalej wysuniety punkt gtowy ptywaka. Na ich podstawie wyznaczono takze parametry
kinematyczne techniki ptywania, takie jak SR oraz SL. Pomiar pr¢dkos$ci ptywania na pierwszej
dhugosci wyscigu (V1) dokonywany byt na dystansie 5 m (mi¢dzy 15 a 20 m od startu), w celu
uniknigcia wptywu skoku startowego oraz nawrotu na rzeczywista predkos$¢ ptywania. Pomiar
predkosci plywania na drugiej dlugosci (V2) wyscigu wykonywany byt na dystansie 10 m
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(miedzy 35 a 45 m od startu). Pomiar SR dokonywany byt w tych samych strefach ptywania i
obliczony na podstawie czasu wykonania 3 pelnych cykli ptywackich (od momentu wtozenia
r¢ki do wody podczas rozpoczecia pierwszego cyklu do momentu wlozenia tej samej reki
podczas zakonczenia trzeciego cyklu) (Seifert i wsp., 2004). Obliczen dokonano zgodnie z
nastepujacymi wzorami (Bielec, Makar, 2010, Schnitzler i wsp., 2010):

SR =60 x 3/t3 gdzie t3 — czas wykonania trzech cykli,

V = s, gdzie s — dystans, t — czas pokonania dystansu,
SL =V x 60/SR.
* System startowy OMEGA * Sygnat Swietlny
A A A A
5m 10m 15m 20m 25m
(45 m) (35m)
Platforma | I I Sciana
startowa nawrotowa
8m
A A A A
FELEN [ - -
Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3 Kamera 4
Sm
< »
15m

20m

Rycina 4. Konfiguracja systemu kamer do analizy wideo.

Kazdy wyscig przeprowadzany byt zgodnie z procedurg startowa opisang przez FINA.
Kazda z kamer swoim zasiggiem obejmowata system startowy firmy OMEGA emitujacy sygnat
akustyczny oraz $wietlny, ustawiony po przeciwleglej stronie ptywalni w odlegtosci 2 m od
$ciany startowej. Do gtownego urzadzenia startowego, za pomocg Specjalnie przygotowanego
przediuzacza podlaczono dodatkowy sygnat $wietlny, ktory ustawiony na 15 metrze plywalni
emitowal rownoczesny z gldwnym urzadzeniem btysk. Takie rozwigzanie umozliwiato
synchronizacje¢ sygnatu startowego z materiatem zarejestrowanym na kazdej z kamer. Analiza
zapisu video byla dokonywana przez dwoéch niezaleznych badaczy przy wykorzystaniu
programu Kinovea ver. 0.8.15, ktéry umozliwiat analiz¢ czasowo-ruchowg zarejestrowanych
wyscigow, przyjmujac jako wzorzec referencyjne punkty odniesienia zamontowane na brzegu
ptywalni. Aby oceni¢ rzetelno$¢ procesu opracowania danych pozyskanych z materiatu video

(wewnatrz obserwatora i migdzy obserwatorami), 6 prob zostalo skwantyfikowanych za

39



pomoca wspotczynnikow korelacji wewnatrzklasowej (ICC), z ktorych 3 byly probami
zbieranymi przez badacza, a pozostate 3 przez badacza z do§wiadczeniem w odczycie danych

za pomoca oprogramowania Kinovea.

4.4. Narzedzia analizy statystycznej

Zebrany materiat badawczy opracowano obliczajac podstawowe miary statystyczne, tj.
srednie arytmetyczne (;), odchylenia standardowe (SD), wskazniki zmiennosci (V), wskazniki
asymetrii (As) oraz wskazniki koncentracji (kurtozy) (Ku). Wyliczone statystyki opisowe
postuzyty do oceny zgodnos$ci analizowanych zmiennych z rozktadem normalnym, ktorej
dokonano na podstawie wskaznika asymetrii oraz kurtozy, przyjmujgc za Dziembatg (1975), ze
jezeli powyzsze wskazniki przyjmuja wartosci mieszczace si¢ w przedziale od —2 do 2
(wskaznik asymetrii) oraz od —3 do 3 (wskaznik kurtozy) to rozktad jest symetryczny oraz
zgodny z rozktadem normalnym. W przypadku, gdy wartosci wskaznikdw asymetrii oraz
kurtozy wykraczaly poza wyzej wymienione warto$ci graniczne, normalno$¢ rozktadu
oceniano dodatkowo za pomoca testu W Shapiro-Wilka.

W celu okreslenia réznic w badanych parametrach rejestrowanych przed i po wprowadzeniu
protokotu aktywacyjnego zastosowano test t-Studenta dla prob zaleznych, natomiast w
przypadku braku spelnienia zatozenia o normalnosci rozkladu — poréwnan dokonywano w
oparciu o test kolejnosci par Wilcoxona. Réznice w warto$ciach parametréw rejestrowanych
bez wprowadzonego protokotu aktywacyjnego oraz po jego wprowadzeniu przedstawiono w
postaci usrednionych warto$ci bezwzglednych (wyrazonych w jednostkach danego parametru)
oraz wzglednych (wyrazonych w procentach). Ponadto dla okreslenia wielkoSci roznicy
pomiegdzy tymi parametrami obliczono standaryzowang wielkos¢ efektu (Cohen’s d effect size)
przy uzyciu: $redniego odchylenia standardowego wyliczonego z pomiardw parametrow bez
aktywacji jak i po wprowadzeniu aktywacji (w mianowniku) i roéznicy migdzy tymi
parametrami (w liczniku). Wielkosci efektow bylo oceniane jako: efekt trywialny <O0,2;
maty >0,2 & <0,6; §redni >0,6 & <1,2; duzy >1,2 & <2; oraz bardzo duzy >2 wedtug progow
okreslonych przez Hopkinsa i wsp. (2009).

Jednoczynnikowa analiza wariancji z powtarzanym pomiarem (Pomiar [5] X Moc [1])
postuzyta do zbadania jak zmienia si¢ moc konczyn dolnych oraz konczyn goérnych w
zaleznosci od czasu jaki uplynagl od wykonania protokotu aktywacyjnego (przed

wprowadzeniem protokotu aktywacyjnego, tzw. bazowy oraz w 2, 4, 6 i 8§ minucie po
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wykonaniu protokotu aktywacyjnego. Kiedy warto$¢ testu F osiagneta istotno$¢ statystyczng
na dalszym etapie analizy stosowano testy poréwnan wielokrotnych HSD Tukeya.

We wszystkich powyzej wymienionych testach, przy podejmowaniu decyzji o odrzuceniu
hipotezy zerowej przyjmowano poziom istotnosci a=0,05. Wszystkie obliczenia zostaly
wykonane z pomocg pakietu statystycznego STATISTICA ver. 13 PL firmy TIBCO Software
Inc. (2017). Do opracowania graficznego wynikow wykorzystano takze program Excel z
pakietu Microsoft Office ver. 2019 firmy Microsoft®.
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5. Wyniki

5.1. Wyznaczenie optymalnej przerwy wypoczynkowe] po pobudzeniu mig$ni
konczyn dolnych oraz konczyn gérych

Przeprowadzona analiza wariancji z powtarzanym pomiarem ujawnila istotny efekt
czynnika CZAS (Fu52=97,14, p<0,001) dla warto$ci mocy zarejestrowanej w 2, 4, 6 1 8 min
od wykonanego na trenazerze Kaiser protokotu PAP na konczyny dolne (Rycina 5).
W kolejnych minutach przerwy wypoczynkowej, moc konczyn dolnych badanych ptywakow
istotnie zwigkszala si¢, osiggajac w 6 minucie szczytowg warto$¢, ktora w stosunku do
osiggnietej mocy wyjsciowej roznita si¢ 0 23,6% (2048,2 W vs. 1656,9 W; p<0,001). Po 8 min
przerwy wypoczynkowej moc konczyn dolnych badanych ptywakéw obnizyta si¢ w stosunku
do mocy zarejestrowanej w 6 minucie, jednakze roznica ta nie byla istotna statystycznie.
Najwiecej, bo az 6 zawodnikdw szczytowa wartos¢ mocy osiggngto w 6 min przerwy
wypoczynkowej, 4 plywakdéw najwyzsza moc osiggneto w 4 min, 3 pltywakdéw najwyzsza moc

osiggneto w 8 min, a 1 osoba najwyzsza moc osiagneta 2 min przerwy wypoczynkowe;.
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Rycina 5. Moc konczyn dolnych rejestrowana na trenazerze Kaiser przed zastosowaniem
protokotu PAP na konczyny dolne oraz w kolejnych minutach pomiaru.

Przeprowadzona analiza wariancji z powtarzanym pomiarem ujawnita istotny efekt
czynnika CZAS (F452)=5,132, p=0,002) dla warto$ci mocy zarejestrowanej w 2, 4, 6 i 8 min od
wykonanego na trenazerze Kaiser protokotu PAP na konczyny gorne (Rycina 6). W kolejnych
minutach przerwy wypoczynkowej, moc konczyn goérnych badanych plywakow istotnie
zwigkszala sig, osiggajac w 6 minucie szczytowa wartos¢, ktora w stosunku do osiggnigtej mocy
wyjsciowej roznita si¢ o 8,9% (1364,4 W vs. 1252,9 W; p=0,002). Po 8 min przerwy
wypoczynkowej moc konczyn dolnych badanych ptywakdéw obnizyta sie w stosunku do mocy
zarejestrowanej w 6 min, jednakze r6znica ta nie byla istotna statystycznie. Najwigcej, bo az
10 zawodnikow szczytowa warto$¢ mocy osiggneto w 6 min przerwy wypoczynkowej, 1

plywak najwyzsza moc osiagnal w 4 min, a 3 plywakow najwyzsza moc osiggneto w 8 min.
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Rycina 6. Moc konczyn gornych rejestrowana na trenazerze Kaiser przed zastosowaniem
protokotu PAP na konczyny dolne oraz w kolejnych minutach pomiaru.

5.2.  Wpltyw PAP konczyn dolnych i gérnych na pokonanie dystansu 50 m stylem
dowolnym oraz parametry kinematyczne techniki pltywania.

Dokonujgc oceny wplywu zastosowanego protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne na
zarejestrowane parametry kinematyczne techniki ptywania odnotowano istotng réznice czasu
trwania nawrotu, ktorego czas skrocit si¢ 0 0,06 s, co stanowi 0,82% (p<0,05) (Tabela 2). Warto
zwroci¢ uwage, ze Sredni czas pokonania 50 m ulegt poprawie o 0,02 s (0,08%). Zardwno na
pierwszej, jak i drugiej dlugosci ptywalni stwierdzono wzrost czgstotliwosci pracy ramion,
ktora wynosita odpowiednio 0,59 1 0,25 cykl/min (1,04% 1 0,47%). Po zastosowaniu protokotu
aktywacyjnego na konczyny dolne odnotowano réwniez obnizenie predkosci ptywania oraz

skrocenie kroku ptywackiego zardwno na pierwszej jak i na drugiej czesci dystansu.
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Tabela 2. Wartosci $rednie 1 odpowiadajace im odchylenia standardowe dla zmiennych
czasoprzestrzennych techniki ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym przed i po

zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne.

Zmienne Przed Po Rdznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu
T50 [s] 25,53 +0,77 25,51+0,86 -0,02 (-0,08%) 0,351; n.s. 0,03 / Znikomy
SR1 [cykl/min.] 56,87 + 4,03 57,46 £ 3,98 0,59 (1,04%) -0,718; n.s. 0,15 / Znikomy
V1 [m/s] 1,85+0,04 1,84 £ 0,06 -0,01 (-0,62%) 1,144; n.s. 0,21/ Maty
SL1 [m] 1,96+ 0,14 1,92+0,12 -0,03 (-1,72%) 1,236; n.s. 0,26 / Maty
SR2 [cykl/min.] 53,96 + 4,02 54,22 + 3,33 0,25 (0,47%) -0,510; n.s. 0,07 / Znikomy
V2 [m/s] 1,72 + 0,05 1,72+ 0,06 -0,01 (-0,29%) 0,670; n.s. 0,09 / Znikomy
SL2 [m] 1,93+0,15 1,91+0,13 -0,02 (-0,93%) 1,376; n.s. 0,13 / Znikomy
TT [s] 7,77 £ 0,26 7,71+0,25  -0,06(-0,82%) 2,209; p<0,05 0,25/ Maty

T50 — czas przeptynigcia 50 m stylem dowolnym
SR1, SR2 — czegstotliwosé kroku plywackiego

V1, V2 — predkos¢ ptywania na badanym odcinku
SL1, SL2 — dtugosé kroku plywackiego

TT - czas przebywania w strefie nawrotowej

Analiza istotnosci roéznic dla poszczegolnych zmiennych opisanych w tabeli 2 zostata
uzupelniona o szczegotowa analize indywidualnych dla kazdego z badanych zmian
wyrazonych w wartoSciach wzglednych (%). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest
zaobserwowanie, jak kazdy z badanych ptywakow zareagowal na wprowadzony protokot
aktywacyjny na konczyny dolne. Na podstawie danych zaprezentowanych na rycinie 7 mozna
stwierdzi¢, ze po zastosowaniu protokotlu aktywacyjnego na konczyny dolne 10 badanych
ptywakow (71,4%) odnotowato skrocenie czasu pokonania dystansu 50 m, przy czym o$miu z
nich poprawito rezultat w zakresie od 0 do 1%, a dwoch ptywakow w zakresie od 1 do 2%.
Analiza liczebnosci wykazata rowniez, ze na pierwszej czeSci dystansu 10 zawodnikoéw
zanotowato zwigkszenie czgstotliwosci pracy ramion, z czego 6 w zakresie od 0 do 2%, a 4 w
zakresie powyzej 3%, natomiast na drugiej czesci dystansu poprawe tej zmiennej odnotowano
u 9 ptywakow. Po zastosowaniu ¢wiczenia aktywacyjnego na konczyny dolne odnotowano
skrécenie czasu przebywania w strefie nawrotowej u 11 zawodnikéw (78,6%), z czego 6 w
zakresie od 1 do 2%.

Parametry, ktorych $rednie wartosci ulegly pogorszeniu po zastosowaniu protokotu
aktywacyjnego na konczyny dolne, a wiec predkos¢ ptywania oraz dhlugos¢ kroku ptywackiego
maja rowniez odzwierciedlenie w analizie liczno$ci. Obnizenie predkosci plywania na
pierwszej dtugosci ptywalni odnotowano u 8, natomiast na drugiej czesci dystansu u 9 badanych
(odpowiednio 57,1% 1 64,3%). Dlugo$¢ kroku na pierwszej czesci dystansu ulegla skrdéceniu u
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11 badanych (78,6%) z czego u 7 parametr ten pogorszyt si¢ w zakresie powyzej 3%, natomiast

na drugiej czesci dystansu u 8 zawodnikow (57,1%).
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Rycina 7. Charakterystyka wzglgdnych przyrostow zmian dla czasoprzestrzennych

parametréw ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym po zastosowaniu protokotu
aktywacyjnego na konczyny dolne.

Analiza zmiennych czasoprzestrzennych ptywania na badanym dystansie po zastosowaniu
protokotu aktywacyjnego na konczyny goérne przedstawiona w tabeli 3 wykazata istotne
(p<0,001) skrécenie czasu pokonania 50 m stylem dowolnym o 0,28 s (1,08%). Poprawe
odnotowano rowniez w czestotliwosci pracy ramion, ktora istotnie zwiekszyla sie na drugiej
czesci dystansu o 1,74% (0,93 cykl/min, p<0,05), natomiast na pierwszej czg$ci dystansu
réznica wyniosta 1,22% (0,69 cykl/min). Skroceniu ulegta dlugos¢ kroku plywackiego,
zardwno na pierwszej jak i drugiej dtugosci ptywalni, odpowiednio o 1,41% 1 1,33% (0,03 m i
0,03 m). Analiza wykazatla réwniez niewielkie zmiany S$redniej predkosci ptywania na
badanych odcinkach, zmniejszenie 0 0,23% na pierwszej oraz zwigkszenie o 0,21% na drugie;j
czesci dystansu. Warto zwrdci¢ uwage na czas wykonania nawrotu, ktory po zastosowaniu

protokotu aktywacyjnego na konczyny goérne skrocit si¢ o 0,05 s, tj. 0 0,69%.
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Tabela 3. Wartosci $rednie 1 odpowiadajgce im odchylenia standardowe dla zmiennych
czasoprzestrzennych techniki ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym przed i po

zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny gorne.

Zmienne Przed Po Rdznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu

T50 [s] 25,67 +0,79 25,39+0,8 -0,28 (-1,08%) 5,721; p<0,001 0,35/Maty

SR1 [cykl/min.] 56,36 % 3,91 57,05 % 4,22 0,69 (1,22%) -1,376; n.s. 0,17/Znikomy
V1 [m/s] 1,84 + 0,05 1,84 + 0,06 0,01 (-0,23%) 0,452; n.s. 0,08/Znikomy
SL1 [m] 1,97+0,14 1,94 +0,15 -0,03 (-1,41%) 1,385; n.s. 0,19/Znikomy
SR2 [cykl/min.] 53,24 + 3,34 54,17 + 3,96 0,93 (1,74%) -2,635; p<0,05 0,25/Maty

V2 [m/s] 1,71 +£0,06 1,72 £0,07 0,01 (0,21%) -0,394; n.s. 0,06/Znikomy
SL2 [m] 1,94+0,14 1,91+0,16 -0,03 (-1,33%) 1,552; n.s. 0,17/Znikomy
TT [s] 7,79 £0,27 7,74 £0,31 -0,05 (-0,69%) 1,163; n.s. 0,19/Znikomy

T50 — czas przeptynigcia 50 m stylem dowolnym
SR1, SR2 — czestotliwosé¢ kroku plywackiego

V1, V2 — predkosé¢ ptywania na badanym odcinku
SL1, SL2 — dtugosé kroku plywackiego

TT - czas przebywania w strefie nawrotowej

Na podstawie analizy indywidualnych dla kazdego z badanych zmian przedstawionych w
warto$ciach wzglednych (Rycina 8) zarejestrowano poprawe pokonania 50 m stylem
dowolnym u 13 zawodnikow (92,9%), przy czym 6 z nich uzyskato poprawg w zakresie od 0
do 1%, 6 w zakresie od 1 do 2%, a 1 w zakresie od 2 do 3%. Analiza liczno$ci wykazata
rowniez, ze u 10 badanych (71,4%) odnotowano zwigkszenie czestotliwo$ci pracy ramion na
pierwszej czesci dystansu, natomiast na drugiej poprawe tego parametru stwierdzono u 11
badanych (78,6%). Warto zwroci¢ uwage na czas przebywania w strefie nawrotowej, ktory
skrocit si¢ u 12 badanych (85,7%), z czego u 6 poprawa zawierata si¢ w granicach od 0 do 1%,
a u 5w zakresie od 1 do 2%. W trakcie analizy zaobserwowano rowniez, ze po zastosowaniu
protokotu aktywacyjnego na konczyny goérne 9 plywakoéw (64,3%) odnotowalo skrocenie
dhugosci kroku ptywackiego na pierwszej dlugosci ptywalni, natomiast na drugiej czeSci
dystansu obnizenie tego parametru zaobserwowano u 10 badanych (71,4%). Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze predkos¢ ptywania ulegta zwigkszeniu u 9 z badanych zawodnikoéw, zaréwno na
pierwszej jak i drugiej czesci dystansu, a poprawa tego parametru zawierata si¢ w granicach od
0 do 3%.
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Rycina 8. Charakterystyka wzglednych przyrostow zmian dla czasoprzestrzennych
parametréw ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym po zastosowaniu protokotu
aktywacyjnego na konczyny gorne.

Analiza istotno$ci r6znic dla zmiennych czasoprzestrzennych plywania po zastosowaniu
protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne i gorne (Tabela 4) nie wykazata istotnych réznic
W $rednim czasie pokonania dystansu 50 m. Warto jednak odnotowaé, ze wynik ulegt
nieznacznej poprawie 0 0,16 s (0,61%). Stwierdzono natomiast istotny wplyw zastosowanego
protokolu aktywacyjnego na parametry kinematyczne techniki ptywania. Odnotowano
zwigkszenie czestotliwosci pracy ramion zaréwno na pierwszej jak i drugiej czesci dystansu,
odpowiednio o 1,11 cykl/min (p<0,05) oraz 1,75 cykl/min (p<0,001). Skroceniu ulegta
natomiast dtugo$¢ kroku plywackiego, ktoéra zmniejszyla si¢ na pierwszym odcinku
pomiarowym o 0,04 m (p<0,05), a na drugim o 0,05 m (p<0,001). Nalezy réwniez zwrocic¢
uwage na $redni czas przebywania zawodnikow w strefie nawrotowej, ktory byt istotnie krotszy
po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego, a r6znica wyniosta 0,07 s (p<0,05), co stanowito
0,89%.

Analiza nie wykazata istotnych roéznic predkos$ci ptywania, jednak warto zwroci¢ uwage,

ze na drugiej czesci dystansu predkos¢ nieznacznie zwiekszyta si¢ 0 0,01 m/s 0,55%).
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Tabela 4. Wartosci $rednie 1 odpowiadajgce im odchylenia standardowe dla zmiennych
czasoprzestrzennych techniki ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym przed i po
zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne i gérne.

Zmienne Przed Po Roéznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu

T50 [s] 25,76 £ 0,83 25,61+0,81 -0,16 (-0,61%) 1,782; n.s. 0,19 / Znikomy
SR1 [cykl/min] 55,88 + 3,82 56,99 + 3,78 1,11 (1,98%) -2,201; p<0,05 0,29 / Maty

V1 [m/s] 1,83 + 0,06 1,83 +0,05 0,0 (-0,12%) 0,231; n.s. 0,04 / Znikomy
SL1 [m] 1,97+0,13 1,93+0,13 -0,04 (-2,1%)  2,684; p<0,05 0,33 / Maty
SR2 [cykl/min.] 52,54 +4,04 54,29 + 3,89 1,75 (3,34%)  -4,244; p<0,001 0,44/Maty

V2 [m/s] 1,7 +£0,05 1,71+£0,05 0,01 (0,55%)  -1,223;n.s. 0,19/Znikomy
SL2 [m] 1,95+0,15 1,9+0,15 -0,05 (-2,75%) 4,372; p<0,001 0,35/Maty
TT [s] 7,83+0,3 7,76 £0,29 -0,07 (-0,89%) 2,212; p<0,05 0,23/Maly

T50 — czas przeptynigcia 50 m stylem dowolnym
SR1, SR2 — czestotliwosé¢ kroku plywackiego

V1, V2 — predkosé ptywania na badanym odcinku
SL1, SL2 — dtugosé kroku plywackiego

TT - czas przebywania w strefie nawrotowej

Szczegotowa analiza liczebno$ci dla poszczegodlnych zmiennych czasoprzestrzennych
techniki ptywania przedstawiona na rycinie 9 wykazata, ze poprawg czasu pokonania dystansu
50 m stwierdzono u 64,3% badanych (9 ptywakéw, z czego 5 w zakresie od 0 do 1%).
Czgstotliwo$¢ pracy ramion na badanym dystansie wzrosta u 12 zawodnikéw (85,7%
badanych), przy czym na drugiej czgsci dystansu az 6 odnotowato poprawe tego parametru W
zakresie powyzej 5%. Warto zwrdci¢ uwage, ze jednoczesnie pogorszeniu ulegla dlugos¢ kroku
plywackiego, ktéra zmniejszyta si¢ u 12 zawodnikoéw (85,7%) na pierwszej dlugosci ptywalni,
natomiast na drugiej u 13 badanych (92,9%), przy czym w obu przypadkach 5 ptywakow
odnotowato regres powyzej 4%. Podczas analizy wykazano roéwniez, ze po zastosowaniu
protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne i goérne 10 zawodnikow (71,4%) skrocito czas
wykonania nawrotu, z czego 4 w zakresie od 0 do 1%, 3 w zakresie od 1 do 2% oraz 3 powyzej
2%. Dane przedstawione na rycinie 9 wskazuja rowniez, ze predkos¢ ptywania obnizyla si¢ u
8 badanych ptywakéw (57,1%) zarowno na pierwszej jak i drugiej czg$ci dystansu, z czego 5

odnotowato regres tego parametru w zakresie od 0 do 1%.
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Rycina 9. Charakterystyka wzglednych przyrostéw zmian dla czasoprzestrzennych

parametréw ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym po zastosowaniu protokotu
aktywacyjnego na konczyny dolne i gorne.

5.3. Wplyw PAP konczyn dolnych i gérnych na start ptywacki oraz parametry
kinematyczne skoku startowego

Podczas analizy zmiennych czasoprzestrzennych startu ptywackiego po zastosowaniu
protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne nie wykazano istotnych réznic na zarejestrowane
parametry (Tabela 5). Warto zwrdci¢ uwage na wydtuzenie dlugosci skoku o 0,03 m (1%), jak
rowniez obnizenie predkosci poziomej w fazie lotu o 0,14 m/s (3,07%). W przypadku
pozostatych parametrow odnotowano nieznaczne roznice w wartosciach wzglednych, jednak

byly one nie wigksze niz 0,36% (BT).
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Tabela 5. Wartosci $rednie 1 odpowiadajace im odchylenia standardowe dla zmiennych
czasoprzestrzennych startu ptywackiego przed 1 po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na
konczyny dolne.

Zmienne Przed Po Rdznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu
T15m [s] 6,68 +0,23 6,68 £0,25 0 (-0,04%) 0,147; n.s. 0,01 / Znikomy
BT [s] 0,8+0,03 0,8+0,04 0(-0,36%) 0,351; n.s. 0,08 / Znikomy
JT [s] 1,06 £ 0,05 1,06 + 0,06 0(0,14%) -0,147; n.s. 0,03 / Znikomy
DD [m] 3,08+0,16 3,11+0,18 0,03 (1%) -1,584; n.s. 0,18 / Znikomy
FT [s] 0,26 + 0,04 0,26 + 0,04 0 (0%) 0; n.s. 0/ Znikomy
HV [m/s] 4,54+0,3 4,4+0,28 -0,14 (-3,07%) 1,791; n.s. 0,48/Maty

T15 — czas doptyniecia do 15 m

BT — czas odbicia, od blysku flesza do oderwania stép od platformy startowej
JT — czas skoku, od blysku flesza do kontaktu z wodg

DD — dlugos¢ skoku

FT — czas lotu, od oderwania stép od platformy startowej do kontaktu z wodg
HV — predkosé pozioma w fazie lotu

Analiza istotno$ci réznic zostala uzupetiona o indywidualne dla kazdego z badanych
zmiany warto$ci parametréw w wartosciach wzglednych, ktére zostaly przedstawione na
rycinie 10. Dane zaprezentowane ponizej wskazuja, ze czas przeplynigcia 15 m poprawit si¢ u
8 badanych ptywakow (57,1%), z czego 7 w zakresie od 0 do 1%, a 1 w zakresie 2 do 3%,
natomiast wydtuzenie czasu nastapito u 6 ptywakow w zakresie od 0 do 2%. Predko$é pozioma
w fazie lotu obnizyta si¢ u 9 zawodnikow, z ktorych 6 uzyskato regres w zakresie powyzej 4%.
Warto rowniez zwrdci¢ uwage na dlugos¢ skoku, ktora zwigkszyta si¢ po zastosowaniu

protokotu aktywacyjnego u 9 zawodnikoéw (64,3%).
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Rycina 10. Charakterystyka wzglednych przyrostow zmian dla czasoprzestrzennych

parametrow startu pltywackiego po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny
dolne.

Dokonujac oceny wptywu zastosowanego protokotu aktywacyjnego na konczyny gérne na
zarejestrowane parametry startu plywackiego przedstawione w tabeli 6 odnotowano istotne
skrocenie czasu pokonania 15 m o 1,26% (0,09 s, p<0,05). Istotnemu wydtuzeniu ulegt czas
fazy lotu 0 4,97% (0,01 s, p<0,05). Warto zwroci¢ uwage na skrocenie sredniego czasu reakcji,
ktory ulegt poprawie o 0,03 s (3,19%), jak réwniez na dlugos¢ skoku, ktéra zwigkszyta sie o
0,07 m (2,17%). W trakcie analizy odnotowano réwniez obnizenie predkosci poziomej o

0,1 m/s (2,28%).
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Tabela 6. Wartosci $rednie i odpowiadajace im odchylenia standardowe dla zmiennych
czasoprzestrzennych startu ptywackiego przed i1 po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na
konczyny goérne

Zmienne Przed Po Roéznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu
T15 [s] 6,74 £ 0,26 6,65 0,26 -0,09 (-1,26%) 2,321; p<0,05 0,33/ Maty
BT [s] 0,81+0,03 0,78 +0,05 -0,03 (-3,19%) 1,525; n.s. 0,64 / Umiarkowany
JT [s] 1,07 +£0,05 1,05 +0,07 -0,01 (-1,21%) 0,749; n.s. 0,22 / Maty
DD [m] 3,07+0,15 3,14 +0,2 0,07 (2,17%) -1,835; n.s. 0,38 / Maty
FT [s] 0,26 +0,03 0,27 +£0,04 0,01 (4,97%) -2,342; p<0,05 0,38/ Maty
HV [m/s] 4,57 £0,22 4,47 +0,25 -0,1(-2,28%) 1,401;n.s. 0,45 / Maty

T15 — czas doptyniecia do 15 m

BT — czas odbicia, od blysku flesza do oderwania stép od platformy startowej
JT — czas skoku, od blysku flesza do kontaktu z wodg

DD — dlugos¢ skoku

FT — czas lotu, od oderwania stép od platformy startowej do kontaktu z wodg
HV — predkosé pozioma w fazie lotu

Przedstawiona na rycinie 11 analiza liczno$ci dla parametrow startu ptywackiego po
zastosowaniu protokolu aktywacyjnego na konczyny gorne wykazata, ze czas przeplynigcia
15m ulegl poprawie u 10 badanych (71,4%), z ktérych u 5 zaobserwowano poprawe
skutecznosci wykonania startu w zakresie od 0 do 2% oraz u 5 powyzej 2%. Odlegtos¢ skoku
ulegta wydhluzeniu u 9 zawodnikow (64,3%), z czego u 7 poprawa tego parametru wyniosla
powyzej 3%. Podczas analizy odnotowano roéwniez skrocenie u 57,1% badanych czasu reakcji
startowej (4 zawodnikow powyzej 4%), jak rowniez u 64,3% badanych czasu skoku startowego
(5 zawodnikow w zakresie od 0 do 1%). Warto zwrdci¢ uwage na czas fazy lotu, ktoéry wydhuzyt
sie u 12 ptywakow (85,7%), z ktorych 4 w zakresie od 0 do 1%, a 8 powyzej 3%. Odnotowano
rowniez pogorszenie predkosci poziomej podczas fazy lotu, ktéora zmniejszyta si¢ po

zastosowaniu protokotu aktywacyjnego u 9 badanych zawodnikow (64,3%).

53



Liczebnos¢
P~
Y — NN A ) [ L U 1 S T R SRS

1 @ ®
0 T T
-7 6 5 -4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8
-1
Negatywne Zmiany [%] Pozytywne
Czasna15m Predkosc pozioma Czas reakcji @ Diugosc skoku Czas lotu Czas skoku

Rycina 11. Charakterystyka wzglednych przyrostow zmian dla czasoprzestrzennych
parametrow startu pltywackiego po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny
gorne.

Analiza istotnosci réznic dla zmiennych czasoprzestrzennych startu ptywackiego po
zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne i gorne przedstawiona w tabeli 7
wykazata istotne skrocenie czasu fazy odbicia, ktora wyniosta 0,02 s (p<0,05). Odnotowano
réwniez 0,48% (0,03 s) poprawe skutecznos$ci przeptynigcia pierwszych 15 m, skrocenie czasu
skoku startowego o 0,6% (0,01), a takze zwigkszenie dtugosci skoku o 1,1% (0,04 m). Warto
zwroci¢ uwage na wydluzenie czasu fazy lotu 0 4,96% (0,01 s) po zastosowanym ¢wiczeniu
aktywacyjnym. Analiza nie wykazata poprawy skutecznos$ci osiaganej predkosci poziomej w

fazie lotu, ktéra ulegta minimalnemu obnizeniu o 0,06%.
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Tabela 7. Wartos$ci $rednie i odpowiadajace im odchylenia standardowe dla zmiennych

czasoprzestrzennych startu ptywackiego przed 1 po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na

konczyny dolne i gorne.

Zmienne Przed Po Rdznica (%) Testt; p Wielkos¢ efektu
T15 [s] 6,71 +0,25 6,68 £ 0,24 -0,03 (-0,48%) 1,381; n.s. 0,13 / Znikomy
BT [s] 0,82 +0,03 0,8+0,02 -0,02 (-2,28%) 2,509; p<0,05 0,77 / Umiarkowany
JT [s] 1,06 £ 0,05 1,05+ 0,05 -0,01 (-0,6%) 0,58; n.s. 0,13 / Znikomy
DD [m] 3,1+0,17 3,14 +0,19 0,04 (1,1%) -2,105; n.s. 0,19 / Znikomy
FT [s] 0,25 +0,04 0,26 + 0,04 0,01 (4,96%) -2,042; n.s. 0,31/ Maty
HV [m/s] 4,58 +0,24 4,58 £0,28 0 (-0,06%) 0,041; n.s. 0,01/Znikomy

T15 — czas doptyniecia do 15 m
BT — czas odbicia, od blysku flesza do oderwania stép od platformy startowej
JT — czas skoku, od blysku flesza do kontaktu z wodg

DD — dlugos¢ skoku

FT — czas lotu, od oderwania stép od platformy startowej do kontaktu z wodg

HV — predkosé pozioma w fazie lotu

Przeprowadzona analiza licznosci badanych zawodnikow w obrebie poszczegdlnych

zmiennych czasoprzestrzennych startu ptywackiego po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego

na konczyny dolne i gorne (Rycina 12) wykazata poprawe czasu pokonania pierwszych 15 m

u 10 zawodnikow (71,4%), z czego 7 uzyskato czas lepszy w zakresie od 0 do 1%, 1 w zakresie

od 1 do 2%, a 2 w zakresie od 2 do 3%. Czas fazy odbicia ulegt skroceniu u 11 zawodnikow

(78,6%), natomiast u 10 badanych ptywakow (71,4%) poprawie ulegt czas skoku oraz

wydtuzyta si¢ jego dlugos¢. W trakcie analizy zaobserwowano rowniez, ze u 9 zawodnikow

wydtuzyt si¢ czas lotu (wszyscy powyzej 4%), jak rowniez obnizyla si¢ predkos$¢ pozioma w

fazie lotu.
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Rycina 12. Charakterystyka wzglednych przyrostow zmian dla czasoprzestrzennych
parametréw startu ptywackiego po zastosowaniu protokotu aktywacyjnego na konczyny dolne
1 gorne.
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6. Dyskusja

Celem pracy byta ocena wptywu wzmocnienia po-aktywacyjnego mies$ni konczyn dolnych
i gornych na wynik sportowy w ptywaniu na dystansie 50 m stylem dowolnym ws$rod
zawodnikow wysokiej klasy. Analizie poddano rowniez skuteczno$¢ wykonania skoku
startowego oraz zmienno$¢ kinematycznych parametréw techniki plywania. Idea badan
opierata si¢ na odniesieniu natychmiastowych korzysci z PAP, ktore mozna bytoby zastosowaé
podczas rywalizacji w czasie zawodow.

Rozgrzewka przedstartowa w ptywaniu jest kombinacjg rozgrzewki w wodzie i na ladzie.
Wigksze znaczenie w przygotowaniu si¢ zawodnika do rywalizacji ma rozgrzewka w wodzie,
poniewaz zwigksza gotowos¢ startowa poprzez zmiany fizjologiczne, jakie zachodza podczas
ptywania, jak rowniez umozliwia zawodnikom zapoznanie si¢ z ptywalnia, w szczegdlnosci z
temperaturg wody, stupkami startowymi, czy tez Scianami nawrotowymi.

Efekt rozgrzewki bedzie zalezny od kilku czynnikow, takich jak: objetos¢, intensywnose,
a takze dlugosci fazy przejsciowej, czyli czasu od zakonczenia rozgrzewki do podjecia
rywalizacji sportowej. Badania Westa i wsp. (2013) oraz Zochowskiego i wsp. (2007)
wskazuja, ze czasy fazy przejsciowej 10 1 20 min pozwalajg osiggnac korzystniejsze rezultaty
dla konkurencji 200 m stylem dowolnym niz czas 45 min. Doniesienia Neivy i wsp. (2017)
wskazujg roOwniez na istotnie krotsze czasy w konkurencji 100 m stylem dowolnym po
zastosowaniu 10 min przerwy wypoczynkowej po rozgrzewce w wodzie, w poréwnaniu z
przerwa 20 min. Podczas zawodow ptywackich wysokiej rangi czas ten najczesciej wynosi od
20 do 30 min, gdyz zawodnik po wykonaniu rozgrzewki musi si¢ wysuszy¢, ubra¢ kostium
startowy, a takze odpowiednio wczesniej stawi¢ si¢ w pokoju zbiorki przedstartowej, dlatego
podczas fazy przejsciowej trenerzy zalecajg wykonanie dodatkowego programu ¢wiczen na
ladzie. Zazwyczaj procedura ta obejmuje rozcigganie dynamiczne, jednak coraz czesciej w
konkurencjach sprinterskich stosowane sa ¢wiczenia sitowo-szybkosciowe, ktoére maja
wywota¢ efekt PAP.

Uzasadnieniem podje¢cia niniejszych badan byta ograniczona liczba doniesien dotyczacych
wykorzystania zjawiska PAP w plywaniu sportowym. W literaturze obserwuje si¢ duza
réznorodno$¢ ¢wiczen majacych wywota¢ efekt wzmocnienia, ktore najczgsciej obejmuja
¢wiczenia sitowe (Cuanca-Fernandez i wsp., 2015a,b; Cuanca-Fernandez i wsp., 2020; Kilduff
I wsp., 2011), ¢wiczenia balistyczne i plajometryczne (Dalamitros i wsp., 2018; Waddingham
i wsp., 2019), a takze ptywanie z oporem (Hancock i wsp., 2015; Juarez-Santos i wsp., 2013).

Czg$¢ z prezentowanych w literaturze protokolow aktywacyjnych wydaje si¢ by¢ mato
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specyficzna, aby mogla odnies¢ skutek w postaci PAP. Problemem czesto wydaje si¢ by¢
zmiana srodowiska, w ktorym wykonywane jest ¢wiczenie aktywujace i pozniejsza aktywnos¢
fizyczna. Wigze si¢ to z trudnoscig doboru wtasciwego ¢wiczenia, ktore odwzorowywato by w
catosci ruch napedowy pracy ramion, ktéry w najwigkszym stopniu przyczynia si¢ do tworzenia
napedu. Korzystnym mogloby by¢ wykorzystanie aktywacji tylko najwazniejszych mig$ni
bioracych udziat w ruchach koniczyn gérnych podczas ptywania stylem dowolnym.

Ruch napedowy ramion w kraulu na piersiach sktada si¢ z kilku faz, z ktorych
najwazniejsze to pociggniecie i odepchnigcie, poniewaz podczas ich trwania dochodzi do
zwigkszenia predkosci chwilowej wewnatrz catego cyklu. W poczatkowej fazie pociagnigcia
rami¢ powinno by¢ ugiete w stawie tokciowym pod katem okoto 90° i w dalszej czesci tej fazy
zgiecie powinno pozostawaé takie same (Maglischo 2003). Podczas fazy pociagnigcia
gldéwnymi mig$niami biorgcymi udziat w tworzeniu napedu jest migsien piersiowy wiekszy
(wezesna faza pociggnigcia) oraz migsien najszerszy grzbietu (pdzna faza pociggniecia)
(Montreil i wsp., 1996; Pink i wsp., 1991) Dodatkowo podczas chwytu wody oraz poczatkowe;j
czgsci pociggnigcia preferowana jest rotacja wewnetrzna w stawie ramiennym, ktora pomaga
utrzymac¢ pozycj¢ ,,wysokiego tokcia”, dzigki czemu ruch napgdowy moze by¢ bardziej
efektywny. ,,Opadnigcie” tokcia w fazie pociagnigcia jest efektem uginania ramienia w stawie
tokciowym, co w konsekwencji skutkuje zmniejszeniem sity napedowej (Maglischo, 2003).

W doniesieniu Rouarda i Clarysa (1995), w ktorym przy uzyciu elektromiografii (EMG)
badano kokontrakcje mig$ni ramion podczas szybkich cyklicznych ruchéw w $Srodowisku
wodnym, opisano schemat aktywacji czterech migéni stawu tokciowego: bicepsa, ramienno-
promieniowego, zginacza tokciowego nadgarstka i tricepsa. Stwierdzono, ze podczas wczesne]
fazy pociagnigcia to wiasnie te migsnie wykazuja najwigksza aktywnosé, z bicepsem i
mig$niem ramienno-promieniowym jako gtéwnymi mig¢$niami odpowiadajacymi za naped oraz
wyraznym antagonistycznym dziataniem bicepsa 1 tricepsa, ktére ,,najprawdopodobniej
utrzymujg stabilno$¢ stawow, ale rowniez uzupeiniajg dziatanie gtownych ruchdéw poprzez
wyréwnanie cis$nienia w stawach” (Rouard i Clarys, 1995). Caty i wsp. (2007) potwierdzili
powyzsze ustalenia dotyczace migs$nia zginacza lokciowego nadgarstka i jego wysokiej
aktywnosci we wczesnej fazie pociagnigcia, wraz z silnym antagonistycznym dzialaniem
prostownika tokciowego nadgarstka. Wynika to z potrzeby petnej stabilizacji nadgarstka w tej
fazie pracy ramienia, gdzie stopien oporu wody jest wysoki, a dton osigga najwieksza glebokos¢
podczas swojej trajektorii przy prawie pelnym wyproscie w stawie tokciowym.

Podczas odepchniecia ramig jest prostowane w stawie tokciowym, a wigc duza czes$¢ pracy

przejmuja tricepsy, szczegdlnie aktywnos¢ tych migsni zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem
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predkosci ptywania (Lewille, 1973). W tej fazie nastepuje rowniez drugi pik predkosci, a dton
osigga maksymalng predkos¢ chwilowa ktora wynosi ok. 3 m/s.

W niniejszej pracy, jako ¢wiczenie aktywacyjne konczyn goérnych wykorzystano
przyciaganie linek wyciggu w lezeniu przodem na taweczce, ktorej oparcie ustawione byto pod
katem 45° do podioza. Ruch byl wykonywany dynamicznie przez co moégt skutkowaé
zaburzeniem struktury ruchu w czasie pltywania, przede wszystkim nieodpowiednim
ustawieniem tokcia w poczatkowej fazie pociggniecia. Zaréwno po aktywacji tylko konczyn
dolnych, tylko konczyn gérnych, a takze po aktywacji konczyn dolnych i goérnych
zaobserwowano wzrost SR u co najmniej 71,4% badanych oraz obnizenie wartosci SL u co
najmniej 64,3% badanych. Po zastosowaniu aktywacji konczyn dolnych i gérnych odnotowano
istotne statystycznie roznice wartosci SR oraz SL (p<0,05), przy praktycznie nie zmienionej
predkosci ptywania.

Do podobnych wnioskow doszli Sarramian i wsp. (2015), ktoérzy badali wptyw pobudzenia
migséni konczyn dolnych (LBPAP), gérnych (UBPAP) oraz dolnych i gornych (CPAP) na
wynik pokonania 50 m stylem dowolnym, w poréwnaniu z tradycyjng rozgrzewka w wodzie
(RSWU). W badaniach tych jako ¢wiczenie aktywacyjne konczyn gornych wykorzystano
podciaganie na drazku, podczas ktorego dochodzi do rotacji zewngtrznej w stawie rami, w
odrdznieniu do pozycji ramienia w fazie chwytu wody, gdzie dochodzi do rotacji wewnetrznej
1 ustawienia pozycji tzw. wysokiego tokcia. Autorzy wykazali istotnie dtuzsze czasy proby 50
m stylem dowolnym w grupie m¢zczyzn po zastosowaniu pobudzenia UBPAP w poréwnaniu
z RSWU (p=0,047) oraz CPAP (p=0,020). Sarramian i wsp. (2015) sugeruja, zc PAP moze by¢
cennym narzedziem przyczyniajacym si¢ do zwickszania wydajnosci ptywaka na dystansach
sprinterskich, szczego6lnie w grupie me¢zczyzn, jednak podciagnigcia na dragzku moga nie by¢
odpowiednim bodZcem dla uzyskania efektu PAP podczas ptywania.

Doniesienia Dalamitrosa i wsp. (2018), w ktorych badano wptyw wykonania rozgrzewki
oparte] na ¢wiczeniach generujacych moc (¢wiczenia balistyczne z pitka lekarska oraz
¢wiczenie plajometryczne) na efektywnos¢ ptywania na dystansie 50 m stylem dowolnym,
czgsciowo potwierdzaja wyniki niniejszej pracy. Autorzy mimo braku istotnych rdznic
wykazali nieznaczne zwigkszenie czestotliwosci pracy ramion w grupie mezczyzn o 1,81%,
jednak odnotowano rowniez wydtuzenie kroku ptywackiego, w odroznieniu do wynikow
przedstawionych w tym opracowaniu.

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest odniesienie korzysci z PAP w celu
uzyskania wigkszej mocy ruchu napedowego, o czym moze swiadczy¢ zwigkszenie SR, jednak

¢wiczenie aktywacyjne musi by¢ na tyle specyficzne, aby uwzgledniato prawidtowg strukture
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ruchu i utrzymanie na niezmienionym poziomie SL, dzigki czemu ptywak moze uzyskad
wyzsza predkos¢ ptywania.

Podczas analizy wyscigu, start ptywacki definiowany jest najczgsciej jako czas od sygnatu
startera do przekroczenia glowy ptywaka linii 15 metra. W konkurencjach na dystansie 50 m
jest on szczegolnie wazny, gdyz moze wynosi¢ nawet do 26,1% catkowitego czasu wyscigu.
Podczas analizy startu ptywackiego mozna wyrézni¢ 3 gtowne fazy: odbicie, faze lotu oraz
poslizg, ktore wynosza odpowiednio 11, 5 i 84%. Faza odbicia (BT) opisywana jest jako czas
od sygnatu startera do utraty kontaktu stop z platformga startowa. Kiedy palce stop odrywaja si¢
od stupka startowego rozpoczyna si¢ faza lotu, ktora trwa do momentu dotkniecia palcami dtoni
powierzchni wody (FT) (Blanksby i wsp., 2002). Wzrost predkosci poziomej w tej fazie
znaczaco przyczynia si¢ do skrécenia czasu do 7,5 m, dlatego pltywacy powinni
maksymalizowaé predkos$¢ poziomg oraz minimalizowaé opory podczas wejscia do wody.
Ostatnig fazg jest poslizg, czyli faza podwodna, podczas ktorej zawodnicy czesto wykonujg
delfinowe ruchy tutowia i n6g w celu utrzymania predkosci uzyskanej podczas odbicia i lotu.
W konkurencjach sprinterskich w stylu dowolnym ptywacy czg¢sto wynurzaja si¢ z wody przed
15 m, dlatego wazne jest, aby przej$cie do plywania stylowego byto ptynne i1 dynamiczne
Maglischo, 2003).

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu analiza startu ptywackiego po zastosowaniu
protokotéw aktywacyjnych wykazata istotng poprawe¢ czasu pokonania pierwszych 15 m
dystansu jedynie po pobudzeniu konczyn gornych (p<0,05). W wiekszosci dostgpnych badan
autorzy skupiajg si¢ na stymulacji mig$ni konczyn dolnych, jako protokotu aktywacyjnego
przed wykonaniem startu ptywackiego (Cuenca Fernandez i wsp., 2015a; Cuenca Fernandez i
wsp., 2019, Cuenca Fernandez i wsp., 2020; Kilduff i wsp., 2011; Waddingham i wsp., 2019).
Doniesienia Veiga i wsp. (2014), w ktorych analizowano starty i nawroty wykonywane przez
ptywakow na poziomie krajowym, wykazaly, Zze dystans osiagany przez zawodnikéw od
poczatku wyscigu do wynurzenia glowy jest o 2 do 5 m krétszy niz w momencie pomiaru
czasow startu (15 m). Analiza nagran wideo zarejestrowanych w czasie niniejszych badan
potwierdza powyzsza obserwacje. Wynika z tego, ze poprawa czasu pierwszych 15 m, po
pobudzeniu konczyn gérnych, moze by¢ spowodowana wigksza dynamika pierwszych ruchéw
napedowych ramion podczas przejs$cia do ptywania stylowego, niz podczas zastosowania tylko
rozgrzewki w wodzie. Swiadczy¢ o tym moze zwiekszona frekwencja ruchow, ktora podczas
wykonywania pierwszych trzech cykli ruchowych byta istotnie wyzsza (p<0,05) po wykonaniu

¢wiczen aktywacyjnych migsni konczyn gornych.
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Warto zaznaczy¢, ze po pobudzeniu mig$ni konczyn dolnych i gornych odnotowano
poprawe czasu startu o 0,03 s. Na dystansach sprinterskich, gdzie o koncowym sukcesie czgsto
decydujg setne czesci sekundy, taka rdznica moze mie¢ duze znaczenie. Niniejszy wynik
wydajg si¢ potwierdza¢ badania Cuenca-Fernandeza i wsp. (2020), w ktorych wykorzystano
dwa rodzaje pobudzenia mig$ni konczyn dolnych i goérnych. Zastosowanymi ¢wiczeniami w
protokole PAP byly 3 wykroki i 3 pociagnigcia z obcigzeniem 85% 1RM na maszynie Smitha
oraz 5 wykrokéw i pociggniecie przy uzyciu kota zamachowego, przy maksymalnym
dobrowolnym skurczu mig¢sni. Wyniki tych badan sugeruja, ze zastosowane protokoty
rozgrzewki oparte na wzbudzeniu mig¢$ni konczyn dolnych i gérnych moga generowac poprawe
czasOw pierwszych 15 m.

Zastosowane W niniejszej pracy pobudzenie migsni konczyn dolnych nie wptyngto w zaden
sposob na czas pokonania pierwszych 15 m w poréwnaniu z tradycyjng rozgrzewka. Badania
Kilduffa i wsp. (2011) wydaja si¢ potwierdza¢ te wyniki. Autorzy wykorzystali jako ¢wiczenie
aktywacyjne seri¢ 3 przysiadow ze sztanga na barkach za glowa, z obcigzeniem 87% 1RM.
Mimo, ze Kilduff i wsp. wykorzystali rownolegle ustawienie stop podczas protokotu
aktywacyjnego, a w niniejszej pracy ustawienie stop byto w wykroku, warto zaznaczy¢, ze w
obu przypadkach skok startowy wykonywany byt z platformy sktadajacej si¢ tylko z jednej
ptyty — bez podpory na tylnej nodze. Badania Cuenca Fernandeza i wsp. (2015a) wykazaty
istotng poprawe czasu pierwszych 15 m po stymulacji migéni konczyn dolnych dwoma
rodzajami protokotow aktywacyjnych, w ktérych ustawienie stop bylo w wykroku. Badani
plywacy wykonywali skok startowy z nowej platformy OMEGA OSB11, dzigki ktorej mozliwe
jest osiaggnigcie przewagi czasowe] w poréwnaniu do tradycyjnego bloku startowego. Wynika
to gtownie z wigkszego udziatu nogi tylnej w tworzeniu sity, a tym samym wzrostu predkosci
poziomej w fazie lotu, a takze pozwala uzyska¢ przewage w zakresie stabilnosci i sity (Honda
i wsp., 2010; Nomura i wsp., 2010; Slawson i wsp., 2013; Takeda i wsp., 2012). Gdy sita
pozioma i ruch jest gwarantowana przez nacisk nogi tylnej na plyte, przednia konczyna dolna
moze w lepszy sposob wykorzysta¢ prostowanie nogi w stawie kolanowym w celu tworzenia
pionowe;j sktadowe;j sity odbicia (Cuenca-Fernandez i wsp., 2019).

W niniejszej pracy parametrem, ktory wskazywalby na zwigkszenie sity poziomej odbicia
podczas wykonywania skoku startowego byta predkos¢ pozioma bioder w fazie lotu (HV).
Przedstawione wyniki nie potwierdzajg wzrostu tego parametru po zadnym z zastosowanych
protokotow aktywacyjnych. Po wykonaniu pobudzenia mig¢sni konczyn dolnych oraz migsni
konczyn gornych odnotowano zmniejszenie predkosci poziomej w fazie lotu, odpowiednio o

3,07% oraz o 2,28%, natomiast po pobudzeniu mig¢sni konczyn dolnych i gérnych predkosé
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pozioma pozostata na tym samym poziomie co w badaniu kontrolnym. Warto zwroci¢ uwage,
ze odnotowana warto$¢ parametru HV byta najwyzsza po zastosowaniu protokotu na konczyny
dolne i gérne jednoczesnie (4,58 m/s). Wyniki te sg sprzeczne z badaniami Cuenca-Fernandeza
i wsp. (2015b), w ktorych autorzy wykazali istotne zwigkszenie predkosci poziomej bioder w
fazie lotu.

Podczas sygnalu startowego, jako pierwsze reaguja ramiona wykonujac mocne
pociagniecie za stupek startowy i nadajac ped ciata w przod, potem kolejno noga tylna i noga
przednia prostuja si¢ w stawach kolanowych (Maglischo, 2003, Rakowski, 2010). W
niniejszych badaniach zawodnicy wykonywali skok startowy z platformy sktadajacej si¢ z
jednej ptyty, dlatego prawdopodobnie wigkszy udziat w tworzeniu sity odbicia przez tylng noge
miata sktadowa pionowa. Zastosowanie protokotu aktywacyjnego konczyn dolnych i goérnych
mogto spowodowac lepsze wykorzystanie migsni konczyn dolnych do wytworzenia poziomej
sktadowej sily odbicia, po wczesniejszej mocnej reakcji miesni konczyn goérnych do
wytworzenia poczatkowego pedu ciala ptywaka.

Bardzo waznym elementem skoku startowego, majacym wplyw na skrdcenie czasu
pokonania pierwszych 15 m jest czas odbicia (BT), czyli czas od sygnatu startowego do utraty
kontaktu stop ze stupkiem startowym (Garcia-Hermoso i wsp., 2013). Szczegdlnie istotne jest
skrocenie BT w konkurencjach sprinterskich, gdzie nierzadko 0,01 s decyduje o zwycigstwie
badz porazce. Wykazano rowniez, ze czasy odbicia sg krotsze u elitarnych zawodnikow w
poréownaniu z zawodnikami prezentujacymi poziom krajowy (Cossor i Mason, 2001; Papic i
wsp., 2018; Vantorre i wsp., 2014).

W niniejszych badaniach wykazano istotne skrdcenie czasu odbicia (p<0,05) po
zastosowaniu wzbudzenia mig¢$ni konczyn dolnych i1 gérnych. Wynikow tych nie potwierdzaja
badania Cuenca-Fernandeza i wsp. (2020), w ktorych BT pozostato na tym samym poziomie
po zastosowaniu obu rodzajow pobudzenia migsniowego konczyn dolnych i1 gornych.
Doniesienia Cuenca-Fernandeza i wsp. (2015a), w ktorych zastosowano dwa rodzaje
pobudzenia mig$ni konczyn dolnych wykazaty istotne skrocenie BT (p<0,05) po dodaniu do
rozgrzewki serii przysiadow w pozycji wykrocznej, przy zastosowaniu kota zamachowego.

Wyscig na 50 m stylem dowolnym jest najkrotsza rozgrywang konkurencja W programie
najwazniejszych imprez miedzynarodowych rozgrywanych na ptywalniach 25-metrowych.
Charakteryzuje si¢ duzg dynamika wykonywanych ruchow ptywackich, jak réwniez elementow
technicznych, takich jak start i nawro6t, dlatego w tej konkurenciji istnieje najwigksza szansa na
odniesienie korzysci z PAP. Wyniki badan przedstawione W niniejszej pracy moga potwierdzac

powyzsze stwierdzenie, gdyz wykazaly one istotne skrdcenie czasu pokonania dystansu po
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zastosowaniu pobudzenia mig$ni konczyn gornych (p<0,001). Podobne wyniki zostaly
przedstawione w badaniach Dalamitrosa i wsp. (2018), w ktdrych badano wplyw roznego
rodzaju rozgrzewek na rezultat w ptywaniu na 50 m stylem dowolnym. Autorzy wykazali
istotne (p<0,034) skrécenie czasu proby ptywackiej po wykonaniu rozgrzewki, w ktorej
zastosowano ¢wiczenia balistyczne 1 plajometryczne (odbicia pitka lekarska w dot, skrety
tutlowia z pitka lekarska oraz naskoki na skrzyni¢). Rowniez w badaniach Hancocka i wsp.
(2015) odnotowano istotng poprawe czasu pokonania dystansu sprinterskiego na 100 m stylem
dowolnym. Jako ¢wiczenie wzbudzajace migsnie wykorzystano urzadzenie Power Rack do
treningu oporowego w wodzie. Plywanie z duzym oporem moze mie¢ jednak mniejsze
zastosowanie podczas rywalizacji sportowej, a wigksze podczas treningu w celu odniesienia
dlugoterminowych korzysci.

Mimo braku istotnych r6znic w czasie pokonania 50 m stylem dowolnym po zastosowaniu
pobudzenia konczyn dolnych oraz dolnych i goérnych, warto zwrdci¢ uwage, ze w kazdym z
tych przypadkow odnotowano nieznaczng poprawe wynikow, odpowiednio 0 0,02 s oraz 0,16 s.
Bioragc pod uwage, ze roznice miedzy medalistami tej konkurencji na najwazniejszych
imprezach czesto s3 minimalne (ztotego i srebrnego medaliste Igrzysk Olimpijskich w Rio de
Janeiro 2016, dzielita 0,01 s), kazda poprawa wyniku wydaje si¢ by¢ istotna dla zawodnika.

Elementem, ktory rowniez wptywa na koncowy wynik jest nawrét. Pereira 1 wsp. (2008)
sugeruja, ze zdolno$¢ do wykonania szybkiego i efektywnego nawrotu jest niezbednym
warunkiem sukcesu w wyscigach ptywackich. Istotnym elementem nawrotu jest faza odbicia
od $ciany, podczas ktorej zawodnik prostuje energicznie nogi w stawach kolanowych i
biodrowych w celu uzyskania duzej predkosci wyjsciowej. Badania Araujo i wsp. (2010)
wskazuja na istotng korelacj¢ migdzy pikiem mocy podczas odbicia, a koncowym czasem
przebywania zawodnika w strefie nawrotowej. Podczas analizy wyscigu ptywackiego strefa
nawrotowa jest 0znaczana od momentu minigcia glowy zawodnika 5 m przed $ciang nawrotowa
do 10 m po odbiciu od $ciany (Kiendlie i wsp., 2006; Tor i wsp., 2014; Webster i wsp., 2011).
Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy wykazaly istotne skrocenie czasu przebywania
zawodnikow w strefie nawrotowej po zastosowaniu ¢wiczenia pobudzajacego na konczyny
dolne oraz konczyny dolne i gorne (p<0,05), co miato znaczacy wpltyw na koncowy wynik.
Jedyng pracg, ktora cze$ciowo potwierdza niniejsze badania jest doniesienie Cuenca-Fernadeza
I wsp. (2020), ktorych po zastosowaniu 2 rodzajow pobudzenia migéni konczyn dolnych
I gornych odnotowano poprawe czasu 5 m po wykonaniu odbicia od $ciany o 1,94% w

poréwnaniu z tradycyjng rozgrzewka w wodzie.
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Waznym czynnikiem mogacym wptyna¢ na wielko$¢ efektu PAP jest dtugos¢ przerwy
wypoczynkowej po zastosowaniu ¢wiczenia pobudzajacego mig$nie. W niniejszej pracy
dokonano okreslenia optymalnego czasu wypoczynku indywidualnie dla kazdego z badanych
ptywakow, zarowno w odniesieniu do konczyn dolnych jak i gérnych. Najwieksza liczba
zawodnikow uzyskala istotny wzrost generowanej mocy mig$niowej po zastosowaniu
¢wiczenia wzbudzajacego mig$nie po 6 1 8 min. Doniesienia Kilduffa i wsp. (2011) oraz
Sarramiana i wsp. (2015), w ktérych dokonano okreslenia indywidualnego czasu wypoczynku
wydajg si¢ potwierdza¢ te wyniki. Rowniez w badaniach Cuenca-Fernandeza i wsp. (2015a,
2019, 2020) zastosowano przerwy wypoczynkowe wynoszace 6 lub 8 min.

Badania i1 rozwazania podjete w tej pracy nie wyczerpuja catoksztattu problematyki
zwigzanej z wykorzystaniem zjawiska PAP w ptywaniu. Wyniki przedstawione w niniejszym
opracowaniu wskazuja na mozliwos$¢ odniesienia korzysci wynikajacych z PAP w ptywaniu
sprinterskim, jednak bardzo waznym aspektem jest dobdor wiasciwego CEwiczenia
pobudzajacego migsénie, ktore bedzie w jak najbardziej zblizony sposéb odwzorowywacé ruchy
plywaka podczas rywalizacji sportowej. Wigkszo$¢ dostepnych badan skupia si¢ jedynie na
ptywaniu kraulem na piersiach oraz wykonywaniu skokow startowych ze stupka, w
szczegoblnosci fazie odbicia. Jest to prawdopodobnie zwigzane z tym, ze 50 m stylem dowolnym
jest jedyna konkurencja olimpijska odbywajaca si¢ na tym dystansie, a kraul na piersiach jest
najpopularniejsza technikg plywania. Bioragc pod uwage, ze najwiecej czasu podczas skoku
startowego 1 nawrotu zawodnik spedza pod powierzchnia wody w fazie poslizgu, istotnym
wydaje si¢ podjecie badan nad zwiekszeniem efektywnosci delfinowej pracy ndg podczas
wykonywania tych elementow. Naukowcy maja duze pole do badan nad efektem PAP w innych
technikach ptywania, jednak aby stworzy¢ odpowiedni protokét ¢wiczen pobudzajacych nalezy
whnikliwie przeanalizowa¢ biomechanike oraz aktywno$¢ migéniowa podczas wykonywania

ruchow napedowych w poszczeg6lnych technikach ptywania.
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7. WhniosKi

Na podstawie zebranych w toku badan danych empirycznych dotyczacych efektu PAP oraz

analiz osiagnigtych wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzone badania nie wykazaly skrdcenia czasu pokonania pierwszych 15 m
proby po zastosowaniu pobudzenia mig$niowego na koficzyny dolne. Cwiczenie
aktywacyjne w postaci przysiadow w pozycji wykrocznej moze nie by¢ odpowiednia
forma pobudzenia mig¢sni podczas wykonywania skoku z platformy startowej nie
posiadajacej podpory na tylng noge, o czym $§wiadczy¢ moze zmniejszenie predkosci
poziomej bioder w fazie lotu w poréwnaniu do skoku wykonanego po tradycyjnej
rozgrzewce. Najwyzsza skutecznoscig nasilenia efektu PAP w odniesieniu do czasu
wykonania startu ptywackiego odznaczalo si¢ pobudzenie migs$ni konczyn gornych, co
mogto bylo spowodowane zwigkszeniem dynamiki pierwszych ruchéw napgdowych
podczas przejécia z fazy poslizgu do ptywania stylowego.

2. Zastosowanie pobudzenia migs$ni konczyn goérnych oraz dolnych i gérnych pozwala na
osiggniecie istotnie wyzszej czestotliwosci pracy ramion w stylu dowolnym.
Krétkoterminowa poprawa predkosci ptywania wynika najczeséciej ze zwigkszenia SR
podczas wyscigu, co sugeruje, ze zastosowane ¢wiczenia pobudzajagce moga przynies¢
ergogeniczne korzysci w trakcie rywalizacji podczas zawodow. Uzyskane wyniki
wskazuja rowniez, ze wykorzystanie PAP moze by¢ przydatnym narzedziem
treningowym, szczegdlnie u zawodnikow dysponujacych mniejszg dynamikg ruchow
napgdowych ramion.

3. Najwiekszg poprawe wyniku na 50 m stylem dowolnym odnotowano po zastosowaniu
pobudzenia migs$ni konczyn gérnych. Wpltyw na to miato istotne skrocenie czasu
przeptynigcia pierwszych 15 m oraz istotne zwigkszenie czestotliwosci pracy ramion na
drugiej czgdci dystansu, co spowodowalo zwigkszenie predkosci ptywania. Warto
zaznaczy¢, ze Srednie czasy uzyskane na badanym dystansie, po zastosowaniu kazdego
rodzaju pobudzenia mi¢sniowego byly krotsze niz w probach kontrolnych, co
Swiadczy¢ moze o mozliwos$ci uzyskania korzysci z PAP w ptywaniu w konkurencjach
sprinterskich.

4. Zastosowane w badaniach pobudzenie migs$ni konczyn gérnych nie wptynelo istotnie
na wzrost predkosci ptywania, a jedynie na zwigkszenie wartosci SR. W celu uzyskania

wigkszych korzysci z PAP w plywaniu stylem dowolnym (utrzymanie na
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niezmienionym poziomie, badz wydtuzenie SL) konieczne jest zastosowanie wysoce
specyficznego ¢wiczenia, zgodnego z mechanikg fazy napedowej pracy ramion,
podczas wzbudzenia mi¢$ni konczyn gornych.

Uzyskane istotnie krotsze Czasy przebywania zawodnikéw w strefie nawrotowej po
zastosowaniu pobudzenia mig$ni koficzyn dolnych oraz dolnych i gérnych, wskazuja na
mozliwo$¢ odniesienia korzysci podczas wykonywania tego elementu. Wykonanie serii
przysiadow jako wzmocnienia mig¢sniowego przed konkurencja 50 m stylem
dowolnym, moze powodowa¢ zwigkszenie mocy odbicia od §ciany nawrotowej, a w

konsekwencji wzrost predkosci w fazie poslizgu.
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Streszczenie

Wstep: Podczas rywalizacji sportowej czesto setne czesci sekundy decyduja o zwycigstwie lub
porazce, dlatego odpowiednio przeprowadzona rozgrzewka bezposrednio przed startem moze
mie¢ ogromny wptyw na koncowy sukces. Coraz popularniejsze wsrod treneréw ptywania jest
stosowanie ¢wiczen sitowych podczas rozgrzewki, zar6wno przed treningami jak i zawodami,
szczegolnie w konkurencjach sprinterskich. Koncepcja, ktora daje podstawy do takiego
dziatania jest zjawisko wzmocnienia po-aktywacyjnego (PAP), czyli kréotkotrwalego
zwickszenia wydajnosci aparatu kostno-stawowo-mig$niowego po wykonaniu ¢wiczen o
wysokiej intensywnosci.

Cel badan: Celem pracy jest ocena wptywu wzmocnienia po-aktywacyjnego mig¢sni konczyn
gornych 1 dolnych na efektywno$¢ wykonania skoku startowego oraz zmiennos¢
kinematycznych parametrow techniki ptywania wérod zawodnikow wysokiej klasy.

Metody: W badaniach uczestniczylo 16 ptywakéw (mezczyzn) sekcji sportowej AZS AWF
Katowice (wiek 20,2+1,28 lat, masa ciata 83,5+9,26 kg, wysoko$¢ ciata 185,8+6,86 cm,
zawarto$¢ tkanki tluszczowej 9,9+3,56 %), ktorzy legitymowali si¢ co najmniej II klasa
sportowa (FINA = 732 pkt.). Wszyscy uczestnicy wyrazili pisemng zgod¢ na udziat w
badaniach. Na przeprowadzenie badan uzyskano zgod¢ Uczelnianej Komisji Bioetycznej przy
Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach. Kazdorazowo
stosujac zasade randomizacji, ptywacy byli podzieleni na dwie grupy: eksperymentalng oraz
kontrolng. Zawodnicy z grupy eksperymentalnej, oprocz standardowej rozgrzewki na ladzie
oraz w wodzie, wykonywali takze ¢wiczenia ruchowe majace na celu aktywacje wybranych
grup mig$niowych uwzgledniajac: 1) konczyny gorne (przycigganie linek wyciaggu na
trenazerze Keiser Functional Trainer w lezeniu przodem na tawce sko$nej), 2) koniczyny dolne
(przysiad w pozycji wykrocznej na trenazerze Keiser Squat), 3) zard6wno konczyny gorne jaki
i dolne. Badani wykonywali w odstepach jednominutowych 3 serie sktadajace si¢ z 6 powtorzen
z obcigzeniem 70% 1RM, a nastgpnie po uplywie optymalnej, indywidualnej przerwy
wypoczynkowej wykonywali prob¢ 50 m kraulem na piersiach, podczas ktorej rejestrowany
byl czas oraz parametry kinematyczne techniki plywania oraz skoku startowego.

Wyniki: Przeprowadzone badania wykazaty, ze po zastosowaniu pobudzenia mig¢sni konczyn
gornych w poréwnaniu z badaniem kontrolnym, istotnie skrocit si¢ czas T50 o 1,08% (25,67 s
vs. 25,39 s; p<0,001), zwickszyta si¢ czgstotliwos¢ SR2 0 1,74% (53,24 cykl/min. vs. 54,17
cykl/min.; p<0,05), oraz skrocit si¢ czas T15 o 1,26% (6,74 s vs. 6,65 s; p<0,05).

Po zastosowaniu ¢wiczenia aktywacyjnego na konczyny dolne stwierdzono istotne skrocenie
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czasu TT 0 0,82% (7,77 svs. 7,71 s; p<0,05), w poréwnaniu do grupy wykonujacej tradycyjng
rozgrzewke w wodzie. Na podstawie wynikow badan wykazano, ze ¢wiczenia aktywacyjne
miegs$ni konczyn dolnych 1 gérnych wplynety istotnie na zwigkszenie czestotliwosci pracy
ramion SR1 i SR2 odpowiednio 0 1,98% i 3,34% (55,88 cykl/min. vs. 56,99 cykl/min.; p<0,05
1 52,54 cykl/min. vs. 54,29 cykl/min.; p<0,001), skrécenie kroku ptywackiego SL.1 i SL2
odpowiednio 0 2,1% i 2,75% (1,97 m vs. 1,93 m; p<0,05 i 1,95 m vs. 1,90 m; p<0,001),
skrocenie czasu TT 0 0,89% (7,83 s vs. 7,76 s; p<0,05) oraz skrocenie czasu BT 0 2,28% (0,82
s vs.0,8 s; p<0,05).

Whnioski: Uzyskane wyniki badan sugerujg, ze mozliwe jest odniesienie korzysci po
zastosowaniu wzmocnienia po-aktywacyjnego mig¢éni konczyn dolnych i gérnych na poprawe
czasow w ptywaniu w konkurencjach sprinterskich. Efekt uzyskany w wyniku PAP zalezny jest
jednak od specyficznej stymulacji mig¢snia lub grupy mig$niowej odpowiedzialnej za
wykonanie danego aktu ruchowego. Cwiczenie aktywacyjne w postaci przysiadow w pozycji
wykrocznej moze nie by¢ odpowiednig forma pobudzenia migsni podczas wykonywania skoku
startowego z platformy nie posiadajacej podpory na tylng noge, jednak moze wptywaé na
skrocenie czasow w strefie nawrotowej. Zastosowane w badaniach pobudzenie konczyn
gornych nie wplyneto istotnie na zwigkszenie predkosci ptywania, a jedynie na wzrost
dynamiki ruchéw napedowych ramion, co wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania bardziej
specyficznego ¢wiczenia pobudzajacego miegsénie, ktoére bedzie odzwierciedlatlo w peini
aktywacje mig$niowa podczas fazy napedowej w kraulu na piersiach.

Stowa kluczowe: wzmocnienie po-aktywacyjne, PAP, ptywanie, start plywacki, kraul na
piersiach

85



Summary

Introduction: During sport competition, often hundredths of a second are decisive for victory
or defeat, so a properly conducted warm-up immediately before the performance can have a
huge impact on the final success. Increasingly popular among swimming coaches is the use of
strength exercises during warm-up, both before training and competition, especially in sprint
events. The concept that provides the basis for such an action is the phenomenon of post-
activation potentiation (PAP), i.e. a short-term increase in the efficiency of the bone-joint-
muscular apparatus after performing high-intensity exercise.

Background: The aim of the study is to assess the impact of post-activation potentiation of the
muscles of the upper and lower extremities on the effectiveness of the swimming start and the
variability of the swimming technique among national level competitors.

Methods: 16 swimmers (male) from the AZS AWF Katowice sport section participated on the
study (age 20,2+1,28 years, body weight 83,5+9,26 kg, body height 185,8+6,86 cm, body fat
content 9,9+3,56 %), who had at least 2" Polish sports class (FINA = 732 points). All
participants gave their written consent to participate in the study. The research was approved
by the University Bioethics Committee for Research at the Jerzy Kukuczka Academy of
Physical Education in Katowice. Each time, applying the randomization principle, the
swimmers were divided into two groups: experimental and control. The athletes from the
experimental group, in addition to the standard warm-up on land and in water, also performed
physical exercise aimed at activating selected muscle groups, taking into account: 1) upper
limbs (pulling the lift lines on Keiser Functional Trainer while lying facing the front on an
oblique bench, 2) lower limbs (squat in the forward position on the Keiser Squat trainer, 3) both
upper and lower limbs. The subject performed 3 series of 6 repetition at one minute intervals
with a load of 70% 1RM, and then, after an optimal, individual rest break, they performed a 50-
meter front crawl test, during with the time and kinematic parameters of the swimming
technique and starting jump were recorded.

Results: The conducted studies showed that after the application of stimulation of the upper
limb muscles, compared to the control group, the T50 time significantly decreased by 1,08%
(25,67 s vs. 25,39 s; p<0,001), the stroke rate SR2 increased by 1,74% (53,24 cycles/min. vs.
54,17 cycles/min.; p<0,05) and T15 time was shortened by 1,26% (6,74 s vs.6,65 s; p<0,05).
After applying the activation exercise for lower limbs a significant decrease in TT time was
found by 0,82% (7,77 s vs. 7,71 s; p<0,05) compared to the group performing the traditional
warm-up in water. The results of the study showed that the exercise that stimulated muscles of
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the lower and upper limbs significantly increased the stroke rate SR1 and SR2 respectively by
1,98% and 3,34% (55,88 cycles/min. vs. 56,99 cycles/min.; p<0,05 and 52,54 cycles/min. vs.
54,29 cycles/min.; p<0,001), shortening the SL1 and SL2 stroke length respectively by 2,1%
and 2,75% (1,97 mvs. 1,93 m; p<0,05 and 1,95 m vs. 1,90 m; p<0,001), shortening the TT time
by 0,89% (7,83 s vs. 7,76 s; p<0,05) and decrease of BT time by 2,28% (0,82 s vs. 0,80 s;
p<0,05).

Conclusion: The results of the research suggest that it is possible to benefit from the use of
post-activation potentiation of the upper and lower limbs muscles to improve swimming times
in sprint competition. The effect obtained as a result of PAP, however, depends on the specific
stimulation of the muscle or muscle group responsible for the performance of given movement
act. An activation exercise in the form of split squat may not be an appropriate form of muscle
stimulation during swimming start from the starting block without the back plate, but it may
shorten the times on the turning zone. The stimulation of the upper extremities used in the
research did not significantly increase the swimming velocity but only increased the dynamics
of the arm propulsion movements, which indicates the need to look for a more specific muscle
stimulation exercise that will fully reflect the muscle activation during the propulsion phase in
the front crawl.

Keywords: post-activation potentiation, PAP, swimming, swimming start, front crawl
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