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1. WPROWADZENIE 

 

Szybkość to hybrydowa zdolność motoryczna, uwarunkowana zarówno sprawnością 

układu nerwowego jak i aspektami metabolicznymi (Iskra i wsp. 2015). Jest to zdolność do 

przemieszczania się całego ciała lub jego części w możliwie najkrótszym czasie. U sprintera 

odnosi się do przemieszczania całego ciała z maksymalną szybkością biegową.  

Szybkość odgrywa decydującą rolę w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego 

kształtowanie i rozwój tej zdolności należy do priorytetów procesu treningowego. Pomimo 

wielu badań empirycznych i licznych doświadczeń szkoleniowych (Harrison i wsp. 2009, 

Haugen i wsp. 2014) , kształtowanie zdolności szybkościowych podlega ciągłym innowacjom 

i modyfikacjom (Behrens i wsp. 2011, Benz i wsp. 2016, Rumpf i wsp. 2016), a wielu 

praktyków na drodze prób i błędów dochodzi do własnych rozwiązań metodycznych. Różnice 

między wynikami badań naukowych a praktyką wynikają często z faktu prowadzenia tych 

pierwszych na osobach nieuprawiających sportu wyczynowo lub na zawodnikach o niskim 

poziomie sportowym (Kraemer i wsp. 2002). W przeciwieństwie do wielu badań i prac 

naukowych dotyczących światowej klasy sportowców wytrzymałościowych (Tønnessen i 

wsp. 2014, Tønnessen i wsp. 2015, Solli i wsp. 2017), w literaturze trudniej znaleźć 

publikacje oparte na badaniach empirycznych z udziałem elitarnych sprinterów (Haugen i 

wsp. 2019b). W ostatnich dziesięcioleciach badania dotyczące sprintu skupiły się na 

biomechanice poruszania się oraz na efektach treningu oporowego w kształtowaniu szybkości 

(Bolger i wsp. 2016). 

Wyniki w biegach sprinterskich są bardzo mocno uwarunkowane w predyspozycjach 

genetycznych. Mimo to kluczowe determinanty szybkości takie jak moc, technika biegu i 

wytrzymałość szybkościowa podlegają wytrenowaniu. Ze względu na liczebność i 

homogenność grupy zawodnicy sportów drużynowych stanowią bardziej atrakcyjny materiał 

badań. Dlatego w literaturze można spotkać dużo więcej wyników badań przeprowadzonych 

na zawodnikach gier zespołowych niż na elitarnych sprinterach (Bolger i wsp. 2016, Haugen i 

wsp. 2019b, Matusiński i wsp. 2021).  

1.1. Ewolucja treningu szybkości biegowej 

 Rozwój biegów sprinterskich spowodowany jest prawdopodobnie lepszą identyfikacją 

talentu sportowego, dietetyczno-suplementacyjnym wspomaganiem oraz przede wszystkim 
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wykorzystaniem nowoczesnych technologii treningowych, monitorujących i regenerujących 

(Haugen i wsp. 2019b). Podstawowym urządzeniem monitorującym, usprawniającym proces 

treningu są przenośne, łatwe w obsłudze fotokomórki. Fotokomórki mogą służyć zarówno do 

pomiarów poszczególnych odcinków biegu, ale służą także do weryfikacji obciążeń 

treningowych. Dzięki dokładnemu pomiarowi pozwalają ustalić optymalną długość i ilość 

odcinków biegowych stosowanych w kształtowaniu szybkości. Innym, niezwykle przydatnym 

urządzeniem dającym w czasie rzeczywistym wiele informacji zwrotnych na temat siły, 

mocy, prędkości i czasu biegu jest trenażer Sprint 1080.  Sprint 1080 umożliwia bieg z 

prędkością supramaksymalną wykorzystując siłę ciągu oraz bieg z oporem dostosowanym 

odpowiednio do masy ciała, poziomu siły mięśniowej i zadania ruchowego (Matusiński i wsp. 

2021). Dane generowane na bieżąco przez Sprint 1080 pozwalają na dokładną analizę biegu, 

informując o czasie pokonania określonego odcinka biegu, czasie uzyskania i utrzymania 

maksymalnej prędkości, o średniej i szczytowej mocy oraz sile generowanej przez zawodnika 

w danej fazie biegu. Umożliwia też regulację obciążenia w momencie zmiany lub utraty 

prędkości.  

1.2. Czynniki determinujące szybkość biegową i wynik w sprintach  

Największe znaczenie w biegu sprinterskim ma podłoże genetyczne, które obejmuje 

nie tylko cechy antropometryczne i proporcje włókien mięśniowych, ale także zdolności 

adaptacyjne (Smith 2003, Del Coso i wsp. 2013). Chociaż podstawowe zasady biegu 

sprinterskiego są proste i rządzą się prawami biomechaniki, sposób, w jaki zawodnik 

rozwiązuje ograniczenia mechaniczne jest znacznie bardziej złożony (Haugen i wsp. 2019a). 

Na podstawie przeglądu literatury naukowej można np. stwierdzić, że takie zmienne u 

sprintera jak: długość kroku, kadencja, czas kontaktu z podłożem, czas lotu oraz technika 

biegu przednim lub tylnym wahadłem należą do zmiennych determinujących szybkość 

biegową (Kunz i wsp. 1981, Mann i wsp. 1985, Hunter i wsp. 2004, Kugler i wsp. 2010, 

Nagahara i wsp. 2014, Rabita i wsp. 2015, Nagahara i wsp. 2015, Ettema i wsp. 2016, Haugen 

i wsp. 2018). Wszystkie wyżej wymienione zmienne są ze sobą ściśle powiązane i żadna z 

osobna nie determinuje większej skuteczności biegu sprinterskiego (Haugen i wsp. 2019). 

Wyniki badań mówią, że sztywność stawów skokowych i ścięgna Achillesa, mają wpływ na 

magazynowanie energii elastycznej, która odgrywa istotną rolę w dynamice odbicia podczas 

biegu oraz istotnie wspomaga poziom wytrzymałości szybkościowej u sprinterów (Chelly i 

wsp. 2001, Morin i wsp. 2006, Girard i wsp. 2011, Brocherie i wsp. 2016, Girard i wsp. 

2016a, Girard i wsp. 2016b). Mimo, że uwarunkowania genetyczne decydują o potencjale 
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szybkościowym każdy sportowiec może poprawić szybkość startu, przyspieszenie, 

maksymalną prędkość biegu i zdolność do jej utrzymania. Pod wpływem treningu proporcje 

włókien zmieniają się w znikomym stopniu, lecz poprawia się ich rekrutacja i sprawność 

metaboliczna (Sharkey i wsp. 2013). Poziom szybkości biegowej ulega istotnym 

przeobrażeniom podlegając podstawowym prawom rozwoju biologicznego (Malina i wsp. 

1988, Malina i wsp. 2004, Tønnessen i wsp. 2015, Haugen i wsp. 2018b). Niemniej jednak 

bardzo trudno jest poprawić lub nawet utrzymać poziom szybkości powyżej 30 roku życia 

(Hollings i wsp. 2014, Haugen i wsp. 2018), najprawdopodobniej dzieje się tak z powodu 

obniżenia sprawności nerwowo-mięśniowej i aktywności hormonów anabolicznych, co 

wpływa na zmniejszenie objetości włókien szybkokurczliwych (Harman i wsp. 2001, 

Korhonen i wsp. 2006, Hunter i wsp. 2016). Badania Boccia i wsp. (2009) wykazały, że 

wybitne wyniki sportowe u nastoletnich zawodników w skoku w dal i w zwyż nie są dobrym 

wyznacznikiem wysokiego poziomu u tych samych zawodników w wieku późniejszym. Taką 

tezę można przyjąć również w przypadku sprintu. Jednak sprinterzy, którzy osiągają wysoki 

poziom sportowy w wieku juniorskim bez nadmiernej specjalizacji, mają większe szanse 

osiągnąć poziom mistrzowski w wieku seniora. Nadmierna specjalizacja i niewłaściwa 

progresja obciążeń treningowych u młodych zawodników powodują przeciążenia, 

przetrenowanie i stagnację wyników (Lloyd i wsp. 2015a, Lloyd i wsp. 2015b).W związku z 

powyższym bezzasadna wydaje się duża progresja obciążeń treningowych i startowych u 

młodych sprinterów, mając na uwadze fakt, iż do uzyskania niezbędnych umiejętności i 

doświadczenia w rywalizacji na światowym poziomie w sprincie potrzeba około 10 lat lub 10 

000 godzin treningu (Helsen i wsp. 1998, Ericson i wsp. 2019). Długoterminowy rozwój 

szybkości możliwy jest wtedy, gdy sportowcy są poddawani stałemu, systematycznemu 

wzrostowi obciążeń treningowych w czasie, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej 

regeneracji (Delorme i wsp. 1948). Zdolność do tolerowania dużych obciążeń treningowych 

jest postrzegana zarówno, jako umiejętność adaptacji w czasie, jak i talent. Zasada 

periodyzacji obciążeń treningowych ma na celu zmniejszenie ryzyka kontuzji i 

przetrenowania przy ciągłym stymulowaniu natychmiastowych i chronicznych zmian 

adaptacjyjnych. Adaptacja treningowa jest specyficzna dla zastosowanego bodźca, 

obejmującego wzorce ruchowe, działanie i zakres ruchu mięśni, siłę i prędkość ruchu, 

obciążenie treningowe i zaangażowane systemy energetyczne.  

 Trening sprintera powinien być dostosowany do potencjału zawodnika, 

uwzględniając czynniki antropometryczne, przebieg i aktualny staż treningowy, wiek, płeć, 
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szybkość regeneracji, przebyte urazy, poziom siły mięśniowej i szybkości (Kraemer i wsp. 

2002, Morin i wsp. 2016, Lee i wsp. 2019, Francis 2019a, Francis 2019b). Według niektórych 

szkoleniowców występują również różnice między treningiem szybkości mężczyzn i kobiet. 

Uznany jamajski trener sprintu - Stephen Francis, uważa, że trening kobiet powinien być 

realizowany z objętością treningową mniejszą o 20% niż u mężczyzn (Lee i wsp. 2019). Inna 

teoria mówi, że kobiety są w stanie wykonać większy objętościowo trening, ponieważ ich 

szybkość maksymalna jest o około 10% niższa niż mężczyzn, co odpowiada mniejszym 

przeciążeniom aparatu ruchu i układu nerwowego. Literatura naukowa dostarcza niewiele 

empirycznych danych dotyczących różnic treningowych podyktowanych płcią. 

Jednym z czynników determinujących szybkość biegową i wyniki w sprintach są 

możliwości metaboliczne zawodnika. Pod względem fizjologicznym sprint na 100m jest w 

80% wysiłkiem beztlenowym, a energia do niego pochodzi z ATP, zmagazynowanej 

fosfokreatyny i glikogenu mięśniowego  (Duffield  i wsp. 2004). Moc fosfagenowa i 

pojemność glikolityczna mają decydujące znaczenie podczas krótkotrwałych wysiłków i są 

wysoko skorelowane z wynikiem w sprincie. Jednym z kryteriów klasyfikacji biegów 

krótkich dla praktyków jest informacja o rodzaju systemu energetycznego zaangażowanego 

podczas wysiłku. Czas trwania sprintu krótszy niż 6-7 s jest uważany za wysiłek beztlenowy 

niekwasomlekowy lub fosfagenowy, podczas gdy dłuższe wysiłki sprinterskie, trwające 

kilkanaście lub kilkadziesiąt sekund są uważane za beztlenowe kwasomlekowe, lub 

glikolityczne (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 2019, Francis 2019a, Francis 2019b, United 

Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Z tego podziału i w powiązaniu 

z mechaniką biegu wynikają poszczególne fazy biegu sprinterskiego – akceleracja, bieg z 

maksymalną prędkością, atakowanie mety (finish). Akceleracja, czyli przyspieszenie startowe 

to biegi z maksymalną intensywnością na odcinkach10-50 m (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 

2019, United Kingdom Athletics 2019b Dan Paff  2019, Loren Seagrave 2019, Francis 2019a, 

Francis 2019b, United Kingdom Athletics 2019a). Długość odcinka w treningu akceleracji 

wynika z poziomu sportowego zawodnika. Starsi i doświadczeni sprinterzy osiągają wyższe 

prędkości i przyspieszają dłużej niż zawodnicy mniej zaawansowani. Sprinty są wykonywane 

po pełnych przerwach wypoczynkowych, co ma na celu wykonanie zadania ruchowego bez 

spadku prędkości (United Kingdom Athletics 2019a).  

Biegi lotne to najczęstszy środek treningowy stosowany w celu kształtowania 

szybkości maksymalnej (Carlo Vittori 2019, Dan Paff 2019, Francis 2019a, Francis 2019b, 

United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Celem tego środka 
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treningowego jest osiągnięcie najwyższej możliwej prędkości i kontynuowanie biegu 

sprinterskiego aż do jej spadku. Sprinterzy są w stanie utrzymać maksymalną prędkość tylko 

przez około 10-30 m, w zależności od poziomu wytrenowania (Graubner i wsp. 2011, Bissas i 

wsp.;2019). Odcinki lotne biegu wykonuje się z biegów narastających, co pozwala uzyskać 

maksymalną prędkość bez strat energii w fazie akceleracji. Dystans nabiegu wynosi od 20 do 

60 m i zależy od indywidualnych predyspozycji zawodnika.  

Wytrzymałość szybkościowa w sprincie odgrywa decydujace znaczenie w ostatniej 

fazie biegu sprinterskiego. Spadkowi prędkości zazwyczaj towarzyszy zmniejszenie kadencji 

(Haugen i wsp. 2019). Obniżenie prędkości podczas końcowych faz biegu sprinterskiego ma 

podłoże centralne i obwodowe, i jest związane z zaburzeniami w obrębie centranego układu 

nerwowego i w obrębie mięśni szkieletowych (Fitts 1994, Ross i wsp. 2001, Glaister 2005, 

Girard i wsp. 2011b). Celem treningu wytrzymałości specjalnej w sprincie jest poprawa 

zdolności do utrzymania prędkości biegu tak długo, jak to możliwe. Taki trening 

charakteryzuje się biegami trwającymi 7–15 s z intensywnością 95–100%, z pełną przerwą 

wypoczynkową pomiędzy powtórzeniami i seriami (Dan Paff 2019, Loren Seagrave 2019, 

Banta i wsp. Francis 2019a, United Kingdom Athletics 2019a, Francis 2019b, United 

Kingdom Athletics 2019b). Innym sposobem doskonalenia biegu w końcowych metrach w 

sprincie jest kształtowanie wytrzymałości szybkościowej, poprzez wielokrotnie powtarzanie 

odcinków biegowych z niepełnymi przerwami wypoczynkowymi i submaksymalną 

intensywnością (90-95%).  

Systematyczna zmienność bodźców treningowych w kształtowaniu szybkości jest 

najbardziej skuteczna i daje długoterminowe efekty treningowe (Stone i wsp. 2000, Kraemer i 

wsp. 2002, Kiely 2012). Wraz ze wzrostem poziomu sportowego sprinterzy powinni 

realizować trening charakteryzujący się dużą zmiennośćią środków treningowych (Kraemer i 

wsp. 2002). Istnieją dowody, iż w treningu wytrzymałości i siły mięśniowej wysoka 

intensywność wysiłku skutecznie stymuluje adaptację. Dzieje się to poprzez interakcję 

między submaksymalną intensywnością a objętością pracy, którą można osiągnąć przed 

wystąpieniem zmęczenia, które pojawia się w maksymalnych wysiłkach (Kraemer i wsp. 

2002, Seiler i wsp. 2013). Bieg z maksymalną prędkością ma kluczowe znaczenie dla 

poprawy efektywności sprintu (Kraemer i wsp. 2002, Haugen i wsp. 2014). Można go 

realizować w różnych warunkach, z oporem lub ze wspomaganiem wykorzystując holowanie 

lub elastyczne ekspandory.  
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Sprint z oporem jest powszechnie stosowaną metodą w celu poprawy fazy akceleracji i 

obejmuje następujące formy: sprint pod górę, sprinty ze spadochronem, sprinty z sankami lub 

z wykorzystaniem nowoczesnych urządzeń takich jak SPRINT 1080.  Biegi oporowe z 

sankami są najczęściej opisywanym środkiem treningowym siły specjalnej w literaturze 

naukowej. Głównym celem biegów z oporem jest rekrutowanie większej liczby włókien 

mięśniowych poprzez zwiększenie aktywacji nerwowej i wydłużenie kroku biegowego 

(Zafeiridis i wsp. 2005, Murray i wsp. 2015). Holowanie może być wykorzystywane w celu 

uzyskania natychmiastowych zmian nerwowo-mięśniowych, lub w celu uzyskania trwałych 

zmian adaptacyjnych w długości kroku, poprawiajac mechanikę biegu w fazie przyspieszenia 

(Alcazar  wsp. 2018). Biegi z oporem są klasyfikowane na podstawie obniżenia prędkości 

biegu w stosunku do maksymalnego wolnego sprintu na: lekkie (< 10% spadek prędkości), 

umiarkowane (10-15%), ciężkie (15-30%) i bardzo ciężkie (> 30%) (Petrakos i wsp. 2016). 

Na podstawie literatury można wyciągnąć wniosek, że trening sprinterski z oporem może być 

skuteczniejszym narzędziem do poprawy siły mięśniowej i generowanej mocy podczas biegu 

w porównaniu z tradycyjnym treningiem siły mięśniowej (Petrakos i wsp. 2016, Cross i wsp. 

2018). Jest to związane z faktem, że biegowe ćwiczenia oporowe symulują wzorzec ruchowy 

i charakter pracy mięśniowej podczas sprintu (Cross i wsp. 2017, Morin i wsp. 2017, Cross i 

wsp. 2018). Według Crossa i wsp. (2018), optymalnym obciążeniem dla kształtowania mocy 

podczas sprintu z oporem jest takie obciążenie zewnetrzne, które zmniejsza maksymalną 

prędkość o ~ 50%. Morin i wsp. (2017) zweryfikowali wykorzystanie bardzo dużego 

obciążenia zewnętrznego u piłkarzy i zaobserwowali znaczną, poprawę siły mięśniowej w 

porównaniu ze sprintem bez oporu. Haugen i wsp. (2019c) zaproponowali, że sprint z dużym 

oporem jest prawdopodobnie bardziej odpowiedni dla sportów, w których zawodnicy mają za 

zadanie wykonanie krótkich sprintów z pokonaniem oporu zewnętrznego (np. bobsleje). 

Sprint z oporem jest powszechnie stosowany w okresie przygotowawczym w treningu 

sprinterskim (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 2019; Francis 2019a, Francis 2019b, United 

Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Jednak wielkość oporu różni 

się w zależności od poziomu sportowego, realizowanego zadania i koncepcji procesu 

treningowego. Brytyjscy szkoleniowcy są zdania, że tylko lekkie obciążenia powinny być 

używane w celu zapewnienia właściwej techniki biegu (United Kingdom Athletics 2019a, 

United Kingdom Athletics 2019b). 

Sprint ze wspomaganiem np. bieg z góry, wykorzystanie ciągu ekspandorów, lub 

zastosowanie odpowiednich trenażerów jest powszechnie wykorzystywane do poprawy 
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maksymalnej prędkości biegu. Głównym celem biegów ze wspomaganiem jest zwiększenie 

kadencji (Mero i wsp. 1986, Cissik i wsp. 2005, Rakovic i wsp. 2018). Wzrost prędkości 

maksymalnej następuje nie tylko poprzez zwiększenie częstotliwości kroków, ale także 

poprzez skrócenie czasu kontaktu z podłożem i wyższe prędkości kątowe bioder. Clark i wsp. 

(2009) zaobserwowali, że wielkość siły holowania wpływa na technikę biegu, dlatego siła 

ciągu powinna być zindywidualizowana, aby uniknąć istotnych zmian w technice biegu. 

Innym, pozytywnym aspektem biegów supramaksymalnych jest możliwość zwiększenia 

objętości treningu biegowego ze względu na mniejszy koszt energetyczny takich wysiłków. 

Ta teoria wymaga jednak dalszych badań. 

Biomechanika poruszania się, generowana moc oraz wytrzymałość szybkościowa są 

uważane za kluczowe determinanty wyników w biegach sprinterskich (Morin i wsp. 2011, 

Morin i wsp.  2012, Rumpf i wsp. 2016, Haugei i wsp. 2019, Carlo Vittori 2019, Francis 

2019a, Francis 2019b, United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). 

Trening siły i mocy mięśniowej zyskał zainteresowanie i skupił uwagę wielu badaczy 

zajmujących się sprintem. Dzięki połączeniu efektów badań i praktycznych doświadczeń 

służących poprawie kształtowania szybkości zostałały wypracowane zalecenia treningowe 

dotyczące hipertrofii, siły maksymalnej i mocy dla początkujących, średnio zaawansowanych 

i zaawansowanych sprinterów (Kraemer i wsp. 2002, Benz i wsp. 2016). Maksymalna moc 

jest silnie skorelowana z wynikiem w sprincie; im krótszy jest dystans sprintu, tym większa 

moc, która wzrasta wykładniczo wraz z prędkością (Seiler i wsp. 2007, Haugen i wsp. 2019). 

Maksymalna moc mężczyzn i kobiet ze światowej elity sprinterów wynosi odpowiednio 30,3 

± 2,5 i 24,5 ± 4,2 W x kg− 1, i jest zwykle osiągana po ~ 1 s sprintu (Sławiński i wsp. 2017). 

Trening siły i mocy mięśniowej jest podstawą ogólnej strategii treningowej wśród wiodących 

trenerów sprintu i jest on zwykle wykonywany 2-3 razy w tygodniu w okresie 

przygotowawczym (Banta i wsp. 2017, Loren Seagrave 2019, Carlo Vittori 2019, United 

Kingdom Athletics 2019a). Ćwiczenia w treningu siły mięśniowej w sprincie składają się z 

ćwiczeń wszechstronnych (np. przysiad, rwanie, zarzut, podrzut) i specjalnych (np. 

półprzysiady, martwy ciąg na jednej nodze, wykroki, wejścia dynamiczne i przysiady 

jednonóż).  

Ćwiczenia plyometryczne często realizowane po treningu siły mięśniowej to jeden z 

efektywniejszych środków treningowych mających na celu poprawę szybkości. Ćwiczenia te 

charakteryzują się fazą rozciąganie-skurcz mięśnia i obejmują ćwiczenia unilateralne i 

bilateralne, takie jak wieloskoki, skoki w głąb, hopy, wieloboje piłkami lekarskimi itd. 
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(Wathen i wsp. 1993). Trening plyometryczny jest zwykle wykonywany z niewielkim oporem 

zewnętrznym i maksymalnym przyspieszeniem, co pozwala na poprawę mocy podczas 

ruchów specyficznych dla danej dyscypliny sportowej (Cormie i wsp. 2011, Sáez de 

Villarreal i wsp. 2012). Im bardziej zbliżone jest ćwiczenie plyometryczne do specyfiki danej 

dyscypliny lub konkurencji, tym jest lepszy efekt treningowy. Sprinterzy realizują ćwiczenia 

o wysokiej intensywności (wieloskoki, skippingi, hopy, podskoki), które mają na celu 

generowanie mocy w kierunku horyzontalnym (Cormie i wsp. 2011, Sáez de Villarreal i wsp. 

2012). 

Kolejną zmienną determinującą szybkość jest technika biegu. W literaurze naukowej 

autorzy podkreślają znaczenie techniki w efektywności biegu sprinterskiego (Mero i wsp. 

1992, Morin i wsp. 2011, Rabita i wsp. 2015, Haugen i wsp. 2018, Colyer i wsp. 2018, 

Bezodis i wsp. 2019, Haugen i wsp. 2019). W każdej jednostce treningowej ukierunkowanej 

na sprint znajdują się aspekty techniczne. Ćwiczenia sprinterskie są powszechnie stosowane 

przez trenerów w celu, nie tylko poprawy mechaniki biegu, ale służą doskonaleniu  

propriocepcji i wyizolowaniu poszczególnych faz sprintu (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 

2019, Dan Paff 2019, Francis 2019a, Francis 2019b, Lee i wsp. 2019, Loren Seagrave 2019, 

United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Należą do nich 

ćwiczenia na płotkach – wysokich i niskich, marsze o wysokich kolanach, biegi o wysokich 

kolanach, skipy, biegi o prostych nogach, z uwzględnieniem prawidłowej postawy, 

„wysokich” bioder, lądowanie na przednią część stopy, prawidłowego odbicia i lądowania.  

1.3. Wzmocnienie po-aktywacyjne (PAP) i po-aktywacyjny wzrost sprawności 

fizycznej (PAPE)  

Trening kompleksowy oraz zjawisko wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) oraz 

czynniki determinujące PAP ze szczególnym uwzględnieniem sprintu lekkoatletycznego 

Pierwsze doniesienia dotyczące wzmocnienia poaktywacyjnego pochodzą z lat 

czterdziestych XX wieku, kiedy to oceniano laboratoryjnie skurcze tężcowe po stymulacji 

elektrycznej (Ramsey i wsp.1941). W początkowych badaniach efekt pobudzenia oceniano 

głównie w oparciu o wzrost siły izometrycznego skurczu mięśnia. Mając na uwadze 

właściwości bioelektryczne mięśni szkieletowych trenerzy wykorzystywali efekt wzmożonej 

kurczliwości mięśni po wstępnej aktywacji już w latach 60  i 70 poprzedniego wieku,  

stosując napięcia izometryczne lub inne ćwiczenia oporowe przed klasycznymi formami 

czynności eksplozywnych, takimi jak skok, rzut lub sprint (Ebben 1997, Ebben 2002). 

Trening oparty na wyżej wymienionych przesłankach został nazwany kompleksowym i 
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prawdopodobnie, jako pierwsi Verkhoshansky i Tetyan (1973) opisali metodykę tego 

treningu. W tamtych czasach mechanizmy fizjologiczne wzmocnienia poaktywacyjnego nie 

były w pełni poznane i wykorzystywane. Trudno jest jednoznacznie określić moment 

wprowadzenia pojęcia PAP (Post-activation-potentation), czyli wzmocnienia 

poaktywacyjnego, jednakże wydaje się, że jako pierwszy Burke i wsp. (1976) wprowadzili to 

pojęcie w celu odróżnienia wolicjonalnego submaksymalnego skurczu mięśniowego od 

skurczu tężcowego wywołanego pobudzeniem elektrycznym. Zjawisko PAP zostało 

spopularyzowane w latach 80-siątych XX wieku, kiedy to kilku autorów potwierdziło w 

badaniach eksperymentalnych wzrost mocy i siły eksplozywnej po krótkotrwałym 

maksymalnym lub submaksymalnym wolicjonalnym skurczu (MVC- Belanger i Qinlan 1982, 

Belanger i wsp. 1983, Vandervoort 1983). W badaniach tych autorzy wykazali, że PAP był 

uzależniony od siły i czasu trwania bodźca aktywizującego oraz od długości mięśnia, czyli 

jego stopnia rozciągnięcia.  

W pierwszych eksperymentach stwierdzono, iż optymalizacja PAP występuje po 

około 10s submaksymalnego napięcia izometrycznego, natomiast dłuższe bodźce 

aktywizujące wywołują zmęczenie i brak efektu wzmocnienia. Początkowo obserwowano 

drastyczny wzrost siły skurczu po uprzedniej aktywacji skurczem wolicjonalnym, jednakże 

efekt ten ustępował po 20-30s i pojawiał się ponownie po kilku minutach (Vandervoort i wsp. 

1983). W pierwotnych badaniach sugerowano mechanizm wzmożonej fosforylacji lekkich 

łańcuchów miozyny we włóknach szybkokurczliwych typu FTx (Perrie i wsp. 1973). Kolejne 

badania wykazały, iż efekt PAP utrzymuje się tak długo jak lekki łańcuch miozyny był 

fosforylowany (Manning and Stull 1979). W dalszych eksperymentach stwierdzono, iż 

fosforylacja lekkich łańcuchów miozyny zwiększa wrażliwość kompleksu aktyna-miozyna na 

jony (C++) (Persechini i wsp. 1985), czego konsekwencją był wzrost tempa tworzenia się 

mostów aktyno-miozynowych, co z kolei przekłada się na większe tempo narastania siły 

(RFD), (Sweeny i Stull 1990). W ostatnich latach wielu badaczy poddało weryfikacji efekt 

PAP przy wykorzystaniu submaksymalnych bodźców aktywizujących w odniesieniu od 

różnych eksplozywnych czynności ruchowych wykorzystywanych w sporcie takich jak: 

wyskok dosiężny – (Gulich i Schmidtbleicher 1996, Gossen i Sale 2000, Frech i wsp. 2003), 

sprint biegowy (McBride i wsp. 2005, Yeter i Moir 2008, Winwood i wsp. 2016), kolarski 

(Munro i wsp. 2017) i pływacki (Hancock i wsp. 2015). Mając na uwadze wyżej 

przedstawione mechanizmy, sensowne wydawałoby się wystąpienie wzmocnienia 

poaktywacyjnego tylko w określonych fazach ruchów takich jak skok, krok biegowy lub 
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pływacki. W ostatnich latach przeprowadzono szereg eksperymentów z wykorzystaniem 

różnych wolicjonalnych bodźców aktywujących, które powodowały wzrost sprawności w 

eksplozywnych czynnościach ruchowych w okresie kilku lub nawet kilkunastu minut po 

aktywacji, a więc teoretycznie po wygaśnięciu zjawiska PAP (Folland i wsp. 2008, Blazevich 

i Babaul 2019). Pomimo, iż w ostatnich 30-40 latach przeprowadzono liczne badania 

związane ze wzmocnieniem po-aktywacyjnym, na przedstawicielach różnych dyscyplin 

sportu, z wykorzystaniem odmiennych narzędzi pomiarowych nie stwierdzono jednoznacznie 

czy PAP w klasycznym rozumieniu odpowiada za wzrost sprawności w eksplozywnych 

czynnościach ruchowych i czy podstawą tego zjawiska są mechanizmy centralne czy 

obwodowe. Dlatego też Cuenca-Fernandez (2017) zaproponował pojęcie „post activation 

performance enhancement” czyli PAPE, co należy tłumaczyć jako „po-aktywacyjne 

wzmocnienie sprawności fizycznej” wywołane wolicjonalnym submaksymalnym lub 

maksymalnym skurczem mięśniowym w odróżnieniu od stymulacji elektrycznej.  

 

 

  

Ryc. 1. Czasowe zmiany aktywacji po stymulacji elektrycznej (PAP) oraz zmiany 

siły mięśniowej wywołane wolicjonalnym skurczem mięśniowym o wysokiej intensywności 

(PAPE) (według Blazevich i Babault 2019). 

Klasyczny efekt PAP obserwowany prawie natychmiast po elektrycznej stymulacji 

mięśnia przejawia się w postaci wzrostu szczytowego napięcia lub też tempa narastania siły 
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(RFD). Najczęściej przypisywanym mechanizmem warunkującym PAP jest wzrost 

wrażliwości (C++) kompleksu aktyno-miozynowego spowodowanego fosforylacją. 

Potwierdzeniem skuteczności tego mechanizmu jest wysoka zależność pomiędzy wzrostem 

siły skurczu a wzrostem fosforylacji łańcucha regulatorowego miozyny (MRLC) - (Manning i 

Stull 1982, More i Stull 1984, Vandenboom 2017). Warto wspomnieć, że szczytowa wartość 

skurczu izometrycznego nie może ulec zwiększeniu, kiedy mięsień jest w pełni pobudzony, 

gdyż maksymalna ilość możliwych połączeń aktyno-miozynowych już występuje (Metzger i 

wsp. 1989), jednakże zjawisko to może mieć miejsce podczas maksymalnych skurczów 

ekscentrycznych (Brown i Loeb 1999). Jest to szczególnie widoczne we włóknach typu II, 

które mają niższą wrażliwość wyjściową (C++) i większą aktywność kinazy lekkich 

łańcuchów miozyny (MLCK) niż włókna mięśniowe typu I (Metzger i Moss 1990). Dlatego 

też włókna typu IIa i IIx są szczególnie podatne na bodźce zwiększające wrażliwość na (C++) 

(Grange i wsp. 1993). Zjawisko to ma istotne implikacje praktyczne, a mianowicie osoby z 

przewagą włókien szybko-kurczliwych osiągają większą efektywność PAP (wyższa siła 

skurczu, Harmada i wsp. 2000) oraz wzmożony efekt PAPE przejawiający się wyższym 

wzrostem sprawności siłowej (Seitz i wsp. 2016). Pomimo, iż czasowy przebieg krzywej 

fosforylacji MRLC przebiega podobnie do krzywej PAP po stymulacji elektrycznej osiągając 

szczyt RFD po 20-30s, efekt wzmożonej sprawności siłowej (PAPE) w eksplozywnych 

czynnościach ruchowych występuje dopiero po 6-8 minutach i utrzymuje się przez 

kilkanaście minut, co przedstawiono na ryc. nr 1. Prawdopodobnie fosforylacja MRLC nie 

jest głównym mechanizmem stymulującym wzrost sprawności siłowej po wolicjonalnej 

aktywacji ćwiczeniami oporowymi (Wilson et al. 2013, Blazevich i Babault 2019). Innym 

czynnikiem, który może wpływać na siłę skurczu po aktywacji mięśnia może być jego 

temperatura wewnętrzna. Jednakże zmiany wywołane skurczami tężcowymi po stymulacji 

elektrycznej mięśnia nie odpowiadają zmianom sile skurczu w procedurach PAP. Inaczej 

przedstawia się sytuacja w skurczach wolicjonalnych, gdzie kilkuminutowa aktywność 

mięśniowa powoduje okluzję oraz wzrost tempa metabolizmu, co objawia się zwiększeniem 

temperatury mięśnia sprzyjając sprawności siłowej (PAPE). Gonzalez-Alonso i wsp. (2000) 

zaobserwowali wzrost temperatury mięśni wahający się od 0,3 do 0,9°C po krótkotrwałych 

(3min) dynamicznych ćwiczeniach oporowych. Inne badania potwierdziły, iż temperatura 

mięśni związana jest z tempem narastania siły oraz z prędkością skracania mięśni (Ranatunga 

1982, Stein i wsp. 1982, Elmubarak i Ranatunga 1984). Temperatura mięśni jest także 

związana z tempem tworzenia mostów aktyno-miozynowych i wrażliwością ATP-azy 

miozynowej (Brenner i Eisenberg 1986). Mając na uwadze zakres zmian temperatury ciała i 
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jej przebieg w czasie należy wskazać na istotny jej wpływ na efektywność wykonania 

eksplozywnych czynności ruchowych (PAPE). W badaniach, które wykazywały poprawę 

sprawności na skutek stymulacji ćwiczeniami oporowymi w przedziale 1-5% wzrost 

temperatury mięśni mógł tłumaczyć większość przyrostu sprawności (Yetter i Moir 2008, 

Wyland i wsp. 2015, Krampatsos i wsp. 2017). W eksperymentach, w których wykazano 

znaczącą poprawę sprawności (5-10%) tylko część poprawy należało przypisać wzrostowi 

temperatury mięśni (Mina i wsp. 2014, Kummel i wsp. 2016, Bogdanis i wsp. 2017). 

  Wrażliwość (C++) objawiająca się zwiększonym tempem tworzenia mostów 

aktyno-miozynowych i w konsekwencji zwiększoną siłą skurczu może być także 

spowodowana czynnikami poza fosforylacją MRLC. Wzrost temperatury posiada 

zróżnicowany wpływ na wrażliwość (C++), jednakże z reguły wzrostowi temperatury 

towarzyszy spadek wrażliwości (C++) (Stephenson i Williams 1985). Zatem zmiany 

temperatury mięśni, powodujące poprawę funkcji mięśni szkieletowych nie są związane z 

wrażliwością (C++) i nie mogą tłumaczyć zjawiska PAP i PAPE. Innym czynnikiem 

modyfikującym PAP i PAPE poprzez negatywny wpływ na wrażliwość (C++) jest pH mięśni 

(Martyn i Gordon 1988). Zatem zmiany w pH mięśni wywołane pobudzeniem siłowym nie 

wpływają istotnie na wrażliwość (C++), jednakże można rozważyć stosowanie środków 

buforujących, które poprzez wzrost spoczynkowego pH krwi i mięśni wypłyną korzystnie na 

PAP i PAPE. Kolejnym czynnikiem rozpatrywanym w kontekście PAP i PAPE jest 

zwiększony przepływ krwi i wzrost zawartości wody w komórkach mięśniowych na skutek 

ćwiczeń oporowych. Zmiany te mają podobny przebieg do wzrostu temperatury mięśni i 

raczej nie wpływają na wrażliwość (C++), lecz mogą jedynie zwiększać sztywność mięśni. 

Efekt ten występuje zatem z pewnym opóźnieniem, więc nie może tłumaczyć zjawiska PAP, 

lecz podobnie jak specyficzna rozgrzewka będzie wpływał na PAPE (Sugi i wsp. 2013, 2015). 

Inne teorie, częściowo potwierdzone empirycznie mówią, iż intensywne ćwiczenia oporowe 

zwiększają pobudzenie nerwowo-mięśniowe i selektywnie aktywują jednostki 

szybkokurczliwe, co powoduje wzrost siły skurczu mięśnia (Heckman i Enoka 2012). Nuzo i 

wsp. (2016) stwierdzili zwiększoną pobudliwość układu nerwowego natychmiast po kilku 

intensywnych skurczach mięśniowych, która zanikała po około 20 minutach. Szereg badaczy 

zaobserwowało zwiększone torowanie nerwowomięśniowe na skutek intensywnych skurczów 

niezależne od pobudzenia emocjonalnego i motywacji (Enoka i wsp.; 1980, Trimble i Harp 

1998, Folland i wsp. 2008). W modelach zwierzęcych i ludzkich in vivo zaobserwowano 

wzmożone odruchy na rozciąganie ze ścięgien na skutek intensywnej aktywności mięśniowej. 
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Wskazuje to na obniżenie presynaptycznego hamowania lub zwiększenia pobudliwości 

motoneuronów, co sprzyja sile skurczu mięśnia (Tucker i wsp. 2005). Wiele badań wskazuje 

na to, iż sztywność kompleksu mięsień – ścięgno sprzyja zarówno sile skurczów tężcowych 

jak i tempu narastania siły w skurczach wolicjonalnych (Josephson i Edman 1998, Edman i 

Josephson 2007). Wynika to z faktu, iż praca wykonana przez mostki aktyno-miozynowe 

będzie absorbowana przez komponenty elastyczne podczas rozciągania, gromadząc w ten 

sposób energię elastyczną. W ostatnich latach podjęto także próby tłumaczenia wpływu 

sztywności mięśnia na PAP i PAPE poprzez mechanizmy związane z tytyną, która oplata 

filamenty aktyny i sama zwiększa swoją sztywność podczas aktywacji sarkomerów 

(Nishikawa i wsp. 2012, Hessel i wsp. 2017).   

Czynniki determinujące efektywność PAP i PAPE 

Powyżej omówiono mechanizmy odpowiedzialne za występowanie zjawiska 

wzmocnienia poaktywacyjnego, jednakże efektywność PAP i PAPE zależy od wielu 

elementów metodyki treningu kompleksowego, które przedstawiono na ryc. nr 2. 

Efekt wzmocnienia poaktywacyjnego można osiągnąć w treningu kompleksowym 

poprzedzając ćwiczenie eksplozywne (skok, sprint, rzut) ćwiczeniem oporowym, wykonanym 

z dużym obciążeniem (70-85 % 1RM). Jest on uzależniony od kilku czynników, które 

regulują pobudzenie i zmęczenie, wpływając w konsekwencji na poziom sprawności. Wydaje 

się, iż najważniejszym elementem metodyki treningu kompleksowego jest rodzaj ćwiczenia 

aktywującego, które powinno być jak najbardziej zbliżone swoją strukturą do czynności 

eksplozywnej (Guggenheimer i wsp. 2009). Inną niezwykle istotną zmienną jest intensywność 

i objętość ćwiczeń aktywujących. Sugeruje się, iż optymalny przedział intensywności ćwiczeń 

aktywujących oporowych mieści się w przedziale 70-85%, jednakże istnieją doniesienia 

sugerujące wysoką skuteczność obciążeń supramaksymalnych (110-130% 1RM) 

realizowanych w formie pracy ekscentrycznej (Krzysztofik i wsp. 2020). Objętość ćwiczeń 

aktywujących związana jest bezpośrednio z ich intensywnością, gdyż PAP i PAPE jest 

kompromisem pomiędzy pobudzeniem a zmęczeniem (Sale 2002). Objętość i intensywność 

ćwiczeń aktywujących jest także związana z poziomem wytrenowania zawodnika i jego 

charakterystyką morfologiczną. Istnieją badania, które potwierdzają, iż osoby o wysokim 

poziomie siły mięśniowej i przewadze włókien szybokokurczliwych FTx lepiej reagują na 

bodźce o wysokiej intensywności (Chiu i wsp. 2003, Docherty i Hodgson 2007). 
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Ryc. 2. Czynniki modyfikujące zjawisko PAP i PAPE i ich wpływ na wynik 

eksplozywnych czynności ruchowych. 

 

Jednym z ważniejszych elementów metodyki treningu kompleksowego jest długość 

przerwy wypoczynkowej pomiędzy ćwiczeniem aktywującym a eksplozywnym. Czas 

przerwy wypoczynkowej wydaje się ściśle powiązany z intensywnością i objętością 

ćwiczenia aktywującego (Nibali i wsp. 2015). Innym elementem ściśle powiązanym ze 

strukturą czynności aktywującej jest zakres ruchu, który może mieć istotne znaczenie dla 

stopnia PAP i PAPE. Wydaje się, że płeć nie ma większego wpływu na wykorzystanie 

mechanizmów PAP jednakże badania na kobietach są znacznie mniej liczne niż na 

mężczyznach (DeRenne 2010, Evetovich i wsp. 2015). W tradycyjnej formie treningu 

kompleksowego poszukiwano zbliżonych pod względem biomechanicznym ćwiczeń, które 

mogły być wykonane  w pierwszej kolejności z dużym oporem a następnie po uzyskaniu 

efektu wzmożonego pobudzenia w formie eksplozywnej. Klasycznym przykładem tego 

rozwiązania jest wyskok dosiężny poprzedzony półprzysiadem z obciążeniem 70-85% 1RM. 
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aktywującego
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Współcześnie coraz więcej podejmowanych jest badań dotyczących wpływu różnych ćwiczeń 

oporowych i plajometrycznych na szybkość biegową na różnych dystansach i w różnych 

dyscyplinach sportu (Bevan i wsp. 2010, Chatzopoulos i wsp. 2007, Guggenheimer i wsp. 

2009, Lim i Kong 2013). 
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2. PRZEDMIOT ROZPRAWY  

2.1. Problem badawczy w świetle literatury 

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesięciu lat przedstawiono liczne badania 

wskazujące, iż aktywacja mięśniowa ćwiczeniami o submaksymalnej lub maksymalnej 

intensywności pozwala na natychmiastowy wzrost sprawności fizycznej, szczególnie w 

odniesieniu do eksplozywnych czynności ruchowych (Healy i Comyns 2017). Zjawisko to 

zwane poaktywacyjnym wzmocnieniem ( PAP) lub bardziej współcześnie poaktywacyjnym 

wzmocnieniem sprawności fizycznej (PAPE) zostało istotnie wdrożone w procedury 

treningowe i startowe w wielu dyscyplinach sportu. Efektywność PAP została potwierdzona 

w wielu czynnościach ruchowych takich jak skoki poziome i pionowe (Scott i Docherty 2004, 

Suchomel i wsp. 2016, Tillin i Bishop 2009), sprinty (Seitz i Haff 2015, Turner i wsp. 2015) 

oraz rzuty i inne eksplozywne czynności ruchowe kończyn górnych (Gołaś i wsp. 2016, 

Markovic i wsp. 2008, Bodden i wsp. 2019). Mając na uwadze charakter czynności 

ruchowych, które istotnie wspomaga PAP, różne formy aktywacji wdrażano u zawodników 

uprawiających koszykówkę, piłkę nożną, siatkówkę, bejsbol, futbol Amerykański, skoki 

narciarskie oraz skoki i rzuty lekkoatletyczne (Bielitzki i wsp. 2021). Zjawisko PAP i PAPE 

tłumaczone jest kilkoma mechanizmami, które zostały opisane szczegółowo wcześniej, 

niemniej jednak istotą poaktywacyjnego wzmocnienia jest uzyskanie natychmiastowego 

wzrostu sprawności fizycznej w eksplozywnych czynnościach ruchowych, zarówno w trakcie 

zajęć treningowych jak i podczas zawodów. Aby protokół PAP był efektywny, bodziec 

aktywujący musi wyzwolić aktywację oraz zmęczenie (Rassier i Macintosh 2000). Pomimo, 

iż zjawiska te występują jednocześnie, zmęczenie zanika szybciej natomiast pobudzenie 

poaktywacyjne utrzymuje się odpowiednio dłużej. Jeżeli przerwa wypoczynkowa jest, zatem 

odpowiednio długa stan zmęczenia powoli ustępuje natomiast po kilku minutach zaczyna 

dominować stan pobudzenia, który utrzymuje się najczęściej do kilkunastu minut (Tillin i 

Bishop 2009). PAP możliwy jest, zatem tylko wtedy, kiedy stan pobudzenia mięśnia i układu 

nerwowego istotnie przewyższa stan zmęczenia (Bevan i wsp. 2010). 

Jednym z ważniejszych aspektów PAP jest indywidualna reaktywność zawodników 

na określone bodźce aktywujące. Istnieją dowody, iż zwodnicy o wyższym poziomie siły 

mięśniowej i dłuższym stażu treningowym osiągają lepsze efekty PAP (Seitz i wsp. 2014). Są 

także badania, z których wynika, iż aspekty morfologiczne, takie jak skład włókien 
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mięśniowych oraz długość ścięgien i proporcje poszczególnych części ciała także modyfikują 

efektywność PAP (Seitz i Haff 2016). Mając powyższe na uwadze wielu autorów wskazuje na 

dużą zmienność międzyosobniczą w reakcjach na bodźce aktywujące, twierdząc, iż badania 

efektywności różnych ćwiczeń stosowanych w protokołach PAP powinny być rozpatrywane 

indywidualnie a nie populacyjnie (Lim i Kong 2013). Wyróżnia się, zatem osoby o dodatniej 

(positive responders) i ujemnej reaktywności (negative responders) na bodźce aktywujące 

oraz tak zwanych nonresponders, czyli osoby, u których nie obserwujemy poprawy ani 

pogorszenia wyników (Healy i Comyns 2017). 

Kluczowym aspektem badań związanych z efektywnością wzmocnienia 

poaktywacyjnego wydaje się być charakter ćwiczenia aktywującego oraz jego intensywność, 

objętość oraz czas przerwy wypoczynkowej pomiędzy aktywacją a eksplozywną czynnością 

ruchową. W odniesieniu do szybkości biegowej istnieje bardzo duża ilość badań 

eksperymentalnych z wykorzystaniem zjawiska PAP, jednakże większość z nich dotyczy 

szybkości w grach zespołowych (McBride i wsp. 2005, Comyns i wsp. 2010, Chatzopoulos i 

wsp. 2007, Brink i wsp. 2021). Relatywnie mało jest badań związanych z efektem PAP przy 

udziale wysokiej klasy sprinterów (Lim i Kong 2013). Badania te rozpatruje się głównie w 

odniesieniu do ćwiczenia aktywującego. Zdecydowanie najwięcej badań empirycznych 

odnosi się do przysiadów ze sztangą oraz ich wpływie na różne odcinki biegu sprinterskiego. 

Duża część badań dotyczy aktywacji poprzez klasyczne ćwiczenia ciężkoatletyczne, takie jak 

rwanie i podrzut sztangi, natomiast równie liczne są badania wykorzystujące ćwiczenia 

plajometryczne w fazie aktywacji. Zdecydowanie mniej doniesień o efektywności PAP 

dotyczy biegu z oporem. Aktywacja poprzez przysiad ze sztangą była rozpatrywana przy 

użyciu wysokiej intensywności wysiłku (70-100% 1RM) i małej objetości ( 1 do 5-6 pow.), a 

efekt w odniesieniu do szybkości biegowej mierzony był na dystansach od 5 do 100m. W 

większości badań wykazano poprawę wyników (Chatzopoulos i wsp. 2007, Linder i wsp. 

2010, Wyland i wsp. 2015), jednakże są doniesienia o negatywnym wpływie tej formy 

aktywacji (Crewther i wsp. 2011) oraz badania, których wyniki są niejednoznaczne (Bevan i 

wsp. 2010, Comyns i wsp. 2011). Stosując zarzut sztangi o wysokiej intensywności (90% 

1RM), jako ćwiczenie aktywujące jeden autor wykazał brak poprawy wyników w biegu 

sprinterskim (Guggenheimer i wsp. 2009), podczas gdy w innych badaniach (Seitz i wsp. 

2014) osiągnięto istotną poprawę wyników na dystansie 20m. Czynnikiem różnicującym te 

badania był czas przerwy wypoczynkowej pomiędzy ćwiczeniem aktywującym a biegiem 

sprinterskim, który wynosił odpowiednio 3 i 7 min. Z powyższego wynika, iż niezwykle 

ważnym aspektem wystąpienia efektu PAP jest odpowiednio długa indywidualna przerwa 
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wypoczynkowa, podczas której dochodzi do przewyższenia stanu pobudzenia nad 

zmęczeniem. Badania wykorzystujące ćwiczenia plajometryczne w protokołach aktywujących 

najczęściej wykazują poprawę wyników w biegach sprinterskich na różnych dystansach. 

Wielu autorów argumentuje to podobną strukturą czynności ruchowych występujących w 

ćwiczeniach plajometrycznych (wieloskoki, wyskoki naprzemianstronne, skipy itp.) oraz 

zbliżonym czasem kontaktu stopy z podłożem podczas fazy odbicia. Wysoką efektywnością 

charakteryzują się badania, w których zastosowano tak zwane „skoki w głąb” zarówno 

jednonóż jak i obunóż. W przypadku ćwiczeń plajometrycznych istnieją badania, w których 

uczestniczyli zawodnicy gier zespołowych, jak również klasyczni sprinterzy (Bonfim Lima i 

wsp. 2011, Till i Cooke 2009, Seitz i Haff 2015). Niektóre badania z wykorzystaniem 

ćwiczeń plajometrycznych potwierdzają, iż efekt PAP można uzyskać w zdecydowanie 

krótszym czasie po aktywacji niż w przypadku klasycznych ćwiczeń oporowych z dużym 

obciążeniem zewnętrznym (Seitz i Haff 2015).  Zdecydowanie najmniej jest badań 

związanych z mechanizmem PAP i szybkością biegową przy wykorzystaniu biegu z oporem, 

jako ćwiczenia aktywującego. Wydaje się to nieuzasadnione gdyż istnieją doniesienia 

mówiące, iż efekt PAP jest tym większy im ćwiczenie aktywujące jest bardziej zbliżone 

biomechanicznie do ćwiczenia eksplozywnego. Bieg z oporem wydaje się tego klasycznym 

przykładem, jednakże istnieje wiele różnych sposobów aplikowania dodatkowego oporu 

podczas tego rodzaju ćwiczenia. Bieg pod górę, ciąg sanek, spadochron oporowy lub 

kamizelka dociążająca to niektóre przykłady aplikowania dodatkowego oporu podczas biegu 

sprinterskiego. Istnieją także bardziej nowoczesne przyrządy do aplikowania oporo podczas 

biegu, takie jak wykorzystany w niniejszych badaniach, inteligentny system holowania Sprint 

1080 (Gepfert i wsp. 2020). Wielkość aplikowanego oporu zewnętrznego stosowanego w 

dotychczasowych badaniach jest także mocno zróżnicowana, od 25-30% masy ciała w pracy 

Whelana i wsp. (2014) do 75 i 150% w badaniach Winwooda i wsp. (2016). W obu 

przypadkach testowano efekty aktywacji na krótkich odcinkach biegowych (5-15m) 

uzyskując brak lub nieznaczną poprawę wyników.  

W świetle przedstawionych danych wydaje się w pełni uzasadnione podjęcie 

problematyki efektywności mechanizmu PAP u sprinterów po aktywacji biegiem z oporem i 

w odciążeniu na szybkość biegową mierzoną na różnych dystansach, od 10 do 50m. 

2.2. Cel badań, pytania badawcze i hipoteza 

Celem badań była ocena efektywności wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w 

kształtowaniu szybkości biegowej sprinterów. Do realizacji tego celu przeprowadzono trzy 
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eksperymenty z wykorzystaniem zawodników i zawodniczek uprawiających wyczynowo 

sprint lekkoatletyczny. Dwa eksperymenty dotyczyły bezpośrednio efektywności ćwiczeń 

aktywujących, a więc wywołujących efekt wzmocnienia poaktywacyjnego, natomiast trzeci 

eksperyment miał na celu określenie optymalnej wartości obciążenia zewnętrznego 

wykorzystywanego podczas aktywacji biegiem z oporem w celu uzyskania największej mocy 

przy minimalnym spadku prędkości biegu. Wyniki tych badań wykorzystano w dozowaniu 

wielkości obciążenia zewnętrznego podczas pozostałych eksperymentów. Przystępując do 

realizacji zaplanowanych eksperymentów postawiono 4 pytania badawcze oraz sformułowano 

jedna hipotezę. 

1. Czy aktywacja biegiem z oporem pozwala wyzwolić efekt PAP i uzyskać 

natychmiastową poprawę wyników szybkości startowej i absolutnej? 

2. Jaka wartość oporu zewnętrznego wykorzystywana podczas ćwiczeń 

aktywacyjnych cechuje największa efektywność w odniesieniu do szybkości 

startowej i absolutnej? 

3. Jaka jest optymalna wartość obciążenia podczas biegu z oporem w celu rozwoju 

mocy przy minimalnym spadku prędkości biegu? 

4.  Jaka jest efektywność PAP podczas aktywacji biegiem w odciążeniu z prędkością 

supramaksymalną w porównaniu z aktywacją biegiem z oporem? 

Hipoteza: Aktywacja biegiem z oporem, przy optymalnej wielkości oporu zewnętrznego 

wywołuje efekt poaktywacyjnego wzmocnienia, pozwalając na wzrost natychmiastowy 

szybkości biegowej.  

 

2.3. Osiągnięcie Naukowe 

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest osiągniecie naukowe przedstawione w 

postaci trzech monotematycznych prac opublikowanych w czasopismach znajdujących się na 

liście FJCR oraz MEiN. Prace te dotyczą efektywności wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) 

w kształtowaniu zdolności szybkościowych sprinterów. Łączna wartość punktowa 

opublikowanych prac wynosi: IF = 7.372 ; MEiN =310 pkt.  

Prace zostały przedstawione pod wspólnym tematem: Efektywność wzmocnienia 

poaktywacyjnego (PAP) w kształtowaniu zdolności szybkościowych sprinterów.  

 

Wykaz prac opublikowanych: 

1. Aleksander Matusiński, Przemysław Pietraszewski, Michał Krzysztofik, Artur Gołaś 
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„The Effects of Resisted Post-Activation Sprint Performance Enhancement in Elite 

Female Sprinters”. Frontiers in Physiology Vol. 12 (2021), s1-9 [IF=4.566]. 

2. Aleksander Matusiński, Artur Gołaś, Adam Zając, Magdalena Nitchyruk, Adam 

Maszczyk “Optimazing the load for peak power and peak velocity development during 

resisted sprinting”. Physical Activity Review Vol. 9 nr 1 (2021). [MEiN =70 pkt.]. 

3. Aleksander Matusiński, Artur Gołaś, Adam Zając, Adam Maszczyk. „Acute effects of 

resisted and assisted locomotor activation on sprint performance”. Biology of Sport 

2022; 39(4):1049–1054; https://doi.org/10.5114/biolsport.2022.108706. [IF=2.806]. 

 

Trzy w/w prace dotyczą oceny efektywności wykorzystania wzmocnienia 

poaktywacyjnego (PAP) w kształtowaniu zdolności szybkościowych sprinterów. Do 

pomiarów wykorzystano nowoczesne urządzenie pomiarowo-treningowe SPRINT 1080, które 

umożliwia dobór wielkości oporu oraz daje informację zwrotną na temat maksymalnych i 

średnich wartości siły, mocy, czasu oraz prędkości generowanych przez zawodnika podczas 

biegu. System inteligentnego holowania wykorzystywany w SPRINT 1080 umożliwia bieg z 

kontrolowanym oporem lub z kontrolowanym odciążeniem w przypadku sprintów z 

supramaksymalną intensywnością.  

W pierwszym badaniu, opisanym w pracy nr. 1, opublikowanej w periodyku Frontiers in 

Physiology podjęto próbę ustalenia optymalnej wartości obciążenia podczas biegu z oporem 

w celu uzyskania efektu wzmocnienia poaktywacyjnego i poprawy maksymalnej szybkości 

biegowej. Wykorzystując 3 różne wartości obciążenia zewnętrznego podczas 

specjalistycznych ćwiczeń aktywujących oceniano efekt PAP podczas biegu lotnego na 

dystansie 20m. W eksperymencie wzięło udział 10 sprinterek uczestniczących w szkoleniu 

centralnym. Badanie przeprowadzono w Centralnym Ośrodku Sportu podczas 10-dniowego 

zgrupowania kadry narodowej, na bieżni krytej o nawierzchni syntetycznej. Badania 

odbywały się w poniedziałek, środę, piątek i niedzielę między godziną 10 a 12. W 

poniedziałek zawodniczki zostały poddane pomiarom antropometrycznym (masa i wysokość 

ciała), zostały zaznajomione z metodologią badań i wykonały biegi próbne z obciążeniem 5, 

10, 15% masy ciała. Specjalistyczne ćwiczenia aktywacyjne, jak i również próby biegowe na 

dystansie 20m zawodniczki wykonywały w obuwiu specjalistycznym (w kolcach 

lekkoatletycznych). Testy szybkości maksymalnej były poprzedzone specjalną rozgrzewką 

sprinterską z zachowaniem indywidualnych procedur treningowo-startowych. By uniknąć 

nakładającego się zmęczenia zastosowano 5 minutową przerwę wypoczynkową między 

poszczególnymi biegami i dzień przerwy po każdym dniu testów. Protokół badań był 
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identyczny w kolejnych dniach, co do ilości odcinków i przerw wypoczynkowych, jednakże 

różnił się wielkością stosowanego oporu (5, 10, 15% masy ciała).  Zawodniczki wykonały 

dwa 20-metrowe maksymalne sprinty – 1 z podporu, a drugi lotny z 20m nabiegu, a następnie 

były poddane aktywacji - poprzez bieg z oporem (5, 10 lub 15% MC) na odcinku 20m. 

 Po odpowiedniej przerwie wypoczynkowej wykonywano 2 identyczne biegi jak przed 

aktywacją - dwa 20-metrowe maksymalne sprinty – 1 z podporu a 2gi lotny z 20m nabiegu. 

Biegi lotne były mierzone elektronicznie poprzez system fotokomórek (Witty, Microgate, 

Bolzano, Italy). Najważniejszym osiągnieciem tych badań było potwierdzenie skutecznej 

aktywacji poprzez bieg z oporem oraz stwierdzenie najwyższej efektywności tej procedury z 

oporem wynoszącym 10% masy ciała w odniesieniu do sprintu lotnego na dystansie 20m. 

Bieg aktywujący z oporem wynoszącym 10% masy ciała wykonany bezpośrnio przed 

sprintem kontrolnym wpłynął na poprawę wyniku biegu lotnego na 20 m o 4,3%. Ponadto 

aktywacja biegiem oporowym wpłynęła korzystnie na wzrost prędkości maksymalnej, oraz 

siły i mocy generowanej podczas sprintu na dystansie 20 m ze startu zatrzymanego w 

porównaniu z wartościami przed aktywacją. 

Głównym celem badania opisanego w pracy nr. 2 i opublikowanej w Physical Activity 

Review Vol. 9 nr. 1 (2021) było ustalenie optymalnej wartości obciążenia podczas biegu z 

oporem w celu rozwoju mocy, bez istotnych zaburzeń w strukturze ruchu i z minimalnym 

spadkiem prędkości poruszania się. Wyniki badania potwierdziły, że obciążenie między 8 a 

13% masy ciała wydaje się być optymalnym kompromisem pomiędzy wielkością 

generowanej mocy podczas biegu sprinterskiego a spadkiem prędkości maksymalnej. Zbyt 

duże obciążenie negatywnie wpływa na kinematykę ruchu i zbyt gwałtownie obniża prędkość 

biegu, natomiast zbyt mały opór nie pozwala na generowanie wysokich wartości mocy.  

Pomiary zostały przeprowadzone po dwóch dniach odpoczynku – w poniedziałek na hali 

ze sztuczną nawierzchnią, aby zapewnić standardowe warunki pomiarowe. Na 3 dni przed 

właściwymi pomiarami zawodnicy zostali zapoznani z protokołem badań i z działaniem 

urządzenia SPRINT 1080. W badaniu wzięło udział 7 sprinterów na poziomie krajowym i 

międzynarodowym. Wszyscy zawodnicy wykonali sześć 30 metrowych sprintów z 

wykorzystaniem 5 minutowych przerw wypoczynkowych. Pierwszy bieg był wykonany bez 

dodatkowego obciążenia, podczas gdy pozostałe były wykonane losowo z obciążeniem 3, 6, 

9, 12, 15kg. Zawodnik rozpoczynał bieg ze startu z podporu. Podczas biegów z oporem 

dokonywano pomiaru czasu [s] oraz parametrów mocy maksymalnej [W], siły maksymalnej 

[N] i prędkości maksymalnej [m/s]. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, iż 

podczas sprintu z oporem wynoszacym 6 kg prędkość maksymalna zmalała o 9,37% podczas 
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gdy poziom generowanej mocy wzrósł o 31,32%. Obciążenie 6kg na urządzeniu Sprint1080 

odpowiadało 8% masy ciała. Biorąc pod uwagę poprzednie badania dotyczące biegów z 

oporem potwierdzono, że obciążenie w przedziale 8 a 13% masy ciała wydaje się optymalne 

dla poprawy mocy i szybkości startowej.  

W badaniu opisanym w pracy nr. 3 i opublikowanym w Biology of Sport 2022 podjeto 

próbę oceny efektywności wzmocnienia poaktywacyjnego po ćwiczeniach biegowych z 

oporem oraz z odciążeniem przy wykorzystaniu prędkości supramaksymalnych.  

Badanie zostało przeprowadzone podczas tygodniowego zgrupowania w centrum 

olimpijskim. By zagwarantować stabilne warunki wykonano je na hali z wykorzystaniem 

syntetycznej nawierzchni. Eksperyment poprzedzony był okresem przygotowania 

wszechstronnego i specjalnego. W badaniu wzięło udział 5 zawodników i 6 zawodniczek na 

poziomie międzynarodowym i krajowym biegających na dystansach 200 i 400m. By uniknąć 

zmęczenia uczestnicy wykonali lekki trening techniczny na 24 godziny przed eksperymentem. 

W pierwszym dniu – zawodnicy i zostali poinformowani o protokole badań i zaznajomieni z 

urządzeniem SPRINT 1080. W tym dniu zostały również wykonane pomiary 

antropometryczne. Przed wykonaniem pomiarów zawodnicy wykonali indywidualną, 

standardową rozgrzewkę stosowaną podczas zawodów. Wszystkie testy odbywały się między 

godziną 10 a 12.00. Protokół badań obejmował 2 dni. W jednym dniu 5 losowo wybranych 

zawodników zostało poddanych aktywacji przez 3 biegi z oporem na odcinku 30m, a 

pozostałych 6 było poddanych aktywacji z wykorzystaniem siły ciągu Sprint 1080 z 

prędkością supramaksymalną na dystansie 40m. Przed i po aktywacji, zawodnicy wykonali 

maksymalny sprint z podporu na dystansie 50m, mierzony za pomocą fotokomórek. Biegi z 

oporem i w odciążeniu były przedzielone 5 minutową przerwą wypoczynkową. Po aktywacji 

następowala 8 minutowa przerwa i kolejny bieg testowy z podporu na dystansie 50m, 

mierzony elektronicznie. Długość przerwy wypoczynkowej, wynoszącej 8 min została 

dobrana na podstawie badań i zaleceń wielu autorów (Wilson i wsp. 2003, Seitz i wsp. 2014, 

Gołaś i wsp. 2016). Dystans biegu z oporem i w odciążeniu różnił się w celu uzyskania 

zbliżonego czasu trwania ćwiczenia aktywującego (5-6s) i uzyskania podobnego kosztu 

metabolicznego wysiłku. Procedura została odwrócona podczas drugiego dnia testów. 

Wartość oporu podczas biegu wynosiła 10% masy ciała, natomiast biegi z odciążeniem były 

wykonane z taką samą wartością siły ciągu, które dawało prędkość poruszania się w 

przedziale 110-112% prędkości maksymalnej bez wspomagania.  

Badania wykazały, iż aktywacja poprzez bieg z oporem spowodowała natychmiastowy 

efekt w postaci poprawy wyniku sprintu na dystansie 50m. Ten efekt dotyczył zarówno kobiet 
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jak i mężczyzn, jednak u mężczyzn zauważono wyższe wartości. Zjawisko to można 

tłumaczyć większym potencjałem siły mięśniowej u mężczyzn, co przekłada się na wyższy 

stopien wykorzystania zjawiska PAP (Harrison i wsp. 2008, Seitz i wsp. 2014). Aktywacja 

podczas sprintu z oporem wynoszacym 10% masy ciała na odcinku 30m poprawiła zarówno 

prędkość startową mierzoną na odcinku 10m jak i prędkość maksymalną na dystansie 50m, 

wykorzystująć mechanizm PAP (Murray i wsp. 2005, Cross i wsp. 2018, Matusiński i wsp. 

2021).  

Aktywacja poprzez bieg ze wspomaganiem z wykorzystaniem prędkości 

supramaksymalnych nie wpłynęła na poprawę prędkości startowej na dystansie 10m jak i 

maksymalej na dystansie 50m. Prawdopodobnie siła ciągu wyzwalajaca prędkość podczas 

biegów supramaksymalnych na poziomie 110-112%max była zbyt duża powodując 

zaburzenia w technice biegu (lądowanie przed środkiem ciężkości, utratę koordynacji, co nie 

pozwoliło uzyskać natychmiastowego efektu poprawy wyniku biegu (Leblanc i wsp. 2004, 

Clark i wsp. 2009). Wcześniejsze badania sugerują, iż trening prędkości supramaksymalnych 

wymaga adaptacji nerwowo-mięśniowej, którą można uzyskać poprzez wieloktrotne 

powtarzanie zajęć treningowych o tym charakterze, rozpoczynając od mniejeszej 

intensywności (103-105% max), przechodząc do wyższych prędkości w dłuższym okresie 

czasu (Chen i wsp. 2007). 

 

2.4. Zastosowane w osiągnięciu naukowym narzędzia analizy statystycznej 

Praca Nr 1- The Effects of Resisted Post-Activation Sprint Performance Enhancement in 

Elite Female Sprinters 

Wszystkie analizy w tej pracy zostały wykonane przy użyciu programu SPSS (wersja 

25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, Stany Zjednoczone) i zostały wyrażone, jako średnie z 

odchyleniami standardowymi. Ustalono istotność statystyczną dla p<0,05. Wykorzystano 

testy Shapiro–Wilka dla określenia normalności rozkłądu zmiennych. W celu weryfikacji 

hipotez o braku różnic wykonano analizę z powtarzanymi pomiarami ANOVA. Gdy 

wystąpiły różnice przeprowadzono analizę z wykorzystaniem testów post-hoc Bonferroniego. 

Wartości siły efektu dla efektów głównych i interakcji zostały oszacowane poprzez obliczenie 

częściowych wartości eta-kwadrat według Cohena (2013). Testy Mauchly'ego 

przeprowadzono w celu sprawdzenia sferyczności danych. Gdy normalność nie została 

potwierdzona, użyto dwukierunkowej ANOVY Friedmana, a siła efektu została oszacowana 

przez współczynnik zgodności Kendalla. 
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Praca Nr 2 - Optimazing the load for peak power and peak velocity development during 

resisted sprinting 

Analizowane zmienne w tej pracy wyrażono, jako średnią lub medianę z 

odchyleniem standardowym. Przed zastosowaniem testu parametrycznego założenie 

normalności zweryfikowano za pomocą testu Kołmogorowa-Smirnowa. Rozkłady wszystkich 

zmiennych były normalne lub zbliżone do normalnego. Liczby danych jakościowych do 

analizy grup uzyskano za pomocą analizy tabeli kontyngencji. Zastosowano jednokierunkową 

analizę ANOVA z p<0,05, aby określić różnice między zmiennymi obciążeń, prędkości i 

mocy. W stosownych przypadkach do porównania wybranych danych zastosowano test post 

hoc Tukeya i obliczano wpływ każdego testu w celu określenia istotności wyników. 

Względne przyrosty jednopodstawowe i łańcuchowe określono na podstawie szeregów 

czasowych. Pozostałe analizy wykonano przy użyciu programu STATISTICA (Stat Soft, Inc. 

wersja 12). 

 

Praca Nr 3 - Acute effects of resisted and assisted locomotor activation on sprint 

performance 

Analizy statystyczne zgromadzonego materiału badawczego w tej pracy 

przeprowadzono z wykorzystaniem programu STATISTICA (StatSoft, Inc. 2021, wersja 13). 

Protokół aktywacji i wyniki PAP wyrażono, jako średnią ± SD. Testy Shapiro-Wilka, 

Levenea przeprowadzono w celu sprawdzenia normalności rozkładu, oraz sferyczność 

wariancji danych. Zastosowano wielowymiarową analizę ANOVA z p<0,05, w celu 

określenia różnic między ćwiczeniami z oporem i ćwiczeniami wspomaganymi w grupach 

sportowców płci męskiej i żeńskiej z uwzględnieniem czasu protokołu aktywacji, wartości 

mocy szczytowej, siły i prędkości. W stosownych przypadkach wykonano testy post-hoc 

Tukeya do porównania wybranych danych i wpływu każdego z nich. Wielkości efektów 

określono, jako eta-kwadrat (η2) według Hopkinsa (2010). 
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2.5. Praca nr 1 
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2.6. Praca nr 2 
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2.7. Praca nr 3 
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3. PODSUMOWANIE I IMPLIKACJE DO PRAKTYKI 

 

Celem treningu szybkości biegowej jest poprawa fizycznych, metabolicznych i 

nerwowo-mięśniowych komponentów zwiększających szybkość sprinterską (Behrens i wsp.; 

2011). Szybkość sprinterska to połączenie długości kroku z kadencją. By uzyskać 

maksymalną prędkość poruszania się należy poprawić jedną lub obie w/w składowe. Poprawę 

kadencji kroku można uzyskać poprzez sprinty z supramaksymalną prędkością na bieżni 

mechanicznej, wykorzystując ciąg ekspandorów, ciąg pojazdu lub bieg z góry z 

wykorzystaniem 3-5° kąta nachylenia (Bolger i wsp.; 2016). W ostatnich latach wprowadzono 

bardziej zaawansowane urządzenia holujące takie jak SPRINT 1080, które wspomagają 

łamanie bariery szybkości i umożliwiają monitorowanie procesu treningowego sprintera 

(Gepfert i wsp.; 2020). 

Badanie nad wykorzystaniem wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w procesie 

kształtowania szybkości biegowej u elitarnych sprinterek wykazało, że sprinty z oporem 

znacznie poprawiają wynik maksymalnego biegu lotnego na dystansie 20m; jednak ich 

skuteczność zależy od zastosowanego obciążenia. Pojedynczy sprint z oporem 10% masy 

ciała skutecznie wpływa na następujący po nim 20-metrowy bieg lotny. Dlatego 10% masy 

ciała wydaje się być skutecznym obciążeniem do wykonywania sprintów z oporem w celu 

uzyskania istotnej aktywacji nerwowo-mięśniowej w kształtowaniu szybkości.  Ninijesze 

wyniki badań mogą być inspiracją dla sportowców i trenerów, którzy szukają nowych 

rozwiązań w kształtowaniu szybkości biegowej. Dodatkową praktyczną informacją 

wynikającą z przeprowadzonych badań jest potwierdzenie zależności efektu PAP od 

wielkości zastosowanego obciążenia w ćwiczeniu aktywującym, oraz od potencjału siłowego 

zawodnika. Opór wielkości 5% masy ciała dla elitarnych sprinterek nie jest wystarczającym 

bodźcem do wystąpienia efektu PAP, natomiast opór 15% jest zbyt duży, zaburza technikę 

biegu, co nie przekłada się na wynik biegu z maksymalną prędkością. Prawdopodobnie 

obciążenie wielkości 15% lub większe jest skuteczne w kształtowaniu akceleracji startowej. 

Ta hipoteza wymaga jednak dalszych badań i potwierdzenia. Chcąc zatem wykorzystać efeket 

PAP w celach poprawy szybkości biegowej zaleca się stosowanie w ćwiczeniach 

aktywujących, opór zewnętrzny wynoszący około 10% masy ciała.  

Praktyka trenerska i wyniki badań wskazują, że najbardziej skuteczny, jeżeli chodzi o 

natychmiastowy efekt jak i długotrwałe zmiany adaptacyjne związane z szybkością biegową 

jest trening oporowy. Ćwiczenia siłowe takie jak wyskoki z przysiadu, rwanie i zarzut sztangi 
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wpływają na szybkość startową, jednakże mają mniejsze przełożenie na szybkośc biegu na 

dystansie. (Harris i wsp.; 2008; Bolger i wsp.; 2015). Przykładem specjalnej siły biegowej jest 

holowanie, biegi w kamizelkach z obciążeniem, sprinty pod górę, sprinty w wodzie i po 

piasku (Alcaraz i wsp.; 2009). Najnowsze badania wskazują jednak, że najbardziej 

skutecznym i najczęściej stosowanym ćwiczeniem w kształtowaniu szybkości są biegi z 

oporem (Matusiński i wsp.; 2021). Z praktycznego punktu widzenia, jednym z 

najistotniejszych aspektów metodycznych tego rodzaju treningu jest dobranie optymalnego 

obciążenia zewnętrznego dla zawodnika podczas sprintów z oporem. Dobrane ociążenie ma 

za zadanie wygenerować możliwie maksymalną moc z minimalnym spadkiem prędkości 

poruszania się i bez pogorszenia mechaniki biegu.  W kształtowaniu różnych aspektów biegu 

sprinterskiego u mężczyzn stosowano ćwiczenia z holowaniem wykorzystując wartości oporu 

w przedziale 12-43% masy ciała. Wyższe wartości obciążenia zewnętrznego były skuteczne 

w poprawie tylko szybkości startowej (5-10m), natomiast w odniesieniu do szybkości 

maksymalnej (30-50m) wykazano najwyższą efektywność oporu wynoszącego 10-13% masy 

ciała (Petrakos i wsp. 2016). Zbyt mały opór zewnętrzny (5-6% masy ciała) podczas biegów z 

holowaniem nie pozwala generować wysokich wartości mocy i w nieznacznym stopniu 

wpływa na akcelerację (Lockie i wsp., 2011), podczas gdy zbyt duży opór negatywnie 

wpływa na kinematykę biegu poprzez zwiększenie czasu kontaktu stopy z podłożem, 

skrócenie kroku i ograniczenie wyprostu w stawie biodrowym (Behrens i wsp.; 2011; Murray 

i wsp.; 2005). Większość badań wskazuje, iż biegi z oporem mają większy wpływ na 

szybkość startową i fazę przyspieszenia niż na szybkość maksymalną (Harrison i wsp.; 2009; 

Petrakos i wsp.; 2016).  

Te tezy potwierdziły wyniki opisanego powyżej badania przy użyciu urządzenia 

SPRINT 1080. Zauważono statystycznie istotną zmianę w mocy poziomej podczas biegów z 

oporem zewnętrznym 6, 9, 12, 15 kg, natomiast nie odnotowano statystycznie istotnej zmiany 

przy oporze 3kg. Wyniki badań pokazały, że opor zewnętrzny = 9kg spowodował drastyczny 

spadek prędkości z jednoczesnym bardzo niewielkim wzrostem mocy w porównaniu z 

oporem = 6kg. Stwierdzono, iż obciążenie w biegu z oporem między 8 a 13% masy ciała 

wydaje się być optymalne zarówno dla poprawy mocy jak i szybkości maksymalnej. Biorąc 

powyższe pod uwagę sprinterzy powinni używać różnego obciążenia w biegach z oporem by 

kształtować moc maksymalną, doskonalić fazę przyspieszenia i szybkość maksymalną. Opór 

powinien być dobierany indywidualnie na podstawie potencjału siłowego zawodnika, a 
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odcinek biegu powinien wynosić od 10 do 50m w zależności od celu treningu (Matusiński i 

wsp.; 2021a). 
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4. STRESZCZENIE 

Przedstawione w osiagnieciu naukowym trzy prace empiryczne zmierzały do oceny 

efektywności wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w procesie kształtowaniu szybkości w 

biegach sprinterskich. Przeprowadzono niezależne eksperymenty, z wykorzystaniem 

celowego doboru wysokokwalifikowanych spinterów i spinterek z wykorzystaniem rzetelnej 

aparatury oraz standardowych warunków pomiarowych, co gwarantowały kryte obiekty 

sportowe i syntetyczna nawierzchnia certyfikowana przez PZLA. Dobór ćwiczeń 

aktywujących w postaci biegu z oporem był oparty o wcześniejsze badania, które sugerowały 

tym większy transfer siły im większe podobieństwo struktury ruchu ćwiczenia aktywującego 

z eksplozywnym. W tym przypadku był to bieg z oporem i wolny sprint. Trafność i rzetelność 

aparatury wykorzystywanej we wszystkich trzech eksperymentach (Sprint 1080, AB Szwecja, 

fotokomórki Witty Microgate, Włochy) zostały wcześniej potwierdzone empirycznie. Aby 

uniknąć błedów metodologicznych zawodnicy i zawodniczki biorący udział w badaniach 

mieli możliwość zapoznania się z ćwiczeniami aktywującymi i procedurą pomiarową. 

Wszystkie sesje pomiarowe poprzedzała zindywidualizowana rozgrzeka startowa, a pomiary 

były wykonywane o podobnej porze dnia. 

W pierwszym badaniu, wykazano, że sprinty z oporem, zastosowane, jako ćwiczenie 

aktywujące mechanizm PAP pozwalają na poprawę wyniku biegu lotnego na dystansie 20m, a 

ich skuteczność zależy od wielkości zastosowanego obciążenia. Pojedynczy sprint z oporem 

10% masy ciała skutecznie wpływa na skrócenie czasu następującego po nim 20-metrowego 

odcinka biegu wykonanego z 20m nabiegu. W drugim badaniu, wykorzystując przyrząd 

Sprint 1080 ustalono optymalną wartość obciążenia podczas biegu z oporem w celu rozwoju 

mocy, bez istotnych zaburzeń w strukturze ruchu i z minimalnym spadkiem prędkości 

poruszania się. Wyniki wskazały, iż obciążenie między 8 a 13% masy ciała wydaje się być 

optymalnym kompromisem pomiędzy wielkością generowanej mocy podczas biegu 

sprinterskiego a spadkiem prędkości maksymalnej. Trzeci eksperyment miał na celu 

porównanie skuteczności wzmocnienia poaktywacyjnego po ćwiczeniach biegowych z 

oporem oraz z odciążeniem przy wykorzystaniu prędkości supramaksymalnych. Stwierdzono, 

iż w przypadku aktywacji biegiem z oporem równym 10% MC wystąpił natychmiastowy 

efekt poprawy, zarówno szybkości startowej na dystansie 10m jak i maksymalnej na dystansie 

50m. Aktywacja poprzez bieg ze wspomaganiem z intensywnością supramaksymalną (113% 

max) nie wpłynęła istotnie na poprawę wyniku testu szybkości startowej (10m) jak i 
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maksymalnej (50m). Stwierdzono, iż zawodnicy uczestniczący w badaniach byli 

zaznajomieni z ćwiczeniami biegowymi z oporem, natomiast większość nie stosowała 

wcześniej ćwiczeń prędkości supramaksymalnych, co stwarzało problemy koordynacyjne i 

nie przekładało się na natychmiastową poprawę wyniku w sprincie.   
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5. SUMMARY 

 

The three presented empirical papers which consist the scientific achievement 

attempted to evaluate the effectiveness of post activation potentiation (PAP) on sprint 

performance. Several independent experiments were conducted with highly qualified male 

and female sprinters with the use of reliable apparatus as well as standardized measuring 

conditions which were guaranteed by indoor facilities with a synthetic track approved by 

PZLA. The choice of activation exercises was based on previous research, which indicated a 

greater transfer of force in resistance exercises that had a similar movement structure as the 

explosive activity which followed. In this case it was the sprint. The validity and the 

reliability of the apparatus used in the experiments (Sprint 1080 AB Sweden, photocells, 

Witty Microgate, Italy) was confirmed empirically earlier. To avoid methodological errors the 

study participants were given the chance to familiarize themselves with activation exercises 

and testing procedures. All testing procedures were preceded by an individualized 

competition warm-up, and the evaluations were conducted at the same time of the day.  

The first study indicated that the resisted sprints, applied as a conditioning exercise 

activating PAP allow for acute improvements of sprinting speed at a distance of 20m from a 

flying start and its effectiveness depends on the provided load. A single 10% body mass 

loaded sprint over 20m enhances performance over 20m from a flying start. In the second 

study, while using the Sprint 1080 device we attempted to evaluate the optimal load of 

resisted sprints for the developments of power without compromising running technique. The 

results indicated that loads between 8 and 13% body mass were optimal for generating power 

with a minimal decrease of sprinting speed.  In the third experiment we compared the 

effectiveness of loaded and assisted sprints as conditioning exercises on starting and maximal 

running speed. The activation with loaded sprints (10% BM) caused acute enhancement of 

sprint performance at both 10m and 50m. The use of assisted sprints with supramaximal 

intensity (113% max) did not improve sprinting performance significantly at neither 10m nor 

50m. It was concluded that the study participants were familiar with resisted sprints, while 

most of them did not use overspeed training before and faced coordination problems with 

supramaximal running speeds and thus did not improve their sprinting performance.  
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