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Wykaz skrotow uzywanych w pracy
1. Ogodlne

ppl  —bieg przez ptotki (100m przez ptotki, 60m przez ptotki)

m — bieg na dystansie metrycznym (jw.)

y — bieg na dystansie jardowym (110 y przez ptotki, 400 y przez ptotki)
10 —igrzyska olimpijskie

MP  — mistrzostwa Polski

ME  — mistrzostwa Europy

MS  — mistrzostwa $wiata

IAAF — (ang. International Amateur Athletic Federation)- Migdzynarodowa Federacja
Lekkiej Atletyki

PZLA — Polski Zwigzek Lekkiej Atletyki

PWSZ — Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa

I — pierwsza klasa sportowa

M —klasa sportowa mistrzowska

MM  —klasa sportowa mistrzowska mi¢dzynarodowa

EMG - (ang. electromyography) elektromiogratia

CM  —(ang. centre of mass) srodek masy

DoF - (ang. degrees of freedom) - liczba stopni swobody

Z — konczyna gdrna zakroczna

A — konczyna goérna atakujaca

2. Momenty pokonania plotka

Badanie
Bieg przez ptotki na wirazu Bieg na dystansie 60 m ppt oraz ,,marsz”
przez ptotki i
M1 | Moment przygotowania do odbicia M1 | ---
M2 | Moment odbicia M2 | Moment odbicia
M3 | Moment pozycji ,,nad ptotkiem” M3 | Moment pozycji ,,nad ptotkiem”
M4 | Moment ladowania M4 | Moment lagdowania
M5 | Moment przygotowania do biegu M5 | ---




3. Charakterystyka proby - bieg przez plotki

. Konczyna
. Biegi
Wariant dolna .
. przez . Charakterystyka proby
biegu totki atakujaca
P plotek
Bieg przez ptotki w petni zdolnosci do podjecia
WariantI | B1/B2 Lewa P _ P . P . _ podl
wysitku/ Bieg po przerwie 1 minuta
Bieg przez ptotki w petni zdolnosci do podjecia
Wariant I | B3 /B4 Prawa _ _ _ _
wysitku/ Bieg po przerwie 1 minuta
Biegi przez ptotki w petni zdolnosci do podjecia
Wariant III | B1/B3 | Lewa/Prawa '
wysitku
Wariant IV | B2/B4 | Lewa/Prawa Biegi przez ptotki po przerwie 1 minuta

Legenda: Pokonanie plotka lewa konczyng dolna: B1- Bieg nr 1, B2- Bieg nr 2.
Pokonanie plotka prawa konczyna dolna: B3- Bieg nr 3, B4- Bieg nr 4

4. Wykaz parametrow biomechanicznych (zmiennych) wykorzystanych w pracy.

rot. y - rami¢ Z [ °]

Lp. | Skrét Opis

1. | wys. srodka cigzkosci Wysokos¢ srodka ciezkosci
[mm]

2. | wys. $rodka cigzkosci — | Wysokos$¢ srodka cigzkosci ,,nad ptotkiem”
ptotek [mm)]

3. | odl. srodka cigzkosci — | Odleglos¢ srodka cigzkosci ciata do plotka
ptotek [mm)]

4. | kat pochylenia tutfowia | Kat pochylenia tutowia wzgledem podtoza
[°]

5. | odl srodka cigzkosci - | Odleglos¢ srodka cigzkosci do poczatku ramienia konczyny
rami¢ z [mm] zakrocznej

6. | odl. srodka cigzkosci - | Odleglos¢ srodka cigzkosci do poczatku przedramienia
przedrami¢ z [mm] konczyny zakrocznej

7. | odl.: Srodka cigzkosci - | Odleglos¢ srodka cigzkosci do poczatku dioni konczyny
dton z [mm] zakrocznej

g | odl. srodka cigzkosci - | Odleglos¢ srodka cigzkosci do poczatku ramienia konczyny
rami¢ A [mm)] atakujacej

9. | odl. srodka cigzkosci - | Odlegltos¢ srodka cigzkosci do poczatku przedramienia
przedrami¢ A [mm] konczyny atakujacej

10. | odL srodka ciezkosci - | Odleglos¢ srodka cigzkosci do poczatku dloni koficzyny
dlton A [mm)] atakujacej

1B P - ramie Z [°] Rotacja ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi x

12. Rotacja ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi y




13.

rot. z- rami¢ Z [ °]

Rotacja ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi z

O . przedramie Z [°] Rotacja przedramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi z
15 (ot x - rami e A[°] Rotacja ramienia kofczyny atakujacej wzgledem osi x
16. | Lot y - ramie A [°] Rotacja ramienia kofczyny atakujacej wzgledem osi y
17} 1ot 7 - rami e A[°] Rotacja ramienia koficzyny atakujacej wzgledem osi z
18. Rotacja przedramienia konczyny atakujacej wzgledem osi z

rot. z - przedrami¢ A[°]




WSTEP

Istniejaca we wspoOlczesnym $wiecie idea rywalizacji miedzy ludzmi ma swoje
odzwierciedlenie we wspdtzawodnictwie sportowym. Sport wyczynowy jest wypadkowa
wieloaspektowych potrzeb ruchowych czlowieka, ktére odzwierciedlajg si¢ aktywnoscig fizyczna
we wszystkich mozliwych obszarach motoryki czlowieka (Mehlich 2004). Dazenie do granicy
ludzkich mozliwosci narzucito potrzebe wysokiej specjalizacji ruchowej w kazdej dyscyplinie
1 konkurencji sportowe;.

Biegi przez ptotki naleza do jednych z najtrudniejszych konkurencji lekkoatletycznych.
Osiagnigcie w nich wysokiego poziomu sportowego wymaga zarowno wysokiego poziomu
przygotowania kondycyjnego, jak rowniez opanowania koordynacyjnie trudnej techniki
pokonywania ptotkow. Ztozonos¢ tej konkurencji powoduje, iz analiza biegéw sprinterskich przez
ptotki dotyczy wielu aspektéw kondycyjnych, koordynacyjnych, psychicznych in. (Iskra 2012b).

Wysoki poziom rozwoju techniki sportowej w biegu przez ptotki stanowi kluczowy
element poprawy wyniku oraz jest istotnym czynnikiem kontroli procesu treningowego. Bardzo
czesto technika kojarzona jest wylacznie zsamg strukturg wykonywania ruchow. Wedtug
T. Bober ujmowana jest jako ,zewnetrzny przejaw dzialan zawodnika, zapewniajacy
wykorzystanie potencjalu i cech fizycznych do poziomu pozadanego w zadaniu ruchowym...”.
Oznacza to, ze technika wykonania zadania ruchowego uwarunkowana jest rowniez odpowiednim
do tego przygotowaniem fizycznym (Bober 2000).

Analizy techniki ruchu dokonuja nie tylko analitycy z obszaru biomechaniki ale réwniez
nauczyciele wychowania fizycznego, trenerzy i zawodnicy. Trenerzy tacza zasady biomechaniki
ze swoim doswiadczeniem oraz innymi subdyscyplinami kinezjologii (Knudson i Morrison,
2002). Uzywaja stow (wskazowek) lub zwrotow, aby komunikowac si¢ z zawodnikami. Wszystko
po to, aby pozwoli¢ ¢wiczacemu optymalnie wykorzysta¢ jego strukturalne i funkcjonalne
mozliwosci, celem uzyskania najlepszego wyniku ruchowego.

Sukces sportowy w biegu przez ptotki mozna odnies¢ tylko wtedy, gdy na solidnej
podstawie predyspozycji somatycznych oraz talentu motorycznego (szybkos¢ ikoordynacja
ruchowa) ksztaltuje si¢ optymalny dla danego zawodnika sposdb (technike) pokonania ptotkdw
(Iskra 1995). Ze wzgledu na mate zainteresowanie strukturag ruchu konczyn gdérnych podczas
pokonania plotka obrano za punkt wyjscia przeprowadzenie jakosciowej 1ilosciowej analizy

techniki.



1. BIEGI PRZEZ PLOTKI
1.1. Rozwdj biegow przez plotki\

Lekka atletyka nie bez powodu nosi miano ,,Krélowej Sportu”. Jest jedna z najbardziej
elitarnych dyscyplin sportu, uprawiang we wszystkich krajach §wiata. Na igrzyskach olimpijskich
w tej dyscyplinie zostaje rozegranych najwigcej (47) konkurencji, w tym 4 biegi sprinterskie przez
ptotki. Naleza do nich biegi przez:

- wysokie ptotki (,, high hurdles ) - 100 metréw przez ptotki dla kobiet i 110 metrow przez ptotki
dla me¢zczyzn

- niskie plotki (,,intermediate hurdles’’) - biegi na dystansie 400 metréw przez ptotki kobiet
1 mezczyzn.

Istota wszystkich wyzej wymienionych biegéw przez ptotki, polega na pokonaniu 10 przeszkod

(ptotkow), ktorych wysokos¢ oraz odlegtosé, zalezy od pici oraz dystansu.

Tradycyjne biegi przez plotki, w przeciwienstwie do wielu innych konkurencji
lekkoatletycznych, nie wywodza si¢ ze starozytnosci. Forma wspolzawodnictwa tej mtodej
konkurencji pochodzi od angielskich pasterzy, ktorzy rywalizowali ze soba biegajac przez ptoty
odgradzajace pastwiska (Iskra 2005). To wtasnie Anglia ok. 1830 r. stanowita jej kolebke, w ktorej
przez wiele lat plotki funkcjonowaty (wraz ze skokami irzutami), jako tzw. ,filed events”,
w przeciwienstwie do wszystkich innych biegoéw, zaliczanych do grupy ,.track events”.

Wedhug Liponskiego (2001) ,biegi przez plotki wywodza si¢ ze skréconych
1 przystosowanych do wymogdéw widowiska stadionowego crossoOw terenowych z przeszkodami”.
Podobnie interpretuje bieg przez ptotki Quercetani (2009), twierdzac, ze geneza biegéw przez
ptotki sigga terenowych form ekonomicznego pokonywania przeszkod. Przeglad literatury
sprowadza najwczesniejsze zawody do biegu przez plotki w naturalnym terenie przyszkolnym,
wykorzystujac ,,plotki” na trwate wbite w ziemi¢ lub do cigzkich przeszkod terenowych,
wykopanych na trawiastych trasach przetajowych (Iskra 2005).

Pierwsze zawody tej mtodej konkurencji odbyty si¢ w drugiej potowie lat 30. XIX wieku
w public school w Eton obok Londynu. Zawody miaty charakter mig¢dzyklasowy i byly
rozgrywane na dystansie 100 yardow. W 1864 r. dystans ulegt wydluzeniu do
120 yardéw (109,72 m) z dziesigcioma przeszkodami wysokimi na trzy stopy. Nastepnie Francuzi
w 1888r. dodali do dystansu 28 cm, by zaokragli¢ dystans do 110 m (http://olimpiady.republika.pl,
www.lekkoatletyka.hm.pl) wtaki sposdb konkurencja ta byla rozgrywana na Igrzyskach

Olimpijskich w Atenach w 1896 r. (rycina 1).



Rycina 1. Od lewej: Forrest Smithson w biegu na 120 y przez ptotki w 1907r. oraz final biegu 110
m ppt podczas IO w Londynie 1908 r. (zrédlo: https://beaverrelics.wordpress.com/
2014/07/03/forrest-smithson-osus-first-olympic-medalist-in-1908/)

Warto tez wspomnie¢ o posrednim dystansie — 220 y przez plotki, ktéry zostal rozegrany po
raz pierwszy w 1864 r. w Liverpool. Bieg ten mimo wszystko byt dodatkiem do rywalizacji na
100/110 m przez ptotki i 400 m przez ptotki, a obecnie traktowany jest, jako ptotkarski relikt relikt
(Iskra 2005).

Odmienna sytuacja dotyczy dystansu 400 m przez plotki (440 y przez ptotki), ktorego
dotychczasowa klasyfikacja w publikacjach naukowych jest niejednoznaczna. Korbel (2005)
w swoim rozdziale ,,Biegi plotkarskie dla me¢zczyzn ikobiet na 400 m” pisze, ze pierwsze
informacje o tej dyscyplinie pochodza z Ameryki 1 Anglii, dwdéch kolebek nowoczesnej
lekkoatletyki. Quercetani (2009), sugeruje brytyjskie pochodzenie tej konkurencji, dokumentujac
zawody przeprowadzone w Oxfordzie w 1860 r. Zawodnicy mieli wtedy do pokonania dystans
440 yardéw z dwunastoma ci¢zkimi drewnianymi barierami wysokimi na 1,067 m, umocowanymi
w ziemi. W 1900 r. dystans zostal zmodernizowany do 400 m z dziesigcioma ptotkami

o wysokosci 91,44 cm, ktérych rozstaw 35 m obowigzuje dotychczas (rycina 2).

Rycina 2. Chares Bacon i Harry Hillman — finat biegu 400 : zas 10w Londynie 1908 r.
(zrédlo:  https://en. wikipedia.org/wiki/ Athletics at the 1908  Summer Olympics %E2
%80%93 Men%?27s 400 metres_hurdles).
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Wobec tego wydaje si¢ wlasciwym przyjecie poczatkow dystansu 400 m przez plotki jako
konkurencji wlaczonych do programu olimpijskiego od 1900 r., zwyjatkiem V Igrzysk
Olimpijskich w Sztokholmie w 1912 r. (Korbel 2005).

Poczatkowo na dystansach ptotkarskich dominowali mezczyzni. Dopiero rok 1926 stanowit
przetom dla kobiecych ptotkow. Odnotowano wtedy pierwszy bieg kobiet na 80 m przez ptotki
(z wysokoscig ptotka 76 cm) oraz ujednolicono przepisy biegéw plotkarskich. Dystans ten
zadebiutowatl na Igrzyskach Olimpijskich w 1932 r. i obowigzuje obecnie tylko w kategorii
mtodziczek (13-14 lat). W 1969 r. dystans wydluzono do 100 m, z wysokos$cig ptotkow 84 cm
i w takiej formie niezmiennie funkcjonuje po dzien dzisiejszy. Rywalizacje na dluzszych
dystansach plotkarskich kobiety zaczety w 1960 r. od biegu na 200 m przez plotki. Nastepnie
w 1972 r. wladze IAAF dokonaly oficjalnego wprowadzenia biegu 400 m przez ptlotki

z 10 ptotkami o wysokos$ci 76 cm do programu najwazniejszych imprez lekkoatletycznych.

1.2. Charakterystyka motoryczna biegow przez plotki

Wyréznione, jako ,.konkurencje szybkosciowe”, skupiaja swoja uwage nie tylko na
komponentach sitowo-szybkosciowych, ale réwnoczesnie uwzgledniaja aspekt techniczno-
koordynacyjny. Plotki wkomponowane do klasycznych biegdéw sprinterskich stawiaja przed
zawodnikami nowe wymogi przygotowania do tej konkurencji. Specyfika biegéw plotkarskich
naktania zawodnika do odmiennego przygotowania motorycznego, poniewaz do klasycznego
treningu kondycyjnego nalezy doda¢ przygotowanie pozwalajace ksztalttowac technike pokonania
ptotka oraz poruszania si¢ miedzy ptotkami.

Elementem identyfikujacym poziom przygotowania technicznego do konkurencji
ptotkarskich sg zdolnosci koordynacyjne. W zakresie tych zdolnosci wazng role w ksztattowaniu
techniki pokonywania ptotka i1 biegu mi¢dzy ptotkami petnig zdolnos$ci rytmizacji, r6znicowania
kinestetycznego, a takze orientacji przestrzennej iinnych (Iskra 2001). Wlasnie te zdolnosci,
a w szczegolnosci poczucie rytmu w powigzaniu z gibkoscig 1 prawidlowa technika pokonywania
plotka stwarza podstawy do prawidtowej realizacji szkolenia plotkarskiego. Analiza struktury
czasowe] biegu przez plotki wylania kilka fragmentéow uwarunkowanych poziomem
przygotowania motorycznego i technicznego.

Bez wzgledu na etap szkolenia sportowego w biegach ptotkarskich, mozna wyodrebnic

4 nast¢pujace fragmenty biegu (Gasilewski 2009):
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Start — od moment sygnatu rozpoczynajacego bieg do wykonania 3-4 pierwszych krokow.
Skuteczno$¢ tej fazy biegu uzalezniona jest od poziomu sity maksymalnej, techniki startu

niskiego 1 czasu reakcji.

Przy$pieszenie plotkowe — odcinek od 3-4 ptotka, na ktédrym predkosé¢ biegu widocznie
wzrasta. Efektywno$¢ zalezy od poziomu tzw. ,sily eksplozywnej”, skocznosci, czasu
przyspieszenia startowego na odcinku do pierwszego ptotka oraz techniki ptotkarskiej

(sposobu pokonania plotka) w czasie wzrostu predkosci na tym odcinku.

Szybkos¢ ptotkowa — faza biegu pomigdzy 4-7 plotkiem, w ktorej zawodnicy uzyskuja
najwigksze predkosci. W tym fragmencie biegu kluczowa jest klasyczna szybkos$¢ oraz
poziom sity o charakterze eksplozywnym. Wedtug opinii wielu specjalistéw na czas tego

odcinka wplywa poziom techniki biegu przez ptotki.

Wytrzymatos¢ ptotkowa — koncowy fragment biegu zwigzany z utrzymaniem tzw. ,,rytmu
plotkarskiego™ oraz wytrzymatosci szybkosciowo- sitowej przy jednoczesnym wzroscie

zmeczenia.

Rycina 3 14 przedstawia catos$¢ struktury omawianej konkurencji ujetej wg Iskra (1995 1 1999).

W schemacie tym odnalezé mozna wyzej wymienione fragmenty biegu plotkarskiego

z uwzglednieniem zdolnosci koordynacyjnych i motorycznych.
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Rycina 3. Schemat biegu na 100/ 110 m przez ptotki (wg Iskra 1995).
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Obok aspektu motorycznego i technicznego na rezultat w biegu przez ptotki wptywaja
takze inne elementy: budowa somatyczna, warunki treningowe oraz wysoki poziom wiedzy
technicznej (Salo 2006). Mozna domniemac¢, iz osiagnigcie wysokiego poziomu sportowego
(model mistrza) uwarunkowane jest umiejetnosciami faczenia wszystkich komponentdéw treningu
ptotkarskiego. W zaleznosci od predyspozycji osobniczych zawodnika, niektéore komponenty
moga uzyskiwaé wartosci wyzsze niwelujac braki pozostalych elementéw (Winckler 2000).

Ztozono$¢ konkurencji, jaka jest bieg przez plotki wymaga uwzglednienia
w przygotowaniu plotkarza sity o charakterze eksplozywnym. Ma ona zwigzek ze zwigkszeniem
mozliwosci szybkosciowych, jak réwniez przyczynia si¢ do zachowania wiasciwe] techniki
pokonywania przeszkod. Dystans wymaga, bowiem 10-krotnego skoku na odlegtos¢ okoto
3,5- 4 m (pokonanie ptotka), po ktérym powinno nastapi¢ szybkie i plynne przejscie w bieg.
Biorac pod uwage fakt, iz rozstaw ptotkow oraz wysokosci sg $cisle okreslone, to zachowanie
ruchowe (czynnos$¢ biegacza) przebiega w sposéb cykliczny. Utrzymanie poszczegdlnych
parametréw (np. predkos¢ pomiedzy plotkami) na jednakowym poziomie wigze si¢
z powtarzalnoscig zachowania osobniczego, czyli zachowaniem rytmicznym (Mehlich 2004).
Przyjecie odpowiedniego ,,rytmu” biegu (bioragc pod uwage czynniki zwigzane z pokonaniem
dystansu) ma decydujace znaczenie o powodzeniu i rezultacie koncowym. Bieg na 400 m przez

ptotki jest konkurencja o znacznie wigkszej ilosci elementow tworzacych jej strukture (rycina 4).
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Rycina 4. Struktura biegu na 400 m przez ptotki (Iskra 1999).
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Tak ujeta charakterystyka biegow ptotkarskich dowodzi, ze biegi przez ptotki to niezwykle
specyficzna i niepowtarzalna konkurencja, w ktorej o wynikach decyduja 4 czynniki (szybkos¢,
wytrzymatos¢, sita i technika). Dlatego wlasciwa technika biegu przez ptotki to skomplikowana
kombinacja réznych form biegu i skoku (Bollschweiler 2007).

Technika pokonania pojedynczego plotka zmienia si¢ w trakcie biegu wraz z kolejno
nastepujacymi po sobie ptotkami. Najistotniejsze jest dostosowanie techniki biegu, aby pokonanie
wszystkich przeszkod (10 plotkéw) odbywalo si¢ w sposob ptynny i jak najszybszy. Podobny
poglad przedstawiaja w swoich pracach Balsalobre- Fernandez (2013) oraz Iskra i Coh (2011),
pisza, aby osiggna¢ optymalny poziom wydajnosci, sportowiec musi mie¢ dobrze rozwinigtg

koordynacje, a takze technike pokonywania ptotkéw w okreslonym rytmie.
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2. TECHNIKA RUCHU W BIEGACH PRZEZ PLOTKI

2.1. Analiza techniki ruchu

Pojecie ,,technika ruchu” jest powszechnie znane, ale rzadko definiowane (jego definicja
bywa kontrowersyjna). Zaré6wno w nauczaniu, procesie szkolenia sportowego jak rowniez
w dziedzinie biomechaniki sportu. W odniesieniu do sportu termin ten obejmuje: ,,0kreslona
sekwencje¢ ruchéw lub jej fragment w sytuacjach sportowych, bedacy jednoczesnie rozwigzaniem
zadania ruchowego” (Lees 2002) lub “wzér ikolejnos¢ ruchéw” (Carr, 1997). Bardziej
kompleksowo okreslit T. Bober ujmujac technik¢ sportowa jako ,,aktywno$¢ ruchowa
przebiegajaca w uporzadkowanej kolejnosci i podporzadkowanych biomechanicznym zasadom,
ktére stluza do wykorzystania potencjatu strukturalnego i funkcjonalnego cztowiek, w celu
maksymalnego rezultatu sportowego” (Krél, 2016). Tak wiec, definicje te sugeruja, ze technika
ruchu opisuje wzgledne potozenie 1 orientacje¢ segmentow ciata, ktore ulegajg zmianie podczas
wykonywania zadania sportowego, aby w jego efekcie byto ono skuteczne.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze definicje nie okreslajg kryteridw oceny techniki.
W powszechnej koncepcji techniki ruchu przyjmuje si¢, ze jesli zadanie ruchowe jest wykonane
przy uzyciu ,,dobrej” techniki, a nie ,,ztej”, to wydajnos¢ (efektywnos¢) wykonania bedzie duzo
wicksza. Autorzy Hay iReid (1982), Less (2002) oraz Bartlett (2009) ostrzegaja przed
wykorzystywaniem wydajnosci jako wskaznika dobrej techniki, poniewaz czynniki inne niz
technika mogg mie¢ na nig bezposredni wplyw. Wobec tego nalezy przyjaé, iz lepsza wydajnos¢
nie oznacza lepszej techniki, chociaz ogdlnie lepsza technika prowadzi do poprawy wydajnosci
danej czynnosci ruchowej. Podobnie uwaza Hochmuth (1984) ostrzega, ze ,.technika” jest tylko
jednym z wielu czynnikow, ktére moga wptynac na sukces wykonania czynnosci ruchowej; inne
obejmuja cechy fizjologiczne, antropometryczne inerwowo-mig¢sniowe. Zdaniem Knudson
1 Morrison (2002), ,,analiza, ktora opiera zmiany w technice wytacznie na zasadach biomechaniki
(nauki o technice), nie jest idealna, poniewaz pomija istotne informacje, ktére inne dyscypliny
wnosza do tych ocen”. Stanowi to wazne ograniczenie analizy techniki, ktore niejednokrotnie
moze by¢ pomijane przez wspotczesnych autordw.

Przeglad literatury naukowej przedstawia réznorodnos¢ poje¢ zwigzanych z ,analiza
techniki ruchu”. W pismiennictwie spotykane sg okreslenia, takie jak; ,,analiza techniki” (Elliott,
1999), ,,analiza biomechaniczna ruchéw” (Adrian i Cooper, 1995), ,,badanie technik sportowych”
(Bober 2000), ,,analiza technik sportowych” (Hay, 1993), ,,analiza umiejetnosci sportowych”
(Carr, 1997) lub ,,biomechaniczna analiza techniki” (Bartlett, 1999). Mimo, iz terminy r6znig si¢
miedzy soba, ogodlny cel metod opisanych przez tych autordéw jest w istocie taki sam. Zdaniem

Leesa (2002), charakter analizy techniki ruchu oraz jej zakres jest stabo zdefiniowany. Brak
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wskazowek ze strony wybitnych badaczy, dotyczacych ram koncepcyjnych analizy techniki,
pozostawia sprawe otwartg, a opracowanie i wdrozenie stosownych metody do powszechnej
interpretacji.

Analizy techniki ruchu dokonuja na co dzien nauczyciele wychowania fizycznego oraz
trenerzy, a zasady i wiedza biomechaniczna dostarcza im krytycznego uzasadnienia dla oceny
techniki 1 identyfikacji ¢wiczen oraz aktywnos$ci fizycznej. Dawniej trenerzy nie mieli do
dyspozycji odpowiednich narzedzi obserwacyjnych 1 analitycznych, dlatego tez bazowano na
subiektywnej obserwacji struktury ruchu. W ten sposob opracowano analize jakosciowg, majaca
jednoczesnie szerokie grono odbiorcéw.

Analiza jakosciowa charakteryzuje si¢ systematyczng obserwacjg 1 introspekcyjng oceng
jakosci ruchu cztowieka, prowadzona w celu zapewnienia odpowiedniej interwencji dla poprawy
efektywnosci czynnosci ruchowej (Knudson i Morrison, 2002). Rycina 5 przedstawia
czterozadaniowy model analizy jakosciowej, ktéry wyroznia cztery zadania integrujace wszystkie

subdyscypliny biomechaniki: przygotowanie, obserwacje, ocene i diagnoze oraz interwencje.

PRZYGOTOWANIE

OCENA /
DIAGNOZA

Rycina 5. Czterozadaniowy model analizy jakosciowej (Knudson i Morisson, 2002).

W pierwszym zadaniu przygotowania analizy jakosciowej profesjonalista (obserwator)
gromadzi potrzebne informacje z obszaru biomechaniki, uwzglednia kluczowe cechy czynnosci
ruchowej oraz potencjalne btedy wykonawcy. Nastepnie wybiera strategie obserwacji, majaca na
celu zebranie odpowiednich informacji sensorycznych o wykonywanym ruchu, jak réwniez

zdolnosciach motorycznych badanej osoby lub grupy. Trzecim zadaniem jest ocena i diagnoza,
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podczas ktérej obserwator najpierw rozpoznaje mocne istabe strony efektywnosci
wykonywanego zadania oraz w celu diagnozy okresla priorytety potencjalnych sposobdéw
poprawy wykonania ruchu. Ostatnim zadaniem jest interwencja, definiowana jako podawanie
informacji zwrotnych 1 korekt w celu poprawy wydajnosci wykonywanego zadania (Knudson,
2007b). Dobra analiza jakosciowa ruchu ma charakter interdyscyplinarny i wymaga integracji
informacji z wielu subdyscyplin kinezjologii. Dzigki ewaluacja metod analizy naukowej mozliwe
bylo przedstawienie umiejetnosci ruchowych w postaci danych liczbowych. Mierzenie aspektow
efektywnosci ruchu zwigzanych ztechnika, odbywalo si¢ czgsto przy uzyciu zmiennych
kinematycznych i czasowych. To podejscie stalo si¢ znane jako analiza ilosciowa. Analiza
ilosciowa stanowi odmienne wyzwanie dla naukowcdéw 1 praktykow treningu sportowego.
Poniewaz metody analityczne sprowadzaja si¢ do pomiaru drobnych szczegdtow, ktore nastepnie
nalezy podda¢ analizie w sposdb odzwierciedlajacy podstawowe cechy struktury ruchu.
Czasochtonno$¢ analizy ilosciowej czesto utrudnia jej zastosowanie w naturalnych warunkach
rywalizacji sportowej, w ktérych koncentracja spoczywa na catosciowej strukturze ruchu. Nalezy
zaznaczy¢, ze analiza iloSciowa w warunkach klinicznych (np. analiza kinematyczna chodu)
przeksztalcila sie w potgzne narzgdzie wspomagajace podejmowanie decyzji klinicznych (Hajduk
1 wsp., 2016). Mimo to, spektakularnych postepow taki sukces nie jest jeszcze tak zauwazalny
w technice sportowej. Do ostatniej grupy metod analizy techniki ruchu, zaliczamy techniki
modelowania matematycznego i komputerowej symulacja czynnosci ruchowych. W literaturze
nosza miano analizy predykcyjnej (Elliotta, 1999). Zastosowanie modeli ma ogromny potencjat.
Stuzag m.in. do tworzenia dynamicznych symulacji ruchu czy zmiany warunkow wejsciowych
1 kontrolnych, a ich zastosowanie ma na celu okreslenie wzorow oraz przewidywania przysztych
zdarzen lub trendéw w przebiegu czynnos$ci ruchowej. Niewatpliwa zaleta analizy predykcyjnej
jest to, iz oferuje $rodki do osiagnigcia jednego z najwazniejszych celéw analizy techniki, czyli
zbadania ,,najbardziej efektywnego sposobu wykonywania ruchu”.

Mozna okresli¢ kilka celow analizy techniki ruchu. Gléwnym uzasadnieniem laczacym
powyzsze rodzaje analizy jest poprawa efektywnosci struktury ruchu. W kazdym przypadku
dzialalnos$ci sportowej mozna zastosowaé wigcej niz jedng z wymienionych analiz ruchu.
Réwnoczesnie powodzenie jednego sposobu analizy bedzie prawdopodobnie zaleze¢ od
wczesniejszego zastosowania innej Lessa (2002). Analiza technik ruchu jest gtowna domeng
biomechanikéw, cho¢ jest réwniez wykorzystywana przez innych analitykéw. Nauczyciele
wychowania fizycznego, jak rowniez trenerzy wykorzystuja zasady biomechaniki do analizy
techniki, okreslenia poziomu sprawnosci motorycznej oraz prewencji urazow (Elliot i1 Bartlett

2006, Knudson 2007a).
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2.2. Analiza biomechaniczna w ocenie techniki biegu przez plotki - przeglad piSmiennictwa

Najwazniejsze z naukowego punktu widzenia sg badania prowadzone w warunkach polowych
jako kontrola elementu treningu organizowanego na stadionie. Analiza literatury pokazuje, ze
w biegach przez plotki brakuje standardowych procedur testowych, a badania koncentruja sie
wylacznie na szkoleniach i rozwigzaniach badawczych majacych na celu zastgpienie klasycznych

form konkurencji dla celéw testowych (Iskra, Coh 2011).

Pierwsze proby analizy oceny techniki biegéw ptotkarskich dokonano za pomoca
pojedynczych zdje¢ lub ich serii uwzgledniajacych najlepszych ptotkarzy danego okresu. Na tym
etapie zestawiano ze soba wstepna analiz¢ kinematyczng z opinig lekkoatletycznych ekspertow.
Pionierem w tej dziedzinie byt jeszcze Montaque Shearman, ktéry podjat si¢ oceny techniki biegu
przez ptotki pierwszego w historii meczu lekkoatletycznego (Shearman, 1887). Tak uyjmowana
analiza pozwalala wychwyci¢ réznice w stylu biegania poszczegolnych ptotkarzy. Prace naukowe
bazujace na tych samych narzedziach badawczych kontynuowali Boyd Comstock, ktory jako
pierwszy opisal technike¢ najlepszego amerykanskiego ptotkarza (Comstock, 1924) oraz Frederick

Webster, opisujacy styl biegu przez ptotki (Webster, 1929).

Na pograniczu XIX 1 XX wieku analiza techniki biegu przez ptotki ewoluowata do bardziej
doktadnych i calosciowych metod kinematograficznych, ktére umozliwiaty wykonanie tzw.
kinogramdéw przebiegu ruchdéw. Analizy techniki biegu plotkarskiego za pomoca tej metody
dokonali w 1968 roku Tom 1 Elfriede Nett. W swojej obszernej pracy zamiescili kinogramy
odnoszace si¢ do roznych dystanséw: 15 w biegu na 110 m przez ptotki, 11 na dystansie 400 m
przez ptotki i na 80 m przez ptotki kobiet (Nett T., Nett E. 1969). Uzytkowos$¢ omawianej metody
potwierdzaja liczne publikacje, opierajace si¢ na kinogramach mistrzow olimpijskich, swiata
1 europy. Analizowali je m.in. w biegu na 110 metrow przez ptotki Brejzer i Kajtmazowa (1979),
Hommel (1985, 1988), Hommel i Arnold (1993). Na dystansie 100 m przez ptotki dokonali tego
Hommel i Vernon (1991), a w biegu na 400 m przez plotki Susanka (1993), Brejzer (1986) oraz
Hommel (1990). Znane sa réwniez prace analizujace technike biegu przez plotki kilkuletnich
dzieci Oberback (1972) oraz Artiuszenko i Blieglecow (1975). Najczgs$ciej stosowanym sposobem
analizy ruchu w konkurencjach ptotkarskich byto przedstawienie wybranych faz biegu lub
dhluzszych fragmentéw kinogramow w wykonaniu najlepszych zawodnikéw; takich jak
przyktadowo rekordzista $wiata Renaldo Nehemiah (Brejzer iKajtmazowa 1979), Roger

Kingdom (Hommel i1 Arnold 1992), czy Colin Jakson (Hommel 1995).

Istotny wktad do oceny techniki i ekonomii ruchu tej konkurencji dostarczajg badania
kinematyczne, ktére stanowig najobszerniejsza grupg badan biomechanicznych. Grimshow (1994)
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rozpoczynajac swoj rozbudowany program badan biomechanicznych ptotkarzy, wydzielit 3 typy
analiz kinematycznych:

e Przekrojowe (ang. ,.cross sectional) — dotyczace okreslonych grup plotkarzy, w ktorych
liczba badanych zmniejsza si¢ wraz z poziomem zaawansowania. Sesje badawcze w tej
grupie analiz sg jednorazowe.

e Ciggte (ang. ,longitudinal”) — obejmujace kilka sesji badawczych. Istotne znaczenie dla
wynikow badan kinematycznej struktury biegu przez plotki nabiera doboér materiatu
badawczego (liczba badanych); spowodowany glownie brakiem mozliwosci
skompletowania grupy plotkarzy w kilku kolejnych (czasem corocznych) sesjach
badawczych.

e Pordéwnawcze (ang. ,comparative”) —  wykorzystujace gléwnie plotkarzy
o0 zrdznicowanym poziomie sportowym; grupy ptotkarzy i wieloboistow (McLean 1994,
McDonald 2002) oraz poréwnania ptotkarzy do ptotkarek (Salo et al. 1997a, 1997b, Salo,
Grimshaw 1998).

Prowadzenie badan nad strukturg kinematyczng jest do$¢ trudne iniezbyt popularne
(Bollschweiler 2007). Zmiany przepisow biegu przez plotki, zwigzane gtownie z wysokoscia
ptotkéw 1 odleglosci miedzy nimi umozliwiajg szersza perspektywe badan naukowych. Sposrod
4 konkurencji ptotkarskich najwigksze zainteresowanie biomechaniczne dotyczy biegu na 100 m
i 110 m przez ptotki (Li 2000, Salo 2002, Coh 2003, Park i wsp. 2011, Skowronek i wsp. 2013).
Zwiazane jest to gldéwnie ze specyfika rozgrywania tych konkurencji, gdyz bieg wykonywany jest
po prostej, co stusznie wspomaga przeprowadzenie badan. Wigksze trudnosci analizy zauwaza si¢
w biegu 400 m przez plotki, ktory rozgrywany jest na wirazach, co z calg pewnoscig utrudnia
filmowanie. Wobec tego, rzadko analizuje si¢ parametry kinematyczne biegu ptotkarzy na pelnym
dystansie (Kaufmann 1976), czesciej bazuje si¢ na fragmentach biegu (Iskra 1998, Iskra, Bacik
1999, Salo 2002). Do najczgsciej analizowanych odcinkéw biegu naleza ptotki ustawione
w srodkowe] (najszybszej) czesci dystansu. Warianty analizy 3- go i4-tego plotka przyjeto
w pracach Mero i Luhtanena (1986), Miskosa. (1988), Salo i Grimshawa (1996 1 1998), Iskra
i wsp. (prace zlat 1997 — 2001), Salo (2002), (Coh 2012) i innych. Badania kinematyczne
obejmowaty réwniez analize kolejnych ptotkdw, co umozliwialo uchwycenie zmian parametrow
biegu przy wzrastajagcym zmeczeniu o charakterze beztlenowym. Badania tego typu prowadzili
Iliew 1Primakow (1978), Iwkin 1iwsp. (1987), Otrubiannikow, Razumowski (1988).
Schwirtz 1 wsp. (1990) zajeli si¢ oceng wplywu zmgczenia na zmiany parametréw dynamicznych

kroku ptotkowego na dystansie 400 metrow przez ptotki mezczyzn.
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Proby analizy kinematycznej w biegu przez ptotki byly podejmowane w publikacjach
pracownikow naukowych Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach (Iskra i Bacik 1996,
1997b, Krdl i Bacik 1997, Iskra i wsp. 2000, 2003, Iskra 2008a). Prace tych autoréw dotycza
gtéwnie struktury ruchu w biegach przez ptotki, zawodnikéw wysoko kwalifikowanych (Iskra
i1 Przednowek 2016, 2017a, Iskra i wsp. 2017b, Krzeszowski i wsp. 2015, 2016). Chow (1993,
1998) W badaniach nad rzetelno$ciag pomiarow kinematycznych w czasie biegéw przez plotki
uwzglednil dlugos¢ krokow podczas pokonania ptotka oraz ocenit ich predkosci poziome. Ten sam
problem badawczy rozpatrywat Salo (2002). Celem jego badan byto zbadanie indywidualnych
roznic predkosci poziomych $rodka masy ciata dla dwoch zawodnikdéw specjalizujacych sig
w biegu na dystansie na 110 m przez ptotki. Podobnie Amara (2017) dokonal analizy
poréwnawczej kroku plotkowego, trajektorii ruchu srodka masy ciala ,,nad ptotkiem” oraz sity
szczytowej 1 mocy podczas fazy odbicia i ladowania.

Analiza danych opracowanych w czasie badan kinematycznych obejmuje zréznicowang
liczbg parametrow. Mozna je podzieli¢ na przestrzenne (gtdéwnie dlugosci 1 wysokosci), czasowe
1 czasowo-przestrzenne (Iliew, Primakov 1978, Otrubiannikow i Razumowski 1988, McLean
1994).

Czesto wykorzystuje sie dziesiatki, a nawet setki danych, dla przyktadu Iliew i Primakow
(1978) uwzglednili 67 parametrow, czy Wilimczik (1972), w monografii dotyczacej biegu na
110 m przez ptotki, ponad 120. Do najczesciej analizowanych parametréow naleza: zmiany
predkosci poziomych i pionowych, odleglos¢ i wysokos¢ ogdlnego $rodka ciezko$ci, zmiany
predkosci 1 odlegtos¢ od miejsca odbicia do ptotka i od ptotka do miejsca ladowania, czas kontaktu
stopy z podlozem, zmiany w kata w stawie kolanowym, skokowym oraz kat pochylenia tutowia.
Liczba przedstawionych parametrdw nie przesadza o wartosci pracy. Ponizej zostaty zestawione
ze soba przyktadowe badania zuwzglednieniem liczby badanych osdb oraz parametréw

kinematycznych (tabela 1).
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Tabela 1. Organizacja badan biomechanicznych w biegach sprinterskich przez ptotki (wg Iskra
1995 z wlasnymi modyfikacjami).

, Filmowany Kamery Liczba
Zrédto Bieg ppt | Materiat badawczy (czgstosé .
ptotek ) . parametrow
probkowania)
Locam 51x2
Salo et al. 110m ppt | 10 mezezyzn I1I 24
(1993) (100)
10 plotkarzy
Godik et al. Arriflex 16
(1993) 110mppt | 1 VI SRII 14
dziesiecioboistow
Salo, 4 kobiety JVC GY -
Grimshaw 100m ppt 11 XITC x 2 10
(1998) 110m ppt | 4 m¢zczyzn (50)
Iskra, Bacik ) Hitachi x 2
(1999) 400m ppt | 1 mezczyzna v (50) 11
Sony DCR-
Salo (2002) 110m ppt | 2 mgzczyzn -1V TRV900E 5
(50)
X . Sony DSR
Coh (2004) 110m ppt | 1 mezczyzna v, v 300 PK (50) 28
Valamatos et i Redlake
al. (2005) 400m ppt | 7 m¢zczyzn IvV-X PCI1000 30-40
. Darfish
Guex (2012) | 400m ppt | 41 kobiet [-X Softwere 40
Lima (2013) | 110mppt | 2 mezczyzn ? VICON 4
400m ppt MX3+ (90)
Iskra, Basler Ace
Przednowek | 400m ppt | 1 me¢zczyzna I acA645- 14
(2016) 100gc (100)
Amara i Sony DCR-
(2017) 110m ppt | 10 mgzczyzn V-V PCI08 (60) 35

Znaczny wktad w zakresie badan oceny techniki iekonomii ruchy w konkurencjach
ptotkarskich maja badania oparte na metodzie dynamograficznej. Do ich przeprowadzenia
wykorzystuje si¢ czute platformy tensometryczne pozwalajace na pomiar sity reakcji podtoza
(poziomych 1 pionowych) oraz rzetelne pomiary parametrow czasowych i predkosciowych.
W badaniach tych, najczesciej analizuje si¢ krok plotkowy, aw szczegélnosci dwie
charakterystyczne fazy: odbicie i ladowanie. Ocen¢ wptywu zmegczenia na zmiany na sily reakcji
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podtoza podczas kroku ptotkowego w biegu na 400 m przez ptotki mezczyzn dokonali Schwirtz
1 wsp. (1990). Badania dowiodty, zwigkszenie warto$ci maksymalnej sity pionowej w momencie
odbicia. Nastepnie parametry kroku ptotkowego w biegu na 110 metrdw przez plotki przedstawit
w swojej pracy McLean (1994). Udowodnil, ze ptotkarze o wysokim poziomie zaawansowania
charakteryzuja si¢ krétszym czasem kontaktu z podtozem (gltéwnie w pozycji ladowania) oraz
mniejszg warto$cig maksymalna sity pionowej w pozycji odbicia. Przebieg reakcji sit podtoza
dokonat réwniez Coh (2000), prezentujgc czynniki wptywajace na efektywne pokonanie ptotka.

W analizach biomechanicznych biegu przez ptotki uwzglednia si¢ réwniez metodg
elektromiografii (EMG). Salczenko (1974) przedstawit zmiany EMG w wybranych grupach
migsniowych podczas biegu na tym dystansie zrdzng predkoscig. Idac dalej aktywnosé
elektromiograficzna migsni ndg i sity reakcji podtoza podczas pokonania ptotka przyblizyli
rowniez Mero i Peltola (1989).

Wysoki poziom rozwoju techniki sportowej w biegu przez plotki stanowi element
niezbedny do uzyskania wysokiej klasy wynikow. Jej analiza jest jednym z niezwykle istotnych
czynnikow kontroli procesu treningowego. Podkresla si¢, iz prace, w ktérych mozliwe jest
liczbowe przedstawienie poszczegodlnych faz ruchu w biegu przez ptotki, dostarczaja wigcej
informacji o strukturze przestrzenno- czasowej niz badania oparte tylko na ich wizualizacji (Iskra,

Bacik 1997b).
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3. RUCH KONCZYN GORNYCH W CZASIE POKONANIA PLOTKA

3.1. Technika pokonania plotka z uwzglednieniem konczyn gornych- przeglad
piSmiennictwa.
Specyfika konkurencji ptotkarskich obejmuje nastgpujace elementy: start, dobieg do
pierwszego ptotka, pokonanie ptotka (krok plotkowy), bieg miedzy plotkami oraz wybieg po
zej$ciu z ostatniego plotka (Boyd 2000, Iskra 2004).

Podstawowym elementem w technice biegu przez plotki jest pokonanie ptotka tzw. , krok
plotkowy” (ang. ,.hurdle clearance”) (Coh, 2003, 2008, McDonald 2003). To fragment biegu
majacy miejsce pomiedzy postawieniem nogi odbijajacej (zakrocznej) przed plotkiem,
a postawieniem nogi atakujacej (wymachowej) za plotkiem. Pokonanie plotka polega na
wyproscie nogi atakujacej (wyprowadzajacej ruch), odbiciu i przeniesieniu nogi zakrocznej
(ugietej w stawie kolanowym 1 prowadzonej bokiem w stosunku do tutowia) oraz pochyleniu
korpusu w przod z naprzemianstronng pracg konczyn goérnych. Podczas tego najtrudniejszego
elementu techniki biegu przez ptotki mozna wyrdzni¢ kilka charakterystycznych faz (McFarlane
2000):

- faza odbicia (take off)

- faza pokonania ptotka (clearance lub flight)

- faza ladowania (landing)

Dhugos¢ kroku plotkowego zwigksza si¢ w miare wzrostu dystansu oraz dzielona jest na wiele
elementéw. Ztozonos$¢ techniczna tego fragmentu biegu, znajduje szczegotowy opis wsrdd kilku
autorow (Iskra, Przednowek 2016) (rycina 6):

1. Przygotowanie do odbicia

2. Odbicie (tzw. ,,wejscie w plotek™)

3. Faza tzw. ,,siadu ptotkarskiego”

4. Ladowanie (tzw. ,,zejsScie z ptotka™)

5. Przygotowanie do bieg miedzy ptotkami
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Rycina 6. Struktura kroku ptotkowego- pig¢ charakterystycznych pozycji pokonania ptotka.

Prawidtowe, czyli skuteczne pokonanie plotka, bedzie $wiadczyto o poziomie techniki
ptotkarskiej. Wyrazenie ,,prawidlowe, czyli skuteczne” pokonanie plotka wydaje si¢ wlasciwe,
poniewaz osiagniecie techniki idealnej jest wysoce nieprawdopodobne.

W praktyce, tzw. ,,krok ptotkowy” charakteryzuje si¢ mocnym pochyleniem tutowia nad
ptotkiem, wysuni¢ta do przodu konczyna gorng ,,atakujaca” oraz zakroczng konczyna dolna
mocno ugieta w stawie kolanowym (Iskra 2013). Celem jest takie ulozenie ciata nad ptotkiem, by
straty predkosci 1 wahania §rodka ci¢zkosci ciala w pionie byty jak najmniejsze.

Analizujac w biezacych rozwazaniach technike ptotkarska, w piSmiennictwie brakuje pozycji
dotyczacych ruchow w zakresie konczyn gornych w czasie biegu przez ptotki. Problem ten jest
istotny w czasie biegu na calym dystansie, w szczegdlnosci podczas pokonania plotka
(Krzeszowski 2015).

W ocenie techniki biegu przez ptotki z akcentem na ruchy konczyn gérnych przystuzyta sie
obszerna praca we wtoskim czasopismie ,,Atleticastudi”, w ktorej ukazata si¢ szczegdétowa analiza
techniki biegu na 100 metréw 1 110 metréw przez plotki (Bedini 1988). Uwzgledniono w niej
sekwencje zdje¢ podczas sesji filmowych oraz pojedyncze klatki ze specjalistycznych raportéw
IAAF wykonanych na potrzeby badan nad biomechanikg biegu przez plotki. Obszerna analiza
zostato podzielona na cztery cz¢sci, odpowiadajace poszczegdlnym momentom pokonania plotka.
Wyrézniono moment ataku, ,,lotu”, ladowania oraz wznowienia biegu. Gtownym celem bylto
wyrdznienie najczestszych problemow wystepujacych w technice pokonania ptotka oraz ¢wiczen
korygujacych postawe ptotkarza. Analiza przebiegu ruchu konczyn gérnych wykazata zaleznos¢

z pracg innych segmentéw ciata oraz z wysokoscig plotka. Dlatego podczas wyscigu kobiety

24



W poréwnaniu z me¢zczyznami prezentuja ruchy bardziej naturalne izblizone do biegu
sprinterskiego. Zauwazono, iz wysokos¢ ptotkow dla plotkarzy powoduje wyrazne pochylenie
tutowia oraz utrzymanie ramion nisko podczas przejscia przez plotek. Bedini do najczgstszych
btedéw konczyn gérnych zalicza: unoszenie r¢ki prowadzacej w gore podczas ataku ptotka oraz
jej »uciekanie” do tytu w fazie ladowania za ptotkiem. Btedny ruch w ostatniej fazie powoduje
rotacje¢ tutowia iobreczy barkowej do tylu, powodujac utrate wzglednej rownowagi podczas
kontynuowania dalszej czg¢sci wyscigu. Autor podkresla, iz technika pokonania ptotka ma wptyw
na koncowy wynik biegu przez ptotki, jak réwniez powinna stanowi¢ spdjnos¢ pomiedzy
rytmicznym biegiem mig¢dzy ptotkami, a pokonaniem plotka.

Analizy konczyn gérnych dokonat réwniez Tidow (1991), ktory przedstawit 3 modele ruchu

konczyn gérnych w momencie odbicia (rycina 7).

Rycina 7. Demonstracja technik pracy konczyn gérnych (wg G. Tidow 1991). *Z - konczyna gérna
»zakroczna”, A - konczyna gdrna ,,atakujaca”.

Prezentowany na rycinie pierwszy model od prawej, skupia uwage na ramieniu po stronie

konczyny dolnej atakujacej ptotek (Z). Technika ta zostala nazwana poéltora-ramienng (,,/- and-

a half lead arm technique) (Miller 1982) i liczona jest od pozycji: kat pomigdzy udem konczyny
atakujacej plotek a tulowiem, do momentu, kiedy rami¢ znika zpola widzenia zaslonigte

korpusem zawodnika. Kolejna technika pracy konczyn gérnych- naprzemianstronna (,,opposite

arm”) jest zaliczana do najczegsciej stosowanych technik w biegach przez ptotki oraz najblizsza
naturalnej pracy ramion. Metoda ta polega na rownoczesnym wyciagni¢ciu do przodu konczyny
gornej (A) z noga ,,atakujaca” plotek. Przeciwna konczyna gérna (Z) wykonuje woéwczas ten sam
ruch w plaszczyznie strzalkowej w tyl przy zachowaniu zgigcia w stawie tokciowym. Ostatnia
metoda, to technika dwuramienna (,,double arm’), stosowana najrzadziej wsréd zawodnikow

biegajacych przez ptotki. Dwuramienny styl atakowania ptotkow bazowal na jednoczesnym
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wyrzucie w przéd obu konczyn gdérnych, na wysokosci obrgczy barkowej Pionierem tego stylu

biegu byt Rod Milburn mistrz olimpijski z Monachium w biegu na 110 m przez ptotki (rycina 8).

Rycina 8. Przyklady techniki pokonywania ptotka najlepszych zawodnikoéw $wiata. Od lewej: Rod
Milburn w biegu finalowym na dystansie 110 m przez plotki oraz IO w Monachium w 1972 r.
Zdobyt ztoty medal bijac rekord olimpijski z czasem 13,24 sek.

Zawodnik ten uwazany jest za pierwszego ptotkarza, ktdry pokonatl dystans mi¢dzy plotkami
jak rasowy sprinter. Wilbur L. Ross twierdzil, ze technika dwuramienna uniemozliwia
zawodnikowi bardzo szybkie bieganie 1 zejscie ponizej bariery 13,0 sek (Wilbur, 1978). Dzieje si¢
to za sprawag zbyt wysokiego prowadzenia konczyn gornych zjednoczesnym przesuni¢ciem
$rodka cigzkosci do tylu po stronie nogi atakujacej ptotek. Efektem jest wydluzenie czasu
pokonania ptotka, w przeciwienstwie do techniki naprzemianstronnej. W technice dwuramienne;j
Ross dopatrywat si¢ réwniez korzysci. Miata pomaga¢ w tzw. ,,nurkowaniu” w plotek (,,dove into
the hurdle™), poprzez schowanie glowy pomiedzy obie konczyny goérne w pozycji odbicia i nad
plotkiem.

Interesujagcym przyktadem wsrod badan naukowych sa prace opisujace technike
rekordzisty $wiata Colina Jacksona (Coh 2003, 2020). Zostaly one przeprowadzone
z wykorzystaniem trojwymiarowej analizy kinematycznej podczas biegu przez czwarty i pigty
ptotek. Na podstawie uzyskanych wynikéw, przedstawiono najwazniejsze parametry okreslajace
model techniki pokonania plotka. Efektywne pokonanie przeszkody moze by¢ okreslane przez:
predkos¢ poziomg i wysokos¢ CM przed plotkiem (moment odbicia), predkos¢ ruchu w stawie
kolanowym (konczyny ,,zakrocznej”), jak najmniejsze straty predkosci poziomej CM podczas
pokonania ptotka, wysoka pozycja CM 1 krotki czas kontaktu stopy z podlozem w momencie
ladowania za ptotkiem oraz mozliwe jak najmniejsze odchylenia pionowe CM, glowy, konczyn

gbérnych 1 bioder w kazdej fazie pokonania ptotka. Autor nadmienia réwniez, iz synchronizacja
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ruchu ramion w stosunku do nogi ,,zakrocznej” wraz z utrzymaniem rOwnowagi to elementy, ktore
generuja utrzymanie predkosci poziomej CM po przejsciu przez plotek, co jest bezwzglednym
warunkiem skutecznego kontynuowania biegu.

Wykorzystanie kinematycznej analizy ruchu w korygowaniu techniki pokonania ptotka podjeli
Iskra 1 Bacik (1997b). W badaniach uczestniczyla grupa 11 czotowych polskich zawodnikdw,
specjalizujacych si¢ w biegu na 110 m przez ptotki. Autorzy pracy wyodregbnili parametry
kinematyczne pokonania ptotka (tzw. krok ptotkowy), ktdre maja najwigkszy wptyw na wynik
sportowym:

1. Wartos$ci podane w stopniach:
- kat ugiecia reki ,,atakujacej” (z przodu) ,,nad ptotkiem”,
- kat ugigcia reki ,,zakrocznej” (z tytu) ,,nad ptotkiem”,
- kat zgigcia NA w stawie kolanowym ,,nad plotkiem”,
- kat zgigcia NA w stawie kolanowym ,,przy ladowaniu”,
- kat zgigcia NZ w stawie kolanowym ,,nad ptotkiem”,
- kat zgiecia NZ w stawie kolanowym ,,przy ladowaniu”,
- kat pochylenia tulowia podczas odbicia,
- kat pochylenia tutlowia ,,nad ptotkiem”,
- kat pochylenia tutlowia przy ladowaniu.
2. Wartosci podane w metrach:
- odleglo$¢ odbicia od ptotka,
- odlegtos¢ od ptotka do miejsca lgdowania,
- dlugos¢ kroku ptotkowego.
Powyzsze ujecie biomechanicznej struktury pokonania ptotka umozliwilo opracowanie wzorca
techniki pokonania ptotka w grupie ptotkarzy o wysokim poziomie zaawansowania. W wyniku
badan zostal przedstawiony zestaw bleddw majacych miejsce podczas pokonania ptlotka.
Do nieprawidtowego ruchu konczyn gérnych zaliczono: pasywna prace reki ,,atakujacej” oraz zbyt
obszerng prace reki ,,zakrocznej” w momencie ,,nad ptotkiem”. Jak podkreslajg sami autorzy
$rednie wyniki uzyskane podczas badan stanowily tylko wyjscie do dalszych rozwazan.
W kolejnej probie analizy biegu przez ptotki Iskra i wsp. (2003) zastosowali analiz¢ czynnikowa
do oceny parametréw kinematycznych kroku ptotkowego. Udowodniono, ze istniejg Sciste zwigzki
ruchu nogi atakujacej z pracg konczyn gérnych.
Interesujace badania nad postgpem techniki konczyn gérnych w celu poprawy wydajnosci
pokonania ptotka prowadzit McKinnon (2012). Autor w swoich rozwazaniach, skupiat si¢ na

trzech elementach techniki pokonania przeszkody: szybkie dtonie, naped kolana w fazie ,,nad
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ptotkiem” oraz najwazniejsze w jego koncepcji- prowadzenie w dét konczyny gérnej ramienia
prowadzacego. Skuteczny ruch konczyny gérnej prowadzacej (atakujacej), rozpoczyna si¢
z okolic podbrodka z wyraznym zgigciem w stawie tokciowym. Nastepnie, gdy konczyna dolna
(,,atakujaca”) zaczynata ruch $cigajacy za ptotkiem, ramie zbliza si¢ do biodra. Ponadto uwazat,
ze naped ramienia skierowanego w dét zpunktu widzenia biomechaniki jest korzystny
w momencie ladowania za ptotkiem. Najwazniejszym mig$niem, ktéry ma decydujacy wptyw na
akcje ramienia w dot jest migsien najszerszy grzbietu (tac. latissimus dorsi). Jego funkcja polega
na opuszczeniu podniesionego ramienia i prowadzeniu go w tylu. Rotacja ramienia ptotkarza
powinna nastepowaé do wewnatrz przy nadgarstku kierowanym w dét oraz stawie lokciowym
skierowanym wyraznie do tylu. Migsien wspomagajacy powyzszy ruch to trdjgtowy ramienia.
Razem z mig$niem najszerszym grzbietu wywotuja skrecenie irotacj¢ do wewnatrz w stawie
ramiennym, co wymaga skoordynowanej aktywacji migsnia podgrzebieniowego i tylnej czesci
naramiennego, ktore zapewniajg przeciwwage rotacji do zewnatrz. Sity rotacyjne tutowia zostaja
rowniez zrownowazone poprzez silne migsnie tutowia stabilizujace pozycje biegacza. Zawodnik
z dobrze wypracowang sita migsni tutowia dla kontroli rotacji i zgigcia, automatycznie wykonuje
ten ruch poprawnie.

Wazny fragment badan biomechanicznych w biegach przez plotki stanowia analizy
wplywu treningu sportowego na technike¢ pokonania ptotka. Tematyka specyfiki treningu
ptotkarskiego zajat si¢ m.in. Grimshaw (1997), oceniajac rdznice w strukturze ruchu
charakterystycznych ¢wiczen specjalnych w porownaniu z ¢wiczeniem startowym. Kontynuujac
rozwazania na ten temat, nalezy wspomnie¢ o pracy Iskra i Przednowek (2017a), ktdra opiera si¢
na pracy konczyn gérnych w czasie ¢wiczen specjalnych. Autorzy publikacji dokonali oceny
predkosci liniowych wybranych segmentéw konczyn gérnych w czasie marszu przez ptotki.
Zawodnicy o wysokim poziomie wytrenowania, wykonywali dwie préby marszu, w tym pierwsza
na noge lepsza (ktora czesciej pokonujg plotek na dystansie 400 m przez plotki) oraz druga na
noge stabsza. Przyjeto trzy zasadnicze momenty pokonania ptotka w marszu: odbicie, ,,lot”
i1ladowanie. Analiza danych wykazata znaczne rdéznice predkosci ruchdéw konczyny gornej
w przypadku ataku noga dominujaca oraz przeciwng jej konczyng goérng. Uzyskane dane
dotyczyly wigkszosci z analizowanych segmentéw (ramie, przedrami¢ idlon) we wszystkich
momentach pokonania ptotka. Najwigksza réznice podczas ruchu konczyn gornych wykazano dla
predkosci dtoni po stronie nogi ,,zakrocznej” w momencie lagdowania. Ten element byl rowniez
rozpatrywany w pracy McFarlane (2000).

Analiza biomechaniczna to znana metoda oceny techniki biegu przez ptotki (Iskra i Coh

2006). Sposrod licznych metod nalezy rowniez zwroci¢ uwage na badania elektromiograficzne
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(EMQG), ktorych celem jest m.in. ocena funkcji uktadu migsniowego. Obserwacja aktywnosci
migsniowe] konczyn gdérnych w trakcie wybranych ¢wiczen specjalnych przez plotki jest
przedstawiona przez Hyjek-Mtynarczyk (2017). Zmierzono (zgodnie z zaleceniami systemu
SENIAM) napigcie bioelektryczne w mig$niach: dwuglowy 1 trdjglowy ramienia, naramienny
(czgs¢ barkowa, obojczykowa, grzebieniowa) oraz ramienno- promieniowy. W czasie badan
przyjeto cztery pozycje: odbicie przed ptotkiem, pozycje ,,lotu nad ptotkiem”, ladowanie za
ptotkiem (kontakt stopy z podtozem), postawienia konczyny dolnej zakrocznej za plotkiem
(Tidow 1999). Zauwazono zasadnicze roznice pomigdzy bioelektrycznoscia obu konczyn
gbérnych, zaréwno bez jak i z obcigzeniem. Uzyskane wyniki wykazaty zwigkszong aktywnos¢
bioelektryczng prawej konczyny gornej przy atakowaniu ptotka lewa konczyna dolng. Najwyzsze
wartosci amplitudy sygnalu EMG odnotowano w migéniu naramiennym, co jest zgodne
z zalozeniem McKinnon (2012). Dodatkowe obciazenie konczyn goérnych ci¢zarem 2kg
spowodowato, 1z wartosci srednie znormalizowanych aktywnosci poszczegdlnych migsni roznity
si¢ znacznie w pozycji ,,nad ptotkiem” plotkiem. W badaniach pilotazowych Hyjek-Mtynarczyk
(2020) nad aktywnoscig bioelektryczng migs$ni konczyn gérnych i dolnych zawodnika 400 m przez
ptotki, pordwnano $rednie wartosci obu konczyn gornych w przejsciu przez ptotki na lewa i prawa
konczyne dolng. Analiza wynikow wykazala, nizsze srednie wartosci aktywnosci bioelektrycznej
migsni konczyn gornych w przejsciu przez plotki na prawg konczyng dolng w poréwnaniu z lewa
konczyna. Réwnoczesnie zaobserwowano, iz migsnie grupy posladkowej konczyny prawej sg o
ok. 15% stabsze w poréwnaniu do strony lewej. Odwrotng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku
grupy migsnie czworogtowych uda 1 dwugtowych uda, gdzie wiekszg aktywnos$¢ odnotowano dla
konczyny prawej. Roznice te jednak byly na poziomie ponizej 10%, co zgodnie z danymi
producenta stanowi nieistotng dysproporcje.

Zaproponowane metody oceny ruchu konczyn gérnych znajduja zastosowanie w ocenie
postepoéw szkolenia ptotkarzy zzakresu przygotowania sitowego jak i technicznego oraz
odgrywaja istotng role w optymalizacji procesu treningowego. Ciekawe wydaje si¢ rowniez
pordwnanie (analiza porownawcza) techniki ruchu konczyn gérnych wsréd plotkarzy na roznym
poziomie wyszkolenia sportowego oraz 0sob nie objetych szkoleniem ptotkarskich., co do tej pory
nie bylo przedmiotem badan naukowych. Nie badano réwniez dotychczas, wplywu zmeczenia
oraz wyboru konczyny dolnej atakujacej ptotek na prace konczyn gérnych podczas kroku

ptotkowego na dystansie 400m przez ptlotki.
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3.2. Technika pokonania plotka na przykladzie zdje¢é, kinogramow i analiz filmowych
biegu przez plotki.

Temat niniejszej pracy wydaje si¢ by¢ niezwykle interesujacy i1wazny w aspekcie
aplikacyjnym, biorac pod uwage, iz dotychczasowe proby oceny techniki biegu przez plotki
koncentrujace si¢ na konczynach dolnych. Technika ruchu konczyn gérnych prezentowana na
podstawie zdj¢¢ 1kinogramoéw zamieszczonych w literaturze naukowej 1 popularnonaukowej

(tabela 2), rowniez przemawia za poruszeniem tego zagadnienia.

Tabela 2. Zdjecia najlepszych plotkarzy w trakcie pokonania ptotka- przyktady.
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W analizie wykorzystano zdjecia ze 100-letniej historii biegu przez plotki. Prezentowani
zawodnicy to: 1. Alvin Kraenzlein - uwazany za wynalazce dzis uzywanego stylu w biegu przez
ptotki 2. Frederick Kelly ztoty medalista olimpijski nal10 m ppt, Sztokholm 1912 r., 3. Robert
Morton Newburgh (,, Bob” Tisdall) - zloty medalista olimpijski na 400 m ppt, Los Angeles
w 1932 1. 4. George Saling zloty medalista olimpijski na 110m ppl, Los Angeles 1932 r. 5. Kevin
Young- ztoty medalista olimpijski na 400m ppt, Barcelona 1992 r. 6. Edwin Moses- medalista
trzech igrzysk olimpijskich na 400 m ppl. Zdobyt ztoto na igrzyskach w Montrealu w 1976 r.
1w Los Angeles w 1984 r. oraz bragz w Seulu w 1988 r. 7-8. Xiang Liu- (drugi od lewej) ztoty
medalista na dystansie 110m ppt, Ateny 2004. 9. Felix Sanchez- zloty medalista olimpijski z Aten
(2004) 1 Londynu (2012). 10. Sergey Shubenkov i Aries Merritt- na dystansie 110m ppt -
Mistrzostwach Swiata, Beijing 2015 r.

3.3.  Ruchy konczyn gornych w aspekcie szkolenia sportowego

Ciekawy artykut na swojej stronie przedstawia amerykanska trenerka Sirena World
(http://sirenasworld.com/2013/03/14/how-to-hurdle-arm-placement/) wyrdzniajac pigé

najczesciej stosowanych sposoboéw pracy konczyn gérnych w biegu przez ptotki.

1. Pchanie (ang. ,,The Pusher”) - polega na wyrzucie do przodu re¢ki przeciwnej do nogi
atakujacej, w momencie zejscia z plotka przy jednoczesnym $ciggnieciu nogi zakroczne;.

2. Retro (ang. ,,Retro”) - technika konczyn gérnych przypominajaca ruchy ptywackie, zawodnik
podczas biegu wyglada jakby ,,przeptywat” przez ptotek.

3. Blokowanie (ang. ,,Bloking’) - najbardziej rozpowszechniona forma pracy konczyn gérnych
podczas pokonywania przeszkdd. Ramig¢ wiodace zgiete w stawie tokciowym prowadzone jest
rownolegle do obreczy barkowej i zdecydowanie wysunigte przed tutldéw. Przeciwna reka

podaza wahadtowo zza plecoéw do przodu wraz z zejsciem z plotka.
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4. Zasieg (ang. ,,The Reach”) - technika ta przypomina dwuramienng, gdyz obie konczyny gérne
kierowane sg do przodu, gdy noga atakujaca pokonuje ptotek, a w momencie ladowania cofaja
sie do tytu.

5. Krotkie uderzenie (ang. , Short punch”) - struktura ruchu podobna jest do techniki
blokowania z tym wyjatkiem, ze jej czas trwania jest o wiele krotszy. Daje to w efekcie krotki

1 dynamiczny ruch, ktory poréwnywany jest do uderzenia bokserskiego.

Powyzsze nazewnictwo jest nieco enigmatyczne, ale warte przedstawienia (glownie
z szkoleniowego punktu widzenia). Wymienione techniki porzadkuja tematyke zwigzang z praca
konczyn gornych na dystansach ptotkarskich. Autorka w koncowych rozwazaniach witasciwie
podkresla istote pracy konczyn gdérnych w nauczaniu i doskonaleniu mistrzostwa sportowego.
Jednoczesnie, nie wyrdznia zadnej techniki, gdyz jak zaznacza powinna ona by¢ dostosowana do
poziomu 1 umiejetnosci indywidualnych zawodnika. Stave McGill (2005) ruch konczyn gornych
w biegach przez plotki sprowadza do kluczowej roli dla efektywnosci pokonywania ptotka
(skracania jego czasu). Twierdzac, ze za zachowanie réwnowagi ciala biegacza odpowiedzialne
sa konczyny gorne, a zwlaszcza rami¢ wiodace. Zaburzenie ruchu konczyn goérnych ma wptyw na
utozenie ciala w locie nad ptotkiem obreczy barkowej 1 stawu biodrowego, co moze skutkowaé

zachwianiu rownowagi w momencie ladowania za ptotkiem.

3.4. Uporzadkowanie pojecia ,,konczyn gornych'" w biegach przez plotki.

Zaglebiajac si¢ w literature naukowa mozna zauwazy¢, obszernie zilustrowany dzial
poswigcony technice biegu przez plotki. Poruszona tematyka w publikacjach naukowych
obejmuje szeroki wachlarz zagadnien od ,,modelu” techniki ptotkarskiej, budowy somatyczne;,
utozenia ciata w poszczegdlnych momentach pokonania ptotka, lateralizacji, istoty ,,rytmu”
ptotkarskiego, jak réwniez aspektow zwigzanych z biomechaniczng oceng kroku plotkowego.
W praktyce badan nad strukturg biegu przez ptotki naukowcy skupiajac uwage na fragmencie
pokonania ptotka, z akcentem na parametry kinematyczne konczyn dolnych, prawie catkowicie
pomijajac konczyny gorne. O matym zainteresowaniu tym problemem $wiadczy fakt, iz brak
jednoznacznego nazewnictwa mogacego identyfikowaé elementy techniki biegu, ktore
jednoczesnie mogtoby by¢ w petni akceptowane przez naukowcow. Analiza ruchdéw konczyn
gornych w czasie biegu przez plotki i wybranych ¢wiczen specjalnych wymaga sprecyzowania

nazewnictwa (tabela 3, 4).

32



Tabela 3. Przyktadowe nazewnictwo zwigzane z praca konczyn gérnych w biegach przez ptotki-

gradacja wedtug stusznosci wyboru.

Nazewnictwo badawcze

Nazewnictwo treningowe

Opis

Bieg przez przeszkody
w rytmie 3-krokowym”

Bieg przez ptotki (sprint)

Pokonanie dystansu
ptotkarskiego w jak
najkrdtszym czasie

Ruch konczyn gornych

Praca konczyn gérnych

Ruchy konczyn gérnych we
wszystkich czesciach kroku
ptotkarskiego

Skip przez ptotki

,Marsze” przez ptotki

Podstawowe ¢wiczenie
ptotkarskie wykonywane
przez srodek lub z boku
ptotkoéw

Trucht przez ptotki,
pokonywanie ptotka z boku
w lekkim biegu

»Pedzel” ptotkarski

Podstawowe ¢wiczenie
ptotkarskie wykonywane
w truchcie

Bieg przez ptotki na dluzszym
dystansie

,»Rytmy” plotkarskie

Pokonanie dystansu
ptotkarskiego w okreslone;j
liczbie krokéw

Tabela 4. Stownik poje¢ zwigzany z ruchem konczyn gornych w biegach przez ptotki.

Nomenkulatura Thumaczenic

anglojezyczna

kierowa¢, prowadzi¢, dowodzi¢, pokazywac droge, zapoczatkowac,

lead przewodzi¢
opposite przeciwlegly, przeciwny, po przeciwnej stronie, naprzeciw
trail pociaggac za soba, ulec, ciggnad¢, wlec za soba, slad

Tlumaczenie poj¢¢ zwigzanych z technikg konczyn gérnych w czasie pokonywania ptotka

z jezyka angielskiego moze powodowacé pewne niezrozumienie, poniewaz ttumaczenie pojecia

Htrail arm”, ktore oznacza ,re¢ka zakroczna”, jest zapozyczone ztzw. gwary sportowej,

wystepujacej prawie w kazdej grupie praktycznie zajmujacej si¢ dowolng dyscypling sportu.

Nomenklatura, ktéra uzywana jest w pracach badawczych, postuguje si¢ réznymi

okresleniami zwigzanymi z pracg konczyn goérnych. By lepiej zrozumie¢ podjeta w tej pracy
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problematyke badawcza nalezy usystematyzowac ogét poje¢ zwigzanych z technikg ruchu ramion

w biegu przez ptotki (tabela 5).

Dla przejrzystosci pracy przyjeto nastepujacy wybor nazewnictwa konczyn gérnych

wg Iskra 2004: ramig¢ atakujace (,,A” - konczyna przeciwna do nogi atakujacej) rami¢ zakroczne

(,,Z” - konczyna gorna przeciwna do nogi zakrocznej) (rycina 7).

Tabela 5. Wybor nazewnictwa zwigzanego z ruchem konczyn gérnych w biegach przez ptotki —
gradacja wedtug stusznosci wyboru.

»Z przodu” »Z tylu”
Koniczyna gorna
Prowadzaca Przeciwna
Atakujace Zakroczne
Wiodace Ustepujace

Ramie

,»przy nodze zakrocznej”
»przeciwna nodze atakujacej”

,»przy nodze atakujacej”
»przeciwna nodze zakrocznej”
,,pO stronie nogi atakujacej”

»pierwsza reka”

,druga reka”

,prawa/ lewa reka”

,lewa/ prawa reka”

Przypatrujac si¢ blizej tej kwestii zauwazy¢ mozna, iz brakuje doktadnej charakterystyki i analizy

poswieconej pracy konczyn gérnych, jako istotnego elementu pokonywania plotka (tabela 6 1 7).

Tabela 6. Konczyny gorne w biegach przez ptotki — préba usystematyzowania nazewnictwa.

Jezyk 7rédlo Konczynz-l gm;na Konczyna gor,"na
atakujaca »ZaKkroczna
Paish (1986) Lead arm (active arm) Opposite arm (free arm)
Arnold (1992) Lead arm takze: double arm Opposite arm
McFarlane Lead arm takze: single arm Opposite arm
Angielski | (2004) oraz one-and-a-half-arm
Ballesteros ,leading” hand ,the arm next to the leading
(1992) leg”
Thompson ,,shoulders” ,,shoulders”
(1991)
Cowburn (2006) |,lead arm is the arm ” »trail arm simply acts to
counterbalance the trail leg”
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L. Rogers (1999)

b

,the lead arm should ,,sweep’
back in a wide arc.”

,»the trial arm stays relaxed
with the hand near the hip”

Winckler (2000) | “the lead arm in opposition to | “the trail arm (on the side of
the trail leg” the lead leg)”
McGill (2005) »the lead arm swings across ,» puttig the trial arm on the

the body”

hip during the hurdle
clearance”

Striider 1 wsp.

,,Der Arm auf der

,,Der Gegenarm”

Niemiecki (2013) Schwungbeinseite”
Billouin (1985) |,,Epaules (bras)” .1 autre bras le bras coté
jambe”
Francuski
Faye J.A. (2011- |,,coté de la jambe d’attaque” | ,.et avance de I’autre coté”
2012)
»Paza na strane odrazovej ,»Paza na strone Svihovej
Jakoubek J. dolnej koncatiny” dolnej koncatiny”
(2017)
Vedouci (§vihova) paze Druhd paze
Czeski
Kuchen, A. Vedouci paze je ohnuta loket druhé paze
1 wsp., 1987

Tabela 7. Polska nomenklatura konczyn gérnych w biegach przez ptotki (wybor)

Zrodio

Konczyna gorna ,,atakujgca”

Konczyna gorna ,,zakroczna”

Dudzinski
(1977)

»~Ruchy konczyn gornych przy przejsciu
ptotka 1 ,,schodzeniu” z niego, powinny
by¢ wykonywane blisko tutowia, ugiete
w stawach tokciowych, przy czym,
przedramig i dlon konczyny poruszajacej
si¢ z przodu w tyt przechodzi nisko nad
udem nogi zakrocznej” (s. 45).

Radiuk
(1986)

,Reka dalsza nodze atakujacej, ruchem
zdecydowanym ciaggnac dton w przod nad
ptotek, powinna znajdowac si¢ na
wysokosci piety nogi atakujacej, a nawet
nieco nizej” (s. 207).

»Reka blizsza nodze atakujace;j
wykonuje w tym czasie
nieznaczny ruch tokciem
w tylno-dolne potozenie, niezbyt
daleko odchodzac w bok od
tutowia” (s. 207).

Stawczyk
(1999)

,»W momencie, gdy zawodnik znajduje si¢
nad ptotkiem .... konczyna gorna
przeciwstawna nodze atakujacej wysunieta
,»daleko” do przodu”. (s. 209- 210)
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Czwornog
1 wsp. (1993)

»RoOwnoczesnie z ruchem nogi atakujace;j
zostaje wysunigta w przdd reka
przeciwna.” (s. 89)

Iskra (1997a)

,Ramig¢ po stronie nogi atakujacej jest
silnie ugiete w stawie tokciowym i biernie
trzymane blisko tutowia. W tym samym
czasie rami¢ przy nodze zakrocznej zgina
sie¢ wykonujac ruch w tyl”. (s. 195)

Iskra (1997a)

» ---- W kierunku stopy aktywnie zmienia
dlon przeciwnej reki.”
(s. 196)

,»Rami¢ nogi atakujacej jest silne
ugiete w stawie tokciowym
biernie trzymane blisko tutowia”
(s. 196)

Obrocka
(2006)

»Konczyna gorna, przeciwstawna nodze
atakujace, wysunigta w przdd, zabezpiecza
rownowazne potozenie tulowia i barkow”.

(s. 44)

»Konczyny gérne sg ugiete
w stawach lokciowych, ulozone
naprzemianstronnie w stosunku

do nog”. (s. 44)

Iskra (2004)

»--. zasada ,,przeciwnej reki” (lewa noga-
prawa rgka) lub odwrotnie. Zaréwno ,,noga
atakujaca” jak i przeciwna reka ,,atakujaca”

sg prawie catkowicie wyprostowane
1 zwrdcone w kierunku biegu”. (s. 69)

Komorowski
(2007)

,Reka przeciwna do nogi atakujacej
wysuwa si¢ do przodu do kolana nogi
atakujacej”. (s. 50)

,Druga reka” pozostaje ugigta
przy tutowiu”. (s. 56)

Stodotka
1 wsp. (2007)

»Reka przeciwna do nogi atakujacej”
prowadzona jest do wyprostu w przdd, na
wysokos¢ stopy nogi atakujacej”. (s. 52)

,Ramiona ugiete w stawach
tokciowych 1 utozone
naprzemianstronnie w stosunku
do konczyn dolnych”. (s. 52)

Komentarz:

- analiza wylgcznie w czasie pokonywania plotka
- 0 ,,drugiej” konczynie gérnej (zakrocznej) prawie si¢ nie wspomina.

Analiza powyzszej terminologii pokazuje bogaty wachlarz poj¢¢, zwigzany z tematyka konczyn

gérnych w biegu przez ptotki podejmowanych przez dotychczasowych autorow. Obszerny rys

historyczny tej dyscypliny, wyrdznia doskonatych ptotkarzy, nie tylko ze wzgledu na poziom

uzyskiwanych wynikow, lecz rowniez na ich nietypowg technike pracy konczyn gornych.
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4. Cel pracy i pytania badawcze

Cel pracy

Uwzgledniajac aktualny stan badan na temat przebiegu ruchéw konczyn goérnych w kroku
ptotkowym sformutowano nastepujacy cel pracy.

Celem pracy byta ocena ruchu konczyn goérnych podczas pokonania ptotka w biegu przez
ptotki oraz w ¢wiczeniach specjalnych z uwzglgdnieniem techniki pokonywania plotkéw na

obydwie konczyny dolne.

Realizacja tak sformulowanego celu pracy wymagata postawienia nastepujacych pytan

badawczych:

1. Czy wystepuja roznice ruchu konczyn gérnych w czasie pokonania ptotka w grupach o réznym
poziomie zaawansowania sportowego? W ktorym momencie pokonania plotka sa one

najbardziej widoczne?

2. Czy wybdr konczyny dolnej w ¢wiczeniach specjalnych wykonywanych w marszu ma wplyw

na zmiang¢ parametrow kinematycznych konczyn gérnych?

3. Jakie sg zmiany parametréw kinematycznych konczyn gérnych w aspekcie czterech wariantow
biegu przez ptotki (pokonanie ptotka prawg i lewg konczyng dolng oraz dla dwdch powtdrzen

biegu z przerwa wypoczynkowa 1 minuta).

Analiza pismiennictwa, wlasne doswiadczenie w pracy trenerskiej oraz wstgpna analiza

zgromadzonego materiatu, pozwalajg na postawienie nastgpujacych hipotez:

1. Podczas pokonania ptotka w momencie pozycji ,,nad ptotkiem” i lagdowania wystepuja roznice
ruchu konczyn gornych w grupach o réznych poziomie zaawansowania sportowego (studenci
wychowania fizycznego i trenujacy plotkarze).

2. Wybdr konczyny dolnej w ¢wiczeniach specjalnych wykonywanych w marszu przez ptotki
wplywa na zmian¢ parametrow kinematycznych ruchu konczyn gérnych.

3. Plotkarze w prébach biegu po Iminucie przerwy charakteryzuja si¢ zwigkszonymi warto§ciami
parametrow przestrzennych ruchu konczyn gornych. Pokonanie ptotka na lewa konczyne dolng

jest korzystniejsze podczas biegu na wirazu.
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5. Material i metody
5.1. Material badawczy

Badania przeprowadzono w latach 2018-2019 r., obejmowaty one 3 grupy badawcze
(tabela 8). W maju 2018r. przeprowadzono pierwsze badania w grupie studentéw PWSZ
w Raciborzu (Grupa 1), ktorzy nigdy nie mieli stycznosci z biegami przez ptotki. W ten sposob
zostal wyeliminowany czynnik treningowy. Byly to badania przekrojowe, weryfikacyjne,
w formie obserwacji bezposredniej uczestniczace;.

W dwdch pozostalych grupach skupiono si¢ na mezczyznach specjalizujgcych sie
w biegach sprinterskich przez ptotki (Grupa II 1 III). W analizie uwzgledniono 54 najlepszych
polskich zawodnikéw, posiadajacych staz treningowy minimum 5 lat oraz kwalifikujacych si¢ do
kategorii wiekowej: mlodziezowiec/ senior. Badania zostaly przeprowadzone w okresie

przedstartowym - bezposrednio poprzedzajacym starty w sezonie.

Tabela 8. Charakterystyka badanych grup.

Wiek .
Grupa n (lata) Pomiar
I. Studenci Panstwowej] Wyzszej Szkoly Zawodowej
‘ 45 19-25 Maj 2018
w Raciborzu
II. Zawodnicy bioracy udziat w Mistrzostwach Polski 35 2307 Luty 2018
2018. ) Lipiec 2018
III. Olimpijczycy, cztonkowie kadry narodowe;j 13 20-29 Maj 2019
1 reprezentanci Polski (uzyskana klasa sportowa: I,
M, MM) 8 20-25 | Kwiecien 2019

Dobér badanych obiektow odbywat si¢ w sposob celowy. Autorka pracy za odpowiednie
do przeprowadzenia badan uznata obiekty sportowe, o odpowiedniej infrastrukturze
1 wyposazeniu, ktore moga przeprowadza¢ zawody wszystkich szczebli krajowych oraz
migdzynarodowych.

Badania byly przeprowadzone w ramach projektu: ,,Biomechaniczne i treningowe aspekty
¢wiczen specjalnych w biegach przez ptotki” badan realizowanych przez fundusz mtodych
naukowcow 1 uczestnikow studidow doktoranckich. Badania posiadaty réwniez zgode Komisji

Bioetycznej AWF Katowic.
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5.2. Metody i narzedzia

W zwigzku z interwencyjnym charakterem badan majacych na celu ocen¢ techniki

konczyn gornych w biegach przez plotki wykorzystano nastepujace metody badawcze:

I.

Metoda ekspercka (delficka)- opierajaca si¢ na ocenie jakosciowej techniki sportowe;.
Oceng techniki biegu przez ptotki na podstawie materialu fotograficznego przeprowadzit
wczesniej Bedini (1988).

Proba obejmowata dwukrotne przebiegnigcie na czas dystansu 60 m przez plotki oraz
wykonana byla na sygnal startowy. Cwiczenie bylo wykonane w rytmie 3-krokowym,
z przerwa 15 min pomiedzy kazda proba. Bieg na tym dystansie to podstawowe ¢wiczenie
w treningu plotkarskim oraz w programie nauczaniu wychowania fizycznego w szkotach
$rednich i wyzszych (Arnold 1992, McFarlane 2000, Husbands 2013, Iskra (ed.) 2008b).
Materiat video zostat zarejestrowany za pomoca trzech zsynchronizowanych kamer Sony
DSC-HX300, ktore rejestrowaty obraz o rozdzielczosci 1920x1080 z czestotliwoscig 50 Hz,
ustawionych pod katem 90° (Salo 2002, Iskra 2003). Uktad odniesienia stanowita krawedz
pozioma plotka. Filmowany materiat zostal pdzniej przeanalizowany przez trzech ekspertéw
(trenerow klasy mistrzowskiej 1 pierwszej) z osiggnigciami w szkoleniu oséb wyczynowo
biegajacych przez ptotki. Do oceny wykorzystano materiat video oraz kinogramy pokonania
trzeciego plotka. Zgodnie z wczesniejszymi pracami (Schliiter 1981, McDonald i Dapena
1991a, 1991b, Salo i wsp. 1997a, Coh i Dolenec 2008). Wszystkie obrazy zostaty utworzone

w programie Kinovea, ktdry umozliwia pobieranie danych cyfrowych z kamer i przesytanie

ich do komputera (rycina 9).

F— =5

Rycina 9. Analiza fotbgraﬁczna pokonania trzeciego plotka (przyktad).

Bieg przez ptotki przeprowadzony byt w dwoch grupach:

Grupa i - (studenci PWSZ) uwzgledniono standardowa odlegtos¢ od linii startu do pierwszego
ptotka (tzw. dobieg 13,72 m), wysoko$¢ irozstaw miedzy plotkami, zgodny
z Gasilewski (2009). Wysokos¢ dla megzczyzn wynosita 75% sredniej dlugosci konczyny dolne;j
(0,69 m) z odlegtoscia migdzy ptotkami 4 razy srednia wysokos¢ ciata (7,20 m).
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Grupa II — (zawodnicy startujagcych na Mistrzostwach Polski U20 i Senioréw w sezonie 2018/
2019). W badaniu przyjeto standardowa odlegtos¢ od linii startu do pierwszego ptotka
(13,72 m), wysoko$¢ ptotkéw wynosita 107 cm z odleglosciag migdzy przeszkodami 9,14 m.
Okreslono trzy zasadnicze momenty wg Krzeszowski 1 wsp. (2016): M2 (odbicie), M3 (pozycja
,had plotkiem”) oraz M4 (ladowanie). Pomiaru dokonano na stadionie bocznym podczas

trwania zawodow. Stanowisko pomiarowe przedstawia rycina 10.

I
I
| 9m
|
1
1
1

START 60m

50Hz Video

Rycina 10. Stanowisko pomiarowe (wg Amritpal i Shamshe 2015)

Do oceny techniki pokonywania plotka (przeszkody) wykorzystano autorski
kwestionariusz, uwzgledniajacy trzy momenty pokonywania ptotka (odbicie, pozycje ,,nad
ptotkiem” oraz ladowanie) oraz obydwie konczyny gorne (tabela 9). W ocenie jakosciowe]
techniki konczyn gérnych podczas pokonania ptotka wykorzystano 11 wariantdw ruchu konczyna
goérng ,,atakujacg” 1 11 wruchu konczyng przeciwng (zakroczng). Ocena ww. 22 elementoéw
tworzy swoistg ,,map¢” pozwalajaca wstepnie zdefiniowaé ruchy konczyn goérnych podczas

pokonywania ptotka.
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Tabela 9. Kwestionariusz analizy jakosciowej techniki ruchu konczyn goérnych podczas
pokonywania plotka.

»Rami¢ atakujgce »Rami¢ zakroczne”
(konczyna prowadzgca) (konczyna przeciwna)
MOMENT Ruch zginania
pokonania plotka Ruch w stawie 1 prpstoqula w Plaszczyzna
. stawie tokciowym strzatkowa
ramiennym ) . : .
(wg osi poprzecznej) | (Wg osl poprzecznej)
%
L. — Brak,zgle;ma Powyzej osi stawu
Odbicie Zginanie (koriczyna ramiennego
wyprostowana) * &
Zginanie
IL. 1 odwodzenie skosnie . :
Pozycja ,,nad Zgiecie Na osi stawu
plotki e,r’n” (kat rozwarty) ramiennego
Odwodzenie
e Prostowanie Zgiecie L
Ladowanie 1 odwodzenie sko$nie (kat ostry) POHIZG} 0s1 stawu
' ramiennego
Prostowanie

* polozenie ramienia wzgledem przedramienia, = zgigcie w stawie tokciowym
- osoba oceniajaca (ekspert) otrzymuje instrukcj¢ oceny techniki ruchu konczyn gérnych.

2. Metoda kinematyczna - pomiary obejmowaty pokonywanie ptotka prawa oraz lewa konczynag
dolna. W przypadku ptotkarzy na 400 m, lewa konczyna dolna jest najczesciej konczyna

dominujaca (w wigkszosci startéw 7-8 razy atakuja ptotek na catym dystansie).

Analiza kinematyczna dotyczyta dwdch ¢wiczen specjalnych:

I. ,,Marsz” przez plotki (,,marsze” w biegach przez ptotki nie sa typowym marszem — bez fazy
lotu. Cwiczenie to, w niektérych przypadkach wykazuje krotkotrwale oderwanie stopy od
podioza). W badaniu wzi¢li udziat ptotkarze biegajacy na dystansie 110 m ppt (n= 8).

Podczas ¢wiczenia zawodnicy wykonywali marsz przez ptotki po dwa razy na konczyne dolng
dominujaca oraz do niej przeciwng (ustepujaca). Wysokos¢ plotkéw wynosita 91 cm
z odlegtoscia miedzy ptotkami 100 cm. Jest to najczgsciej uzywane ¢éwiczenie w treningu
technicznym ptotkarzy (McFarlane 2000, Iskra 2012a). Kazda préba powtorzona zostata
dwukrotnie. Okreslono trzy zasadnicze momenty podczas przejscia przez trzeci ptotek: M2
(odbicie), M3 (pozycja ,,nad ptotkiem”) oraz M4 (ladowanie) (rycina 11). Przyjety podziat jest

zgodny z wieloma wczesniejszymi publikacjami (Iskra i Przednowek 2016, Krzeszowski i wsp.
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2016). Wyznaczono parametry predkosciowe dla konczyn gornych w wyznaczonych momentach

oraz dodatkowo przedstawiono trajektorie ruchu podczas pokonania trzeciego plotka.

Aktywizacja parametrow kinematycznych marszu przez plotki zostala zrealizowana
z wykorzystaniem systemu Perception Neuron z oprogramowaniem AxisNeurono Pro (Noitom
Technology, 2017), skladajacego si¢ z czujnikdw bezwladnosciowych (IMU Motion Capture).
Czujniki pracowaly przy czestotliwosci 120 Hz, a dane zostaly przechwycone bezprzewodowo za
pomoca sieci WiFi. Urzadzenie bylo kalibrowane przed kazdg sekwencja. Niezbedne
transformacje i1 obliczenia zrealizowano za pomoca oprogramowania Matlab. W analizie techniki

pokonywania plotka wykorzystano 18 czujnikéw; w badaniach dotyczacych tematu pracy 8 — po

4 na kazda konczyne gorng. Ww. procedura badawcza zostala wykorzystana we wczesniejszych

badaniach (Iskra 1 Przednowek 2017a, Iskra 1 wsp.2017b).

Rycina 11.Analiza kinematyczna pokonania ptotka w trzech zasadniczych momentach; M2 —
odbicie, M3 — pozycja ,,nad ptotkiem” (Srodek ciezkosci nad ptotkiem), M4 — ladowanie.

I1. Bieg przez plotki — podczas testu kazdy zawodnik wykonywat dwie préby biegu przez ptotki.
Proba polegata na pokonaniu czterech ptotkow na wirazu (wysokosé ptotka 0,91 m), nastepnie
marszu 100 m (aktywna przerwa), po czym nastgpowal bieg na odcinku 200 m (bieg na czas)
(rycina 12). Konstrukcje testu oparta byta na wariantach treningu tzw. wytrzymatosci ,,rytmowe;j”
(Warburton 1984, McFarlane 2000, Iskra 1999, 2016). Cwiczenie bylo powtarzane dwukrotnie—
dwie pierwsze proby wykonywane byly na konczyne lewa (dominujaca) z przerwa pomigdzy
biegami wynoszacg 1 minute. Nastgpnie zawodnik wykonywal przerwe 20 minut 1 rozpoczynat
kolejne dwie préby na przeciwna konczyng dolng (prawa), rdwniez z przerwa wynoszacg |

minutg.
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Pokonanie przeszkody podczas zwigkszonego zmeczenia zazwyczaj prowadzi do zmiany
konczyny dolnej atakujacej ptotek oraz nagte skrocenie lub wydtuzenie ostatnich krokéw przed
ptotkiem, by tego uniknaé odleglos¢ migdzy ptotkami na wirazu wynosita dziesigciokrotnosé

wysokosci zawodnika (Iskra 2012a).

Podczas rejestracji zostaly wykorzystane trzy zsynchronizowane kamery Basler ace
acA1920-150uc, ktore rejestrowaty obraz o rozdzielczosci 1920x1080 z czgstotliwoscia 100 Hz
(rycina 12). Akwizycja zostata zrealizowana za pomocg programu StreamPix. Parametry modelu
kamery, wykorzystywane w procesie rzutowania modelu 3D postaci ludzkiej do przestrzeni

obrazu, zostaly wyznaczone przy pomocy metody kalibracji zaproponowanej przez Tsai (1986).

przerwa 1 min
przed 2 probg
2 ptotek

(AP ES———  YS——— —
4 ptotek
/i Dystanse legenda:
X - marsz 1 minuta (ok. 100 m)
E 4 - bieg 200 m z predkoécia maksymalng
Stacja robacza 4K - bieg przez 4 plotki (odlegltoé¢ miedzy plotkami
10x wysokosc ciata)

Rycina 12. Schemat biegu przez ptotki.

Wykorzystano specjalng tablice kalibracyjng, ktéra sktadata si¢ z czarno-biatej szachownicy.
W badaniach Coha (2003), zgodnie z krzywa predkosci wyscigu, predkos¢ miedzy trzecim,
a pigtym plotkiem jest najwicksza, dlatego analizie podlegat trzeci ptotek: moment przygotowania
do odbicia (M1), moment odbicia (M2), moment ,,nad ptotkiem” (M3), moment ladowania (M4)
oraz moment przygotowania do biegu (M5) (rycina 13). Nastgpnie na obrazy z trzech kamer zostat
naniesiony model 3D dla kazdego zawodnika, uwzgledniajac jego podstawowe cechy somatyczne
(tj. wysokos¢ ciata 1idlugos¢ konczyn). Nastepnie zostaly odczytane parametry katowe
i odlegtosciowe dla poszczegdlnych momentéw pokonania plotka. Ww. procedura zostala
zaprezentowana na 34" International Conference on Biomechanics in Sport i opublikowana

w materiatlach konferencyjnych (Iskra i Przednowek 2016) oraz opublikowana w recenzowanych
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pracach naukowych (Przednowek i wsp. 2014b, Przednowek i wsp. 2016, Krzeszowski i wsp.
2015, 2016, 2017).

Rycina 13. Analiza pokonania plotka w pigciu charakterystycznych momentach.

Model 3D postaci ludzkiej

Model 3D stuzy do okreslenia konfiguracji postaci ludzkiej, tj. pozycji 1 orientacji
w przestrzeni, a takze katoéw pomig¢dzy poszczegdlnymi segmentami. Na rycinie 14 przedstawiono
wyznaczony przez algorytm szkielet, ktory byt nanoszony na sylwetke zawodnika w momencie

ladowania za ptotkiem. Model zastosowany w tych badaniach opiera si¢ o tancuch kinematyczny,

Rycina 14. Wyniki $ledzenia zawodnika w momencie ladowania w biegu 1.
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ktéry zapewnia kolejnos¢ realizacji przeksztalcen geometrycznych i odwzorowuje rzeczywisty
ruch postaci ludzkiej (Kwolek i wsp. 2012, Deutscher i Reid 2005). Wykorzystany podczas
badania model ma jedenascie ruchomych segmentow oraz operuje
w dwudziestoczterowymiarowej przestrzeni swobody. Przeksztalcenia geometryczne sa
realizowane zgodnie z prawoskretnym uktadem wspdtrzednych. Przestrzen, w ktdrej dziata model
zalezy od liczby stopni swobody. W kazdym stawie modelu postaci ludzkiej zachodzi rotacja

wzgledem osi X, y 1 z. Narycinie 15 przedstawione zostaly nazwy ruchomych segmentéw modelu.

OZ
9
1
1
0
6

Biodro*

Tulow

Glowa

7 Prawe udo

0
©

Prawe podudzie

Lewe udo

1
1

5 Lewe podudzie

Prawe ramig

Prawe przedrami¢

O| 0| | | | K| W N —| O

8
(4]

Z

.
*w niektorych pracach np. Krzeszowski (2013) parametr ten okreslany jest jako ,,root” — korzen
lub Iskra i wsp. (2017) okreslany jest jako biodro.

Lewe ramig

10 | Lewe przedramig

Rycina 15.Struktura kinematyczna modelu 3D postaci ludzkie;.

Wyjatek stanowi ,,korzen” modelu (znajduje si¢ w biodrze), poniewaz odpowiada on za
przesuniecie 1rotacje catego modelu. Posiada on sze$¢ stopni swobody, gdzie trzy stopnie
odpowiadaja za realizacj¢ przesuni¢cia modelu, a trzy za rotacj¢ modelu w przestrzeni. Kazde
z ramion posiada po trzy stopnie swobody. Dwa stopnie swobody posiadaja udo i podudzie,
poniewaz nie maja mozliwosci obrotu wokdt wiasnej osi. Pozostate segmenty modelu takie jak
przedramie, gtowa i tutdw maja po jednym stopniu swobody. Catosciowe zestawienie stawow

modelu z ich liczbg stopni swobody przedstawia tabela 10.
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Tabela 10. Zestawienie stawow modelu z odpowiadajacymi im stopniami swobody (Krzeszowski
2013).

Nazwa segmentu Liczba stopni swobody
Biodro 6 T Ty Ts,0x0, 0.,
Tutow* 1 0.
Glowa 1 0:
Prawe ramig¢* 3 0x0,0:
Prawe przedrami¢* 1 0z
Lewe rami¢* 3 0x6,0:
Lewe przedrami¢* 1 0z
Prawe udo 2 0x0:
Prawe podudzie 2 O 0:
Lewe udo 2 0x0:
Lewe podudzie 2 0y 0:
Suma: 24 stopni swobody

* segmenty, na ktérych skupiono gtéwng uwage w powyzszej dysertacji.

Rotacja dla danego stawu jest zapisana w postaci trzech katow, natomiast translacja jest
wyrazana w milimetrach. Ograniczenie przestrzeni dla modelu postaci ludzkiej odbywa si¢
poprzez wyzerowanie odpowiednich elementdw, np. przedrami¢ moze wykonywac rotacje¢ jedynie
wokol osi z, arotacja wokol osi x 1y jest wyzerowana. Sposéb realizacji przeksztatcen
geometrycznych w hierarchicznej strukturze modelu postaci ludzkiej przedstawia rycina 16.
Kazdy z elementéw tego modelu posiada lokalny uktad wspotrzedych, ktorego potozenie zalezy
od przeksztalcen geometrycznych wykonanych dla elementéw nadrzednych danej struktury.
Przyktadowo, jesli wykonany zostat ruch tulowia, to ma on réwniez wplyw na potozenie

elementow podrzednych w strukturze, tzn. konczyn gérnych i glowy (rycina 16).

i

_—— | X

kierunek biegu

Rycina 16. Realizacja przeksztalcen geometrycznych w strukturze 3D.
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5.3. Metody statystyczne

Badane zmienne przedstawiono w formie tabel oraz wykreséow. Dla kazdej zmiennej
sprawdzono zgodno$¢ z rozkltadem normalnym z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka. Brak
zgodnosci z rozktadem normalnym wsrod analizowanych zmiennych spowodowat, ze wszystkie
stosowane testy statystyczne byly testami nieparametrycznymi. Kazda zmienng opisano za
pomoca podstawowych miar statystycznych tj. $redniej arytmetycznej oraz odchylenia
standardowego. W niektérych przypadkach stosowano réwniez mediang, wspolczynnik
rozproszenia oraz wartosci minimalne imaksymalne. Do analizy réznic pomigdzy
poszczegdlnymi probami zastosowano test Wilcoxon’a dla danych sparowanych (zaleznych).
W przypadku poréwnania parametrow marszu w obrebie jednej proby w trzech momentach
zastosowano test MANOVA (nieparametryczny odpowiednik analizy wariancji). Analiza
poréwnawcza predkosci liniowych konczyny dominujgcej 1ustepujacej wykonana zostata
z wykorzystaniem testu U-Manna Whitney’a. W przypadku analizy poréwnawczej techniki
pokonywania ptotka wsrdéd grup o zrdéznicowanym poziomie przygotowania technicznego
zastosowano test niezaleznosci chi-kwadrat.

Za istotne statystycznie uznano wyniki z prawdopodobienstwem testowym p<0.05.

Analizy statystycznej dokonano przy uzyciu srodowiska GNUR wraz z dodatkowymi pakietami.
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6. Wyniki
6.1.

zaawansowania - analiza fotograficzna.

Ruchy konczyn gérnych w czasie pokonania plotka w grupach o r6znym poziomie

Problem techniki ruchu konczyn gérnych w czasie pokonania ptotkow na dystansach

110 metrow — 400 metréw przez ptotki nie byt obszernie poruszany w analizach empirycznych.

Z punktu widzenia dociekan naukowych podjecie tego tematu wydaje si¢ inspirujace, jednakze

brak odnos$nikéw zmusza do wstepnej analizy. Takie dziatanie moze wskazywaé najbardziej

istotne fragmenty zlozonego ruchu i przedstawia punkt odniesienia do empirycznych rozwazan.

Pierwsze analizy tego typu dotycza metody fotograficznej (Bedini 1988, Erdman 2006).

Tabela 11. Roznice miedzygrupowe techniki ruchu konczyny gdrnej ,,atakujacej” w czasie kroku

totkowego [%].

Ramie ATAKUJACE
Plaszczyzna STRZALKOWA
Moment M2 M3 M4
p 0,639 0,047 0,238
Grupa PL S PL S PL S
1 powyzej osi stawu ramiennego 29 28 3 0 6 0
< polozenie na osi stawu ramiennego | 66 71,1 37 63 37 35
| ponizej osi stawu ramiennego 6 0 60 37 57 65
Zmienna ZGIECIE STAWU LOKCIOWEGO
Moment M2 M3 M4
p 0,001 0,001 0,001
Grupa PL S PL S PL S
Wyprost 0 6,5 17 52,2 9 58,7
Kat rozwarty 23 71,5 71 47,8 83 41,3
Kat ostry 77 21,7 11 0 9 0
Zmienna RUCH W STAWIE RAMIENNYM
Moment M2 M3 M4
p 0,725 0,887 0,004
Grupa PL S PL S PL S
Zginanie 97 95,7 43 41,3 0 6,5
Zginanie 1 odwodzenie skosnie 3 4.3 57 58,7 0 6,5
Odwodzenie 0 0 0 0 17 43
Prostowanie 1 odwodzenie skosnie 0 0 0 0 71 34,8
Prostowanie 0 0 0 0 11 47,8

Legenda: PL- Plotkarze, S — Studenci, M2- moment odbicia, M3- moment nad plotkiem, M4-
Moment ladowania, p- prawdopodobienstwo testu chi-kwadrat.

Konczyna gorna ,,atakujaca”
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Moment odbicia (M2)

Nie wykazano istotnych statystycznie roznic dla atakujacej konczyny gornej podczas ruchu
w stawie ramiennym oraz plaszczyznie strzatkowej (odpowiednio p=0,725, p= 0,639; tabela 11).
Najwigksza liczba badanych ustawiala rami¢ konczyny na osi stawu ramiennego (odpowiednio
Pt 66% 18S:71,1 %). Natomiast niespelna 30% badanych oséb w kazdej grupie ustawiato
konczyng gorng powyzej osi stawu ramiennego. W przypadku ruchu w stawie ramiennym zar6wno
ptotkarze jak i studenci podczas atakowania ptotka wykonuja zgigcie w stawie ramiennym.

Analiza wynikéw zgigcia stawu tokciowego w momencie odbicia, okazata si¢ by¢ istotna
statystycznie (p = 0,001; tabela 11). Wsrdd plotkarzy wyniki rozktadaty si¢ pomiedzy katem
ostrym w stawie tokciowym (77%), akatem rozwartym (23%). W przypadku studentow
wychowania fizycznego obserwuje si¢ odwrotny charakter (kat rozwarty stanowit 71,7%, kat ostry

21,7%).

Moment pozycji ,.,nad plotkiem” (M3)

W analizowanych wynikach wykazano statystycznie istotne roznice dla dwoch
analizowanych zmiennych w M3. Zaobserwowano statystycznie istotne roznice w sposobie
utozenia atakujacej konczyny gornej wzgledem ptaszczyzny strzatkowej (p = 0,047; tabela 11).
Wicekszos$¢ plotkarzy (60%) kierowato konczyng ponizej osi stawu ramiennego, znacznie czg¢sciej
(0 23 %) niz w przypadku grupy studentéw, wsrdd ktérych dominowato potozenie konczyny na
osi stawu ramiennego (63%). Analiza pordwnawcza badanych grup wykazata rowniez
statystycznie istotne roznice w zgieciu stawu tokciowego na poziomie p < 0,001 (tabela 11). Od
momentu odbicia wsrdd plotkarzy, obserwuje si¢ tendencje do prostowania stawu lokciowego,
wyniku tego ruchu 71% zawodnikdw przyjmowato kat rozwarty w pozycji ,,nad ptotkiem”.
Podobny przebieg ruchu zauwazono wsrdd studentdw, wigkszos¢ charakteryzowata si¢ brakiem
zgiecia w stawie tokciowym (52,2%).

Uwzgledniajac ruch w stawie ramiennym, nie wykazano statystycznie istotnych réznic dla
obu grup (p= 0,887). Zaréwno ptotkarze jak i studenci podczas atakowania ptotka w M3 wykonuja

zgiecie 1 odwodzenie skosne (odpowiednio: Pt: 57% oraz S:58,7%).
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Moment ladowania (M4)

Nie wykazano statystycznie istotnych réznic w ruchu atakujacej konczyny gérnej na
ptaszczyznie strzatkowej (p= 0,238; tabela 11). Ponad 50% badanych w kazdej grupie kieruje
konczyng ponizej osi stawu ramiennego (odpowiednio: Pt: 57% 1 S: 65%).

W przypadku pozostatych dwdch zmiennych, zaobserwowano statystycznie istotne réznice
w technice ruchu atakujacej konczyny gornej. Analiza zgigcia stawu lokciowego w M4 okazata
si¢ by¢ istotna statystycznie (p = 0,001). Kat zgigcia stawu tokciowego wsrod plotkarzy byt
rozwarty 1 stanowit 83% grupy, co w przypadku studentéw stanowito tylko potowe grupy (41,3
%). W momencie ladowania zaobserwowano, iz coraz wigkszy procent studentéw dalszym ciagu
prostuje staw lokciowy (58,7%). Obserwacja ruchu w stawie ramiennym w M4 wykazala
ponownie statystycznie istotne réznice wsrod badanych (p = 0,004). Zauwaza si¢ duze
zrdznicowanie dla wykonywanego ruchu w grupie studentow oraz ujednolicony ruchu wsrod

ptotkarzy, ktdrzy prostowali 1 odwodzili skosnie ramie (71%).

Konczyna gorna ,,zakroczna”

Moment odbicia (M2)

Nie wykazano statystycznie istotnych réznic w potozeniu zakrocznej konczyny gornej
podczas ruchu w stawie ramiennym oraz na ptaszczyznie strzatkowej w M2 (p= 0,375, p = 0,582;
tabela 12). Wiekszos¢ plotkarzy kierowato ramig ponizej osi stawu (94%); rownoczesnie to samo
ustawienie preferowato 83% studentéw. Zaréwno plotkarze jak i studenci podczas atakowania
ptotka odwodzg konczyne gorng skosnie w tyt (odpowiednio PL: 63% oraz S: 74%) oraz wyraznie
w bok (odpowiednio PL.: 26% oraz S: 15,2%).

Dalsza analiza wykazata statystycznie istotne rdéznice w zgigciu stawu tokciowego
zakrocznej konczyny goérnej (p=0,05; tabela 12). Kat rozwarty przyjmuje ponad potowa badanych
w obu grupach (odpowiednio: PL: 63% 1 S: 56,5%). Rownoczesnie w grupie studentow obserwuje
si¢ brak zgigcia w stawie lokciowym (43,5%), co w grupie ptotkarzy stanowi zaledwie 17%. Tylko
w grupie ptotkarzy obserwuje si¢ kat ostry w zgieciu stawu lokciowego w momencie odbicia

(20%).
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Tabela 12. Roznice miedzygrupowe techniki ruchu konczyny gérnej zakrocznej w czasie kroku

totkowego [%].

Ramig ZAKROCZNE
Plaszczyzna STRZALKOWA
Moment M2 M3 M4
p 0,582 0,538 0,001
Grupa PL S PL S PL S
1 powyzej osi stawu ramiennego 0 2 6 9 0 15
<> potozenie na osi stawu ramiennego 6 15 37 33 6 41
| ponizej osi stawu ramiennego 94 83 57 59 94 43
Zmienna ZGIECIE STAWU LOKCIOWEGO
Moment M2 M3 M4
p 0,05 0,001 0,001
Grupa PL S PL S PL S
Wyprost 17 435 0 58,7 0 28,3
Kat rozwarty 63 56,5 69 413 80 71,7
Kat ostry 20 0 31 0 20 0
Zmienna RUCH W STAWIE RAMIENNYM
Moment M2 M3 M4
p 0,375 0,459 0,001
Grupa PL S PL S PL S
Zginanie 0 0 0 0 34 28,3
Zginanie i odwodzenie sko$nie 0 4,3 0 0 0 52,2
Odwodzenie 26 15,2 29 28,3 60 19,6
Prostowanie i odwodzenie skosnie 63 73,9 46 56,5 6 0
Prostowanie 11 6.5 25 15,2 0 0

Legenda: PL- Plotkarze, S — Studenci, M2- moment odbicia, M3- moment nad ptotkiem, M4-
Moment ladowania, p - prawdopodobienstwo testu chi-kwadrat

Moment pozycji ,.,nad plotkiem” (M3)

Tak samo jak w poprzednim momencie, przeprowadzona analiza nie wykazala
statystycznie istotnych roznic dla polozenia konczyny zakrocznej podczas ruchu w stawie
ramiennym oraz na plaszczyznie strzatkowej (p= 0,459, p= 0,538; tabela 12). Ponad potowa
badanych os6b kierowata konczyng gérna ponizej osi stawu ramiennego (odpowiednio PL: 57%
1 S:59%) oraz obie grupy charakteryzowat ruchu prostowania i odwodzenia zakrocznej konczyny
w stawie ramiennym (odpowiednio PL: 46 % oraz S: 56,5 %).

Analiza poréwnawcza badanych grup wykazala wystgpowanie istotnych statystycznie
rézni¢ w zgieciu stawu lokciowego na poziomie p <0,001 (tabela 12). W grupie studentéw
otrzymane wyniki rozktadaty si¢ pomiedzy brakiem zgigcia w stawie tokciowym (58,7%), a katem
rozwartym (41,3%). Nastepnie ponownie zaobserwowano, iz ponad 60% ptotkarzy przyjmuje kat
rozwarty w stawie tokciowym zakrocznej konczyny gorne;j.
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6.2.

Moment ladowania (M4)

W analizowanych wynikach wykazano statystycznie istotne roznice miedzy badanymi
grupami na poziomie p <0,001 (tabela 12). Réznice dotyczyly wszystkich rozpatrywanych
zmiennych. W przypadku ruchu na plaszczyznie strzatkowej, badane osoby najczesciej ustawialy
rami¢ konczyny zakrocznej ponizej osi stawu ramiennego. Wsrod ptotkarzy ten wariant ustawienia
konczyny gérnej dominowat w 94%, a w grupie porownawczej stanowit tylko 43% badanych.

Kat zgigcia stawu tokciowego wsrod ptotkarzy byt rozwarty 1 stanowit 80% tej grupy, przy
czym to samo ustawienie preferowalo 71,7% studentow. W¢rod studentow ponownie
zaobserwowano wyprost stawu lokciowego, jednakze to ustawienie stanowilo juz niespetna 30%
grupy.

Obserwacja ruchu w stawie ramiennym dla zakrocznej konczyny goérnej w M4 wykazata,
1z wiekszos¢ ptotkarzy (60%) odwodzito konczyne gérna, jest to zdecydowanie wiecej (o 40,4 %)
niz w przypadku grupy studentow. Najwiecej badanych studentéw wykonywalo zgiecie

1 odwodzenie skosne (52,2%) oraz zgigcie w stawie ramiennym (28,3%).

Parametry kinematyczne konczyn gornych podczas pokonania plotka w czasie ¢wiczen
specjalnych- marsz przez plotki.

W tabeli 13 przedstawiono predkosci liniowe dla segmentéw atakujacej konczyny goérnej
podczas marszu przez ptotki na dominujgca iujmujacg konczyne dolng. Dane dowodza
statystycznie istotnych rdéznic dla srednich predkosciach liniowych segmentu obreczy barkowej
w M2 (p = 0,035) oraz M3 (p = 0,017). Natomiast w M4 nie wykazano statystycznie istotnych
roznic (p = 0,779).

W przypadku segmentu rami¢ atakujacej konczyny gornej, istotne statystycznie wyniki
wykazano w jednym momencie pokonania ptotka. Moment pozycji ,,nad ptotkiem” istotnie roznit
badanych plotkarzy (p = 0,049; tabela 13). Dla pozostatych momentéw nie odnotowano
statystycznie istotnych réznic (odpowiednio: M2 p= 0,262, M4 p=0,575). Analiza predkosci
liniowych wykazata wyzsze srednie wartosci w przej$ciu na dominujacg konczyng dolng podczas
dwo6ch momentéw pokonania ptotka (M2 oraz M3).

Niezaleznie od wyboru konczyny dolnej w marszu przez plotki nie wykazano statystycznie
istotnych réznic w $rednich predkosciach liniowych dla segmentu przedrami¢ oraz dion atakujace;j
konczyny gornej (tabela 13). Dodatkowo zaobserwowano duze réznice w predkosciach liniowych
dla segmentu dioni pomigedzy marszem przez ptotki na dominujaca i uymujaca konczyne dolng.

Najwigksza réznica zostala zaobserwowana w M3 1 wynosita 0,6 m/s.
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Tabela 13. Predkosci liniowe dla poszczegdlnych segmentdw konczyny gdérnej atakujacej podczas
pokonania ptotka w marszu (w m/s, n=8).

Segment M Konczyna Me min max sd V  Réznica p
dolna

Dominujaca | 0,9 1,0 | 0,0 1,8 | 0,6 | 66,1

M2 —— 0,2 0,035
Ujmujaca 0,7 | 0,6 | 0,0 1,8 0,6 | 79,7

Obrecz M3 DOTninl‘Jja(ca 1,2 1,3 | 0,4 1,9 | 0,6 | 48,6 02 0.017
barkowa Ujmujgca | 1,0 | 1,2 | 0,0 | 1.8 | 0,6 | 59,2
Dominujaca | 1,2 1,4 | 04 1,9 | 0,5 | 43,7

M4 0,1 0,779

Ujmujaca | 13 | 13 | 00 | 2,6 | 0,8 | 64,9

Dominujaca | 1,0 | 0,9 | 0,0 | 2,3 | 0,9 | 83,7
M2 — 0,1 0,262
Ujmujaca 0,9 0,8 0,0 2.4 0,8 {914

. Dominujaca | 1,0 | 0,9 | 0,2 1,5 04 | 428
Ramie M3 — 0,2 0,049
Ujmujaca 0,8 0,9 0,0 1.4 0,5 | 57,5

Dominujaca | 0,9 | 0,9 | 0,2 1,8 | 0,5 | 54,7
M4 — 0,1 0,575
Ujmujaca 1,0 | 0,8 0,0 | 2,2 0,8 | 73,2

Dominujaca | 1,4 1,5 0,1 33 1,1 | 79,9
M2 —— 0,1 0,888
Ujmujaca 1,5 1,3 0,0 | 4,0 1,4 | 93,0

. Dominujaca | 1,1 1,2 | 0,1 1,7 | 0,5 | 473
Przedrami¢ | M3 — 0,2 0,068
Ujmujaca 09 | 0,8 0,0 1,8 0,6 | 71,9

Dominujaca | 1,1 1,2 | 0,1 23 | 0,7 | 65,8
M4 — 0 0,575
Ujmujaca 1,1 1,2 0,0 2.4 0,8 | 67,0

Dominujaca | 1,9 1,8 | 0,1 49 1,7 | 90,0
M2 —— 0,3 0,575
Ujmujaca 2,2 1,7 0,0 6,0 2,1 1989

Dominujaca | 2,1 2,0 | 0,1 3.8 1,4 | 67,5
Dlon M3 — 0,6 0,123
Ujmujaca 1,5 1,3 0,0 4.1 1.4 | 929

Dominujaca | 2,0 | 2,1 0,3 | 3,3 1,1 | 56,9
M4 — 0,2 0,161
Ujmujaca 1,8 22 1 0,0 | 4,2 1.4 | 77,9

Legenda: M- Moment pokonania plotka, x — $rednia, Me — Mediana, min - minimum, max-
maksimum, sd — odchylenie standardowe, V — wspolczynnik zmienno$ci, Roznica- rdznica
predkosci liniowej atakujacej konczyny goérnej, p — prawdopodobienstwo testu U Manna-
Whitney’a.
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W dalszej kolejnosci analizowano przebieg ruchu dla segmentéw konczyny goérnej

zakrocznej podczas marszu przez ptotki (tabela 14).

Tabela 14. Predkosci liniowe dla poszczegdlnych segmentdéw konczyny gornej zakrocznej
podczas pokonania ptotka w marszu (w m/s; n=8).

Segment M Konczyna X Me | min | max | sd \% Rozni p
dolna ca

Dominujaca | 0,8 | 0,9 | 0,1 1,5 | 0,5 | 65,6

M2 — 0,1 0,068
Ujmujaca 07107100 | 14 | 04 | 64,7

Obrecz M3 DOTninl‘J.j gca | 14 | 14 | 04 | 22 | 0,8 | 57,9 0.2 0,068
barkowa Ujmujaca 12 | 1,21 00 | 21| 07 | 63,7
Dominujgca | 1,4 | 1,5 | 0,5 | 2,2 | 0,7 | 51,9

M4 0 0,674

Ujmujaca 14 | 1,6 | 0,0 | 3,0 | 0,9 | 652

Dominujgca | 0,6 | 0,4 | 0,1 | 2,3 | 0,7 | 109,5
M2 —— 0,1 0,575
Ujmujaca 0,51 06 | 0,0 1,1 0,3 63,6

. Dominujaca | 1,6 1,6 | 04 | 2,8 1,1 71,8
Ramie M3 — 0,2 0,483
Ujmujaca 1.4 1,3 | 0,0 | 2,9 1,0 | 74,7

Dominujaca | 1,7 19 | 0,4 | 3,0 1,2 | 69,0
M4 — 0 0,888
Ujmujaca 1,7 19 | 0,0 | 34 1,2 | 66,3

Dominujgca | 1,0 | 0,6 | 0,0 | 34 | 1,1 | 111,8
M2 — 0,1 0,483
Ujmujaca 1,1 1,0 | 0,0 | 22 | 0,8 | 73,6

. Dominujgca | 1,9 | 1,8 | 0,2 | 3,7 | 1,3 | 70,2
Przedrami¢ | M3 —— 0,1 0,483
Ujmujaca 1,8 1,5 | 0,0 | 40 | 1,3 | 729

Dominujaca | 2,2 | 2,1 | 0,3 | 4,1 1,6 | 70,6
M4 —— 0,1 0,888
Ujmujaca 23 128 | 0,0 | 40 | 1,5 | 64,0

Dominujgca | 1,6 | 1,0 | 0,1 | 46 | 1,5 | 96,9
M2 —— 0,1 0,575
Ujmujaca 1,7 | 1.4 | 0,0 | 3,7 | 1,3 | 77,8

i Dominujaca | 2,3 | 2,5 | 0,2 | 44 | 1,5 | 66,2
Dlon M3 —— 0 0,674
Ujmujaca 23122100 1| 50| 1,6 | 69,3

Dominujaca | 2,8 | 3,2 | 0,3 | 49 | 1,7 | 60,7
M4 — 0,1 0,674
Ujmujaca 29 | 3,71 00 | 48 | 1,9 | 650

Legenda: M- Moment pokonania plotka, x — $rednia, Me — Mediana, min - minimum, max-
maksimum, sd — odchylenie standardowe, V — wspdtczynnik zmiennosci, Roéznica- rdéznica
predkosci liniowej zakrocznej konczyny goérnej, p — prawdopodobienstwo testu U Manna-
Whitney’a.

Dane nie wykazaty statystycznie istotnych réznic w Srednich predkosciach liniowych dla
segmentu obreczy barkowej konczyny gornej zakrocznej. Predkosci liniowe w przejsciu

dominujacg konczyng dolng byly wyzsze w kazdym momencie pokonania ptotka, z wyjatkiem
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M4, w ktorym predkosci byly takie same bez wzgledu na wybdr konczyny dolnej atakujacej
ptotek.

W przypadku ramienia konczyny gdrnej zakrocznej, Srednia predkosci liniowych nie
roznita si¢ statystycznie podczas pokonania plotka. Analiza predkosci liniowych ponownie
wykazata wyzsze srednie warto$ci w przejsciu na dominujacag konczyne dolng podczas dwdch
momentdw pokonania plotka (M2 oraz M3).

W marszu przez plotki nie wykazano statystycznie istotnych rdznic dla segmentdéw
przedramig¢ 1 dlon konczyny gornej zakrocznej (tabela 14). W przypadku tych dwoch segmentow
zauwazono wicksze predkosci w analizowanych momentach w probie na ujmujaca konczyne
dolng. Jedynie w M3 ptlotkarze charakteryzowali si¢ takg samg predkoscig dla segmentu dlon
konczyny zakroczne;.

Analiza wynikow wskazuje wyzsze predkosci dla wszystkich segmentéw konczyny gérnej
zakrocznej w M3, podczas pokonania plotkow dominujaca konczyng dolng. Dodatkowo
niezaleznie od wyboru konczyny dolnej atakujacej ptotek zaobserwowano najnizsze wyniki w M2,
a najwyzsze w M4 (tabela 14).

Dla przyktadu przedstawiono wykresy trajektorii ruchu, jednego wybranego zawodnika
(rycina 16). Analiza przebiegu trajektorii ruchu atakujacej konczyny gornej rozpoczynata si¢
1 konczyla szybciej w marszu przez ptotki na dominujacg konczyne dolng. Zauwaza si¢ rdwniez,
iz tor ruchu konczyny gornej atakujace jest nizszy w przejsciu na dominujaca konczyne dolna.
Wyjatek stanowit moment M2 dla segmentu dtoni (rycina 17). W przypadku zakrocznej konczyny
goérnej przebieg trajektorii ruchu w przejsciu na obie konczyny dolne atakujace plotek jest
zblizony. Jednocze$nie zauwaza si¢, ze poszczegdlne momenty pokonania plotka zaréwno na
dominujacg jaki i uyymujaca konczyne dolng wystapity w podobnej odlegltosci od plotka. Wyjatek
stanowig odleglosci poszczegdlnych momentéw dla segmentu diloni konczyny zakrocznej.
Dodatkowo zaobserwowano, iz w momencie M2 trajektoria ruchu zakrocznej konczyny gornej

byta najwyzsza w przej$ciu na dominujaca konczyng dolng.

55



Konczyna inuj: = = = Konczyna j p

(a) Ramie atakujace (b) Ramie zakroczne

©

@
L
> @
T
\
\
L

wysoko$¢ [m]
o

wysokosé [m]
N

o
RS
T
L L
o
o -
T T
e ——
L

o
S
o
o
o
o
o
o
&
o
o
=
o
o

odlegiosc [m] odlegtosé [m]

(c) Przedramie atakujace (d) Przedramie zakroczne

o

» o
T
S|

E-
T T
\

L .

wysoko$¢ [m]
>
1
1
1
]
&
wysokosé [m]
o
AY

=
® =
T
B ——
L
o
PR
T T
R —
L L

o
S
o
5}
o
o
n
o
=)
o
©
=
o
o

odlegto$¢ [m] b ’ ’ odlegtosé [m]

(e) Dton atakujaca (f) Dton zakroczna

®

@

wysoko$¢ [m]
s b R B
wysokosé [m]
2 b R B

L
o
®

o
=]
El
m

odlegtos¢ [m] . odlegtos¢ [m]

Rycina 17. Trajektoria ruchu kofczyn goérnych w marszu przez plotki dla zawodnika
specjalizujacego si¢ w biegu na 400 m ppt (indywidualny przyktad).
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6.3. Zmienne przestrzenne konczyn gornych podczas pokonania plotka w aspekcie czterech
wariantow biegu przez plotki.

Tabela 15. Objasnienie skrotdw i terminéw uzywanych w tym rozdziale.
. Konczyna
. Biegi
Wariant dolna .
: przez . Charakterystyka proby
biegu totki atakujaca
P ptotek
B1: Bieg przez ptotki w pelni zdolnosci do
WariantI | B1/B2 Lewa o _ ‘ ‘ '
podjecia wysitku / B2: Bieg po przerwie 1 minuta
. B3: Bieg przez ptotki w pelni zdolnosci do
Wariant II | B3 /B4 Prawa
podjecia wysitku / B4: Bieg po przerwie 1 minuta
B1 i B3: Biegi przez ptotki w petni zdolnosci do
Wariant III | B1/B3 Lewa/Prawa o )
podjecia wysitku
Wariant IV | B2 /B4 Lewa/Prawa B2 1 B4: Biegi przez plotki po przerwie 1 minuta

Legenda: Pokonanie plotka lewa konczyna dolna: B1- Bieg nr 1, B2- Bieg nr 2.

Pokonanie plotka prawa konczyng dolng: B3- Bieg nr 3, B4- Bieg nr 4

6.3.1. Zmiany wartos$ci parametru odleglo$¢ Srodka ciezkosci podczas pokonania plotka.

W tabeli 16 przedstawiono wyniki analizy wariancji na poziomie istotnosci statystycznej

p <0,05. Analiza poréwnawcza dla czterech wariantéw biegu przez ptotki nie wykazata istotnych

statystycznie roznic dla ponizszych zmiennych w grupie plotkarzy. Wyjatek stanowita zmienna

odlegtos¢ srodka ciezkosci od ptotka w I wariancie biegow podczas M5 (p = 0,049; tabela 16).

Tabela 16. Charakterystyki liczbowe parametréw wysokosciowych dla czterech biegéw przez
ptotki [mm)].

Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M 1 m | m | IV
xtsd | xdksd | xasd ) xEsd gy gy B3 -B4|BI-B3| B2 -B4

M1 | 956£55 | 958456 | 949+46 | 95779 | 0,733 | 0,969 | 0,677 | 0,622
Wys. M2 | 1087+58 | 1108455 | 1093+£65 | 1106£109 | 0,423 | 0,791 | 0,909 | 0,233
srodka | M3 | 1317+£58 | 1324+54 | 1330491 | 1310+£80 | 0,733 | 0,203 | 0,469 | 0,569
cigzkosci | M4 | 1109+123 | 1077+74 | 1106£107 | 107856 | 0,092 | 0,622 | 0,850 | 0,969
M5 | 1011481 | 1002467 | 1015+63 | 1017+65 | 0,569 | 0,969 | 0,569 | 0,092
Legenda: M - moment pokonania plotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,
p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyna dolna,

P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng
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Tabela 16. Charakterystyki liczbowe parametréw wysokosciowych dla czterech biegéw przez
ptotki [mm)].

Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M I 1 111 v
xtsd | xksd | xtsd | x&sd gy py|B3-B4|BI-B3| B2 -B4
M1 | 80+45 82+47 73+46 81+75 0,733 | 0,969 | 0,677 | 0,622
Y5 T2 | 211445 | 231443 | 217447 | 230£102 | 0,423 | 0,791 | 0,909 | 0,233
srodka
_ | M3 | 441£74 | 449+65 | 454+101 | 434+100 | 0,733 | 0,203 | 0,469 | 0,569
cigzkosci
nad pl M4 | 233+£89 | 200+31 | 230+£83 | 202+44 | 0,092 | 0,622 | 0,850 | 0,969
M5 | 135£39 | 127428 139+31 141£29 | 0,569 | 0,969 | 0,569 | 0,092
M1 | -21314+235 | -2467+317 | -2466+407 | -2422+350 | 0,469 | 0,518 | 0,518 | 0,733
odl. M2 | -1754+445 | -1633+247 | -1665+£261 | -1528+474 | 0,469 | 0,909 | 0,677 | 0,622
srodka
' | M3 | -209+609 | -55+46 | 38+468 -1+415 | 0,969 | 0,469 | 0,850 | 0,380
cigzkosci
do pt M4 | 1133+434 | 12084221 | 1166487 | 1263+309 | 0,569 | 0,791 | 0,677 | 0,423
MS | 17224227 | 17354243 | 1825282 | 13394236 | 0,622 | 0,049 | 0,469 | 0,850
Legenda: M - moment pokonania plotka, x— s$rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng

Wysokos$¢ srodka ciezkosci do podloza

Przeprowadzona analiza wykazata, ze we wszystkich biegach wysokos¢ srodka cigzkosci
byta najnizsza w momencie przygotowania do odbicia (M1) i najwyzsza w momencie lotu nad
ptotkiem (M3) (tabela 16, rycina 18). Najwicksze rozproszenie wartosci tego parametru dla
wszystkich biegdw zaobserwowano w momencie lagdowania (M4), przy czym wyjatek stanowi
druga proba w biegu na prawg konczyng dolng (B4), gdzie najwigksze rozproszenie odnotowano
w momencie odbicia (M2). Zaobserwowano réwniez, ze podczas pierwszych trzech momentéw
kroku plotkowego ptotkarze wykazuja minimalnie wyzsze $rednie wartosci w biegu po jednej
minucie przerwy. Przy czym, w kolejnych momentach wyniki przyjmowaty juz odwrotny

charakter.

Wysokos$¢ srodka ciezkos$ci nad plotkiem

Analiza kolejnej zmiennej wykazata podobny rozktad wynikéw jak wezesniejszy parametr.
Zaobserwowano najnizsze Srednie wartosci w momencie przygotowania do odbicia (M1), oraz
najwyzsze w momencie lotu nad ptotkiem (M3) (tabela 16). Najwigksze rozproszenie wynikdw
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Rycina 18. Wykres réznic miedzygrupowych dla wysokosci srodka cigzkos$ci do podtoza.

dla tego parametru odnotowano w momencie lotu (M3), przy czym wartosci dla B3 i B4 mialy
wieksze rozproszenie niz w B1 1 B2. Bez wzgledu na wybdr konczyny dolnej atakujacej ptotek w
M1 oraz M2 zawodnicy wykazali nizsze Srednie wartosci w pierwszej probie biegu w poréwnaniu
z biegiem powtdérzonym po 1 minucie przerwy. Odwrotny rozkltad wynikéw zauwazono
od momentu pozycji ,,nad ptotkiem” (M3) do momentu przygotowani do biegu (M5), w ktorym
omawiany parametr bez wzgledu na wybdr konczyny dolnej w biegach w pelni sit do podjecia
préby (B1 1 B3) przyjmowal warto$ci wyzsze w poréwnaniu do biegdw po 1 minucie przerwy (B2
i B4).

Odleglos¢ od Srodka ciezkosci do ptotka

Analiza wynikow wykazat statystycznie istotne rdznice w Il wariancie biegdéw przez ptotki.
Obserwacja dotyczyta biegéw na prawa konczyne dolng w momencie przygotowania do biegu
(MS5; p= 0,049, tabela 16). Nastepnie zaobserwowano, iz w M2 1 M3 podczas biegoéw na lewa
konczyne dolng ptotkarze wykazywali wieksza odlegto$¢ srodka ciezkosci do ptotka w pierwszej
probie (B1). Ta samg zalezno$¢ zauwazono w M2 dla biegéw na prawg konczyne dolng. W M2
1 M3 zauwazono iz odleglo$¢ srodka ciezkosci do ptotka byla wigksza w probach na lewa
konczyne dolng atakujaca ptotek. Odwrotnie byto w przypadku kolejnych momentow pokonania
plotka.
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6.3.2. Zmiany wartosci parametrow odleglos¢ Srodka ciezkosci do poszczegdlnych

segmentow konczyny gornej podczas pokonania plotka.

W dalszej kolejnosci analiza statystyczna dotyczyta zmiennych odleglosci zakrocznej
konczyny gornej od srodka cigzkosci ciata (tabela 17). W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki

analizy wariancji na poziomie istotnosci statystycznej p < 0,05.

Tabela 17. Charakterystyki liczbowe zmiennych odlegtosciowych poszczegdlnych segmentow
zakrocznej konczyny gdrnej [mm].

Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M 1 1 11 v
xtsd | xksd | xtsd | xksd gy gy B3-B4|B1-B3 | B2-Bd
M1 | 513£20 | 512422 | 506+31 | 495+25 | 0,677 | 0,052 | 0,129 | 0,016
Odl. srodka | M2 | 430440 | 421425 | 429+22 | 421£20 | 0,176 | 0,622 | 0,791 | 0,622
ciezkosci— | M3 | 366451 | 35636 | 319+62 | 345£74 | 0,677 | 0,077 | 0,004 | 0,423
rami¢ Z | M4 | 437430 | 451428 | 439433 | 436439 | 0,469 | 0,733 | 0,151 | 0,233
M5 | 460+£22 | 46626 | 444439 | 44645 | 0,129 | 0,850 | 0,077 | 0,064
M1 | 400+£32 | 397+42 | 379448 | 383469 | 0,791 | 0,622 | 0,042 | 0,301
Odl. srodka
o M2 | 460+59 | 479+54 | 463+48 | 450+48 | 0,301 | 0,203 | 0,791 | 0,052
cigzkosci —
v M3 | 502445 | 505+48 | 481+65 | 494448 1 0,969 | 0,518 | 0,266
przedramie
7 M4 | 420110 | 397+73 | 415+77 | 406+69 | 0,203 | 0,677 | 0,909 | 0,791
M5 | 347+64 | 329+63 | 348+50 | 359+47 | 0,380 | 0,266 | 0,677 | 0,092
M1 | 286+58 | 267+28 | 266+41 | 297+28 | 0,266 | 0,176 | 0,423 | 0,006
Odl. srodka | M2 | 411476 | 393+67 | 403+£97 | 389+£82 | 0,677 | 0,622 | 0,791 | 0,909
ciezkosci — | M3 | 541+130 | 532+111 | 573+110 | 534+145| 0,518 | 0,077 | 0,518 | 0,969
dton Z M4 | 436+72 | 43663 | 412+52 | 468+74 | 0,909 | 0,109 | 0,423 | 0,266
M5 | 467495 | 440+46 | 441+66 | 432+62 | 0,469 | 0,469 | 0,622 | 0,909
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng

Odleglos¢ srodka ciezkosci do ramienia konczyny zakrocznej.(odl. srodka ciezkosci - ramie 7)

Analiza poréwnawcza biegow przez plotki wykazata istotne statystycznie rdznice
w momencie lotu nad ptotkiem (M3) w III wariancie biegow (p < 0,05) oraz podczas M1 w IV
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wariancie biegow przez ptotki (p = 0,016). Roznice pomiedzy tymi biegami zaobserwowano
rowniez na wykresie rozrzutu wartosci parametru w poszczegdlnych biegach (rycina 19). W obu

obesrowanych przypadkach pokonania ptotka wartosci srednie wskazuja na wigksza odlegtos¢
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Rycina 19. Wykres rozrzutu wartosci dla zmiennej odleglo$¢ srodka ciezkosci do ramienia
konczyny zakrocznej.

ramienia zakrocznego podczas pokonania plotka lewa konczyna dolng. We wszystkich biegach
odlegtos¢ srodka cigzkosci od ramienia zakrocznego byta najnizsza w momencie lotu nad ptotkiem
(M3) 1najwyzsza w momencie przygotowania do odbicia (M1) (tabela 17, rycina 20). Bez
wzgledu na wybdr konczyny dolnej atakujacej plotek, w pierwszych prébach uzyskano wyzsze
$rednie wyniki, niz w przypadku powtdrzonego biegu (tabela 17). Oznacza to, ze zawodnicy
w pehi sil do podjecia wysitku wykazywali tendencje do zwigkszania odleglo$ci ramienia

konczyny zakrocznej wzgledem srodka ciezkosci ciala.
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Rycina 20. Wykres réznic miedzygrupowych dla odleglosci srodka ciezkosci do ramienia
zakrocznego.

Odleglo$¢ srodka ciezkosci do przedramienia konczyny zakrocznej (Odl. srodka ciezkosci -

przedramie Z)

Analiza porownawcza biegéow przez plotki wykazata statystycznie istotne rdznice

powyzszego parametru w I1I wariancie biegéw przez plotki dla M1 (p=0,042) (tabela 17). W tym
momencie wszyscy ptotkarze wykazali wyzsze srednie wartosci dla biegdw na lewa konczyne
dolng w poréwnaniu z przeciwng konczyng dolng. Dodatkowo wyniki badan przyjmowaly
odwrotny charakter w porownaniu z wynikami dla ramienia zakrocznego. Najnizsze Srednie
warto$ci zaobserwowano w M5, anajwyzsze w M3. Najwicksze rozproszenie wartosci tego

parametru zaobserwowano w momencie ladowania (M4).

Odleglos¢ srodka ciezkosci do dloni konczyny zakrocznej.

Analiza poréwnawcza biegow przez plotki wykazala statystycznie istotne rdznice
w momencie przygotowania do odbicia (M1) dla IV wariantu (p= 0,006, tabela 17).

Dalsza analiza ruchu konczyn gornych podczas pokonania plotka wykazata wzrost
srednich wartosci dla segmentu dtoni konczyny zakrocznej do mementu pozycji ,,nad ptotkiem”
(rycina 21; tabela 17). Dodatkowo najwicksze rozproszenie wynikow dla powyzszej zmiennej
odnotowano ponownie w M3. Zawodnicy w pelni sil do podj¢cia wysitku wykazywali tendencje

do zwickszenia odlegtosci dtoni konczyny zakrocznej wzgledem $rodka cigzkosci podczas ataku
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lewa konczyna dolng. W przypadku prawej konczyny dolnej atakujacej ptotek nie zaobserwowano

takiej zalezno$ci.

Odleglos¢ [ mm ]
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Rycina 21. Wykres réznic miedzygrupowych dla zmiennej odlegtos¢ srodka ciezkosci do dloni
konczyny zakrocznej.

Dalsza analiza statystyczna dotyczyla zmiennej odlegtos¢

poszczegbdlnych segmentow atakujacej konczyny gornej.

srodka cigzkosci

do

Tabela 18. Charakterystyki liczbowe zmiennych odlegtosciowych dla atakujacej konczyny gornej

[mm].
Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M
xtsd | xxsd x+sd x+sd I II 111 v
B1-B2 | B3-B4 | B1-B3 | B2-B4
M1 | 489+27 | 496+32 | 509429 | 50128 | 0,791 0,052 0,003 0,909
Odl. $rodka | M2 | 461+33 | 462+20 | 468+27 | 462+47 | 0,423 0,850 0,339 0,129
ciezkosci - | M3 | 300+£75 | 299427 | 298450 | 318+64 | 0,339 0,151 0,569 0,677
rami¢ A | M4 | 410£36 | 43036 | 413+41 | 423+44 | 0,034 0,909 0,469 0,423
M5 | 436+29 | 442+33 | 435435 | 433+39 | 0,233 0,518 0,969 0,301
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyna dolna.
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Tabela 18. Charakterystyki liczbowe zmiennych odlegtosciowych dla atakujacej konczyny gornej

[mm].
B1 B2 B3 B4 .
p (Wilcoxon’a)
Zmienna | M L L P P
I 11 111 v
visd | xksd | xasd | xEd | gy gy | B3-B4| B1-B3 | B2-B4
M1 | 445450 | 426+48 | 418458 | 433+£38 | 0,092 0,176 0,203 0,909
Odl. srodka
M2 | 462448 | 494+52 | 498+51 | 47783 | 0,006 0,301 0,151 0,469
cigzkosci —
M3 | 384468 | 387+29 | 411+51 | 402+38 | 0,423 0,969 0,266 0,423
przedrami¢
A M4 | 501+63 | 531+51 | 536469 | 549+56 | 0,026 0,569 0,042 0,266
M5 | 523438 | 525437 | 533+30 | 535+28 | 0,909 0,569 0,469 0,301
M1 | 390+£99 | 392+76 | 362+54 | 401+98 | 0,909 0,380 0,233 0,677
Odl. $rodka | M2 | 575+98 | 580+70 | 540+68 | 559+79 | 0,969 0,301 0,129 0,423
ciezko$ci — | M3 | 578+65 | 564+69 | 580+87 | 572+84 | 0,909 1 1 0,733
dlon A | M4 | 59379 | 555481 | 561495 | 557484 | 0,151 1 0,569 0,733
M5 | 496492 | 459+98 | 483+85 | 498+82 | 0,064 0,622 0,569 0,233
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie ptotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng

Odleglos¢ srodka ciezko$ci do ramienia konczyny atakujacej. (Odl. srodka ciezko$ci- ramie A)

Analiza poréwnawcza poszczegdlnych biegow wykazata statystycznie istotne rdznice
w M1 dla IIT wariantu biegéw przez ptotki (p = 0,003, tabela 18). W probie na prawa konczyne
dolng rami¢ atakujace byto dalej wysuniete od srodka ciezkosci ciata w momencie przygotowania
do odbicia niz podczas ataku na przeciwng konczyne dolng. Statystycznie istotne rdznice
wykazano réwniez w M4, pomiedzy biegami w I wariancie (p = 0,034). Réznica dotyczyta
zwigkszonej odlegtosci (Srednio o 20mm) podczas drugiej proby na lewa konczyne dolna.

Dodatkowo we wszystkich biegach przeprowadzona analiza wykazata, 1z plotkarze
uzyskali najnizsze srednie wartosci w M3 (odpowiednio od 298 mm + 50 mm do 318 mm =+ 64
mm) oraz najwyzsze w M1 (odpowiednio od 489 mm =+ 27 mm do 509 mm + 29 mm) (tabela 18,
rycina 22). Dodatkowo bez wzgledu na wybor konczyny dolnej dla wigkszosci momentéw
pokonania ptotka zauwazono wyzsze srednie wartosci w biegach po 1 minucie przerwy niz w pelni

sit do podjecia wysitku.
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Rycina 22. Wykres réznic miedzygrupowych dla zmiennej odlegtos¢ srodka cigzkos$ci do ramienia
konczyny atakujace;.

Odleglos¢ srodka ciezkosci do przedramienia kohczyny atakujacej (Odl. srodka ciezkosci—

przedramie¢ A)

Analiza poréwnawcza biegow wykazata statystycznie istotne roznice w dwoch momentach

pokonania ptotka dla biegdw w I wariancie (odpowiednio; M2 p=0,006 oraz M4 p=0,026; tabela
18). Dla obu momentéw wyniki byly wyzsze (§rednio o 30mm) w biegu po 1 minucie przerwy.
Oznacza to, ze zmgczenie prawdopodobnie mialo wplyw na zwigkszenie odlegtosci badanej
zmiennej w momencie odbicia i1 ladowania za plotkiem. Wykazano rowniez statystycznie istotne
roéznice w III wariancie biegdw przez ptotki dla M4 (p = 0,042; tabela 18). Podczas tego momentu
zaobserwowano wyzsze Srednie odleglosci w biegu na prawg konczyne dolng.

W przeprowadzonej analizie biegow przez ptotki zaobserwowano wzrost srednich wartosci
dla powyzszej zmiennej z kazdym kolejnym momentem pokonania ptotka. Wyjatek stanowit M3,
w ktorym ptlotkarze uzyskali najnizsze Srednie wartosci (tabela 18). Dodatkowo dla wigkszosci
momentéw pokonania ptotka odnotowano nizsze wyniki w biegach na lewa konczyne¢ dolna
w pordwnaniu z przeciwng konczyng dolng. Najwigksze rozproszenie wartosci tego parametru

zaobserwowano w M2 oraz M4 (rycina 23).
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Rycina 23. Wykres roznic miedzygrupowych dla zmiennej odleglo$¢ srodka cigzkosci do
przedramienia konczyny atakujace;j.

Odleglos¢ srodka ciezkosci do dloni konczyny atakujacej (Odl. $srodka ciezkosci — dlon A)

W analizowanych wynikach nie wykazano statystycznie istotnych réznic powyzszej
zmiennej W poszczegdlnych wariantach biegdw przez plotki. Zaobserwowano jedynie
charakterystyczne dla wszystkich biegdéw najnizsze srednie warto$ci w momencie przygotowania

do odbicia (M1; tabela 18).

6.3.4. Zmiany wartoSci parametrow przestrzennych podczas pokonania plotka.

Pochylenie tulowia

Analiza wykazala statystycznie istotne rdznice w IV wariancie biegu przez plotki dla M3
(p =0,049; tabela 19). W przypadku tych dwoch biegéw, analizowana zmienna wykazata nizsze
wartosci katowe dla pochylenia tutowia podczas pokonania ptotka lewa konczyng dolng (B2).
Wykresy rozrzutu wartosci parametru w poszczegdlnych biegach rowniez wskazuja, iz
stosunkowo najwigksze réznice zaobserwowano pomig¢dzy B2 - B4 (rycina 24). Bez wzglgdu na

wybdr konczyny dolnej atakujacej plotek zauwazono najnizsze Srednie wartosci w M3 (tabela 19).
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Tabela 19. Charakte

styki liczbowe zmiennej pochylenie tutowia wzgledem podtoza [°].

Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M I 11 11 v
xtsd | xksd | xksd | xisd | gy gy | B3-B4 | B1-B3 | B2-Bd
M1 | 85+£3 | 85+£3 | 8742 | 85+£3 | 0,838 0,197 0,182 0,469
M2 | 764 | 744 | T7+4 | T4£8 | 0,126 0,449 0,398 0,176
Pochylenie
M3 | 5549 | 536 | 566 | 56+6 | 0,726 0,624 0,469 0,049
tutowia
M4 | 65£5 | 66£5 | 67£5 | 69£5 | 0,909 0,126 0,176 0,092
MS5 | 76£5 | 764 | 76£3 | 76+5 | 0,624 0,677 0,677 0,909
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a,
P- pokonanie ptotka prawa konczyna dolng

a0

80

a2
70

60

80

a0

80

a3
70

60

50

b

&0

Bieg 1

70

80

g4

g4

L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,

a0

80

70

B0

a0

80

e
) ]
™ @
oy ®
L)
L
s ! 4 $
LA
L
@ @
®
®
4 ®
L
50 &0 70 80 20
Bieg 2
- -
a
L}
™ "
™ =
L
L
w 8w ® e

70

60

€0

70

Bieg 2

80

Rycina 24. Wykresy rozrzutu wartosci pochylenie tutowia wzgledem podtoza w poszczegdlnych

biegach [°].

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ statystyczng dla zmiennych katowych

konczyn goérnych (tabela 20-27). Wyniki przedstawione w ponizszych tabelach dla rotacji
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wzgledem osi x 1 y przyjmuja rézne zwroty (tabela 20, 21, 23 i 24). Wynika to z przyjetego uktadu
odniesienia wzgledem, ktérego dokonywano pomiaru. Oznacza to, ze zmiana znaku na przeciwny
$wiadczy jedynie o zmianie jego zwrotu, a nie o kierunku i dtugosci (te sg niezmienne). Z tego
wzgledu w interpretacji wynikdw dla rotacji poszczegolnych segmentéw wzgledem osi x 1y

bazowano na wartosciach bezwzglednych.

Rotacja ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi x (Rot. x- ramie 7)

Analiza poréwnawcza biegéw przez plotki wykazala statystycznie istotne réznice dla
wigkszosci momentow w III 1 IV wariancie biegow (p < 0,05; Tabela 20). Wyjatek stanowit M1
w III wariancie biegoéw oraz M4 w IV wariancie, w ktérych nie wykazano statystycznie istotnych
roznic. W analizowanych wynikach nie wykazano statystycznie istotnych roznic pomiedzy
biegami w pelni sit oraz po 1 minucie przerwy, zaréwno na lewg jak i prawg konczyne¢ dolng (I
1 Il wariant biegéw przez ptotki; tabela 20). Jedyny wyjatek stanowit M1 w II wariancie biegu
przez ptotki (p = 0,016). Wykresy rozrzutu wartosci parametru w poszczegdlnych biegach
wskazuja na to, ze stosunkowo najwigksze réznice zaobserwowano pomigdzy Bl i B3 oraz B2
1 B4 (rycina 25).

Tabela 20. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla konczyny gornej zakrocznej [°].

B1 B2 B3 B4

L L P P p (Wilcoxon’a)

Zmienna | M I 11 I 10

xtsd | xksd | xtsd | xisd | gy gy | B3-B4|B1-B3|B2-B4

M1 | 18+27 | 14428 | -14£23 | -20£20 | 0,609 | 0,016 | 0,125 | 0,041

M2 | 7£21 3+30 | -27+22 | -29+£20 | 0,504 0,449 0,016 0,027
Rot. x -

' M3 | 19+£34 | 13+£39 | -35+29 | -33+£30 | 0,959 | 0,812 | 0,021 0,026
rami¢ Z.

M4 | 21£28 | 12437 | -29+27 | -29+£29 | 0,064 1 0,016 | 0,107

M5 | 15£29 | 10432 | -30+23 | -31£26 | 0,139 | 0,858 | 0,016 | 0,042

Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe, p-
prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie ptotka lewa konczyna dolng, P- pokonanie
ptotka prawg konczyng dolng

W analizowanych wynikach, zaobserwowano nizsze srednie wartosci w biegach na lewg

konczyne dolng w porownaniu do przeciwnej konczyny dolnej (tabela 20). Uzyskane wyniki

dotyczyty kazdego momentu pokonania plotka.
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Rycina 25. Wykresy rozrzutu warto$ci katowych ramienia zakrocznego wzgledem osi x
w poszczegdlnych biegach [°].

W przypadku zakresu ruchu ramienia zakrocznego w biegach na prawa konczyne dolna,
analizowany parametr zachowywat si¢ podobnie: zaobserwowano zblizone wartosci w kazdym
momencie pokonania ptotka (B3 i B4; rycina 26). W biegach na lewa konczyn¢ dolna, zakres
ruchu ramienia zakrocznego znaczaco si¢ r6znit (B1 i1 B2). Ponadto zauwazono znaczne roznice
pomiedzy biegami w pelni sit do podjecia wysitku (B1 i B3) oraz biegami po 1 min przerwy (B2
1 B4). Podczas biegow, w petni sil zaobserwowano zdecydowanie mniejszy zakres ruchu dla
pokonania ptotka lewa konczyng dolna. Wyjatek stanowit M1, ktory jednoczesnie wykazat
najwyzsza wartos¢ zakresu ruchu ramienia zakrocznego. Odwrotny rozktad wynikow wystepowat
w biegach po 1 minucie przerwy (B2 i B4), w ktorych mniejszy zakres ruchu byt widoczny

podczas pokonania plotka prawg konczyna dolng (rycina 26).
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Rycina 26. Zakres ruchu dla ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi x.

Rotacja ramienia zakrocznego wzgledem osi y (Rot. y- ramie Z)

Dla analizowanej zmiennej nie wykazano statystycznie istotnych rdéznic podczas
pokonania plotka dla czterech wariantéw biegu przez plotki (tabela 21). Jedyny wyjatek stanowity
biegi na lewa konczyn¢ dolng w M3 (wariant I), w ktorych roznice, okazaty si¢ statystycznie

istotne (p= 0,005, tabela 21).

Tabela 21. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla zakrocznej konczyny goérnej [°].

B1 B2 B3 B 4 p (Wilcoxon’a)

_ L L P P
Zmienna | M I I 1 v

xksd | xdsd | xdsd | xdsd g, pyIB3-B4|B1-B3|B2-B4

M1 | -194£24 | -15+£29 | 11+26 | 10£25 | 0,959 | 0,234 | 0,064 | 0,151

M2 | -54£27 | -6+29 9+27 8+15 1 0,959 | 0,339 | 0,238

Rot. y-
Y M3 | 5£21 | -11£23 | -3£25 1+£26 0,005 0,755 0,611 0,306

rami¢ Z.
M4 | -2+15 1£12 -449 -5+14 | 0,346 | 0,386 | 0,791 0,582
M5 | -3£26 | -11+£17 | 12+18 7+19 0,423 0,448 | 0,209 | 0,168
Legenda: M - moment pokonania plotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie ptotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng
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Rycina 27 ukazuje zblizone zakresy ruchu dla wszystkich czterech biegdéw w momencie
M1 1 M2. Dla wigkszos$ci biegdw w tych dwoch momentach zakres ruchu wynosit 80°. Kolejne
momenty charakteryzowaty si¢ juz wigkszym zréznicowaniem. Dodatkowo zauwaza si¢, iz zakres
ruchu ramienia zakrocznego byl najmniejszy w M4. W biegach na lewg konczyng dolna, zakres
ruchu ramienia zakrocznego znaczaco si¢ roznit od M3. Zauwazono, ze ostatni moment pokonania

ptotka w biegu nr 1 charakteryzowat si¢ najwickszym zakresem ruchu (rycina 27).
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Rycina 27. Zakres ruchu dla ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi y.

Rotacja ramienia zakrocznego wzgledem osi z (Rot.z — ramie Z)

W analizie porownawczej poszczegdlnych biegdw, wykazano statystycznie istotne rdznice

tylko dla dwoch momentéw pokonania ptotka. Réznica dotyczyta M2 w III wariancie biegdw

Tabela 22. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla zakrocznej konczyny gornej [°].

B1 B2 B3 B 4 p (Wilcoxon’a)

. L L P P
Zmienna | M I 1 I v

xtsd | xksd | xksd | xksd gy By | B3-B4|B1-B3|B2- B4

MI1 | 1£21 0+18 -8£19 | -6+24 | 0,556 | 0,357 | 0,107 | 0,154

M2 | -49£17 | -44+13 | -25+42 | -31£13 | 0,755 | 0,233 | 0,025 | 0,065

:Zz—f; M3 | -36£23 | 26423 | -43+£29 | -30£18 | 0,135 | 0,034 | 0,504 | 0,556
M4 | 9436 | 22+23 | 16424 | 22+23 | 0,055 | 0,683 | 0,380 | 0,723

M5 | 33+18 | 3616 | 28+20 | 36+17 | 0,109 | 0,229 | 0,432 | 0,783

Legenda: M - moment pokonania plotka, x— S$rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng
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(p=0,025; tabela 22) oraz M3 w Il wariancie biegow przez ptotki (p= 0,034) (tabela 22). Badana
zmienna wykazywata dla wickszosci momentow wyzsze wartosci katowe w biegach po 1 minucie
przerwy bez wzgledu na wybor dolnej konczyny atakujacej ptotek. Wykresy rozrzutu wartosci
parametru w poszczegélnych biegach wskazuja na to, ze stosunkowo najwigksze roznice

zaobserwowano pomi¢dzy biegami B1-B3 oraz B2 i B4 (rycina 28).
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Rycina 28. Wykresy rozrzutu wartosci katowych ramienia zakrocznego wzgledem osi
z w poszczeg6lnych biegach [°].

Rycina 29 ukazuje zakresy ruchu zakrocznej konczyny gornej podczas pokonania plotka.
W poszczegdlnych momentach zauwaza sie¢, iz wszystkie biegi cechuje duza zmiennos¢. W M1
dla wigkszosci biegdw, zakres ruchu ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi z byt podobny.
Wyjatek stanowit B4 dla ktérego zauwazono wickszy zakres ruchu (odpowiedni B3= 82°; rycina
29).
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Rycina 29. Zakres ruchu dla ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi z.

Rotacja ramienia atakujacego wzgledem osi x (Rot.x- ramie A)
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W przypadku rotacji atakujacej konczyny gornej wzgledem osi x, zaobserwowano

statystycznie istotne roznice w III 1 IV wariancie biegéw przez plotki. W obu wykazano istotnosé

statystyczng na poziomie p < 0,05 (tabela 23).0Oznacza to, ze powyzsza zmienna rozni si¢ istotnie

w zaleznos$ci od wyboru konczyny dolnej atakujacej ptotek. Dotyczy to zarowno biegow w petni

sit oraz po 1 minucie przerwy (biegi na ,zmeczeniu”). W biegach na lewa konczyne dolng

zauwazono wyzsze srednie wartosci katowe dla biegu w pelni sil do podjecia wysitku (B1; tabela

23). Dodatkowo dla wszystkich biegéw zaobserwowano najnizsze srednie wartosci w MS5.

Tabela 23. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla atakujacej konczyny gérnej [°].

Bl B2 B3 B4 p (Wilcoxona)
. L L P P
Zmienna | M I 1 T v
xasd | xksd | xasd | xsd | gy gy | B3-B4 | B1-B3 | B2-Bd
M1 | -30427 | -22434 | 22427 | 22+34 | 0,341 1 0,006 | 0,092
M2 | -34438 | -28+51 | 34444 | 36+37 | 0,506 | 0,944 | 0,016 | 0,023
Rot.x-
A M3 | -33443 | -30+45 | 44431 | 3643 | 0,672 | 0,066 | 0,006 | 0,025
rami¢ A .
M4 | -36+32 | -31£36 | 38+42 | 41+£30 | 0,341 | 0,529 | 0,013 | 0,009
M5 | 21426 | -19424 | 15£20 | 10£23 | 0,349 | 0,154 | 0,030 | 0,028
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyna dolng

73




Wykresy rozrzutu wartosci parametru w poszczegdlnych biegach réwniez wskazuja na to,

iz stosunkowo najwigksze rdznice zaobserwowano pomiedzy biegami w wariancie III i1V

(rycin 30).

Bie

93

B0

20

60

B0

20

60

B0

09 4

20

Bit

3 & Y ®
2
£0 -40 0 20 £0 -40 0 0 20
Bieg 1 Bieg 2
pron A 2
A a
ol >
£ u fin -
e
p A > . By .
r'S ] B
A ah oi%, o n
& ot (]
A Ay L ™ L]
A = L ]
= o
- []
o B
1 B
A
9 ]
o L
2
£0 -40 0 20 £0 -40 -20 0 20

Bieg 1

Rycina 30. Wykresy rozrzutu wartosci katowych ramienia atakujacego wzgledem osi x

w poszczegdlnych biegach [°].

W przypadku zakres ruchu ramienia atakujgcego, bez wzgledu na wybdr dolnej konczyny

atakujacej ptotek dla wszystkich biegéw ponownie zauwazono najnizsze wartosci w M5(rycina

31). Nastepnie podczas pokonania ptotka lewa konczyna dolng zaobserwowano zwickszony

zakres ramienia atakujacego w probie po 1 minucie przerwy (B2; rycina 31). Rdéznice byly

niewielkie 1 dotyczyly wszystkich momentéw pokonania ptotka z wyjatkiem M3 (odpowiednio

B1: 120° oraz B2: 117°, rycina 31).
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Rycina 31. Zakres ruchu dla ramienia konczyny atakujacej wzgledem osi x.

Rotacja ramienia atakujacej konczyny wzgledem osi y (Rot. y- ramie A).
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Kolejng analizowang zmienng byla rotacja ramienia atakujacego wzgledem osi y.

Ponownie wykazano statystycznie istotne réznice w III i IV wariancie biegdw przez ptotki, lecz

tylko w przypadku M3 (p= 0,004; tabela 24). Oznacza to, ze powyzsza zmienna rdzni si¢ istotnie

w zaleznos$ci od wyboru konczyny dolnej zarowno w analizie porownawczej biegdéw w petni sit,

jak réwniez w biegach po 1 minucie przerwy (bieg na ,,zmeczeniu”). Zaobserwowano rowniez, iz

M3 na tle pozostatych momentéw pokonania plotka we wszystkich czterech prébach biegu

przyjmuje zdecydowanie wyzsze $rednie wartosci katowe.

Tabela 24. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla atakujacej konczyny goérnej [°].

B1 B2 B3 B 4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M I 1I I v
xtsd | xdksd | xisd | xtsd | gy gy | B3 _p4|BI-B3|B2- B4
M1 | -1+£18 | -2+16 | -10+15 | -1£20 | 0,858 | 0,050 | 0,481 0,307
M2 | 2+12 1£13 3+13 -3+14 | 0,540 | 0,195 0,723 0,397
Rot. y-
7 M3 | -25+19 | -21+£19 | 20+£22 | 22422 | 0,637 1 0,004 | 0,004
rami¢ A .
M4 | 1£25 1+£28 | -10+32 | -10£26 | 0,905 0,553 0,350 | 0,455
M5 | 2421 5417 1£13 -4+12 | 0,449 | 0,073 0,937 | 0,380
Legenda: M - moment pokonania plotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyna dolng
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Dodatkowo podczas M4 nie nastgpity zmiany dla rotacji ramienia atakujgcego podczas
powtdrzonego biegu. Uzyskano te same wyniki dla obu biegéw zarowno na lewg jak i prawa
konczyng¢ dolna (odpowiednio B1 i B2: 1°£25° oraz B3 1 B4: -10°£26°; tabela 24).

Dla wigkszosci biegdw przez ptotki, zakres ruchu ramienia konczyny atakujacej wzgledem
osi y przyjmowat najwyzsze wartosci w M4 (rycina 32). Wyjatek stanowil tylko B4, dla
ktérego najwigkszy zakres ruchu odnotowano w M3. Dodatkowo dla wszystkich biegow

zaobserwowano zwigkszajacy si¢ zakres ruchu od M2 do M4.
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Rycina 32. Zakres ruchu dla ramienia konczyny atakujacej wzgledem osi y.

Rotacja ramienia atakujacego wzgledem osi z (Rot. z —ramie A)

Analiza poréwnawcza poszczegdlnych biegéw wykazala statystycznie istotne réznice wi i
IIT wariancie biegow przez ptotki tylko w M1 (odpowiednio p=0,014 oraz p=0,034; tabela 25).
Zatem istotne roznice nastgpity w biegach na lewa konczyne dolng oraz miedzy lewa i1 prawa
konczyna dolng w biegach w petni sit do podjecia wysitku. W momencie M3 zaobserwowano
nizsze wartosci katowe powyzszej zmiennej podczas pokonania ptotka lewa konczyne dolng
w poréwnaniu z przeciwna konczyna dolng. Nastgpnie odwrotny charakter przyjmowaty wyniki
w M4 1 MS5. Podczas ktorych plotkarze osiagneli nizsze wartosci katowe dla biegéw na lewa

konczyng¢ dolng w poréwnaniu z przeciwna konczyng dolng.
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Tabela 25. Charakterystyki liczbowe zmiennych katowych dla atakujacej konczyny gornej [ °].

B1 B2 B3 B 4 P (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M I 11 111 v
xasd | xksd | xasd | xksd gy gy | B3-B4 | B1-B3 | B2- B4
M1 | -21£17 | -9+15 | -6+£21 | -8+£36 | 0,014 | 0,168 | 0,034 | 0,569
M2 | 75426 | 74+13 | 52440 | 6714 | 0,398 | 0,058 | 0,071 | 0,195
Rot. z -
A M3 | 6121 | 60426 | 67+42 | 6232 | 0,937 | 0,504 | 0,307 | 0,229
ramig
M4 | -14+46 | -26+24 | -21+£32 | -32+28 | 0,688 | 0,346 | 0,423 | 0,455
M5 | -68+16 | -67+10 | -74+14 | -73+23 | 0,8580 | 0,755 | 0,223 | 0,366
Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie ptotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyna dolng

Rycina 33 obrazuje zakres ruchu ramienia konczyny atakujacej wzgledem osi z.

W zaleznosci od wyboru konczyny dolnej atakujacej plotek zauwazono, znaczne rdznice

pomiedzy biegami w pelni sit do podjecia wysitku (B1 i B3) oraz biegami po 1 min przerwy (B2

1 B4). Biegi, w ktorych pokonano ptotek lewa konczyng dolng charakteryzowaty si¢ mniejszym

zakresem ruchu. Wyjatek stanowita B1 w M4, ktéry wykazat najwyzszg warto$¢ zakresu ruchu

dla ramienia atakujacego podczas pokonania ptotka. W przypadku poréwnania obu biegéw na

lewa konczyng dolng zauwazono wigkszy zakres ruchu dla biegu w pelni sit do podjecia wysitku,

w poréwnaniu z biegiem po 1 minucie przerwy (rycina 33). Obserwacja dotyczyta wszystkich

momentdéw pokonania ptotka, z wyjatkiem M3, w ktérym wyniki wykazaly odwrotny charakter.
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Rycina 33. Zakres ruchu dla ramienia konczyny atakujacej wzgledem osi z.
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Rotacja przedramienia zakrocznego wzgledem osi z (Rot. z — przedramie 7))

W tabeli 26 przedstawiono analiz¢ statystyczng wynikdw rotacji przedramienia konczyny
zakrocznej wzgledem osi z. Analiza poréwnawcza poszczegdlnych biegéw, wykazata
statystycznie istotne roznice tylko w I wariancie biegéw przez ptotki dla M2 (p = 0,024; tabela
26). Wyniki badan dla powyzszej zmiennej przyjmowaly najwyzsze srednie katowe w M5 oraz
najnizsze w M3. Najwieksze rozproszenie wartosci dla powyzszej zmiennej zaobserwowano
w M3 dla wszystkich biegéw przez plotki. W analizowanych wynikach zauwaza si¢ niewielkie

roznice pomiedzy pierwszym, a drugim biegiem zaréwno na lewg i prawa konczyne dolng.

Tabela 26.Charakterystyki liczbowe parametréw katowych rotacji wokot osi z dla konczyny
gbrnej zakrocznej 1 atakujacej [°].

B1 B2 B3 B4

L L P P P (Wilcoxon’a)

Zmienna | M I I I v

xtsd | xksd | xdsd | xksd | gy gy | B3-B4|B1-B3|B2- B4

M1 | 8614 | 83+8 | 82+15 | 81+15 | 0,968 | 0,683 | 0,284 | 0,593

Rot.z— | M2 | 6516 | 72+18 | 72+19 | 71£20 | 0,024 | 0,341 0,723 | 0,824

przedrami¢ | M3 | 65438 | 66+38 | 72433 | 72+30 | 0,689 | 0,906 | 0,677 | 0,456

Z M4 | 94£19 | 86+20 | 85+18 | 86+22 | 0,398 | 0,918 | 0,157 | 0,637

M5 | 10519 | 107+11 | 114+8 | 10517 | 0,858 | 0,068 | 0,284 | 0,905

Legenda: M - moment pokonania ptotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,
p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyng dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng

W przypadku zakres ruchu przedramienia zakrocznego zauwazono, iz bez wzgledu na
wybor dolnej konczyny atakujacej ptotek nastepuje zwickszenie zakresu ruchu do M3, a nastgpnie
jego obnizenie w M4 1 M5 (rycina 34). Ponadto w M4 zakres ruchu przedramienia zakrocznego

byt niemalze identyczny dla wszystkich biegdw.
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Rycina 34. Zakres ruchu dla przedramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi z.

Rotacja przedramienia atakujacego wzgledem osi z (Rot. z- przedramie A)

Analiza poréwnawcza pomi¢dzy poszczegolnymi biegami wykazata statystycznie istotne

roznice w 1 1 Il wariancie biegow przez ptotki (tabela 27).Zaobserwowane wyniki dotyczyty tylko

M4 (odpowiednio; 1 wariant p= 0,025, III wariant p= 0,037; tabela 27). W przypadku wszystkich

biegow przez plotki, zaobserwowano najwyzsze Srednie wartosci w M1 oraz najnizsze w M3.

Tabela 27 ukazuje, iz zawodnicy we wszystkich biegach uzyskali najnizsze $rednie katowe

podczas pokonania ptotka w pierwszej probie biegu na lewa konczyne dolng (B1). Obserwowana

zaleznos$¢ dotyczy wszystkich momentéw pokonania ptotka, z wyjatkiem M3.

Tabela 27. Charakterystyki liczbowe parametréw katowych rotacji wokot osi z dla przedramienia
konczyny goérnej atakujacej [°].

B1 B2 B3 B4 p (Wilcoxon’a)
. L L P P
Zmienna | M I 1I 11 v
visd | xasd | xasd | xisd gy gy | B3-B4|BI-B3| B2 - B4
M1 | 95£19 | 99+£18 | 98+10 | 10015 | 0,234 | 0,623 | 0,529 | 0,755
Rot.z- | M2 | 76435 | 90+24 | 98420 | 94+33 | 0,106 | 0,574 | 0,055 | 0,202
przedrami¢ | M3 | 46425 | 44+27 | 48426 | 40+£25 | 0,678 | 0,688 | 0,665 | 0,350
A M4 | 41423 | 55£18 | 63424 | 62+£27 | 0,025 | 0,893 | 0,037 | 0,968
M5 | 68+19 | 7620 | 73+14 | 74+20 | 0,109 | 0,929 | 0,569 0,61
Legenda: M - moment pokonania plotka, x— $rednia, sd — odchylenie standardowe,

p- prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a, L- pokonanie plotka lewa konczyna dolna,
P- pokonanie ptotka prawa konczyng dolng
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Dla wigkszosci biegow przez ptotki, zakres ruchu przedramienia konczyny atakujacej

wzgledem osi z byl najmniejszy w M1 (rycina 35). W przypadku wigkszosci momentow

pokonania ptotka lewa konczyng dolna zauwaza si¢ wigkszy zakres ruchu dla biegu w pelni sit do

podjecia wysitku (B1). Jednoczesnie w biegach na prawa konczyne dolna obserwuje si¢

odwrotnych rozktad wynikéw. W biegach powtorzonych po 1 minucie przerwy, zakres ruchu dla

przedramienia atakujacej konczyny byt zdecydowanie wigkszy (rycina 35).

140

120

100

80

60

40

20

Zakres ruchu [ °]

0

@B1
@B2
OB3
OB4

Rycina 35. Zakres ruchu dla przedramienia konczyny atakujacej wzgledem osi z.
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7. Dyskusja

7.1. JakoSciowa ocena techniki ruchu konczyn gornych w czasie pokonania plotka
w grupach o réznym poziomie zaawansowania.

W ciagu ostatnich trzech dziesigcioleci pojawito si¢ wiele odniesien dotyczacych analizy
techniki biegu przez ptotki na réznym poziomie zaawansowania (McLean 1994, Iskra 2006,
Otsuka 2019). Analiza parametrow kinematycznych i przebiegu ruchu w biegach przez ptotki ma
bogata tradycje (Iskra 1iwsp. 2011, Valamatos 1iwsp. 2005). W wigkszosci wnioskow
aplikacyjnych badacze koncentrujg si¢ na zmianach potozenia srodka cigzkos$ci oraz parametrach
konczyn dolnych (Salo 1997, Li iwsp. 2011, Coh iwsp. 2008, Krzeszowski i wsp. 2015).
W pismiennictwie brakuje pozycji dotyczacych ruchéw w zakresie konczyn gornych w czasie
biegu na réznych dystansach. Nieliczne analizy opieraja si¢ jedynie na obserwacji zdjgé
1 kinogramdw najlepszych zawodnikow $wiata (McKinnon i wsp. 2012). Wyniki badan wlasnych
w zakresie ruchu konczyn goérnych w grupie studentéw wychowania fizycznego i trenujacych
plotkarzy potwierdzity postawiong wczesniej hipoteze. W biegach przez ptotki ruch konczyn
gérnych w wigkszos$ci réznicuje badane grupy. Zjawisko to jest obserwowane dla obu konczyn
goérnych w poszczegdlnych momentach pokonania ptotka.

Konczyna gorna atakujaca

Wyniki analizy miedzygrupowej dla atakujacej konczyny gérnej w momencie odbicia byty
istotne statystycznie w przypadku zmiennej zgigcie stawu tokciowego. Podobienstwo miedzy
grupami bylo widoczne podczas ruchu w stawie ramiennym, badane osoby w wiekszosci
wykonywaty ruch zginania w stawie ramiennym. Jest to zgodne z wieloma innymi autorami.
Wedlug Bedini (1988) akcja ramienia atakujgcego musi by¢ wykonana zdecydowanie do przodu,
a kat przedramienia powinien by¢ bliski 90°. McFarlane (2000) zwraca uwagg na dlon konczyny
atakujacej, ktora powinna wykonywaé ruch ,siggania” do stopy atakujacej ptotek podczas
momentu odbicia. Podobnie uwaza Coly (2011) przyjmujac, iz w odpowiedzi na ruch konczyny
dolnej atakujacej ptotek, nastepuje wysunigcie przeciwleglego ramienia do przodu, poza kolano
konczyny dolnej atakujacej ptotek oraz do géry. Brak istotnych réznic w ruchu na ptaszczyznie
strzatkowej $wiadczy, iz ustawienie atakujacej konczyny goérnej podczas pokonanie ptotka
w momencie odbicia jest podobne dla obu badanych grup. Jednoczesnie nie zalezy od stazu
treningowego oraz umiejetnosci technicznych badanych.

Wyniki analizy migdzygrupowej w momencie pozycji ,nad plotkiem”, wykazaty
statystycznie istotne roznice dla dwodch zmiennych. Dotyczyly one ruchu konczyny na
plaszczyznie strzatkowej oraz zginania stawu tokciowego. Wigkszos¢ grupy plotkarzy kierowata
rami¢ konczyny gornej w dot, co w synchronizacji z konczyng dolng wspomaga szybsze zejscie
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z plotka. Potwierdza to w swoich rozwazaniach McKinnon (2012) twierdzac, ze naped ramienia
skierowanego w dot z punktu widzenia biomechaniki jest korzystny w pozniejszym etapie, ktory
stanowi moment ladowania za ptotkiem. Natomiast studenci w tym samym momencie kierowali
poziomo konczyne gorna, co roéwniez zaliczane jest do prawidlowego ruchu podczas pokonania
ptotka. Potwierdza to Jolly (1989) oraz Winckler (2000) piszac, iz przednia konczyna dolna
i przeciwlegle do niej rami¢ muszg poruszac si¢ rownolegle. Przyjecie takiej pozycji ma pomoc
biegajacemu utrzymaé ramiona i biodra prostopadle do ptotka oraz wyeliminowac¢ skrecanie sie
gornej czesci ciata. Powyzsze wyniki ujawnity, iz wraz z poziomem zaawansowania sportowego
ruch konczyny gornej wykonany jest do pozycji ramienia ponizej osi stawu ramiennego.

Roéznice w zgigciu stawu tokciowego pomiedzy grupami mozna przypisa¢ do poziomu
zdolnosci motoryczny badanych oséb. W pozycji ,,nad ptotkiem” réznice migdzygrupowe byly
widoczne takze w zgigciu stawu tokciowego. Plotkarze utrzymywali zgigcie konczyny goérnej do
kata rozwartego, co podczas biegu prawdopodobnie pozwolito im na wigksza kontrole jej ruchow
1 szybsze pokonanie ptotka. Jednoczesnie, wsrdd grupy studentdw charakterystyczny byt brak
zgiecia w stawie tokciowym (konczyna wyprostowana) oraz utrzymanie takiej pozycji do
momentu lagdowania wlacznie. Brak zgiecia w stawie tokciowym w literaturze zwigzanej
z metodyka biegow przez plotki jest uznawane za blad (Komorowski, 2007). W badaniach
Hyjek Mtynarczyk nad oceng techniki ruchu konczyn goérnych wykazano, ze osoby, ktére nie
mialy stycznos$ci z biegami przez ptotki utrzymywaty wyprostowang atakujaca konczyne goérna
podczas pokonania ptotka (Hyjek-Mtynarczyk 2021).

Podczas ruchu atakujgcym ramieniem nie nalezy prowadzic i ,,odrywaé” stawu tokciowego
do tylu, poniewaz skraca to moment bezwtadnosci ramienia (wzgledem dolnej konczyny
atakujacej) 1 powoduje zaburzenia rownowagi (rotacje ciata) (Schiffer 2012). Uzyskane w pracy
wyniki dla ruchu w stawie ramiennym byly zblizone dla obu grup. Zaréwno studenci jak
1 ptotkarze wykonywali ruch zgi¢cia i odwodzenia w stawie ramiennym. Jest to zgodne z opisem
ruchu Czworndg i wsp (1993) oraz Studotka (2007). W momencie pozycji nad ptotkiem ptotkarze
wykonujg charakterystyczny ruch ,,siegania” atakujacg konczyna gérng w przod, co jednoczesnie
jest kontynuacja ustawienia ramienia w momencie odbicia.

W momencie ladowania za ptotkiem wykazano réznice migdzygrupowe dla dwoch
zmiennych. Zgiecie stawu lokciowego okazala si¢ ponownie rdéznicowaé badane grupy.
W przypadku studentéw charakterystyczny w dalszym ciggu byt brak zgiecia w stawie
tokciowym. Dodatkowo wsrdd tej grupy badawczej wykazato tendencje do prostowania konczyny
w stawie ramiennym. Takie ulozenie jest bardzo niekorzystne dla dalszego kontynuowania biegu

oraz uwazane jest za blad. Zgadza si¢ z tym m.in. McFarlane (2000) oraz Bedini (1988), twierdzac,
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iz ,,uciekanie do tylu” ramienia prowadzacego w momencie ladowania powoduje rotacje tutowia
1 obreczy barkowej oraz utrate wzglednej rownowagi. Plotkarze w przeprowadzonych badaniach
wykazali kat rozwarty dla zgigcia stawu tokciowego w momencie ladowania. Zaobserwowane
roznice moga swiadczy¢ o wigkszej umiejetnosci zaadaptowania wiasnych napieé migsniowych
przez ptotkarzy. Dzigki temu zawodnicy sa w stanie utrzymac stabilng postawe oraz kontrolowaé
zgiecie w stawie tokciowym.

Przypuszcza si¢, ze zmienna zgi¢cie stawu lokciowego jest kluczowa w ocenie techniki
ruchu atakujacej konczyny gornej. Badania wlasne wykazaly réznice migdzy badanymi grupami
w kazdym momencie pokonania ptotka.

Konczyna gbérna zakroczna

Przeprowadzona w momencie odbicia analiza ruchu zakrocznej konczyny gornej pokazata
podobienstwo miedzy grupami dla dwoch zmiennych. Ruch ramienia zakrocznego w stawie
ramiennym oraz na plaszczyznie strzatkowej byt zblizony wsrod badanych grup. Idac za tym
plotkarze 1 studenci ustawiali rami¢ ponizej osi stawu ramiennego oraz odwodzili 1 prostowali
rami¢. Jest to zgodne z opisem techniki zakrocznej konczyny goérnej wedlug Radiuk (1986);
,»zakroczna konczyna wykonuje nieznaczny ruch tokciem w tylno-dolne potozenie, niezbyt daleko
odchodzac w bok od tutowia”. Dodatkowo zauwazono, iz obie zmienne dla ktérych wykazano
podobienstwo miedzy badanymi, okazaty si¢ nie by¢ istotne réwniez w przypadku atakujacej
konczyny goérnej. Nalezy zatem przyjac, iz w momencie odbicia technika ruchu konczyn goérnych
ustawienie atakujacej konczyny goérnej podczas pokonanie ptotka w momencie odbicia byto jest
podobne dla obu badanych grup. Jednoczesnie nie zalezy od stazu treningowego oraz umiejetnosci
technicznych badanych.

Réznice migdzygrupowe wykazane dla zakrocznej konczyny gornej w momencie odbicia
dotyczyly zgigcia w stawie tokciowym. W grupie studentow wyniki rozktadaty si¢ pomiedzy
katem rozwartym, a brakiem zgigcia w stawie tokciowym. Podczas gdy wigkszos¢ ptotkarzy
przyjmowata kat rozwarty migdzy ramieniem a przedramieniem.

Wyniki analizy mi¢dzygrupowej w momencie pozycji ,,nad ptotkiem” ukazaty ponownie
réznice dla zgigcia stawu tokciowego konczyny zakrocznej. Wigkszo$¢ studentdw po raz kolejny
charakteryzowata si¢ brakiem zgigcia w stawie tokciowym. Przy czym zdecydowanie wigcej
plotkarzy kontynuowata zgiecie stawu tokciowego. Nalezy zatem na etapie nauczania techniki
biegu przez plotki, zwrocic szczegdlng uwage na zgiecie stawu tokciowego zakrocznej konczyny
gbrnej. Dla pozostalych zmiennych w momencie pozycji ,,nad ptotkiem”, ponownie wykazano
podobienstwo miedzy badanymi grupami. Studenci i ptotkarze w wigkszosci wykonywali ruch

prostowania 1 odwodzenia zakrocznej konczyny gérnej oraz ponownie kierowali rami¢ ponizej osi
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stawu ramiennego.

Najwiecej istotnych réznic posréd badanych grup wystgpilo w momencie lagdowania.
Przyjete w powyzszej pracy zmienne, wzgledem ktdrych okreslano potozenie zakrocznej
konczyny gornej okazaly si¢ mocno réznicowac badane grupy. Ciekawym wydaje si¢ fakt, iz tylko
w momencie ladowania potozenie konczyny zakrocznej wzgledem ptaszczyzn strzatkowej i ruchu
w stawie ramiennym okazalo si¢ roznicowac istotnie obie grupy. Tym bardziej, ze we
wczesniejszych momentach pokonania ptotka badani wykazywali podobienstwo. Nalezy zatem
przypuszczaé, iz moment ladowania jest kluczowy w ocenie techniki ruchu zakrocznej konczyny
gornej. Tym bardziej, ze wiele autoréw m.in. Coh (2004) w ocenie kinematycznej modelu biegu
przez ptotki wyr6znil moment lagdowania za ptotkiem jako czynnik wptywajacy na utrate predkosci
poziomej ptotka.

Uzyskany w pracy wyniki badan zweryfikowaty struktur¢ ruchu konczyn gérnych
w biegach przez ptotki wsrod grup o zréznicowanym poziomie zaawansowania. Technika ruchu
konczyn gornych réznicuje istotnie obie grupy badawcze (grupe studentéw 1zawodnikdw)
gltéwnie w momencie ladowania. Roéznica dotyczy zaréwno ruchu zakrocznej i atakujacej
konczyny gérnej. Wyjatek stanowit ruch wzgledem ptaszczyzny strzatkowej atakujacej konczyny
gornej. Uzyskane przez nas wyniki jednoznacznie wykazaly, 1z zgigcie stawu tokciowego podczas
trzech momentéw pokonania plotka znaczaco rozni grupe plotkarzy od grupy studentéw
wychowania fizycznego. Wsrdd wigkszosci studentéw widoczny byt brak zgiecia w stawie
tokciowym. By¢ moze ma to bezposredni zwigzek z poziomem zaawansowania sportowego a tym
samym poziomem zdolnosci motorycznych. Wyjasnienia tej rdznicy nalezy rdwniez dopatrywac
si¢ w lepszej organizacji pracy, ktora jest efektem doswiadczenia zawodniczego, stazu
treningowego lub osiggnigtego poziomu sportowego. Dane te nie odbiegaty znaczaco od wynikéw
badan Iskra i wsp. (2003) dotyczacych ruchu w stawie tokciowym zakrocznej konczyny gorne;.
Badania analizy czynnikowej wykazaty udzial ruchu zakrocznej konczyny gérnej w obydwu
czynnikach techniki kroku ptotkowego (I i1l czynnik; 40,3% oraz 25,4% wariancji wspolnej).
Zwrocili uwagg na ich szczegdlne doskonale w procesie szkolenia, przy zatozeniu, ze ruchy w tym
stawie maja wysokie tadunki w obydwu czynnikach. Dlatego tez prawidtowa praca zakrocznej
konczyny gérnej moze stanowi¢ wazny element w technice pokonania ptotka faczac jednoczesnie

wlasciwg synchronizacje ruchow konczyn dolnych.
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7.2. Analiza predkosci liniowych podczas ¢wiczen specjalistycznych- marsz przez plotki.

W wigkszosci badan naukowych o wysokim poziomie wynikow w biegach ptotkarskich
decyduje przygotowanie sprawnosciowe (zwlaszcza w zakresie szybkosci, wytrzymatosci
biegowej oraz sity o charakterze dynamicznym), jak rowniez skutecznos$¢ techniki pokonywania
ptotkow (Jarver 1997, Iskra i Mynarski 2000, Iskra 2001, 2003, Lee 2004, Amritpla 2015).
Budowanie wtasciwej techniki powinno skupia¢ si¢ przede wszystkim na pracy nad koordynacja
ruchowg oraz osiggnieciu wysokiego poziomu zdolnosci sitowo- szybkosciowych. Iskra (2000)
uwaza, ze bieg przez ptotki to wyjatkowy zwigzek przygotowania motorycznego, technicznego
1 psychicznego, powigzany z specyficznym dla tej konkurencji ,,rytmem” plotkarskim. Wszystkie
te elementy musza by¢ wypracowane w sposob zbilansowany, dopasowany do kazdego zawodnika
indywidualnie. Wedtug Gasilewski (2011) ksztaltowanie i doskonalenie sposobu lub inaczej -
techniki pokonywania plotka jest okreslane za pomocga terminu ,,sprawnos¢ specjalna plotkarza”.
Sprawnos¢ specjalna speinia role ,zaprawy”, taczac w jeden zespot wszystkie czynniki
wplywajace na wynik w biegu przez ptotki. Analizy kinematyczne dotycza najczesciej warunkow
sciSle zwigzanych ztechnika podczas rozgrywania konkurencji ptotkarskich. Rzadziej
konkretnych ¢wiczen przeprowadzanych w okresie przygotowawczym lub bezposredniego
przygotowania startowego (Grimshaw 1994, Iskra i wsp. 2000, Przednowek i wsp. 2016). By
skutecznie pokona¢ ptotek i opanowac ,,specyficzng” technikg, zawodnik powinien opanowac
podstawowe ¢wiczenia specjalistyczne. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi marsz przez plotki.
Jednym z elementdw technicznych, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage podczas szkolenia plotkarzy
sg konczyny gorne. Jest to wazny element techniki pokonania przeszkdd, zwlaszcza podczas
¢wiczen w marszu (Iskra i Przednowek 2008a).

Aktualna literatura przedmiotu jest uboga w temacie badan naukowych z uwzglednieniem
pomiarow kinematycznych konczyn gérnych. Jednak dostgpne wyniki w wigkszosci sa spdjne
z wynikami niniejszej pracy. Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnych réznic w predkosci
dla poszczegdlnych segmentdw konczyny gdérnej zakrocznej wsrod wykwalifikowanych ptotkarzy
(bez wzgledu na wybdr konczyny dolng atakujaca plotek). Jedyne istotne réznice dla $rednich
predkosci odnotowano dla konczyny gornej atakujacej. Roznice odnotowano w momencie odbicia
1 pozycji ,,nad” ptotkiem dla segmentu obrgczy barkowej oraz dla segmentu ramienia tylko
W momencie pozycji ,,nad” plotkiem. Dodatkowo wiekszo$¢ badanej grupy uzyskata wyzsze
$rednie predkosci konczyny gdrnej atakujacej w przejsciu przez plotek dominujaca konczyna
dolng. Podobnie wykazano w najnowszych badaniach dotyczacych oceny predkosci liniowych

wybranych segmentow konczyn gornych, iz w wigkszosci przypadkéw proba na dominujaca
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konczyng dolng charakteryzowata si¢ wigkszymi predkosciami w analizowanych momentach
pokonania ptotka w marszu ( Iskra i wsp., 2017a). Zauwazono, rowniez niewielkie spadki
predkosci w pordwnaniu obu konczyn dolnych dla segmentu ramienia i przedramienia konczyny
atakujacej podczas momentu pozycji ,,nad” plotkiem. Podobny charakter przyjmowaty wyniki
w naszych badania. Précz tego niezaleznie od wyboru konczyny dolnej zauwazono, ze dla
wiekszosci segmentdw atakujacej konczyny gdornej srednie predkosci byly najwyzsze na poczatku
pokonania ptotka (moment odbicia). Na uwage zastuguja wyniki predkosci zakrocznej konczyny
gbérnej. W obu pracach badawczych zauwazono spadek predkosci w przejsciu na dominujaca
konczyng dolng dla segmentu przedrami¢ i dton zakrocznej konczyny. Dodatkowo najwigksze
roznice w predkosci ruchu konczyn gérnych odnotowano dla predkosci dtoni konczyny gérnej
zakrocznej podczas momentu ladowania. Na ten element zwracaja rdwniez uwage trenerzy
(McFarlane 2000). Rdwnoczesnie nalezy wzia¢ pod uwage, stabos¢ propozycji Iskra i wsp., ktora
sam autor uznaje jako realne ograniczenie. Jest to minimalna ilos¢ oséb badanych (2 osoby), co
niejednokrotnie w biegach plotkarskich stanowi potencjalny problem do wyciggania
nieprecyzyjnych wnioskow.

W innej pracy Iskra iwsp. (2003), uwzgledniono przebiegi czasowe zmiany katéw
wzglednych w czasie nastepujacych stawdw m.in. barkowym 1tokciowym reki atakujacej
1 zakrocznej. Udowodniono S$cisty zwigzek ruchu konczyny dolnej atakujacej plotek z praca
przeciwnej konczyny gornej (staw tokciowy ramienia atakujacego). Przeprowadzona analiza
czynnikowa potwierdzita intuicyjne dziatania szkoleniowcdw, zwracajacych wielokrotnie uwage
na fakt, iz ruch reki atakujgcej ma istotne znaczenie w prawidlowym potozeniu gornej czgsci ciata
w pozycji odbicia.

Wedhlug Winckler praktyka biegéw ptotkarskich predkos¢ obu ramion musi pokrywac sie¢
z predkoscig nogi prowadzacej (Winckler, 2000). Ciezko si¢ z tym zgodzi¢, biorac pod uwage
wyniki predkosci linowej, ktére zostaly wyliczone niniejszej pracy oraz w artykule Iskra
1 wsp. (2019b). Autor ocenit przebiegu ruchu i wybrane parametry kinematyczne konczyn dolnych
podczas marszu i bieg. Analiza obejmowata ruch uda, tutowia, predkos¢ stawu kolanowego i kat
jego zgigcia w przejsciu przez ptotki na dominujaca oraz ,,stabsza” (przeciwng) konczyne dolng.
Autorzy stwierdzili, iz predkos¢ stawu kolanowego nie rdzni si¢ istotnie podczas wykonywania
¢wiczen w marszu na obie konczyny dolne. Otrzymane srednie wyniki dla konczyny dolne;j
atakujacej plotek dotyczyly predkosci stawu kolanowego, a w przypadku naszych badan
poszczegblnych segmentdéw konczyny goérnej. Dlatego nie mozliwe jest ich porownanie. Poza tym
predkosci liniowe byly rézne dla konczyny gornej atakujacej i zakrocznej.

Dodatkowych informacji dostarczata rowniez analiza trajektorii ruchu podczas ¢wiczen
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ptotkarskich. Tematyke trajektorii ruchu konczyn dolnych podczas marszu i biegu przez plotki
podjat Iskra i wsp. (2019b). Badania ukazaty, iz trajektoria ruchu konczyny atakujacej ptotek byta
zupeknie inna. Podczas ¢wiczen w marszu ,,stabsza” koniczyna dolna wyprzedzata ten sam ruch co
dominujaca konczyna dolna, tym samym przeszkoda zostala pokonana z wiekszej odlegtosci od
ptotka izakonczyt si¢ blizej za plotkiem. Odwrotny charakter zaobserwowano dla konczyn
gérnych w powyzszej rozprawie. W przypadku segmentéw atakujacej konczyny goérnej wykres
trajektorii ruchu podczas pokonania ptotka dominujacg konczyng dolng rozpoczynat si¢ i konczyt
szybciej. Dotyczyto to kazdego mementu pokonania ptotka. Dodatkowo analiza statystyczna
potwierdzita réznice w predkosci liniowej gldwnie dla segmentu obrecz barkowa iramie¢. Dla
segmentéw zakrocznej konczyny gérnej ruch byt podobny, bez wzgledu na wybor konczyny
dolnej atakujacej ptotek. Wskazywaty na to rowniez srednie predkosci, dla ktérych nie wykazano
istotnych statystycznie roznic. Mozna zatem przyjaé, ze podczas ¢wiczen specjalnych - marsz
przez plotki, wybdr konczyny dolnej atakujacej ptotek ma wptyw na technike ruchu konczyny
gornej atakujacej. Konkluzjg doniesienia Iskra iwsp. bylo stwierdzenie, iz ,,ocena techniki
wykonywania okreslonych ¢wiczen dotyczy parametrow przestrzennych (kat zgigcia stawu
kolanowego), a nie parametréw czasowych (w tym przypadku predkosci kolana). Dlatego tez
rozwini¢cie tematu analizy konczyn gdérnych z uwzglednieniem parametréw przestrzennych
wydaje si¢ uzasadnione. Na istote ¢wiczen specjalnych w marszu 1 w biegu zwracaja rowniez
uwage McFarlane (1988) oraz Iskra (1998) przypisujac im rol¢ doskonalenia koordynacji ruchu

nogi atakujacej z pracag konczyn gérnych.

7.3. Parametry przestrzenne konczyn gornych podczas pokonania plotka w aspekcie
czterech wariantow biegu przez plotki.

Biegi przez ptotki to ztozone wydarzenie sportowe, w ktérym technika 1 przygotowanie
motoryczne sg rownie wazne (Boyd 2000, McFarlane 2000). Technika stosowana podczas biegdéw
przez plotki jest istotnym elementem przygotowania sportowcdéw do udziatu w zawodach (Iskra,
2012b). Jak juz wczesniej wspomniano w niniejszej pracy najczesciej analizowanym elementem
biegu przez plotki jest pokonanie plotka tzw. ,.krok ptotkowy” (ang. ,.hurdle clearance”) (Coh,
2003, 2008, McDonald 2003). Celem tego fragmentu biegu jest takie utozenie ciala nad plotkiem,
by straty predkosci i wahania srodka cigzkosci ciata w pionie byly jak najmniejsze.

Sposrdd licznych badan naukowych majacych na celu rozwdj wynikéw w tej technicznej
grupie konkurencji, nalezy wyrdézni¢ analizy biomechaniczne, w szczegdlnosci pomiary
kinematyczne. Ocena techniki ptotkarskiej na dystansach o dtugosci 400 m jest trudna do analizy
kinematycznej pod wzgledem struktury ruchu. Pozostaje rowniez wysoce ukierunkowana na
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badania w kierunku analiz ruchu konczyn dolnych. Prowadzenie i organizacja badan podczas
zawodow (ustawienie ptotkdéw na rdznych torach), zmiany kierunku biegu (proste i wiraze), wybor
konczyny dolnej atakujacej plotek oraz nieprzewidywalne zmiany w sposobie pokonania ptotka
wynikajace ze wzrostu zmgczenia wymagaja pewnych posrednich (niekonkurencyjnych) srodkéw
do analizy ruchu. Dlatego w niniejszej rozprawie skupiono si¢ na stworzeniu optymalnych
warunkéw, by podjaé probe przeprowadzenia analizy kinematycznej konczyn gornych.

W pracy Krzeszowski 1 wsp. (2016), przeanalizowano czternascie parametrow
kinematycznych podczas dwoch prob biegu przez ptotki. Niestety wsrdd nich nie wystapity
parametry zgodne z tematyka niniejszej rozprawy zwigzanej z ruchem konczyn gornych. Jedyna
zmienna, wspdlna dla obu prac badawczych to; odleglos¢ srodka ciezkosci do ptotka. Wedtug
autora zmienna ta nalezy do podstawowych parametréw wskazujacych zmiany w technice podczas
wzmozonego zme¢czenia. Analiza poréwnawcze biegu w petni sit i biegu pod wplywem zmeczenia
wykazata, iz w pierwszych dwdéch momentach parametr ten maleje w przypadku wigkszosci
zawodnikow, natomiast w momencie kontaktu stopy z podtozem za plotkiem i kontynuowania
biegu znacznie wzrasta. Uzyskane w pracy wyniki badan ujawnity, ze odlegtos¢ srodka cigzkosci
do ptotka rowniez maleje ale podczas biegéw, w ktorych pokonanie plotka nastgpito na prawa
konczyne dolng. Natomiast w ostatnich momentach pokonania ptotka, parametr wzrastal czesciej
w biegach na lewag konczyne dolng. Mimo zblizonych wnioskdw, nalezy zwrdci¢ uwage, iz
w przypadku przedlozonej pracy poréwnawczej, autorzy nie okreslili konczyny dolnej, ktéra
zawodnik pokonywat plotek podczas proby. Na podstawie wynikdéw obecnej dysertacji mozna
stwierdzi¢, ze wzmozone zmeczenie nie wptywa istotnie na zmienng parametru odlegtos¢ srodka
cigzkosci od ptotka podczas pokonania ptotka dominujaca konczyng dolng (lewa), a jest istotne
dla ostatniego momentu pokonania plotka w ataku prawg konczyn¢ dolna. Dane te potwierdzaja
intuicyjne spostrzezenia praktykow sportu, a takze kilka wczesniejszych analiz dotyczacych
wplywu zmeczenia na technike biegéw na dystansie 400m przez plotki (Schwirtz 1 wsp. 1990,
Guex 2012).

Kolejng zmienng, ktora poddano analizie byta odlegto$¢ od srodka ciezkosci do
poszczegdlnych segmentdw konczyn gérnych. Zaobserwowano znaczace wyniki dla segmentow
rami¢ i przedrami¢ zaré6wno dla konczyny atakujacej jak i zakrocznej. W powyzszej dysertacji
najwicksza ilos¢ istotnych roznic wystgpita w trzecim wariancie biegu przez ptotki. Réznice
dotyczyly wynikow poréwnania pokonania ptotka w pierwszych prébach biegu w petni sit do
podjecia wysitku na prawg oraz lewa konczyn¢ dolna. Ciekawy wydaje si¢ fakt, iz w przypadku
konczyny zakrocznej istotne zmiany wsrod ptotkarzy wystepowaly tylko w trzecim lub czwartym

wariancie biegu przez ptotki. To oznacza, ze w obu probach na jednoimienng konczyn¢ dolng
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zmeczenie nie wptyneto znacznie na odleglos¢ segmentéw konczyny zakrocznej od s$rodka
ciezkosci. Dopiero zmiana konczyny dolnej atakujacej plotek, wptyneta istotnie na wyniki
omawianej zmiennej. Odlegtos¢ przedramienia 1 ramienia konczyny zakrocznej dla wigkszosci
momentdw byta wigksza podczas pokonania plotka lewa konczyng dolng .

Nieco odmienny charakter przyjmuja wyniki dla ramienia i przedramienia konczyny
gérnej atakujacej. W przypadku, ktérej istotne rdznice wystepowaly najczescie]
W pierwszym i trzecim wariancie biegu przez plotki. W momentach, w ktorych analiza wykazata
istotne rdéznice, zauwazono mniejszg odlegloscia srodka cigzkosci podczas biegdw w petni sit.
Swiadczy to o tym, iz zmeczenie moglo by¢ powodem zwickszenie odleglosci wybranych
segmentéw gornej konczyny atakujacej podczas biegéw na dominujacg konczyne dolng (lewa).
Dodatkowo parametr ten w momencie ladowania okazal si¢ najczgsciej rdznicowaé plotkarzy.
Badania wykazaly, zwigkszong odleglo$¢ w drugiej probie biegu bez wzgledu na wybor konczyny
dolnej. Z przeprowadzonej analizy mozna wnioskowac¢, iz moment lgdowania moze by¢ istotny
dla zachowania wzglednie prawidlowej techniki atakujacej koniczyny gornej podczas pokonania
ptotka dominujacg konczyna dolng. Podobnie uwaza Iskra i Bacik (1999) przyjmujac, ze moment
ladowania ma szczegélne znaczenie podczas drugiej czg¢sci biegu, kiedy zawodnik jest juz
zmeczony. Bledy wynikajace z braku synchronizacji koniczyn gérnych 1 dolnych sg szczegélnie
widoczne bez wzgledu na wybor konczyny dolnej atakujacej ptotek.

Zaskakujace sg wyniki dla segmentu dtoni obu koniczyn gdérnych, dla ktérych analiza nie
wykazata istotnych réznic. Jest to bardzo interesujace, poniewaz dlon stanowi dystalng czgsé
konczyny gornej 1 wydaje si¢, ze powinna cechowac si¢ najwigkszym zroéznicowaniem wsrod
badanych oséb. Jedyne znaczace roznice wystgpity dla segmentu dtoni konczyny zakrocznej
w momencie przygotowania do odbicia. Odlegtos¢ segmentu dioni do srodka ciezkosci w analizie
poréwnawczej biegéw po 1 minucie byta mniejsza podczas pokonania ptotka lewa konczyna
dolna.

Jednym z kolejnych aspektdw niniejszej pracy, byly zmienne zwigzane z rotacjg wzgledem
trzech osi dla poszczegdlnych segmentéw konczyn gérnych. Analiza zmiennych przestrzennych
wykazata najwiecej istotnych roznic dla rotacji wzgledem osi x. Wigkszo$¢ wykazanych roznic
wystagpita w trzecim iczwartym wariancie biegu przez ptotki. Roznice dotyczyly ramienia
konczyny gdérnej zakrocznej i atakujace;.

Konczyna gorna zakroczna

Uzyskane w niniejszej dysertacji wyniki wskazuja, iz w kazdym momencie rotacja
ramienia zakrocznego wzgledem osi x zalezy od konczyny dolnej atakujacej ptotek. Wykazane

roznice dotyczg pordéwnania lewej konczyny dolnej z prawg podczas biegdw w petni sit do
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podjecia wysitku oraz biegéw po 1 minucie przerwy. Plotkarze wykazali zwickszong rotacje
wzgledem osi x dla segmentu ramienia konczyny zakrocznej podczas atakowania ptotka prawa
konczyna dolng we wszystkich momentach pokonania plotka. Analiza zakresu ruchu w biegach
na lewa konczyn¢ dolng wykazata duze zroznicowanie dla wigkszosci momentdw pokonania
ptotka. Zauwazono zdecydowanie wigkszy zakres ruchu w biegach po 1 minucie przerwy.
Swiadczyé to moze bezposrednim wplywie zmeczenia na zakres ruchu zakrocznej konczyny
goérnej. By¢ moze jest to cenna informacja dla trenerow prowadzacych proces szkolenia
ptotkarskiego.

Dla pozostatych rotacji wzglgdem osi y i z, analiza wykazata tylko kilka istotnych rdznic,
ktore nie byty tak jednoznaczne w interpretacji jak wyniki wzgledem rotacji x. W przypadku rotacji
ramienia konczyny zakrocznej wzgledem osi y istotne statystycznie réznice wykazano jedynie
w momencie pozycji ,,nad plotkiem” w obu biegach na lewa konczyne dolng. Zatem nalezy
przyjaé, iz ruch zakrocznej konczyny gdrnej jest podobny podczas pokonania ptotka bez wzgledu
na wybdr atakujacej konczyny dolnej oraz nastepujacego w czasie biegu na 400m przez plotki
zmeczenia. Jednoczesnie zaobserwowano, iz w pierwszych dwéch momentach dla wiekszosci
biegow przez ptotki zakres ruchu jest bardzo zblizony. Oznacza to, ze w momencie przygotowania
do odbicia 1 samego odbicia przed plotkiem zakres zakrocznego ramienia jest podobny i nie zalezy
od konczyny dolnej atakujacej ptotek.

Ruchy rotacyjne wzgledem osi z okazaty si¢ by¢ istotne statystycznie rowniez w momencie
pozycji ,,nad ptotkiem” w biegach na prawa konczyn¢ dolng. Dodatkowo wykazano réznice
w momencie odbicia w analizie pordwnawcze] przeciwnych konczyn dla biegow w pelni sit.
Uzyskane wyniki ukazaly rowniez, ze rotacja zakrocznego ramienia wzgledem osi z tylko
w momencie przygotowania do odbicia osiaga bardzo zblizone wyniki. Podobienstwo bylo
widoczne w biegach na jednoimienng konczyne dolna. Cieckawym wydaje si¢ réwniez brak rdznicy
zakrocznego ramienia mi¢dzy biegiem na lewa i prawg konczyna dolng po 1 minucie przerwy.
Podobienstwo byto widoczne od momentu pozycji ,,nad ptotkiem” do konca pokonania ptotka.

Rotacja wokoét osi z zachodzita rowniez dla kolejnego segmentu konczyny zakrocznej-
przedrami¢. Ponownie wykazano, statystycznie istotne réznice w przypadku momentu odbicia.
Z tym wyjatkiem, iz w przypadku przedramienia, biegi na lewa konczyne dolng okazaly si¢
najbardziej roznicowa¢ badang grupe. Dlatego w przypadku rotacji konczyny goérnej atakujacej
wokot osi z, whasciwe wydaje si¢ zwrocenie uwagi na moment odbicia.

Iskra iwsp. (2003) wyodregbnili czynnik ,,ruchu nogi zakrocznej (25,4% wariancji

wspolnej), dla ktérego gtowny udzial miaty m.in. obydwa stawy lokciowe. Przedstawiono,
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iz zmienny kierunek konczyny gdérnej w czasie od pozycji ,,nad plotkiem” do momentu ladowania
to podstawowy element techniki pokonania ptotka.

Konczyna gorna atakujaca

Jak wspomniano wczesniej rotacja wzgledem osi x byla istotnie rdézna dla ramienia
atakujacej konczyny gornej. Wickszos¢ wykazanych roéznic wystapito w trzecim i czwartym
wariancie biegu przez ptotki. Dla rotacji ramienia atakujacego wyniki nie byty tak jednoznaczne
jak w przypadku zakrocznego ramienia, dla ktorego $rednie wartosci katowe byly wyzsze
w biegach na prawa konczyne dolng. Zauwaza sie¢, ze plotkarze wykazuja zwiekszong rotacje
wzgledem osi x dla segmentu ramienia konczyny zakrocznej podczas biegu w pekni sit do podjecia
wysitku. Zalezno$¢ dotyczy tylko atakowania ptotka lewa konczyng dolng we wszystkich
momentach pokonania ptotka. Dodatkowo dla wigkszosci biegow zauwazono, iz w momencie
odbicia i pozycji ,,nad ptotkiem” zakres ruchu jest podobny 1 przyjmuje najwyzsze wartosci.

W przypadku rotacji ramienia konczyny atakujacej wzgledem osi y istotne statystycznie
roznice wykazano w momencie pozycji ,,nad ptotkiem”. Réznica dotyczyta pordwnania lewe;j
konczyny dolnej z prawa zar6wno w biegach w pelni sit oraz w biegach po jednej minucie
przerwy. Nalezy zatem zwrdci¢ szczegdlng uwage na moment pozycji ,,nad plotkiem”, tym
bardziej, iz dla zakrocznej konczyny gorniej rdéznice wystapity rowniez w tym momencie.
Dodatkowo wyniki ukazaty, 1z ruch rotacyjny zakrocznego ramienia wzgledem osi y tylko w
momencie ladowania przyjmuje te same wartosci katowe. Podobienstwo byto widoczne w
porownaniu biegdw na jednoimienng konczyne dolng. Oznacza to, Ze rotacja ramienia atakujacego
nie zmienia si¢ pod wptywem zmeczenia w momencie lagdowania za ptotkiem.

Ruch ramienia atakujacego wzgledem osi z wykazat roznice w momencie przygotowania
do odbicia. Roznice w ruchu mozna byto zaobserwowac¢ w obu biegach na lewa konczyn¢ dolng
oraz dla poréwnania biegdw w pelni sit na rézne konczyny atakujace ptotek.

Rotacja wokot osi z zachodzita rdwniez dla segmentu przedramienia konczyny atakujace;.
Zauwazono, statystycznie istotne réznice w tych samych wariantach biegow przez ptotki jak
w przypadku ramienia. Z tym wyjatkiem, iz w przypadku przedramienia, moment lagdowania
okazal si¢ najbardziej rédznicowaé badana grupg. Ponownie zauwaza si¢, iz Srednie wartosci
katowe dla biegu w petni sit do podjgcia wysitku byty nizsze podczas w biegach na lewa konczyna
dolng, jak rowniez w poréwnaniu do pokonania ptotka prawg konczyna dolna.

Srednie wartosci dla rotacji wokot osi z dla atakujacej koficzyny gornej w wiekszosci
biegdw byly podobne, zatem nalezaloby zwréci¢ szczegodlng uwage na dwa momenty pokonania

ptotka tj.: przygotowanie do odbicia i ladowanie.
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Rotacja wzgledem osi x moze by¢ kluczowa w procesie doskonalenia techniki ptotkarskiej
oraz osiggnigcia lepszych rezultatow przez zawodnikow. Informacja o zaleznosci ruchu konczyn
goérnych od wyboru konczyny atakujacej ptotek, powinna skupi¢ uwage zawodnikow i trenerdw,
poniewaz wybor konczyny atakujacej plotek na dystansie 400m przez plotki jest wazny dla
strategii tempa biegu. Ma to potwierdzenie w wielu badaniach m.in. Winklera (2000), Guexa
(2012), Iskra (2019).

Pamigtac nalezy, ze w sporcie najwazniejszym kryterium oceny techniki ruchu jest wynik
sportowy, chociaz technik¢ mozna ocenia¢ na podstawie innych arbitralnie przyjetych kryteriow
(Fidelus, 1970,1994). Wptyw roznych elementow techniki na wynik sportowy mozna badaé
stosujac  metode analizy pseudowrazliwosci parametrycznej rozwigzan rownan ruchu
(Wychowanski, 2008). Trenerzy i zawodnicy najczesciej praktycznie oceniaja wptyw elementdw
techniki na wynik sportowy co jest trudne, pracochlonne i czgsto konczy si¢ niepowodzeniem.
Zmienne czasowo- przestrzenne pokonania ptotka, a zwlaszcza parametry dotyczace konczyn
dolnych sg najlepiej zbadang dziedzing dziatalnosci ruchowej ptotkarzy. Przebiegi sit reakcji
podloza, katy stawowe, przemieszczenia srodka masy ciata itp. dla zawodnika podczas kroku
ptotkowego sa dobrze znane, a ich ocena nie przysparza obecnie trudnosci. Wyniki uzyskane
w powyzszej dysertacji dotyczacej kluczowej roli konczyn gornych w biegach przez ptotki nie sg
jednoznaczne. Doktadna rola i1 znaczenie ruchu konczyn goérnych w celu poprawy skutecznosci
techniki pokonania plotka wymaga dalszych badan potwierdzajacych dziatania zastosowanych

metod (¢wiczen specjalnych) w treningu plotkarzy.
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8. Podsumowanie i wartosci aplikacyjne

W biegach sprinterskich przez ptotki technika ruchu konczyn gérnych réznicuje studentéw
wychowania fizycznego oraz wyczynowych zawodnikow. Wyniki analiz wskazuja, iz
w momencie lagdowania badane grupy réznig si¢ najczesciej. Roznica w technice ruchu jest
widoczna dla konczyny gornej atakujaca oraz zakrocznej. Jedyne podobienstwo pomiedzy
grupami stanowi ruch konczyny gornej atakujacej na plaszczyznie strzalkowej w momencie
ladowania za plotkiem. Niezaleznie od poziomu zaawansowania sportowego badane osoby
wykazuja w tym momencie tendencje do kierowania ramienia ponizej osi stawu ramiennego.

Zmienng, ktora najczesciej rdznicuje badane grupy jest zgiecie stawu tokciowego. Dotyczy
to obu analizowanych konczyn goérnych we wszystkich trzech momentach pokonania ptotka. Dla
wickszosci momentow pokonania przeszkody studenci wykonuja ruch prostowania w stawie
tokciowym, co prowadzi do utrzymania wyprostu konczyny gornej.

W przypadku analizy predkosci liniowej poszczegolnych segmentow konczyn gornych,
ptotkarze wykazuja w wigkszosci wyzsze predkosci w marszu przez ptotki na dominujaca
konczyne dolna. Podczas pokonania ptotka w marszu przez plotki nastepuje wzrost predkosci
liniowej z kazdym kolejnym momentem pokonania plotka, niezaleznie od wyboru konczyny
dolnej atakujacej ptotek. Dotyczy to wszystkich segmentdw konczyny goérnej zakrocznej.
Konczyna goérna atakujaca wykazuje wzrost predkosci podczas pokonania plotka tylko dla
segmentu obrecz barkowa i dlon. Niezaleznie od wyboru konczyny dolnej atakujacej ptotek,
roznice w predkosci liniowej zakrocznej koniczyny gornej sa niewielkie.

Przebieg ruchu dla konczyny goérnej atakujacej jest zdecydowanie szybszy w przejsciu na
dominujacag konczyne dolng. Dowodzi temu przykladowa analiza trajektorii ruchu konczyny
goérnej atakujacej. Przebieg ruchu dla wszystkich segmentow (ramie, przedrami¢ 1 dton)
rozpoczyna si¢ 1 konczy szybciej. Trajektoria ruchu konczyny goérnej zakrocznej bez wzgledu na
wybor konczyny dolnej atakujacej ptotek w ¢éwiczeniu marsz przez ptotki wyglada podobnie.
Segment dion konczyny atakujacej wykazywat najwieksze zréznicowanie w zaleznosci od wyboru
konczyny dolnej atakujacej ptotek.

W niniejszej pracy dokonano oceny ruchu konczyn gérnych w zaleznosci od wyboru
konczyny dolnej atakujacej ptotek oraz od préby biegu przez plotki. Do najbardziej istotnych
wynikéw niniejszej pracy nalezy, wykazanie wyzszych wynikow dla wigkszosci momentow
pokonania ptotka w biegach na prawag konczyne dolng atakujaca ptotek. Wyniki dotyczyty w
szczegbdlnosci porownania biegéw po 1 minucie przerwy Udowodniono tym samym stuszno$é

wyboru lewej konczyny dolnej w pokonaniu ptotka w biegu na wirazu.
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Wyniki przeprowadzonych analiz, majacych zwigzek z technikg ruchu konczyn gérnych
posiadaja znaczenie nie tylko poznawcze ale rowniez aplikacyjne. Praktyczne wykorzystanie
wynikow badan ma znaczenie nie tylko w procesie nauczania w grupie studentéw, ale rowniez
posrednio w procesie treningowym. Badania ukazaty, ze ruch konczyn goérnych jest waznym
elementem w procesie budowania mistrzostwa sportowego w biegu przez ptotki. Przeprowadzone
badania pomoga zawodnikom jak réwniez szkoleniowcom zrozumie¢ wpltyw zmeczenia na
technike ruchu konczyn gdérnych. Jednoczesnie moga by¢ pomocne przy tworzeniu ogdlnego
modelu pokonania ptotka. Znajomos¢ tego faktu ma istotne znaczenie w procesie treningowym na
kazdym etapie specjalizacji biegdw przez plotki. Nalezy rowniez podkresli¢ rol¢ ogdlnego
przygotowania motorycznego szczegolnie w zakresie ¢wiczen specjalnych na ptotkach, ktore

stanowig podtoze wiasciwej techniki.
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9. Whnioski

Analiza wynikow badan przeprowadzonych wsrod grup o réznym poziomie

zaawansowania umozliwita sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Zmiany techniki ruchu konczyn gornych podczas biegu sprinterskiego przez ptotki, rdznig si¢
w grupie studentéw wychowania fizycznego i wyczynowych zawodnikow. Technika ruchu
obu konczyn gérnych réznicuje obie grupy badawcze w momencie ladowania. Zmiany zgigcia
stawu tokciowego dla zakrocznej i atakujacej konczyny gérnej rdznicujg badane grupy we
wszystkich trzech momentach pokonania plotka.

Podczas ¢wiczen specjalistycznych wykonywanych w marszu wybdr konczyny dolnej ma
wplyw na parametry kinematyczne konczyn gérnych. W wiekszosci przypadkow marszu przez
ptotki proba na dominujaca konczyne dolng charakteryzowata si¢ wigkszymi predkosciami we
wszystkich analizowanych momentach.

Do najbardziej istotnych zmian ruchu konczyn gérnych podczas pokonania plotka w dwdch
probach biegu na jednoimienng konczyne dolng nalezy parametr rotacja wokot osi x. Plotkarze
uzyskuja mniejsze zmiany katowe dla ramienia obu konczyn gornych podczas wyboru lewe;j

konczyny dolnej atakujacej ptotek (konczyna dominujaca).
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Tabela 1. Kinogramy najlepszych plotkarzy w trakcie pokonania ptotka na dystansie 110 m
przez ptotki.

Hayes Jones — bragzowy medalista OS 1960r. w Rzymie‘, 13,4 (120y), 10 1964r. Tokio

William Foster "Billy" Hardin- srebrny medalista olimpijski w 1964 roku na dystansie 400 m
przez ptotki
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Colin Jackson — ztoty medalista olimpijski na dystansie 110m ppt, Seul 1988r., rekordzista
Swiata.

Hinrich John- srebrny medalista mistrzostw | Felix Sanchez- zloty medalista olimpijski
Europy w 1966 w Budapeszcie w biegu na | z Aten (2004) i Londynu (2012).
dystansie 110 m przez plotki
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Tabela 2. Prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a w momencie przygotowania do odbicia dla

czterech wariantow biegu przez ptotki.

M1
. I I I v
Zmienna B1-B2 B3 - B4 B1-B3 B2-B4
wys. srodka cigzkosci 0,733 0,970 0,677 0,622
wys. srodka cigzkosci — ptotek 0,733 0,970 0,677 0,622
odl. srodka cigzkos$ci — ptotek 0,470 0,519 0,519 0,733
kat pochylenia tutowia 0,839 0,197 0,182 0,470
odl. srodka cigzkosci - rami¢ Z 0,677 0,052 0,129 0,016
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ Z 0,791 0,622 0,043 0,301
odl. srodka ciezkosci - dion Z 0,266 0,176 0,424 0,007
odl. srodka ciezkosci - rami¢ A 0,791 0,052 0,003 0,910
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ A 0,092 0,176 0,204 0,910
odl. srodka ciezkosci -dlon A 0,910 0,380 0,233 0,677
rot. x - rami¢ Z 0,609 0,016 0,126 0,041
rot. y - rami¢ Z 0,959 0,235 0,064 0,151
rot. z- rami¢ Z 0,556 0,358 0,108 0,154
rot. z - przedrami¢ Z 0,969 0,683 0,285 0,593
rot. x - rami¢ A 0,342 1,000 0,007 0,092
rot. y - rami¢ A 0,858 0,050 0,480 0,307
rot. z - rami¢ A 0,014 0,168 0,034 0,569
rot. z - przedrami¢ A 0,234 0,6236 0,5293 0,7552
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Tabela 3. Prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a w momencie odbicia dla czterech wariantow
biegu przez ptotki.

M2
) I 11 11} v
Zmienna BI-B2 | B3-B4 | Bl-B3 B2 - B4
wys. srodka cigzkosci 0,424 0,791 0,910 0,233
wys. srodka cigzkosci — ptotek 0,424 0,791 0,910 0,233
odl. srodka cigzkos$ci — ptotek 0,470 0,910 0,677 0,622
kat pochylenia tutowia 0,126 0,450 0,398 0,176
odl. srodka cigzkosci - rami¢ Z 0,176 0,622 0,791 0,622
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ Z 0,301 0,204 0,791 0,052
odl. srodka ciezkosci - dion Z 0,677 0,622 0,791 0,910
odl. srodka ciezkosci - rami¢ A 0,424 0,850 0,339 0,129
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ A 0,007 0,301 0,151 0,470
odl. srodka ciezkosci -dlon A 0,970 0,301 0,129 0,424
rot. x - rami¢ Z 0,505 0,450 0,016 0,028
rot. y - rami¢ Z 1,000 0,959 0,339 0,238
rot. z- rami¢ Z 0,756 0,233 0,025 0,065
rot. z - przedrami¢ Z 0,025 0,342 0,724 0,824
rot. x - rami¢ A 0,506 0,944 0,017 0,023
rot. y - rami¢ A 0,541 0,195 0,724 0,397
rot. z - rami¢ A 0,398 0,058 0,071 0,195
rot. z - przedrami¢ A 0,107 0,575 0,056 0,202
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Tabela 4. Prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a w momencie pozycji "nad" ptotkiem dla
czterech wariantow biegu przez ptotki.

M3
. I I 11 v
Zmienna Bl-B2 | B3-B4 | BI-B3 | B2-B4
wys. srodka cigzkosci 0,733 0,204 0,470 0,569
wys. srodka cigzkosci — ptotek 0,733 0,204 0,470 0,569
odl. srodka cigzkos$ci — ptotek 0,970 0,470 0,850 0,380
kat pochylenia tutowia 0,726 0,625 0,470 0,052
odl. srodka cigzkosci - rami¢ Z 0,677 0,077 0,005 0,424
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ Z 1,000 0,970 0,519 0,266
odl. srodka ciezkosci - dion Z 0,519 0,077 0,519 0,970
odl. srodka ciezkosci - rami¢ A 0,339 0,151 0,569 0,677
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ A 0,424 0,970 0,266 0,424
odl. srodka ciezkosci -dlon A 0,910 1,000 1,000 0,733
rot. x - rami¢ Z 0,959 0,813 0,021 0,027
rot. y - rami¢ Z 0,006 0,755 0,610 0,306
rot. z- rami¢ Z 0,136 0,034 0,505 0,556
rot. z - przedrami¢ Z 0,689 0,906 0,677 0,456
rot. x - rami¢ A 0,673 0,066 0,007 0,025
rot. y - rami¢ A 0,638 1,000 0,005 0,005
rot. z - rami¢ A 0,937 0,504 0,308 0,230
rot. z - przedrami¢ A 0,678 0,689 0,666 0,350
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Tabela 5. Prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a w momencie lgdowania dla czterech wariantow

biegu przez ptotki.
M4
. I 11 111 1A%
Zmienna Bl-B2 | B3-B4 | B1-B3 | B2-B4
wys. srodka cigzkosci 0,092 0,622 0,850 0,970
wys. srodka cigzkosci — ptotek 0,092 0,622 0,850 0,970
odl. srodka cigzkos$ci — ptotek 0,569 0,791 0,677 0,424
kat pochylenia tutowia 0,910 0,126 0,176 0,092
odl. srodka cigzkosci - rami¢ Z 0,470 0,733 0,151 0,233
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ Z 0,204 0,677 0,910 0,791
odl. srodka ciezkosci - dion Z 0,910 0,110 0,424 0,266
odl. srodka ciezkosci - rami¢ A 0,034 0,910 0,470 0,424
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ A 0,027 0,569 0,043 0,266
odl. srodka ciezkosci -dlon A 0,151 1,000 0,569 0,733
rot. x - rami¢ Z 0,065 1,000 0,017 0,107
rot. y - rami¢ Z 0,346 0,386 0,791 0,583
rot. z- rami¢ Z 0,056 0,684 0,380 0,724
rot. z - przedrami¢ Z 0,398 0,919 0,158 0,638
rot. x - rami¢ A 0,342 0,529 0,013 0,009
rot. y - rami¢ A 0,906 0,553 0,351 0,455
rot. z - rami¢ A 0,689 0,346 0,424 0,455
rot. z - przedrami¢ A 0,025 0,894 0,038 0,969
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Tabela 6. Prawdopodobienstwo Test Wilcoxon’a w momencie przygotowania do biegu dla

czterech wariantow biegu przez ptotki.

M5
. I I I v
Zmienna B1-B2 B3-B4 | B1-B3 | B2-B4
wys. srodka cigzkosci 0,569 0,970 0,569 0,092
wys. srodka cigzkosci — ptotek 0,569 0,970 0,569 0,092
odl. srodka cigzkos$ci — ptotek 0,622 0,052 0,470 0,850
kat pochylenia tutowia 0,625 0,677 0,677 0,910
odl. srodka cigzkosci - rami¢ Z 0,129 0,850 0,077 0,064
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ Z 0,380 0,266 0,677 0,092
odl. $rodka cigzkosci - dton Z 0,470 0,470 0,622 0,910
odl. srodka cigezkosci - rami¢ A 0,233 0,519 0,970 0,301
odl. srodka cigzkosci - przedrami¢ A 0,910 0,569 0,470 0,301
odl. srodka ciezkosci -dlon A 0,064 0,622 0,569 0,233
rot. x - rami¢ Z 0,139 0,859 0,016 0,043
rot. y - rami¢ Z 0,423 0,449 0,209 0,168
rot. z- rami¢ Z 0,109 0,230 0,433 0,784
rot. z - przedrami¢ Z 0,859 0,068 0,285 0,906
rot. x - rami¢ A 0,350 0,155 0,031 0,028
rot. y - rami¢ A 0,449 0,074 0,937 0,380
rot. z - rami¢ A 0,859 0,756 0,224 0,367
rot. z - przedrami¢ A 0,109 0,929 0,569 0,610
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Tabela 7. Predkosci dla wybranych segmentéw w analizowanych momentach podczas marszu
przez plotki [m/s].

Zawodnik | K | M boafligfvza Rami¢ | Przedramie¢ | Dion boalrjlzgfja Ramig¢ | Przedrami¢ | Dton
P P P P L L L L

Ml1| 0,76 1,11 1,73 2,49 | 047 0,45 1,61 2,51

P|M2| 0,89 0,50 1,24 2,52 1,09 1,42 1,67 1,72
Zawodnik M3| 1,57 1,51 2,79 4,64 1,83 2,17 2,37 2,55
1 M1| 1,12 0,36 1,58 3,09 1,53 2,33 3,41 4,60
L{M2| 1,03 1,28 1,38 1,55 0,71 0,39 1,33 2,87

M3| 1,31 1,78 2,31 2,59 1,10 0,63 1,14 3,04

M1| 0,62 0,54 0,78 1,18 0,84 1,03 1,02 0,97

P M2 2,12 2,93 4,05 5,00 1,83 1,31 1,76 4,07
Zawodnik M3 | 1,66 2,41 3,54 4,75 1,23 0,61 1,36 4,22
2 M1| 1,12 1,50 1,41 1,02 0,87 0,52 0,73 1,30
L{M2| 194 1,50 1,72 3,81 2,23 2,82 3,75 4,38

M3| 1,90 1,24 0,18 1,68 2,19 2,95 4,13 4,90

M1| 0,58 0,63 0,84 1,21 0,55 0,51 0,48 0,47

P(M2| 0,61 0,93 1,29 1,61 0,50 0,44 0,39 0,39
Zawodnik M3 | 0,72 0,93 1,16 1,39 | 0,68 0,65 0,59 0,56
3 M1| 0,48 0,50 0,55 0,68 0,40 0,37 0,38 0,40
L{M2| 0,81 0,83 0,69 0,50 | 0,83 0,88 0,93 1,02

M3 | 1,02 1,07 0,96 0,76 1,03 1,08 1,10 1,17

M1| 1,41 0,63 2,19 3,65 1,79 2,44 4,01 5,99

P|M2| 1,68 1,74 1,71 1,83 1,51 1,02 0,69 1,13
Zawodnik M3 | 2,96 3,39 3,95 4,29 | 2,62 2,08 1,36 1,92
4 M1| 1,81 2,25 3,29 4,92 1,50 0,69 1,05 2,39
L{M2| 1,92 1,31 1,45 3,32 2,15 2,32 2,34 2,15

M3 | 143 1,06 1,44 2,91 1,85 2,67 3,71 4,43

M1| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

P|M2| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Zawodnik M3 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
5 M1| 0,03 0,03 0,06 0,08 0,06 0,05 0,03 0,05
L{M2| 0,36 0,22 0,11 0,14 | 0,42 0,41 0,47 0,78

M3 | 0,41 0,22 0,09 0,30 | 0,45 0,41 0,64 1,30

Ml1| 0,20 0,14 0,10 0,24 | 0,16 0,06 0,04 0,14

P|M2| 0,61 0,62 0,68 0,79 0,58 0,55 0,40 0,29
Zawodnik M3 | 0,64 0,65 0,70 0,80 | 0,61 0,57 0,46 0,35
6 M1| 0,31 0,22 0,13 0,13 0,31 0,33 0,39 0,51
L|M2| 0,66 0,73 0,99 1,40 | 0,58 0,42 0,25 0,15

M3 | 0,52 0,73 1,07 1,34 | 0,49 0,42 0,33 0,27

Legenda: K-konczyna dolna atakujgca ptotek, M- moment pokonania ptotka, L — lewa konczyna,

P- prawa konczyna
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Zawodnik | K | M b(;flzgsvza Ramig¢ | Przedrami¢ | Dlon boalrjlzgfja Ramig¢ | Przedrami¢ | Dton
P P P P L L L L

M1 | 0,87 0,51 1,21 1,59 1,05 1,49 2,34 3,39

P|M2| 1,90 2,52 3,13 3,51 1,46 0,81 1,05 3,12

Zawodnik M3 | 1,76 2,34 2,87 3,29 1,43 0,90 1,12 2,50

7 M1 | 1,38 2,00 2,28 2,61 1,16 0,62 0,29 0,79

L | M2| 1,62 0,89 1,48 3,67 1,96 2,60 3,05 3,15

M3 | 1,40 0,37 1,27 3,02 2,00 2,72 3,14 3,30

M1 | 0,83 0,65 1,80 3,17 0,73 1,13 2,41 3,82

P|{M2| 1,50 1,81 2,43 3,13 1,31 0,90 0,92 1,56

Zawodnik M3 | 2,00 2,72 3,51 4,19 1,76 1,35 1,73 2,54

8 M1 | 0,89 1,29 1,95 2,54 0,85 0,28 1,55 2,53

L | M2| 1,53 0,86 1,01 2,50 1,96 2,56 3,21 3,68

M3 | 1,72 0,79 1,54 3,34 | 2,18 2,96 3,75 4,12

Legenda: K-konczyna dolna atakujgca ptotek, M- moment pokonania ptotka, L — lewa konczyna,
P- prawa konczyna
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Rycina 19. Wykresy rozrzutu zmiennej rotacja wokot osi z ramienia konczyny atakujacej dla
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Streszczenie
Biegi przez plotki to widowiskowa i niepowtarzalna konkurencja. Warunkiem uzyskania

wysokich rezultatow sg cztery czynniki (szybko$é-wytrzymatosé- sita-technika), ktére sg scalone
w specyficzny dla tej konkurencji “rytm” ptotkarski. Wysoki poziom rozwoju techniki sportowe;j
w biegu przez plotki stanowi kluczowy element do uzyskania wysokiej klasy wynikow. Analiza
techniki pokonania plotka jest jednym zniezwykle istotnych czynnikow kontroli procesu
treningowego oraz stanowi nieodzowny fragmentem dla rozwoju podstawowych zdolnosci
motorycznych.

Warto podkresli¢ iz biegi przez ptotki wchodza w sktad programu nauczania wychowania
fizycznego w szkotach podstawowych 1 liceach ogdlnoksztatcacych. Dlatego tez, wazne jest
opanowanie ztozonych umiejetnosci technicznych w biegach i1 ¢wiczeniach plotkarskich, ktore
jednoczesnie angazuja wszystkie zdolnosci motoryczne. Dodatkowo obserwowana poprawa
rekordow $wiata w biegach przez ptotki sktania do analizy metod treningowych majacych na celu
poprawe skutecznosci pokonania plotka (Geux 2012).

Zaglebiajac sie¢ w literature naukowa mozna zauwazy¢, obszernie zilustrowany dziat
poswigcony technice biegu przez plotki. Poruszona tematyka w publikacjach naukowych
obejmuje szeroki wachlarz zagadnien od ,,modelu” techniki ptotkarskiej, budowy somatyczne;j,
utozenia ciata w poszczegdlnych momentach pokonania ptotka, lateralizacji, istoty ,,rytmu”
plotkarskiego, jak rowniez aspektow zwigzanych z biomechaniczng oceng kroku ptotkowego.
W praktyce badan nad strukturg biegu przez ptotki naukowcy skupiajac uwage na fragmencie
pokonania ptotka, z akcentem na parametry kinematyczne konczyn dolnych, prawie catkowicie
pomijajac konczyny gorne.

Celem pracy byta ocena ruchu konczyn gérnych podczas pokonania ptotka w biegu przez
ptotki oraz w ¢wiczeniach specjalnych z uwzglgdnieniem techniki pokonywania plotkéw na
obydwie konczyny dolne. Dla realizacji celdw pracy potrzebna byta weryfikacja hipotez
obejmujgca problematyke zpogranicza teorii naukowych i praktyki treningu sportowego.
Problemy w pracy dotycza okreslenia struktury techniki konczyn gérnych podczas pokonania
ptotka w biegu oraz C¢wiczeniach specjalnych bedacych podstawa w procesie szkolenia
ptotkarskiego. Problemy zawarte w pracy dotycza oceny jakosciowe;j i ilosciowej techniki ruchu
konczyn gornych.

W badaniach przeprowadzonych w latach 2018-2019 uczestniczyly trzy grupy badawcze.
Pierwsza stanowili studenci Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Raciborzu (n=45, wiek:
20-23 lat), druga zawodnicy specjalizujacy si¢ w biegach przez ptotki, w kategorii mtodziezowiec

(n=35, wiek: 19-23 lat) oraz trzecig reprezentowali zawodnicy kadry narodowej i reprezentanci
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Polski (z minimum i klasg sportowa, n= 13; wiek= 20-29). Badania przeprowadzono w ramach
projektu badawczego: ,,Biomechaniczne i treningowe aspekty ¢wiczen specjalnych w biegach
przez ptotki”, ktéry zyskat aprobate Komisji Bioetycznej AWF Katowic.

Badania objety: jakosciowa analiz¢ techniki ruchu konczyn gérnych na dystansie 60 m
przez ptotki (I i IT grupa badawcza) oraz analize iloSciowa dotyczaca parametrow przestrzennych
konczyn goérnych. Na struktur¢ ruchu konczyn gdérnych w marszu przez ptotki sktadaly si¢
predkosci liniowe poszczegdlnych segmentow konczyny oraz charakterystyki (wykresy)
trajektorii ruchu. W analizie pokonania trzeciego ptotka w biegu po wirazu wykorzystano model
3D, ktory stuzyt do okreslenia konfiguracji postaci ludzkiej, tj. pozycji i orientacji w przestrzeni,
atakze katow pomigdzy poszczegdlnymi segmentami parametréw biomechanicznych
(przyktadowo: odlegtos¢ srodka ciezkosci od poszczegdlnych segmentow konczyny gbérnej oraz
rotacje dla poszczegdlnych stawow). Na podstawie tak zdobytych informacji mozliwe byto
poznanie techniki ruchu konczyn gérnych podczas pokonania ptotka.

Zebrany material pomiarowy opracowano za pomoca podstawowych miar statystycznych.
Dla kazdej zmiennej sprawdzono zgodnos$¢ zrozkltadem normalnym z wykorzystaniem testu
Shapiro-Wilka. Brak Gausowkiego charakteru zmiennych spowodowal, ze wszystkie stosowane
testy statystyczne byly testami nieparametrycznymi. W przypadku analizy poréwnawczej techniki
pokonywania ptotka wsrod grup o zrdéznicowanym poziomie przygotowania technicznego
zastosowano test niezaleznosci chi-kwadrat. Do analizy roznic pomig¢dzy poszczegolnymi
prébami zastosowano test Wilcoxon’a dla danych sparowanych (zaleznych). W przypadku
poréwnania parametrow marszu w obrgbie jednej proby w trzech momentach zastosowano test
MANOVA (nieparametryczny odpowiednik analizy wariancji). Analiza pordwnawcza predkosci
liniowych konczyny dominujacej i ustgpujacej wykonana zostata z wykorzystaniem testu U-
Manna Whitneya.

Proby oceny techniki ruchu konczyn gérnych w grupie studentéw wychowania fizycznego
oraz zawodnikow specjalizujacych si¢ w biegu przez ptotki zostaty prawidtowo zdefiniowane. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:

1. Zmiany techniki ruchu konczyn gérnych podczas biegu sprinterskiego przez plotki, réznig si¢
w grupie studentéw wychowania fizycznego i wyczynowych zawodnikéw. Technika ruchu obu
konczyn gornych roznicuje obie grupy badawcze w momencie ladowania. Zmiany zgigcia
stawu tokciowego dla zakrocznej i atakujacej konczyny goérnej rdznicujg badane grupy we
wszystkich trzech momentach pokonania plotka.

2. Podczas ¢éwiczen specjalistycznych wykonywanych w marszu wybér konczyny dolnej ma

wplyw na parametry kinematyczne konczyn gérnych. W wigkszosci przypadkow marszu przez
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ptotki préba na dominujaca konczyne dolng charakteryzowata si¢ wickszymi predkosciami we
wszystkich analizowanych momentach.

3. Do najbardziej istotnych zmian ruchu konczyn gérnych podczas pokonania ptotka w dwdch
prébach biegu na jednoimienng konczyne¢ dolng nalezy parametr rotacja wokét osi x. Plotkarze
uzyskuja mniejsze zmiany katowe dla ramienia obu konczyn gérnych podczas wyboru lewej

konczyny dolnej atakujacej plotek (konczyna dominujaca).

Badania dowiodty, ze problematyka techniki ruchu konczyn goérnych jest zlozona
1 intrygujaca z naukowego 1 aplikacyjnego punktu widzenia. Struktura ruchu konczyn gérnych jest
na tyle zindywidualizowana, ze trudno ja jednoznacznie okresli¢. Wyniki analiz mogg by¢

wykorzystane w treningu sportowym jak rdwniez w nauczaniu 1 metodyce biegéw przez ptotki.
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Summary

Hurdling is a spectacular and unique competition. Four aspects are required to obtain high
results (speed-resistance-strength-technique), which are combined to form a specific in this
competition hurdling “rhythm”. High level development of sport technique in hurdling is a key
element to obtain high-class results. Technique analysis of overcoming a hurdle is one of the
crucial control elements of the training process and it is an indispensable piece in the development
of basic motor skills.

It is worth noting that hurdling is a part of physical education program at primary schools
and high schools. It is therefore important to master complex technical skills in hurdle run and
exercise, which simultaneously engage all motor skills. Additionally observed improvement in
hurdling world records prompts to analyze the training methods in order to improve efficacy of
overcoming a hurdle (Geux 2012).

Delving further into scientific literature widely illustrated section dedicated to hurdling
technique can be noticed. Subject matter from scientific publications involves a broad spectrum of
issues: the “model” of hurdling technique, somatic build, body position at particular moments of
overcoming a hurdle, lateralization, the essence of hurdling “rhythm” as well as the aspects
associated with the biomechanical evaluation of hurdle step. In studies concerning hurdling
scientists focus on the part of overcoming a hurdle, emphasizing the kinematic parameters of lower
limbs and almost completely overpassing the upper limbs.

The aim of this paper was the evaluation of upper limb movement during the hurdle
clearance in hurdle race and during special exercises taking into consideration the technique of
overcoming a hurdle with both lower limbs. To achieve the paper objectives the hypotheses
involving issues from the borderline of scientific theories and sport training practice were verified.
Issues presented in the paper involve defining the technique structure of the upper limbs while
running through hurdle and during special exercises, which are the basis of the hurdling training.
Problems defined in the paper refer to qualitative and quantitative evaluation of the upper limbs
movement technique.

Studies conducted in 2018-2019 involved three study groups. First group involved the
students of the State Higher Vocational School in Raciborz (n=45, age: 20-23 years), second group
involved hurdlers, under 23 category (n=35, age: 19-23 years) and third group involved the
competitors from the national team and Polish representatives with minimum first sport class,

(n=13; age: 20-29). The studies were conducted under the research project: “Biomechanical and
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training aspects of special exercises in hurdling” which was approved by the Ethics Committee of

AWF in Katowice.

The studies involved: qualitative analysis of the upper limbs movement technique in 60
meters hurdles (I and II study group) and quantitative analysis of the upper limbs spatial
parameters. The movement structure of the upper limbs in hurdle marching implicated linear speed
of each limb segment and trajectory characteristics (graphs). The analysis of overcoming the third
hurdle in running on the curve used 3D model, which allows to establish the human body
configuration, i.e. position and spatial reasoning as well as angles between each segment of
biomechanical parameters (for example: center of gravity distance from respective segments of
the upper limb and rotations for individual joints). On the grounds of the information obtained this
way it was possible to discover the upper limbs movement technique upon overcoming a hurdle.

Gathered measurement material was established with basic statistics measurements. The
compliance with normality of each variable was checked with Shapiro—Wilk test. Lack of Gaussian
characteristics in the variables made all the test applied to be non-parametric tests. Comparative
analysis of the technique of overcoming a hurdle among groups with different technical levels
used Chi-Square test of independence. Wilcoxon test for paired data (dependent data) was used to
analyze the differences between the samples. MANOVA test was used to compare march
parameters in one sample at three moments (nonparametric equivalent to variance analysis).
Comparative analysis of linear speed in reference to dominant and opposite leg was performed
with Mann—Whitney U test. Upper limb movement technique evaluations in physical education
students group and hurdling competitors were correctly defined.

Based on the results obtained, it was found that:

1. There are differences in the change of the upper limbs movement technique during sprint
hurdling, between the group of physical education students and the group of high-performance
athletes. Movement technique of both limbs diversifies both study groups at landing. Changes
in elbow joint flexion for trail and attacking upper limb differentiate the study groups at all
three moments of overcoming a hurdle.

2. During specialized exercises performed while marching the selection of lower limb impacts
the kinematic parameters of upper limbs. In most cases of hurdle marching the trial with
dominant lower limb was characterized by greater speed in all analyzed moments.

3. X axis rotation is the parameter with the most important change in the upper limb movement
during overcoming a hurdle in two runs trial with homonymous lower limb. Hurdlers gain
lower angle change in the shoulder for both upper limbs while they choose left lower limb as

attacking one (dominant limb).
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Studies have shown that the problem of upper limb movement technique is complex and
intriguing from the scientific and adaptation point of view. Upper limbs movement structure
is individualized and it is hard to define it explicitly. The analysis results may be used in sport

training as well as in hurdle training and methodology.
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