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WYKAZ SKROTOW

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

AAC - (ang. Amature Athletic Club) Amatorski Klub Lekkoatletyczny

BH — (ang. body high) wysokos¢ ciata

BW — (ang. body weight) masa ciata

CK — (ang. creatine kinase) kinaza keratynowa

EFA — eksploracyjna analiza czynnikowa

LA (ang. Lactate acid level )poziom mleczanéw

10 — Igrzyska Olimpijskie

m — bieg na dystansie metrycznym

ME — Mistrzostwa Europy

MS — Mistrzostwa Swiata

NRD - Niemiecka Republika Demokratyczna

PB — (ang. personal best) — rekord zyciowy

ppt — bieg przez ptotki

TDpre - dotknigcie opuszkow palcow konczyny dolnej zakrocznej  podloza bedace
poczatkiem ostatniego kontaktu przed atakiem plotka

TOpre - atakowanie plotka czyli odbicie z konczyny zakrocznej, stanowigce ostatni kontakt z
podtozem przed plotkiem, potaczone z wyprowadzeniem konczyny atakujace;

TDpost - ladowanie za ptotkiem — pierwszy kontakt konczyny atakujacej z podtozem

TOpost - kontakt stopy konczyny dolnej zakrocznej z podtozem za pokonywanym plotkiem

y — bieg na dystansie jardowym

ZSRR - Zwiazek Socjalistycznych Republik Radzieckich

WPT - wskaznik poziomu techniki



WSTEP

Bieg przez ptotki to widowiskowa konkurencja biegowa, rozgrywana obecnie na
biezni, na dystansach 100 m, 110 m oraz 400m. Podwalinami biegow ptotkarskich byty
crossy terenowe (Liponski, 1987). Trudno ustali¢ kiedy narodzily si¢ biegi terenowe,
a badacze historii lekkiej atletyki sa w tym temacie pordéznieni wskazujac szerokie ramy
czasowe si¢gajace od starozytnoSci (Gotebiowski i Stroynowski 1956) do wieku XIX
(Liponski, 1987). Przeniesienie rywalizacji biegaczy terenowych na plyty stadionu zostato
zapoczatkowane w Anglii. Pierwsze oficjalne doniesienia o biegu okrgznym
z wykorzystaniem plotkéw — dystans 440 y (400 m) ppt pochodza z roku 1860. Bieg ten
odbyt si¢ w Oxfordzie, a jego zwycigzcg zostal Irlandczyk A. Pearce, uzyskujac rezultat 64,0
S.

Na rezultat biegu ptotkarskiego sktada si¢ polaczenie szybkosci pokonywanych
odcinkéw pomigdzy plotkami oraz techniki pokonywania plotka, na dystansie okreznym
istotne znaczenie przypisuje si¢ rowniez wytrzymatosci. Chcac oméwi¢ podstawy techniki
pokonywania ptotkéw nie mozna nie wspomnie¢ o Arturze Croome, studencie z Oxfordu,
ktory jako pierwszy wykonywal charakterystyczny dla plotkarzy ruch nogi atakujacej nad
ptotkiem. Wykorzystanie takiego sposobu poruszania datowane jest na rok 1886 i uznawane
za podstawy wspotczesnej techniki biegu przez ptotki (Lovesey 1979, Matthews 1982).
Istotne udoskonalenia w technice pokonywania ptotkow przypisywane sg rowniez Alvinowi
Christianowi Kraenzleinowi. Lawson (1997) pisal o tym pochodzacy z Milwaukee
zawodniku, 1z byt pierwsza osobg ktora przez plotki biegata, a nie skakata. Wszystko to przez
wprowadzenie charakterystycznego wyprostu nogi atakujacej plotek — tzw. ,leg extender
style.

Marginalizacja roli kobiet w wielu aspektach zycia, w tym ich udzialu w aktywnosci
sportowej ma odzwierciedlenie takze w historii lekkiej atletyki i biegdw plotkarskich.
Poczatki oficjalnych informacji o kobiecym zaangazowaniu w biegi plotkarskie siegaja
przetomu XIX i XX w. Pierwsze zenskie zmagania lekkoatletyczne odbywaty si¢ w 1895 r.
w Poughkeepsie w stanie Nowy York pod nazwa ,,Field Day”. Badacz historii lekkiej atletki
Quercetani (2000) wskazuje, ze bieg plotkarski kobiet byt jedng z rozgrywanych w czasie
tych zawoddéw konkurencji. Bieg ten nalezy zatem traktowac jako pierwsze oficjalne zenskie
zmagania na dystansie ptotkarskim. Dystans i rezultaty tego biegu pozostaja nieznane (Iskra

2005). Pierwszy oficjalnie odnotowany rezultat w biegu ptotkarskim kobiet nalezy do Mary
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C. Morgan i pochodzi z 1914 r. W czasie rywalizacji w Bryn Mawr College Field Day
pokonata ona dystans 100 y z o$mioma ptotkami o wysokosci 75 cm w czasie 15 2/5 s
(Hymans 1999). Za pierwsze migdzynarodowe zawody lekkoatletyczne kobiet uznaje si¢
zorganizowane w Monte Carlo w 1921 r. tzw. ,,Monte Carlo Games”, nazywane takze
Migdzynarodowymi Igrzyskami Kobiet.

Poczatek lat 70. XX w. w lekkoatletycznej rywalizacji kobiet zwigzany byt
z wprowadzeniem dystans 400 m ppl., zastepujac rozgrywany od dekady dystans o potowe
krétszy. Zwyciezczynig 1 pierwszg nieoficjalng rekordzistkg §wiata zostala Brytyjka Sandra
Dyson, pokonujac jedno okrazenie z ptotkami w czasie 61,1 s (1971 r Bonn). Oficjalny rekord
$wiata na dystansie 400 m ppt zanotowano 3 lata pdzniej, a jego autorka byta Polka Krystyna
Kacperczyk, legitymujaca si¢ wowczas rezultatem na poziomie 56,51 s. Dystans jednego
okrazenia z plotkami zyskiwat na popularnosci wchodzac w 1977 r. do programu Pucharu
Europy. Medalistkami finatu tej imprezy, rozegranym 13 sierpnia w Helsinkach, byty: nowa
rekordzistka $wiata Karin Rossley (NRD), z rezultatem 55,63 s; Tatiana Storozewa (ZSRR)
i Krystyna Kacperczyk (POL). Pelne uznanie i akceptacja dystansu 400 n ppt kobiet miato
miejsce podczas Igrzysk Olimpijskich w Los Angeles w 1984 r., zapisujac si¢ na state do
programu Igrzysk. Prym na listach §wiatowych tamtego okresu wiodly zawodniczki Zwigzku
Radzieckiego, byly one autorkami 5 najlepszych wynikow w roku 1984. Ze wzgledu na
sytuacje polityczng i bojkot tamtych Igrzysk przez kraje socjalistyczne. Pierwsza zlota
medalistkg Igrzysk Olimpijskich na dystansie 400 m ppt zostala Marokanka Nawal El
Moutawakil, jej rezultat 54,61 s byl wynikiem o blisko sekunde gorszym od uzyskanego
przez Marting Stiepanowg na Zawodach Przyjazni — alternatywnej rywalizacji
zorganizowanej przez kraje bojkotujace Igrzyska Olimpijskie 1984. Dwa lata po Igrzyskach
w Los Angeles zawodniczka z ZSRR Marina Stepanova, jako pierwsza kobieta, zlamala
barier¢ 53 s na 400 m ppt. Jej rezultatu nie udato si¢ poprawi¢ przez nastgpnych 7 lat. Sztuki
tej dokonata Brytyjka Sally Gunnell podczas biegu na Mistrzostwach Swiata w Stuttgarcie
19.08.1993 r. uzyskujac wynik 52.74 s. Kolejng wybitng zawodniczka wpisujaca si¢
w histori¢ biegdw ptlotkarskich jest pochodzaca z USA Kim Batten. Podczas Mistrzostw
Swiata w Goeteborgu (1995 r.) poprawita rezultat Gunnell o 0,13 s. Na poprawe wyniku
Amerykanki nalezato poczekac 8 lat, a dokonata tego Rosjanka Yuliya Pechonkina (52.34 s).
Ztamanie bariery 52 s. nastgpilo w roku 2021. Sztuka ta udata si¢ Sydney McLaughlin
dwukrotnie. Po raz pierwszy 27 czerwca w Eugen (51,90 s), po raz drugi (51,46 s.) w biegu
finalowym Igrzysk Olimpijskich w Tokio 4 sierpnia (Igrzyska przesunigto z roku 2020).
Wyniki tego biegu stanowia 4 z 6 najlepszych rezultatow w historii (stan na grudzien 2022).
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Srebrng medalistka tych Igrzysk zostala druga z Amerykanek Daliah Muhammad, ktoéra
rowniez pokonata barier¢ 52 s (51,58 s), a dwa lata wczesniej byta autorky rekordu $wiata
(52,16 s). Podium uzupetita Holenderka Femke Bol (52.03 s). Na potamanie bariery 51 s.
czekano niespelna 12 miesiecy, pozniej Sydney McLaughlin wysrubowata rekord $wiata na
50.68 s. co czyni jg jak na razie jedyng kobieta, ktorej udata si¢ ta sztuka (Iskra, 2005; http:
https://www.worldathletics.org/, dostep 10.02.2023).

Imponujgce rezultaty, szczegdlnie te uzyskane w czasie ostatnich Igrzysk Olimpijskich

i Mistrzostw Swiata, nasuwaja pytanie o granice mozliwosci kobiet w tej konkurencji.

1.1. Bieg na 400 m przez plotki — charakterystyka konkurencji

Bieg na dystansie 400 m ppt uwazany jest za jeden z najtrudniejszych dystansow
posréd konkurencji lekkoatletycznych. Quercetani (2009) okresla bieg na dystansie jednego
okrazenia z ptotkami jako wydarzenie zabojcze dla czlowieka ang.: ,,the man-killer event”.
Trudnosci przypisywane pokonywaniu dystansu 400 m ppt wynikaja ze ztozonej specyfiki
biegu, mianowicie potaczenia zdolnosci szybkosciowych i wytrzymalosciowych oraz
umiejetnosci  technicznych zwigzanych z pokonywaniem kolejnych plotkow. Biegi
plotkarskie sg zatem konkurencja z pogranicza konkurencji biegowych i technicznych,
a ptotkarze 1 ptotkarki musza prezentowac wszechstronne zdolnosci (Hiserman, 2011; Iskra,
1999, 2012). Mozna stwierdzi¢, ze bieg przez plotki zlozony jest z dwdch kluczowych
aspektow: biegu sprinterskiego pomiedzy ptotkami 1 elementoéw technicznych zwigzanych
z efektywnym pokonaniem kolejnych ptotkow. Warto zaznaczy¢, ze technika pokonywania
ptotka spelnia jedynie rolg uzytkowa, ktorej celem jest jak najszybsze pokonanie przeszkody
przy zachowaniu predkosci biegu i jak najmniejszym wydatku energetycznym (Iskra, 1999).

Ztozono$¢ konkurencji jaka jest pokonanie dystansu 400 m ppt wymaga 10-krotnego
pokonania ptotka (skoku na odleglos¢ okoto 3,5- 4 m) i ptynnego przej$cie w bieg. Taka
ztozono$¢ dyscypliny wymaga uwzglednienia w przygotowaniu sily o charakterze
eksplozywnym, ktora ma zwigzek ze zwigkszeniem mozliwosci szybkosciowych oraz
przyczynia si¢ do zachowania wlasciwej techniki pokonywania przeszkod (Mehlich 2004).
Na potrzeby analiz bieg na dystansie 400 m ppt dzielony jest w wielu réznych wariantach,
z ktorych najczesciej w literaturze wyrdznia si¢ podziatl na pierwsza i druga potowe dystansu
lub rozpatrywanie kolejno nastgpujacych po sobie odcinkéw 100 metrowych (Guex, 2012).

Celem bardziej wnikliwej analizy niektorzy badacze dzielg dystans na trzy sktadowe: dobieg



— od startu do pierwszego plotka (45 m), bieg pomigdzy plotkami — 9 przestrzeni pomiedzy
kolejnymi ptotkami po 35 m kazda oraz wybiegu — dystans od ostatniego ptotka do linii mety
(40 m). Ze wzgledu na proby okreslenia strategii czasowo przestrzennej dystans pomigdzy
pierwszym 1 ostatnim ptotkiem dzielony jest na mniejsze sktadowe. Analizie poddawane sg
poszczegolne przestrzenie migdzyptotkowe lub taczy si¢ je w réznych wariantach — jednostek
ptotkarskich. Probujac okresli¢ strategie biegu bardzo uzyteczny wydaje si¢ podziat
zaproponowany przez Yasui i wsp. (1996), ktory wyroznit dobieg, wybieg oraz odcinek
pomiedzy plotkami podzielony na trzy sekcje: od 1 do 4 ptotka, od 4 do 7 ptotka oraz od 7 do
10 ptotka (po 105 m kazdy). Taki podzial znajduje uzasadnienie w kontek$cie przemian
metabolicznych oraz biomechanicznych jakie zachodza u zawodnikéw w trakcie
pokonywania dystansu (Iskra, 2021).

Pokonanie poszczegdlnych skltadowych mozna opisaé parametrami czasowo-
przestrzennymi czyli czasem potrzebnym zawodnikowi na pokonanie poszczegodlnych czesci
dystansu oraz liczba krokdw wykonanych w kolejnych cze$ciach dystansu. Obie sktadowe
tworzg strategie¢ pokonania dystansu, mianowicie wykonania zatozonej liczby krokow na
poszczegolnych etapach biegu, nazywanych w zargonie trenerskim ,,rytmem plotkarskim”
oraz odpowiednim doborem predkosci, ktéora przektada si¢ na czas pokonywania
poszczegbdlnych fragmentdw. Obie te skladowe stanowig podstawowe elementy porownawcze
pomigdzy poszczegdlnymi zawodnikami i ich strategiami pokonania dystansu. Niezaleznie od
wybranej strategii utrzymanie predko$¢ pomiedzy plotkami na jednakowym poziomie wigze
si¢ z powtarzalnoscig zachowania osobniczego, czyli zachowaniem rytmicznym (Mehlich
2004). Przyjecie zatem odpowiedniego ,.rytmu” biegu (uwzgledniajac czynniki zwigzane
z pokonaniem dystansu) ma decydujace znaczenie w rezultacie koncowym. (Otsuka i Isaka,
2019). Zaproponowana przez Iskre struktura biegu na dystansie jednego okrazenia z ptotkami
dowodzi, ze biegi ten to niezwykle specyficzna i niepowtarzalna konkurencja, gdzie

0 wynikach decyduja 4 czynniki: szybko$¢, wytrzymatos¢, sifa i technika.
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Rycina 1. Struktura biegu na 400 m przez ptotki (Iskra 1999).

1.2. Technika plotkarska — podstawowe informacje

Proby wyjasnienia 1 opisania techniki pokonywania ptotka nalezy rozpocza¢ od
przyblizenia 1 wyjasnienia pojecia techniki ruchu, ktére to pojecie r6ézni si¢ w interpretacji
poszczegblnych autorow. Hochmuth (1984) technike ruchu w ujeciu sportowym okresla jako
»SZczegllny proces stuzacy do rozwigzania problemu ruchu”, Carr (1997) definiuje to jako
,»Wz0r 1 sekwencja ruchéw”. Definicje techniki ruchu szerzej opisuje za§ Bober, ktory uwaza,
ze ,technika sportowa to cigg faz i sekwencja ruchdéw, przebiegajacych w uporzadkowane;j
kolejnosci 1 podporzadkowanych biomechanicznym zasadom, ktore stuza do wykorzystania
potencjatu strukturalnego i1 funkcjonalnego czltowieka, celem uzyskania maksymalnego
rezultatu sportowego” (Krol, 2016). Zestawiajac powyzsze definicje techniki ruchu z technika
pokonania plotka, mozna stwierdzi¢, ze nadrzednym celem techniki jest mozliwie optymalne
pokonanie ptotka. Technika pokonania pojedynczego ptotka zmienia si¢ w trakcie biegu wraz
z kolejno nastgpujacymi po sobie ptotkami i narastajacym zmeczeniem. Kluczowe jest zatem
takie dostosowanie techniki, aby pokonanie wszystkich ptotkow odbyto si¢ w sposob ptynny
i jak najszybszy (Balsalobre-Fernandez i wsp., 2013). Iskra i Coh (2011), dodaja, ze aby
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osiggng¢ optymalny poziom wydajnosci, sportowiec musi mie¢ dobrze rozwinigta

koordynacje, a takze technik¢ pokonywania ptotkow w okreslonym ,,rytmie” krokow.

Pokonanie ,,przejscie” pojedynczego ptotka podzieli¢ mozna na fazy (na podstawie Bissas,
2022):
- dotknigcie opuszkéw palcow konczyny dolnej zakrocznej podiloza bedace
poczatkiem ostatniego kontaktu przed atakiem plotka (TDpre)
- atakowanie ptotka czyli odbicie z konczyny zakrocznej, stanowigce ostatni kontakt z
podtozem przed plotkiem, potaczone z wyprowadzeniem konczyny atakujacej (TOpre)
- lot nad ptotkiem
- ladowanie za ptotkiem — pierwszy kontakt konczyny atakujacej z podtozem (TDpost)
- kontakt stopy konczyny dolnej zakrocznej z podlozem za pokonywanym plotkiem
(TOpost)
TD TO,,. TD st TOost

pre

-
- -~

-
-
-
-

I !

Rycina 2. Fazy pokonywania ptotka (wg Bissas 2022) A (kat pochylenia tutowia), B (kat stawu biodrowego), C (kat stawu
kolanowego) i D (kat stawu skokowego), linia przerywana okresla tor srodka ciezkosci.

W technice pokonywania plotka rozgraniczy¢ mozemy kwestie zwigzane z utozeniem
tutowia oraz konczyn w poszczegélnych fazach sekwencji ruchowej oraz odleglosci fazy
»lotu” czyli okresu pomigdzy odbiciem z nogi zakrocznej przed plotkiem i ladowaniem na
nodze atakujacej za plotkiem. Wazna jest takze odlegltos¢ pierwszego petlnego kroku
wykonanego po pokonaniu przeszkody, co z kolei moze wptywaé na liczbe krokow

wykonanych na dystansie catego okrazenia.
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1.3. Parametry czasowe dystansu 400 m przez plotki kobiet

Wraz z rozpowszechnieniem dystansu 400 m ppt kobiet i jego wcieleniem w programy
najwazniejszych wydarzen lekkoatletycznych, narodzito si¢ zainteresowanie naukowymi
analizami takze tej konkurencji. Jednymi z pierwszych dobrze udokumentowanych biegow
byly rywalizacje w czasie Mistrzostw Europy w 1978 i 1982 roku, a takze na Igrzyskach
Olimpijskie w 1984 roku. Bardziej wnikliwe analizy naukowcéw (gldwnie biomechanikow)
pojawity sie po Mistrzostwach Europy w Stuttgarcie (1986 r.) (Matousek i Sedlacek, 1987).

Na tych Mistrzostwach Europy doszto do pojedynku trzech zawodniczek o réznych
rodowodach sportowych — ptotkarek na 100 m (Feuerbach), biegach na 400 m (Bush) i jednej
z pierwszych specjalistek dystansu 400 m ppt - Mariny Stiepanowej. Rdézne poczatki
lekkoatletycznych karier mialy swoje odzwierciedlenie w czasie strategii biegu. WWspomniana
wczesniej Cornelia Feurbach, jako sprinterka rozpoczeta najszybciej w finatowej stawce (5H -
23,2 s) 1 prowadzita na pétmetku dystansu o ok. 4 m. Strategia ,,mocnego otwarcia” nie byta
jednak skuteczna i na mecie uleglta specjalistkom od 400 m, a jej WPT osiagnat prawie 4 s
(3,9 s). Skuteczniejsza okazala si¢ strategia ,,umiarkowanego tempa”, ktéra przyniosta
Marinie Stiepanowej zwycigstwo. Wartym wspomnienia jest zaawansowany, jak na
sportowca wiek dwczesnej tryumfatorki, ktora w chwili zwycigstwa miata 36 lat.

Wyniki Mistrzostw Swiata z 1983 r. z Rzymu przyczynity sie do penej akceptacji
strategii ,,umiarkowanego tempa” co skutkowalo minimalng strata czasu w drugiej czesci
biegu (Sabine Busch — 1,2 s). Spokojne tempo biegu w poczatkowej jego czesci bylo takze
elementem sukcesu w biegu na Igrzyskach Olimpijskich w Seulu w 1988 roku. Rosjanka
Tatiana Ledowskaja rozpoczeta bieg w sprinterskim stylu, wyprzedzajagc na pdimetku
dystansu Debbie Flintoff-King 0 6 m (5H — 22,9/23,6 s). Dramatyczny finisz i zwycigstwo
Australijki 0 0,01 s wznowity dyskusje (takze naukowe) o skutecznej strategii biegu.

Kolejnej analizy przypadly na Mistrzostw Europy w Splicie w 1990 roku, ktére tym
razem padly tupem Tatiany Ledowskaj. Zaprezentowata ona podobng jak na Igrzyskach
w 1988 roku strategie ,,szybkiego tempa” w poczatkowej fazie biegu (10,4 s- 2H, 23,0 s —
5H), zwycigzajac z czasem 53,62 s (WPT = 4,0). Srebrny medal zdobyla, biegnaca rownym
tempem (D = 2,6 s) Szwajcarka Anita Protti. Igrzyska w Seulu (1988) i Mistrzostwach
Europy w Splicie (1990) to takze czas poczatku kariery sportowej Sally Gunell w biegu na
400 m przez ptotki. Przebieg mistrzostwa sportowego angielskiej ptotkarki byt modelowy
w kontekscie dystansu 400 m ppt. Gunnell byla czotlowa zawodniczkg Wielkiej Brytanii na
dystansie 100 m przez ptotki, nastepnie doskonalita si¢ na przedtuzonych dystansach 200
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1400 m, aby finalnie rywalizowa¢ na dystansie jednego okrazenia z plotkami. Pierwszym
mig¢dzynarodowym sukcesem na dystansie 400 m ppt w wykonaniu Gunnell bylo srebro
zdobyte na Mistrzostwach Swiata w Tokio, gdzie przegrata z Ledowskaja (53,11/53,16 s)
biegnac spokojnie do potowy dystansu (SH — 23,6 s / Ledowskaja 23,3 s); na mecie do
zwyciestwa zabraklo 0,05 s (odpowiednio 2,5/3,1 s). Strategia stalego tempa biegu pozwolita
Gunnell na siggniecie po zloty medal Igrzysk Olimpijskich w Barcelonie (1992 r.), jej rezultat
to 53,23 s. Pelna dojrzato$é techniczna Angielka zaprezentowata w czasie Mistrzostw Swiata
w Stuttgarcie w 1993 r., gdzie po porywajacym pojedynku z Sandrg Patrick-Farmer
zwyciezyla ustanawiajac rekordu $wiata (52,74 s.). Kluczem do sukcesu po raz kolejny
okazala si¢ strategia stalego tempa - Gunnell jak zawsze rozpoczeta spokojnie w rytmie 15-
krokowym (23,65/23,40 s Farmer). Mistrzostw Swiata w Géteborgu (1995) pozwolity na
zebranie kolejnych danych, z ktorych najistotniejsze wydaja si¢ by¢ dane dotyczace Kim
Batten i Tonja Buford-Bailey (ztotej i srebrnej medalistki) od startu do mety biegly
W rownym tempie, finiszujac w czasach 52,61 i 52,62 s (pierwszy to rekord §wiata). Obie
ptotkarki na pétmetku miaty czas 23,1 s.

Do$¢ roznorodne strategie charakteryzuja medalistki Igrzysk w 1996 w Atlancie.
Wspdtzawodnictwo wygrata wowczas Jamajka Deon Hemmings, ktéra na poétmetku biegla
wspélnie z Buford-Bailey (23,3 s — 5H). Biegngca w $rodku stawki Batten (23,7 s)
zniwelowata w koncowce straty i zdobyla srebrny medal. Zré6wnowazone tempo biegu
preferowata takze mistrzyni $wiata z 1997 r. Nezha Bidouane. Biegnac ,,rytmem”
poczatkujacej plotkarki (16-17) Marokanka miata 5 m straty w potowie dystansu, by na mecie
zwyciezy¢ o 0,12 s. z Deon Hemmings. Jamajka popetnita btagd Bidouane na kolejnych
Mistrzostwach Swiata (1999 r. w Sewilli), zbyt szybko rozpoczynajac bieg i prowadzac
pewnie do potowy dystansu, zdobyta jedynie brazowy medal (Pernia — 23,4/52,89, Bidouane
23,3/53,16 s). Analogiczna sytuacja miala miejsce cztery lata pdZniej na nastgpnych
Mistrzostwach Swiata. Bltad w postaci zbyt szybkiego rozpoczecia biegu popehila Pernia
(23,3 s — 5H) i przegrata z Bidouene (23,8 — SH) w stosunku 53,34/53,51 s). Sktonnos¢ do
strategii szybszego rozpoczynania biegu widoczna byla na Igrzyskach w Sydney (2000) oraz
Mistrzostwach Swiata w Helskinkach (2005), co wazne podkreslié nalezy zdolno$ci
dhluzszego utrzymania tempa biegu, o czym $wiadczg wyniki finalowych biegow. Ich
zwycigzczynie — Irina Priwatowa 1 Julia Pieczonkina na pétmetku biegu miaty podobne
mig¢dzyczasy jak (odpowiednio) Deon Hemmings i Leshinda Demus. O zmiennoS$ci strategii
biegu w zaleznosci od biezacej sytuacji $wiadcza takze wyniki dwukrotnej Mistrzyni Swiata

(2003, 2007) Jany Pittman. W zwycigskich biegach Australijka w 2003 r. zaprezentowata
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zrownowazone tempo biegu (23,5 — 5H), w 2007 r. rozpoczeta znacznie szybciej (23,0 — 5H)
z wyrazng stratg w koncowej czgsci biegu.

Ostatnie lata potwierdzity mozliwos$ci réznych strategii czasowych wykorzystywanych
w czasie najwazniejszych imprez. Na Mistrzostwach Swiata w Londynie w 2017 r. poZniejsza
rekordzistka $wiata Dalilah Muhammad na 5. plotku miata rekordowy wynik (22,88 s),
jednakze przegrata ze swojg rodaczka Kori Carter (53,07 v 53,50 s). Roznica dwoch czescei
dystansu pozniejszej rekordzistki byta (nawet w grupie plotkarek poczatkujacych) réwniez
rekordowa — 4,41 s.

Muhammad zmienita swoja koncepcje tempa biegu w dalszym rozwoju Kariery
sportowej 1 w 2019 r. wlasciwie zaplanowata strategi¢ czasowa zdobywajac ztoty medal
Mistrzostw Swiata i bijac rekord globu (52,16 s; D — 2,95 s).

Ostatnie Mistrzostwa Swiata w Oregonie (2022) potwierdzity sensowno$é stabilnego
tempa biegu. Roznica czasu drugiej i pierwszej czesci biegu u zlotej (Sydney McLaughlin)
i srebrnej (Femke Bol) medalistki wynosita odpowiednio 2,20 i 2,33 s. Amarykanka jako
pierwsza kobieta ztamata bariere 51 s. ustanawiajac rekord $wiata na poziomie 50,68 s (3H —

4,10, 5H — 22,52, 8H — 40,40 s).

1.4. Parametry przestrzenne dystansu 400 m przez plotki kobiet

Analiza parametrow przestrzennych w biegach kobiecych, od momentu wprowadzenie
rywalizacji w najwazniejszych mig¢dzynarodowych zmaganiach, stata si¢ automatycznym
rozwinigciem analiz jakim poddawana byta rywalizacja meska, ktora w tamtym czasie byla
juz wysoko rozwini¢ta. W konkurencji meskiej funkcjonowaty modele krokoéw (,,rytm
biegu”) oparte na jednonoznym biegu 13-ma krokami charakteryzujacym najlepszych
zawodnikow takich jak Moses, lub czg$ciej obserwowany model taczeniem 13 i 15 krokow
(dla zawodnikow pokonujacych plotki wytacznie jedng konczyna) lub 13-14 i rzadziej 14-15
krokowy (wykorzystujacym konczyny naprzemiennie) (Iskra, 2023).

Inauguracyjnymi zawodami na szczeblu migdzynarodowym, ktore pozwolily na
analize startowa ,,rytmu biegu” na 400 m przez plotki kobiet byly rozegrane w 1978 r.
w Pradze Mistrzostwa Europy. Zwyci¢zczynig tych zmagan byla Tatiana Zelentsova, ktora
ustanowita rekord $wiata (54,89 s) biegnac caty dystans w rytmie 17-krokowym. Taki rytm
biegu umozliwit pokonywania ptotkow ,,lepsza” noga, a ponadto nie wymuszat koniecznosci
wydhuzania krokow (Breizer 1 Korchemny, 1990). W okresie inauguracji dystansu 400 m ppt

odnotowywano takze zmiany ilosci krokéw z 17 na 18 (El Moutawakil w czasie biegu na
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Igrzyskach w 1984 r.). Rozwdj konkurencji wymusit na zawodniczkach zmniejszenie liczby
wykonywanych krokéw, co stato si¢ gwarancja dalszego progresu wynikow. Preferowane
wowczas byly dwa rozwigzania — rozpoczecie biegu w rytmie 15 krokowym, a nastepnie
kontynuowany pokonywaniem przeszkod w rytmie 17 krokowym oraz szablon 15 i 16
krokowy. W pierwszym wariancie zawodniczki pokonuja ptotki jedna noga atakujaca,
w drugim decyduja si¢ na bieg ,,obunozny”. Zwolenniczka pierwszego z wymienionych
wariantow ,,rytmowych” byta m.in. Mariny Stiepanowej (ME 1986) a takze, Sally Gunnell
(W poczatkowym okresie kariery). Ten sposob pokonywania dystanséw charakteryzowat
takze pozniejsza rekordzistke $wiata Juli¢ Pieczonking (MS 2005 r.). Bardziej powszechny,
szczegoblnie obecnie, jest wariant rozpoczynania biegu rytmem 15 krokowym i konczenia
w rytmie 16 krokowym (Sabine Buschie, Daimi Pernia, Fanni Halkia, Kim Batten, Tonja
Buford-Bailey). Taka koncepcja biegu wiaze si¢ z kolei z konieczno$cig atakowania ptotkow

w drugiej czgsci dystansu ,,gorszg” konczyng (Iskra i wsp, 2021).

Jednym z wariantéw biegu obserwowanym u kobiet i praktycznie nie wyst¢pujacym
U me¢zezyzn jest dwukrotna zmiana rytmu krokéw (15-16-17). Zaleta tego rozwigzania jest
atakowanie koncowych ptlotkoéw ,lepsza” konczyna. Zwolenniczkami takiej startego biegu
byly m. in.: Debbie Flintoff-King, Melanie Walker, Natalia Antiuch, czy Genowefy Blaszak
(Sedlacek i Matousek 1985). Rzadko spotykane rozwigzanie pokonywania ptotkow
zaprezentowata Marokanka Nezha Bidouane (mistrzyni $wiata z 1997 r. z Aten).
Rozpoczynajac bieg rytmem 16-krokowym konczyta bieg z atakowaniem ptotka ,,lepsza”
konczyng w rytmie 17-krokowy. Wariant 16-17 byt specyficzny, zwazywszy, ze Bidouane
mial doskonate warunki fizyczne (174 cm/60 kg).

Pierwsze proby biegu w rytmie 15-krokowym, ktéry to nalezy traktowa¢ jako
nawigzujac do ideatu rytmu 13-krokowego w grupie mezczyzn, podjeta wybitna biegaczka na
400 m (49, 24 s w 1984 r.), Sabine Busch. Wysoka (177 cm) zawodniczka niemieckiego
pochodzenia w wigkszo$ci biegdw do ostatniej prostej biegata w rytmie ,,jednonoznym”-15-
krokowym; czesto w ostatniej odleglosci musiata jednak doda¢ jeden (16) lub dwa (17) kroki.
Pierwsza ptotkarka stale biegajaca od startu do mety rytmem 15-krokowym byta Rosjanka
Margarita Ponomariewa (177 cm), rekordzistka Swiata z 1984 r. Podzniejsze proby
kontynuowania tej strategii biegu nie spotkaty si¢ z pelna aprobata (np. Jelena Churakowa

w 2011 r i Anna Jaroszczuk w 2012 r. byly jedynie finalistkami najwazniejszych imprez).
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Dalsza ewolucja modelu krokéw wykonywanych pomigdzy plotkami zaowocowata
rozpoczynaniem biegu w rytmie dwunoznym — l14-krokowym. Pierwsze, skuteczne proby
takiej strategii podj¢ta czotowa sprinterka §wiata Irina Priwatowa (100 m — 10,77 s, 200 m —
21,87 s). Przekwalifikowanie do dystansu 400 m ppt. w roku olimpijskim 2000 zakonczyto
si¢ zdobyciem ztotego medal — 53,02 s. Rosjanka pierwsze cztery odleglo$ci pokonata
wlasnie w rytmie 14-krokowym (szablon — 4x14+3x15+2x16). W p6zniejszym okresie bieg
14-krokowy wykorzystywaty m.in. Jana Pittman (mistrzyni §wiata z 2003 1 2007 r.) 1 Kaliese
Spencer (Igrzyska w Londynie w 2012 r.). Obecnemu wysokiemu poziomowi sportowemu
(od roku 2019) takze towarzyszy zmniejszenie liczby krokoéw wykonywanych glownie
W pierwszej czesci dystansu, wariant taki obserwowany jest m.in. u Sydney McLaughin, ktéra
jest autorkg czterech rekordow §wiata. Wariant pierwszej czesci dystansu pokonywanego na
14 krokéw to jednak nie konieczno$¢ skutecznosci startowej po 2020 r. Czolowe biegaczki
swiata w dalszym ciggu preferuja rytm 15-16 krokéw (Muhammad) czy trudny do realizacji

bieg 15-krokowy (Bol).

1.5. Przeglad pismiennictwa w ujeciu analizy biegéw przez plotki

Dokonujgc przegladu literatury podejmujacej zagadnienia dotyczacego biegu przez
ptotki napotyka si¢ publikacje zar6wno popularnonaukowe jak i wnikliwe prace naukowo-
eksperymentalne. Za pionierska publikacje podejmujaca zagadnienie analizy biegu
plotkarskiego uznaje si¢ pochodzaca z 1887 roku prace ,,Athletics and Football” napisang
przez Shermana. Autor skupia si¢ gtownie na technice biegu oraz procesie szkoleniowym
nauczania techniki pokonywania ptotkow. Rok po6zniej ukazata si¢ ksigzka H. Holl’a (1888)
pt.. ,, The science and art of training”. Jednymi z pierwszych prac byly takze ksigzki
autorstwa brytyjskiego trenera F. A. M. Webstera (1922, 1929), ktore rowniez traktowaty
0 metodach szkoleniowych. Pierwszg publikacjg zajmujaca si¢ wylacznie tematyka ptotkarska
jest praca ,,How to hurdles” autorstwa Comstock’a z 1929 r. Pozycje podejmujace tematyke
400 m ppt mozna podzieli¢ na literature szkoleniowo-trenerska, opisujaca metody nauki
techniki ptotkarskiej i aspekty treningowe oraz prace badawcze.

Trenerzy i badacze niemal od samego poczatku kobiecej rywalizacji na dystansie
400 m ppl podejmowali si¢ analiz roznych aspektow tej konkurencji. Wstgpnych wnioskéw
dotyczacych m.in. wieku mistrzostwa sportowego oraz poréwnania wynikow uzyskiwanych
na dystansie ptaskim i ptotkarskim, wyznaczajac tym samym tzw. wskaznik poziomu techniki

(WPT) dokonat w swoich pracach Baczwarow (1978; 1979). Analiz z zakresu strategii
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przestrzennej biegu (liczby krokow oraz ich dilugosci 1 czgstotliwosci) dokonywali
I prezentowali w swoich pracach Helga i Manfred Letzelter (Letzelter H. 1983, 1985;
Letzelter M. 1979; Letzelter H i Letzelter M 1978, 1980; Letzelter H. i wsp. 1995).
Interesujacych danych (m.in. zmiany predkosci biegu) na imprezach rangi mistrzowskiej
dostarczyli Eberhard Konig i Klaus Wiibenhorst (Konig 1990), Wiibenhorst (1978). Prob
analiz czasowych i przestrzennych parametréw kobiecej rywalizacji na dystansie 400 m ppt
jako jedni z pierwszych dokonali Ewen (1975), LeMasurier i Watts (1980), Arnold (1980).
Zuwagi na fakt, ze wspomniani autorzy byli takze trenerami ich prace wnosity wiele
walorow szkoleniowych. Istotny wptyw na postrzeganie analiz zwigzanych ze strategig biegu
na dystansie 400 m przez plotki kobiet wniesli badacze z bytych krajow socjalistycznych,
gléwnie ze Zwigzku Radzieckiego, gdzie szczegdlne uznanie w tej dziedzinie nalezy si¢
Witalijowi Brejzerowi, ktory opracowal wiele publikacji prezentujacych dane dotyczace
biegu w sposob kompilacyjny (budowa ciata, dlugos$¢ i czgstotliwos¢é krokéw, technika
pokonywania ptotkow, trening) (Brejzer 1985, 1986, Brejzer i Korchemny 1990). Owocnych
analiz dokonala takze Marina Stiepanowa oraz jej trener i maz Wiaczestaw Stiepanow
(Stiepanow 1985, 1987, Stiepanow i Stiepanowa 1982, 1996, Stiepanowa 1996, 1997). Warto
przypomnieé, ze Stiepanowa trzykrotnie poprawiata rekord $wiata w biegu na 400 m ppt
(1979 r. oraz dwukrotnie w 1986 r.) i zdobyta ztoty medal Mistrzostw Europy (1986 r.).
Laczenie aspektow praktycznych i naukowo-teoretycznych bylo takze domeng Tatiany
Zelencowej, ktora w swojej publikacji zauwazyla zaleznos$ci poziomu sportowego w biegu na
400 m rzez ptotki z budowg ciata oraz z poziomem przygotowania biegowego na dystansach
100-800 m (Zelencowa 1982). Wysoka aktywno$¢ publikacyjng wykazywali takze trenerzy
i naukowcy pochodzacy z bylej Czechostowacji, a pdzniej z Czech. Jednymi z pierwszych
prac byly publikacje dotyczace obserwacji podstawowych elementow strategii biegu
w kontekscie praktyki szkolenia (Dostal 1971, Stastny 1977, 1978, 1984, Kostial 1978).
Dalsze analizy wigzaty si¢ z projektami badawczymi realizowanymi w mi¢dzynarodowych
zespotach (Miskos i1 Susanka 1986, Moravec 1 Susanka 1986, Moravec 1 wsp. 1990, Sedlacek
I Caha 1988, Sedlacek i Matousek 1985, Stepanek i wsp. 1990, Susanka i wsp. 1988).

Posrod bardziej wspotczesnych publikacji warte wymienienia sg prace o charakterze
statystycznym, prezentujace liczne wyniki, autorstwa Petera Matthewsa (2011) czy Buttler’a
(2012). Wnikliwy przeglad 1 rozbudowane analizy statystyczne wynikow zebranych podczas
Igrzysk Olimpijskich w latach od 1896 do 2008 wiacznie, mozna znalez¢ w ksigzce Iskry
(2012). Posrod autorow artykutdow o charakterze empirycznym wymieni¢ nalezy Carnes’a

(2000), Tulloh’a (2005) czy Pietrzaka i Iskty (2016). Artykut ostatniego z wymienionych jest
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znaczacy w ujgciu niniejszej pracy, gdyz traktuje on o zmianach odnotowanych na przestrzeni
lat od 1978 do 2014 na dystansie 400 m ppt kobiet. Autor wykazuje na mocniejsza budowe
ciala wspolczesnych zawodniczek, oraz szybsze pokonywanie pierwszej czgsci dystansu, co
ma odzwierciedlenie w koncepcji treningu. Analizy statystyczne i ich opracowania stanowig
rowniez podstawy do opracowania optymalnych strategii, takim przykladem jest
matematyczny model wptywu poszczegdlnych zmiennych na koncowy wynik biegu 400 m
ppt, zarowno dla kobiet jak 1 mezczyzn opracowany przez Quinn’a (2010). Interesujgcym
wnioskiem tych badan wydaje si¢ wskazanie najbardziej zewnetrznego toru jako optymalnego
w kontek$cie rezultatu biegu. Opracowania historyczne pozwalaja takze $ledzi¢ zmiang
poziomu sportowego na przestrzeni lat (Heazelwood, 2015). Badacze w swoich analizach
doszukujg si¢ roznych powigzan z rezultatami poszczegolnych zawodnikdéw, probuja typowac
optymalne parametry fizyczne oraz najlepsze metody szkoleniowe 1 strategie na pokonanie
dystansu (Otsuka i Isaka, 2019; Ozaki i wsp., 2019; Dundar i wsp., 2015).

Trenerzy od zawsze poszukiwali oséb o ponadprzecictnych zdolno$ciach, ktore
zwykle koreluja z budowa ciata: odpowiednia wysokos$cig i masa ciala oraz dtugoscia
konczyn. Materiatem stuzacym do znalezienia i wyznaczenia optymalnych parametréw jakimi
powinien charakteryzowa¢ si¢ ,,modelowy” zawodnik sg dane zebrane podczas
najwazniejszych startow jakimi sa Igrzyska Olimpijskie, Mistrzostwa Swiata, czy mistrzostwa
poszczegbdlnych kontynentdw, na ktorych osiggane sa najwartos$ciowsze rezultaty. Zgodnie
z wnioskami uzyskanymi przez Adamczyka i wsp. (2012) optymalna wysoko$¢ ciata
zawodniczek rywalizujacych na dystansie 400 m ppt miesci si¢ w przedziale 170 — 173 cm,
przy masie ciata okoto 57-58 kg. Autor podkresla, Ze znaczenie wysokosci ciata
W odnoszeniu lepszych wynikéw mialo wiekszy zwigzek w przesztoSci niz w chwili
publikacji jego badan. Podobne wnioski znajduja si¢ takze w pracach Pietrzaka i Iskry (2016)
oraz Iskry (2022), nalezy jednak zauwazy¢, ze zebrane dane pochodza maksymalnie z roku
2017 1 nie obejmujg aktualnie najlepszych zawodniczek w historii dyscypliny (McLaughlin,
Bol) mierzacych odpowiednio 175 cm 1 184 cm. Odnoszac porownanie wysokosci ciala w
stosunku do rezultatu w grupie najlepszych na §wiecie mezczyzn parametr ten jest jeszcze
trudniejszy do ustalenia, gdyz wsrod medalistow najwazniejszych imprez znajduja si¢
zarowno zawodnicy bardzo wysocy — Benjamin 191 cm, Dos Santos 200 cm, jak i niscy —
Jackson 173 cm. Wysokos$¢ ciala nie jest zatem znaczacym kryterium przesadzajagcym
0 mozliwym do osiggni¢cia poziomie sportowy. Lepszymi w tej ocenie wydaja si¢ wskazniki
takie jak BMI czy wskaznik budowy ciala Rohrera (Adamczyk, 2012). Parametry budowy

ciala, szczegdlnie wysokosci ciata, a co za tym idzie dlugos¢ konczyn maja znaczacy wpltyw
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na dhlugos$¢ kroku biegowego, co z kolei wptywa na strategi¢ pokonania catego dystansu.
Mowigc o strategii biegu nalezy zaznaczyC, ze jest ona wypadkowa wielu sktadowych,
Z ktérych obok wspomnianych warunkow somatycznych istotne sg takze szybko$¢
| wytrzymato$¢ zawodnika oraz technika pokonania plotkow (Iskra i Coh, 2011). Jak
podkresla Iskra (2014) technika plotkarska speilnia jedynie charakter uzytkowy, jej
poprawnos$¢ nie jest zatem najistotniejsza — kluczowe jest szybkie pokonanie ptotka przy
zachowaniu ptynno$ci biegu oraz uzyskaniu jak najmniejszych spadkéw predkosci w czasie
pokonywani kolejnych przeszkod. W ocenie techniki pomocne s3 wszelakiego rodzaju
badania biomechaniczne, ktore swoje poczatki datuja na 1887 r. ipublikacje autorstwa
Montaque Shearmana. Pierwsze analizy techniki byty stosunkowo prymitywne i polegaty na
ocenie techniki z serii zdje¢ wykonanych w czasie zawodow. O wiele skuteczniejszym
rozwigzaniem bylo wykorzystanie kinogramoéw. Pionierami wykorzystujacymi kinogramy
w analizie techniki ptotkarskiej byli Toni i Elfriede Nett (1969). Zaproponowana przez nich
metoda analizy techniki pokonywania ptotkow znalazta duze uznanie u innych badaczy, co
odzwierciedlaja liczne publikacje mi.: Brejzer i Kajtmazowa (1979), Hommel (1988), Brejzer
(1986), Hommel (1990), Hommel i Vernon (1991), Susanka (1993), Hommel i Arnold
(1993). Ze wzgledu na techniczne mozliwosci zwigzane z analiza biegu, zwlaszcza
niedogodnosci przeprowadzania pomiarow w biegu okreznym, znacznie czg$ciej napotyka si¢
publikacje odnoszace sie do dystansu 100 i 110 m ppt (Li, 2000; Salo, 2002; Coh, 2003; Park
i wsp., 2011; Skowronek i wsp. 2013).

Badania w biegach okreznych bardzo rzadko dotycza analizy catego dystansu
(Kaufmann 1976), najczesciej spotyka si¢ analizy wybranych odcinkow biegu (Iskra 1998;
Iskra i Bacik 1999; Salo 2002). Do najczesciej analizowanych odcinkdéw biegu naleza ptotki
ustawione w $rodkowej czeSci dystansu. Warianty analizy 3- go i 4-tego plotka przyjeto
w pracach Mero i Luhtanena (1986), Miskosa. (1988), Salo i Grimshawa (1996 i 1998), Iskra
i wsp. (prace z lat 1997 — 2016), Krol i Bacik (1997), Salo (2002), (Coh 2012), Iwasaki
i wsp., 2022). Dane z analiz biomechanicznych mozna podzieli¢ na przestrzenne (gtdownie
dhlugosci 1 wysokos$ci), czasowe 1 czasowo-przestrzenne (lliew i Primakov 1978,
Otrubiannikow 1 Razumowski 1988, McLean 1994). Do najczgéciej analizowanych
parametrow naleza: zmiany predkosci poziomych 1 pionowych, odlegtos¢ 1 wysokosé
ogolnego $srodka ciezkosci, zmiany predkosci 1 odlegtos¢ od miejsca odbicia do ptotka 1 od
ptotka do miejsca ladowania, czas kontaktu stopy z podlozem, zmiany kata utozenia stawdw
kolanowych, skokowych oraz kat pochylenia tutlowia (Coh, 2004; Valamatos i wsp., 2005;
Amara i wsp., 2017). Staba strong powyzszych badan i publikacji jest mala liczebnos¢
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badanych, oparta na pojedynczych przypadkach lub maksymalnie Kkilkunastu osobach,
przewaznie plci meskiej. Na tym tle wyroznia si¢ publikacja Guex’a (2012), w ktorej
analizuje biegi ponad 40 zawodniczek.

Precyzyjng metodg przydatng w ocenie techniki i1 ekonomii ruchu sg badania
dynamograficzne wykorzystujace czute platformy tensometryczne pozwalajace na pomiar sity
reakcji podloza oraz rzetelne pomiary parametrow czasowych i predkosciowych. Jednym
Z prekursorow tego rodzaju badan byt Schwirtz, ktéry dokonal oceny wpltywu zmeczenia
w biegu na 400 m ppt na zmiany sity reakcji podtoza podczas kroku ptotkowego (Schwirtz
i wsp., 1990). Platformy tensometryczne dowiodly, ze wzrost poziomu zaawansowania
zawodnikow przektada si¢ na krotszy czas kontaktu z podtozem oraz mniejsza wartoScia
maksymalng sity pionowej w pozycji odbicia (McLean, 1994; Coh i wsp., 2000). Ostatnimi
laty popularne w tego typu analizach jest wykorzystywanie réznego rodzaju czujnikow
I markeré6w opartych na magnetycznych inercyjnych jednostkach pomiarowych (MIMU)
(Gurchiek i wsp., 2017; Mertens i wsp., 2018; Setuain i wsp., 2018). Falbriard (2020)
wykorzystal i potwierdzit skuteczno$¢ stosowania tego typu czujnikéw w analizie parametrow
czasowo przestrzennych na dystansie okreznym. Niewatpliwg zaletg takich czujnikow jest ich
niska waga 1 minimalny wptyw na zawodnika, co pozwala na wykonanie pomiarOw w czasie
zawodow, a nie jedynie w czasie badan w warunkach izolowanych, ktére moga odbiega¢ od
tych wystepujacych w czasie rozgrywania konkurencji. Badaniem bazujagcym na
wykorzystaniu naskérnych czujnikow pozwalajacych na ocene funkcji uktadu migsniowego
jest elektromiografia (EMQG), ktora rejestruje zmiany potencjatu elektrycznego w migsniach.
W ostatnich kilku latach analizy tego typu podejmowali Konieczny (2016) oraz Pietraszewski
i wsp. (2021). Unikatowe w tym zestawieniu sa prace Hyjek-Mtynarczyk i wsp., (2017,
2020), ktora jako pierwsza badala aktywno$¢ migsni konczyn gornych (napigcie
bioelektryczne w miesniach: dwuglowy i trdjgtowy ramienia, naramienny oraz ramienno-
promieniowy) w czasie pokonywania ptotkow.

Na ptynne pokonanie ptotkow obok techniki sktadajg si¢ rowniez tempo i charakter
biegu. Mocne otwarcie wigze si¢ z wigkszym wyczerpaniem organizmu w drugiej cze$ci
dystansu co moze wptywaé na jako$¢ pokonania ostatnich metrow. Oceny charakterystyki
krokéw i tempa biegu podejmowali w swoich badaniach m. in. Guex (2012), Otsuka i Isaka
(2019) i Ozaki i wsp. (2019). Badania ostatniego z wymienionych autoréw podejmowaty
cickawg zaleznos¢ nad dhugoscig kroku 1 jego regulacja (korekcja) w czasie dobiegu do
pierwszego plotka. Wykazal on na wigkszy spadek predkosci przed plotkiem wraz ze

wzrostem btedu W pierwszej czesci dystansu Ozaki i wsp. (2019).
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Kolejng kluczowa kwestig optymalizacji warunkéw biegu jest adaptacja do wysitku,
jakiemu w czasie biegu muszg sprosta¢ zawodniczki 1 zawodnicy. Obserwacja zmian
wysitkowych jakie zachodza w organizmach zawodnikéw jest przedmiotem badan wielu
fizjologow 1 biochemikéw. Pierwsze prace z zakresu specyfiki energetycznej wysitku
I mechanicznej funkcji migéni pochodza z poczatku XX w. Przedstawione wowczas przez
Hill’a i Lupton’a (1923) oraz Hill’a (1925) teorie dotyczace podstaw fizjologii wysitku sg
cytowane w wielu wspotczesnych publikacjach. Przedmiotem rozwazan biochemikow jest
gléwnie selekcja parametréw krwi takich jak zmiana poziomu mleczanu (LA), kinazy
kreatynowej (CK), dehydrogenazy mleczanowej (LD), kwasu moczowego czy enzymoOw
antyoksydacyjnych (Klapcinska i wsp., 2001; Krysciak i wsp., 2015). Wykorzystanie
substratow energetycznych W czasie pokonywania dystansu 400 m ppl bylo przedmiotem
badan Kaczmarczyka 1 wsp. (2016). Ze wzgledu na stosunkowo uboga literature dotyczaca
przemian fizjologicznych u osob rywalizujacych na dystansie ptotkarskim, czesto naukowcy
I trenerzy odnoszg si¢ do badan realizowanych na dystansie ptaski. Jak wykazal Zouhal i wsp.
(2010) istnieja jednak istotne roznice we wkiadzie tlenowym i1 powigzanych z nim zmianami
biochemicznymi wystepujacymi u zawodnikéw rywalizujacych na dystansach 400 m 1 400 m
ppl, co sugeruje, ze wyniki te nie powinny by¢ poréwnywane oraz, ze dla obu dystansow
nalezy opracowywac rozne koncepcje treningowe.

Analizy naukowe wydaja si¢ zasadne i konieczne w opracowaniu jak najlepszych
strategii treningowych 1 startowych. Nieustanny rozwoj technologiczny oraz modyfikacje
procesOw treningowych pozwalaja kreowac coraz to nowsze strategie rozwoju zawodnikow.
Zasadne wigc wydaje si¢ prowadzenie kolejnych badan, ktére pozwolg oceni¢ i poréwnac

nowowprowadzane idee z mys$lami szkoleniowymi realizowanymi w latach ubiegtych.
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2. CEL PRACY | PYTANIA BADAWCZE

Prace z zakresu ,,taktyki” 1 uwarunkowan sukcesoéw na dystansie 400 m przez ptotki
(takze me¢zczyzn) zostaly w pewnym okresie zaniechane, gt. z racji stabilizacji a nawet
regresu wynikow. Znaczacy progres wynikow na dystansie 400m przez plotki kobiet, do
ktérego doszto na przelomie kilku ostatnich lat, sktania do poszukiwania czynnikow
wptywajacych na ten progres. Podjecie tej tematyki moze wskaza¢ na aktualnie najistotniejsze
zmienne wplywajace na czas pokonania dystansu 400m przez kobiety oraz przedstawié
zmiany tych cech w ujgciu historycznym. Wyniki niniejszej analizy moga stanowi¢ istotny
wktad w opracowanie strategii treningowych, ktére pozwola szerszej grupie zawodniczek na

osigganie jak najlepszych rezultatow.

Podstawowym celem pracy byto okre§lenie czasowo-przestrzennej strategii biegu na 400

m przez ptotki kobiet na mistrzowskim poziomie zaawansowania.
Realizujac cel gtoéwny sformutowano nastepujace pytania badawcze:

1. Jakie sg najistotniejsze parametry mistrzostwa sportowego w biegu na 400 m przez ptotki

kobiet z uwzglednieniem zmiennych czasowych i przestrzennych?

2. Ktore zmienne maja najwigkszy zwigzek z koncowym wynikiem w biegu na 400 m przez

ptotki kobiet?

3. Ktore z wykorzystywanych zmiennych sg najbardziej istotne w ujgciu ré6znych metod

statystycznych?
4. W jaki sposob strategia biegu roznicuje plotkarki o r6znym poziomie zaawansowania?

5. Jak zmieniala si¢ strategia biegu na dystansie 400 m przez plotki kobiet w okresie 1978-
20227

Postawienie pytan badawczych sklania do prezentacji nastepujacych hipotez:
A. O sukcesie w biegu na 400 m przez plotki kobiet decyduje czas pokonania drugiej czesci
biegu
B. Plotkarki w ostatnim okresie charakteryzujg si¢ wieksza masg ciala a takze mniejsza liczba

krokéw wykonywanych migdzy ptotkami.
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C. Wykorzystanie analizy regresji i analizy czynnikowej pozwoli na wyodrebnienie grup
réznorodnych zmiennych (somatycznych, czasowych i przestrzennych) majacych podobne
znaczenie w ocenie strategii biegu na 400 m przez ptotki

D. Plotkarki o wyzszym poziomie zaawansowania charakteryzujg si¢ nizszym wskaznikiem
poziomu przygotowania technicznego

E. Rekordy $wiata i Europy uzyskane w ostatnich latach sa wynikiem kilku wybitnych

indywidualno$ci a nie szerokiej grupy najlepszych ptotkarek
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3. MATERIAL I METODY BADAN

3.1. Material

Material badawczy stanowig rezultaty otrzymane z analizy wstgpnej 324 indywidualnych
biegéw na 400m ppt, w ktorych uczestniczylo 151 biegaczek, podczas najwazniejszych
zawodow lekkoatletycznych rangi mistrzowskiej rozegranych w latach od 1978 do 2022
(Tabela 1). Powyzsza liczba tzw. osobostarow w niewielkim stopniu ulega zmianom na
poszczegolnych etapach pracy. Wynika to z uwzgledniania najnowszych danych, a takze
z elementami wykluczenia niektérych wynikow. W analizie uwzgledniono finalowe biegi
z 10 Igrzysk Olimpijskich, 17 finatéw Mistrzostw Swiata oraz 14 Mistrzostw Europy. Baza
danych stanowigca podstawe do opracowania prezentowanych wynikow zostala utworzona
z wykorzystaniem m.in. bazy danych Miedzynarodowej Federacji Lekkiej Atletyki

(https://worldathletics.org) oraz opracowan umieszczonych pod Tabelg 1.

Warunki wykluczenia danych:

1 W analizie pomini¢to wyniki zawodniczek, ktére nie ukonczyty biegu lub istotnie
zwolnity na ostatnich metrach nie widzac szans na sukces (wynik odcinka 10-F przekraczat
dwukrotnos¢ SD).

2 Wyniki zawodniczek, ktére w pdzniejszym okresie zostaly zdyskwalifikowane za
doping, a okres karencji obejmowat wyniki badan.

3 Nie wykorzystano niepelnych danych zamieszczonych w wybranych zrédtach.

Ze wzgledu na wspomniany fakt incydentalna cze$¢ wynikéw zostala pominigta
W analizie, co jednak nie rzutuje na cato$ciowe wyniki opracowania. Szczegétowe informacje
na temat poziomu wydolno$ciowego, sktadu ciala 1 przygotowania technicznego
rozpatrywanych zawodniczek przedstawiono w Tabeli 2.

Przyjete cele pracy wymagaty w niektdrych czgsciach podziatu catej grupy na jej czesci —
ze wzgledu na rozwdj konkurencji (zmiany historyczne) oraz poziom wynikoéw. Szczegdlowe

warunki podzialu zamieszczono w dalszych rozdziatach pracy.
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Tabela 1. Finatowe biegi na 400 m przez ptotki uwzglednione w analizie

Liczba
Ranga zawodow Lata )
zawodniczek
1. Igrzyska Olimpijskie | 1984,1988,1992,1996,2000,2004,2008, 80
(10) 2012,2016,2020
] 1983,1987,1991,1993,1995,1997,1999,2001,
2. Mistrzostwa Swiata
17) 2003,2005,2007,2009,2011,2015,2017,2019, 132
2022
3. Mistrzostwa Europy 1978,1982,1986,1990,1994,1998,2002,2006, 112
(14) 2010,2012,2014,2016,2018,2022
Razem: 1978-2022 324

Zrodta: Sedlaceki i Matousek (1985), Moravec i Susanka (1986), Susanka i wsp. (1988), Glad
I Briiggeman (1990), Susanka i wsp. (1990), Konig (1990), Ozolini i Balsewicz (1988),
Moravec i wsp. (1990), Morita i Igarashi (1992), Yasui i wsp. (1996), Ditroilo i Marini
(2001), Graubner i Nixdorf (2011), Lopez del Amo i wsp. (2012), Behm (1996-2020), Stephan
i wsp. (2021), https://worldathletics.org (dostep: marzec 2023).

*Rzetelnos$¢ danych czasowych wykorzystywanych w analizie strategii biegu na 400 m przez

plotki (m.in. w pracy Greene 1 wsp. 2008) potwierdzit O’Donoghue (2015).

3.2. Analiza statystyczna

3.2.1. Podstawowe miary statystyczne
W analizie badanego materialu wykorzystano podstawowe miary statystyczne

(liczebno$¢, srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, itp.). Podstawowe miary
statystyczne pozwolity na stosunkowo przejrzysta prezentacj¢ wynikdéw, co stanowito punkt

wyjscia do dalszych analiz.

3.2.2. Analiza korelacji rangowej Spearmana
Kolejnym etapem analizy bylo uwzglednienie testu korelacji rangowej Spearmana.

Podstawowe miary statystyczne pozwolily na stosunkowo przejrzysta prezentacje wynikow,
co stanowilo punkt wyjscia do dalszych analiz. Pierwsze dzialania statystyczne mialy na celu
wyselekcjonowanie zmiennych, ktoére w istotny sposob wptywaja na konicowy rezultat biegu.

W tym celu postuzono si¢ wtasnie korelacjag rhoSpearmana, ktora jest nieparametrycznym
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odpowiednikiem korelacji r Pearsona. Korelacja Spearmana, nazywana tez wspotczynnikiem
korelacji rang, dziata na porzadkowanych wynikach (rangowanych) niwelujac wptyw braku
rozktadu normalnego oraz przypadkow odstajagcych na wynik. Podobnie jak wspotczynnik R
ocenia ona site 1 kierunek korelacji.

Za pomoca opisanych metod scharakteryzowano:

- podstawowe zmienne badanej grupy tj.: wiek uzyskania PB, uzyskany rezultat (PB),
wysoko$¢ oraz mase ciata, wskaznik BMI, staz treningowy, rekord zyciowy (PB) 400 m, czy
wskaznik poziomu techniki (TT)

- podstawowe parametry czasowe

- czasowe parametry dodawane

- Czasowe parametry szacowane

- rOznice parametrow czasowych

- Czasowe parametry procentowe

- podstawowe parametry przestrzenne

- rOznice parametroOw przestrzennych

3.2.3. Analiza regresji (krokowa postepujaca)
W celu oceny wplywu badanych parametrow na wynik biegu na 400 m przez ptotki

zastosowano krokowag regresje postepujacg. Analiza regresji krokowej umozliwia
wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych, ktore istotnie przewiduja zmienng zalezna.
Pierwsza zmienna w rdwnaniu to ta, ktora ma najwyzsza korelacj¢ ze zmienng Y. Zmienna
pozostaje w roOwnaniu, jesli wspotczynnik regresji zmiennej rdzni si¢ istotnie od zera. Kolejna
zmienng wprowadzang do rOwnania jest ta, ktora ma najwyzsza korelacje z Y. (Y zostato
skorygowane o wplyw pierwszej zmiennej). Jezeli wspotczynnik regresji jest znaczacy,
dodanie kolejnej zmiennej odbywa si¢ w ten sam sposob. Taki zabieg umozliwia wylonienie
tylko tych zmiennych, ktore rzeczywiscie wplywaja na predykcje zmiennej zalezne;.
Procedura regresji krokowej postepujacej opiera si¢ na krokowym (jedna zmienna — jeden
krok) wprowadzaniu zmiennych do modelu, w ktorym na poczatku nie ma zadnego
predyktora i co krok do modelu wprowadzane sa kolejne. Metoda ta oparta jest na
warto$ciach progowych wprowadzenia zmiennej, tzw. prog wejscia. Wartosci te oparte sa na
statystyce F-Snedecora dla analizy istotnos$ci danego predyktora w kontekscie predykcji

zmiennej zalezne;j.
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Analiza regresji pozwala na opisanie wspoétzaleznosci kilu zmiennych przez
dopasowanie do nich funkcji i zostala wykorzystana m. in. w analizie biegow przez ptotki
(Iskra i wsp., 2016; 2023).

Podstawowe znaczenic w koncowym wnioskowaniu z wykorzystaniem analizy
regresji jest wybor metody oraz, co bardziej istotne, wybor zmiennych. We wczesniejszej
pracy (Iskra i wsp. 2022) autorzy skoncentrowali si¢ na podstawowych parametrach
czasowych 1 przestrzennych trzech czesci biegu.

W analizie oceniono wptyw 30 zmiennych, wybranych na podstawie analizy korelacji
rang Spearmana, na rezultat biegu na dystansie 400 m ppt kobiet oraz czesci dystansu
pomiedzy pierwszym i dziesigtym plotkiem (T1-10) a takze, na czasy pokonania trzech

poszczegolnych czesci biegu (T1-4, T4-7, T7-10).

3.2.4. Analiza czynnikowa (eksploracyjna, EFA) - selekcja zmiennych
wplywajacych na wyniki biegu 400 m ppt kobiet
Analiza czynnikowa to statystyczna metoda redukcji, ktorej celem jest wyjasnienie

mozliwych korelacji miedzy niektorymi zmiennymi, biorgc pod uwage wpltyw innych
czynnikow, ktérych nie mozna zaobserwowaé. Istotg tej analizy jest zredukowanie duzej
liczby zmiennych do tatwiejszego w zarzadzaniu rozmiaru. Aby to zrobié, stosuje si¢ seri¢
liniowych kombinacji tych obserwowanych z innymi, ktdre nie sa widoczne.

W eksploracyjnej analizie czynnikowej celem jest poznanie ukrytych konstrukcji (ktore nie sg
widoczne) aby sprawdzi¢, czy mogg by¢ poprawne. Mamy wiec do czynienia z informacja
typu eksploracyjnego, ktora stuzy do stworzenia pdzniejszego modelu, ale nie wiemy tego
apriori.

W analizie uwzgledniono 30 zmiennych, ktore istotnie korelowaly z rezultatem biegu na

dystansie 400 m ppt kobiet.

3.2.5. Analiza wariancji (ANOVA) —czes¢ 1
Ocena roznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami zawodniczek ze wzgledu na lata

startow.

W celu oceny réznic pomigdzy badanymi zmiennymi na przestrzeni lat startow
zawodniczki podzielono na trzy grupy A (startujgce w latach 1978-1996), B (startujace
w latach 1997-2012) oraz C (startujace w latach 2013-2022). Podstawowe zmienne

somatyczne oraz analizowane rezultaty przedstawiono za pomocg podstawowych miar
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statystycznych ($rednia 1 odchylenie standardowe). Do oceny roznic pomiedzy
poszczegdlnymi  grupami  wykorzystano analiz¢ wariancji ANOVA wraz 1z jej
nieparametrycznym odpowiednik w przypadku, gdy dane nie miaty charakteru gaussowskiego
(rozktadu normalnego). Normalno$¢ rozktadow oceniano za pomoca testu Shapiro-Wilka.
Jako test post hoc postuzono si¢ testem Tukeya.

W oparciu o analizy wielu autoréw dotyczacych zmiennych determinujacych wynik na
dystansie 400 m przez ptotki oraz wczesniejsze opracowania witasne i1 Iskry (Iskra 1 wsp.
2022, Iskra 2023) wybrano podstawowe zmienne z trzech obszarow:

A. Zmienne charakteryzujace budowe ciala (wysoko$¢ ciala - BH, masa ciala - BW,
wskaznik BMI), wiek oraz poziom zdolnos$ci motorycznych (rekord zyciowy w biegu na 400
m - PB400m) i umiej¢tno$ei technicznych (wskaznik poziomu techniki - WPT) zawodniczek
(Tabela 2).

B. Zmienne czasowe — czas dobiegu do pierwszego ptotka (t0-1), czasy poszczegdlnych
odcinkéw migdzy plotkami (t1-2, t2-3,...t9-10), czas odcinka finiszu (t10-F) oraz czasowe
parametry dodawane (T1-4, T4-7, T7-10).

C. Zmienne przestrzenne, czyli liczba krokow miedzy kolejnymi ptotkami) — podobnie,
jak w przypadku parametrow czasowych uwzgledniono kolejne podcinki (nl-2, n2-3,...n9-

10) oraz wybrane czesci dystansu (N1-4, N4-7, N7-10).

3.2.6. Analiza wariancji (ANOVA) — czes¢ 11
Ocena roznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami zawodniczek o zroznicowanym

poziomie sportowym.

Rezultaty poszczegolnych zawodniczek (n= 272) podzielono na 3 grupy: najwyzszego
poziomu sportowego (wyniki ponizej 54 ,00 s — grupa A’), $redniego poziomu 54,01-55,00 s
— grupa B’ oraz ptotkarki o najstabszych wynikach (powyzej 55, 01 s — grupa C).

W ocenie roznic pomigdzy poszczegdlnymi grupami zawodniczek o zrdznicowanym
poziomie sportowym wykorzystano identyczne metody jak podczas oceny réznic pomiedzy
grupami w roznym okresie startow (rozdziat 3.2.3).

W prezentacji wynikow parametrow czasowych 1 parametréw przestrzennych

zaprezentowano jedynie te zmienne, ktére wykazatly istotne réznice pomigdzy grupami.

Wszystkie analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania

Statistica StatSoft 13 oraz jezyka programowania R wraz z dodatkowymi pakietami.
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4. WYNIKI

4.1.

Budowa ciala i przygotowanie motoryczne jako podstawowe parametry

charakteryzujace najlepsze zawodniczki rywalizujace w biegu na 400 m

przez plotki

W analizie uwzgledniono finalistki (n=151) najwazniejszych biegéw w latach 1978 —

2022. Do scharakteryzowania grupy postuzyty: rekord zyciowy 400m ppt: 53,71+0,89 s.
(50,68-56,90), wiek jego uzyskania: 26,05+3,56 lat, wzrost: 172,414+5,17 cm, masa ciala:
59,52+4,57 kg, BMI: 20,02+1,19, rekord zyciowy 400m: 51,89+1,22 s., indeks techniczny
(WPT):1,78+1,1 s. oraz wiek inicjacji sportowej: 18,16+£2,83 lata i jej staz do uzyskania

rekordu zyciowego: 8,42+3,38 lat. Szczegdtowe dane charakteryzujace grupe przedstawiono

w Tabeli 2.

Dokonujac korelacji zmiennych charakteryzujacych grupe z PB 400m ppt wykazano

umiarkowang (r = 0,41) korelacj¢ jedynie z PB 400 m. Pozostale zmienne charakteryzujace

grupe, takiej jak wiek, masa ciata, wzrost, staz treningowy itd. majg niska korelacj¢ z PB 400

m ppt.

Tabela 2. Charakterystyka badanej grupy i korelacja poszczegélnych parametréow z wynikiem biegu na
dystansie 400m ppt.

Zmienna | Srednia | Mediana | Mini | Max | Odch.std | Sko$no$¢ | Kurtoza | Korelacja (r)
PBA00m | 5021 | 5374 |50,68|5690 | 089 0,44 0,31
ppt(s)

WysokoSC | 425 49 | 173 | 157 | 184 | 517 -0,21 0,55 -0,14

ciala (cm)

Ma?ig")‘aia 59,52 59 45 | 69 4,57 -0,25 0,26 -0,2
BMI 20,02 | 20,07 |1646 2272 | 119 -0,38 -0,04 -0,12
Wiek

uzyskania | 26,05 26 14 37 3,56 0,29 0,45 0,18
PB (lata)

Wiek

inicjacji | 18,16 17 14 | 30 2,83 0,99 0,99 -0,09
(lata)

Staz (lata) | 8,42 8 2 17 3,38 0,45 -0,34 -0,16
Wynik 0.04
inicjacji | 58,05 | 57,58 |53,02|6456| 2,32 0,42 -0,26 ’

400m ppt (s)

PB 400m (s) | 51,89 | 51,90 |49,24 5691 | 1,22 0,39 0,39 0,41*
WPT (s) 1,78 1,79 |-1,71| 520 | 1,10 -0,16 0,27 -0,11

*p0,05 (PB — rekord zyciowy, WPT- wskaznik poziomu techniki)
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4.2. Charakterystyka parametréw czasowych

Zmiany podstawowych zmiennych czasowych (t0-1,t1-2,t2-3...) wskazujg na
stopniowe obnizanie predkosci biegu, ocenianej czasem pokonywania 9 odcinkéw 35-
metrowych (Tabela 3). Kazdy z odcinkéw biegu ma istotne znaczenie wzgledem rezultatu
koncowego, dodatkowo korelacja ta jest jeszcze silniejsza w drugiej potowie dystansu (t5-
6,t6-7,t7-8,t8-9). Przyczyng takiej zalezno$ci najprawdopodobniej jest kumulujace si¢
zmeczenie w trakcie pokonywania dystansu i wigksza konsekwencja (strata czasowa)
w przypadku popelnienia bledu przy pokonywaniu plotka, zwtaszcza na drugim wirazu, ktory
jest uznawany za najtrudniejszy fragment biegu. W drugiej potowie dystansu obserwuje si¢
rowniez wieksze rdéznice pomiedzy warto$ciami minimalnymi a maksymalnymi czasu
pokonania kolejnych przestrzeni (t6-7, t7-8, t8-9, t9-10). Najwicksze wartosci odchylenia
standardowego odnotowano dla ostatniego odcinka biegu (t10-F). Zaskakujagca moze
wydawac si¢ staba korelacja z czasami pokonania odcinkéw na ktorych dochodzito do zmiany

liCZby krok(,)w (tprel, tpostl, tpreZ, tp05t2) (Tab6|a 4).

W analizie parametrow czasowych dodawanych (2JP) okreslono, Zze najwyzsza
korelacje z wynikiem ma czas pokonania jednostek w T5-7, T6-8 i T7-9 (Tabela 5).
Porownujac czasy uzyskiwane w czasie pokonywania czterech jednostek ptotkarskich
wyznaczono, ze najwyzsza korelacja z rezultatem biegu dotyczy pokonania odcinka pomigedzy
drugim i szostym plotkiem. Czas pokonania pigciu jednostek plotkarskich ma bardzo duza

korelacje w wynikiem PB 400 m ppt, niezaleznie od wybranej jednostki (5JP) (Tabela 5).

Wyzszo$¢ drugiej czesci dystansu nad pierwsza (r = 0,71 vs. r = 0,87) potwierdzita
analiza czasowych parametrow szacowanych (Tabela 6).Wykazano, ze druga potowa
dystansu jest pokonywana S$rednio o 3 sekundy wolniej od pierwszej, dodatkowo
charakteryzuje si¢ wyzszym odchyleniem standardowym wynoszacym 0,85. Po rozbiciu
dystansu na cztery rowne cze$ci wykazano, ze najwigksza korelacja z wynikiem odnosi si¢ do
czasu pokonania drugiego wirazu (T;;100m —r = 0,83). W podziale dystansu na cztery czesci
po 100 m obserwuje si¢, ze zawodniczki najszybciej pokonujg pierwsza prosta biegu
(T;12100m), a potrzebujg na to $rednio 12,65 s. Najwolniejszy jest ostatni odcinek biegu
(T\v100m), a czas potrzebny na jego pokonanie jest o ponad dwie sekundy dluzszy niz
odcinak najszybszego. Na pokonanie wirazy zawodniczki potrzebujg srednio 13,11 s 1 13,81

s, odpowiednio dla pierwszego i drugiego wirazu (Tabela 6).

31



Tabela 3. Podstawowe parametry czasowe biegu na 400 m ppt kobiet (dane wyrazone w sekundach)

Zmienna | Srednia| Mediana | Mini | Max | Odch.std | Sko$no$¢ | Kurtoza | Korelacjar
Podstawowe parametry czasowe (1PJ)

t0-1 6,49 6,5 6 7,01 0,16 0,05 0,33 0,32
t1-2 4,18 4,19 3,86 4,6 0,13 0,21 -0,05 0,49
t2-3 4,26 4,24 3,96 4,7 0,13 0,50 0,06 0,56
t3-4 4,36 4,34 4 4,8 0,15 0,66 0,64 0,57
t4-5 4,48 4,48 42 | 4,88 0,13 0,54 0,11 0,65
t5-6 4,61 4,6 4,3 51 0,14 0,60 0,18 0,73
t6-7 4,75 4,73 4,39 54 0,15 0,42 0,61 0,72
t7-8 4,93 4,93 4,48 5,6 0,18 0,44 0,93 0,75
t8-9 5,10 51 4,62 58 0,17 0,44 0,69 0,72
t9-10 5,25 5,24 4,76 6 0,19 0,33 0,54 0,70
t10-F 6,07 6,04 521 8,1 0,35 1,21 4,79 0,48
(tx-y — czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami)

Tabela 4. Skrajne i charakterystyczne parametry czasowe biegu na 400 m ppt kobiet

Tpierwsza 4,18 4,20 3,86 4,6 0,13 0,21 -0,05 0,50
Taruga 4,26 4,24 3,96 4,7 0,13 0,50 0,06 0,56
Trajszybsza 4,17 4,16 3,86 4,6 0,13 0,28 0,02 0,52
Torzedostaia | 9,10 51 4,62 58 0,17 0,44 0,69 0,72
T ostatnia 5,25 5,24 4,76 6 0,19 0,33 0,54 0,68
Thajwolniejsza | 9,25 5,24 4,76 6 0,18 0,39 0,55 0,69
torzeal 4,61 4,6 4,04 | 529 0,24 0,15 -0,04 0,07
tpol 4,81 4,8 4,15 5,6 0,27 0,14 -0,23 0,09
torzea? 491 49 4,3 55 0,24 -0,06 0,07 0,23
tpol 5,10 51 4,41 5,6 0,23 -0,51 0,41 0,20

(Tpierwsza — €zas pokonania pierwszej przestrzeni ptotkarskiej, Tyruga — czas pokonania drugiej

przestrzeni ptotkarskiej, Tnajszybsza — €2as pokonania najszybszej przestrzeni ptotkarskiej, Torzedostatnia —

czas pokonania przedostatniej przestrzeni ptotkarskiej, Tostatnia — €zas pokonania ostatniej przestrzeni

ptotkarskiej, Thajwoniejsza — CZas pokonania najwolniejszej przestrzeni ptotkarskiej, Tyreq 1 — czas

pokonania przestrzeni plotkarskiej przed pierwszg zmiana liczby krokdw, T, 1 — czas pokonania

przestrzeni plotkarskiej po pierwszej zmianie liczby krokéw, Ty,e4 2 — czas pokonania przestrzeni

plotkarskiej przed drugg zmiang liczby krokéw, T,, 2 — czas pokonania przestrzeni plotkarskiej po

drugiej zmianie liczby krokow).

Tabela 5. Czasowe parametry dodawane (dane w sekundach)

Zmienna ‘Srednia‘ Mediana\ Mini \ Max ]Odch.std ‘ Skosnos¢ | Kurtoza | Korelacja r

Dwie jednostki ptotkarskie (2JP)

T1-3 8,43 8,4 788 | 93 0,24 0,47 0,13 0,57
T3-5 8,83 8,8 8,24 | 10,1 0,25 0,91 2,27 0,68
T5-7 9,36 9,34 8,69 | 10,3 0,27 0,43 0,11 0,79
T7-9 9,99 10,1 8,87 | 114 0,53 -0,93 0,65 0,78
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Trzy jednostki plotkarskie (3JP)
T1-4 12,79 12,8 12,08 | 14 0,35 0,67 0,67 0,64
T4-7 13,83 13,8 12,92 | 15 0,37 0,41 -0,06 0,82
T7-10 15,27 1524 1395 | 17,4 0,47 0,42 0,87 0,81
Cztery jednostki ptotkarskie (4JP)
T1-5 17,26 17,2 16,28 | 18,8 0,44 0,71 0,59 0,70
T5-9 19,38 19,33 |17,88 | 21,7 0,54 0,44 0,67 0,77

(Tx-y —taczny czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiedzy wskazanymi ptotkami).

Tabela 6. Czasowe parametry szacowane (dane w sekundach)

Zmienna | Srednia| Mediana | Mini | Max | Odch.std | Skoénosé | Kurtoza | Korelacja r
T,200H 25,71 | 25,67 |24,24|27,76 | 0,59 0,59 0,66 0,71
T,200H 28,73 | 28,70 |26,44|32,39| 0,85 0,67 1,42 0,87

T -

T:IZZC())(())FI;' 3,02 2,96 0,63 | 6,01 0,85 0,41 0,88 0,34
T,100mH | 13,11 | 13,10 |12,34|14,08| 0,31 0,30 0,35 0,49
T,100mH | 12,65 | 12,58 | 11,99 |1396 | 0,33 0,81 0,71 0,73
Tyl0OmH | 13,81 | 13,78 | 12,49 | 19,2 0,52 4,46 44,17 0,83
Tw100mH| 14,79 | 14,92 | 13,28 | 17,61 1,75 -7,20 59,10 0,60

(T,200H — czas pokonania pierwszej potowy dystansu, T,200H — czas pokonania drugiej potowy
dystansu, T,100m H — czas pokonania kolejnych odcinkéw 100 metrowych).

Tabela 7. Réznice parametréw czasowych (dane w sekundach)

Zmienna Srednia | Mediana | Mini | Max | Odch.std | Sko$no$é¢ | Kurtoza| Korelacja r
Crszytsey™ 1,06 | 109 | 066 | 167 | 0,39 0,23 0,46 0,26
najwolniejszy
Roéznice parcjalne

T6-10-T1-5 2,75 2,76 0,90 | 4,60 0,56 0,08 0,41 0,32
T4-7-T1-4 1,04 1,02 0,20 | 1,80 0,30 -0,03 -0,02 0,25
T7-10-T4-7 1,44 1,40 0,60 | 2,90 0,38 0,39 0,61 0,17
T7-10-T1-4 2,48 2,49 0,90 | 3,90 0,50 0,09 0,05 0,30
T3-5-T1-3 0,40 0,40 -0,20 | 1,60 0,21 0,58 3,20 0,07
T6-8-T1-3 1,27 1,30 0,40 | 2,02 0,32 -0,11 -0,32 0,25
T8-10-T1-3 1,90 1,89 0,70 | 2,94 0,38 0,04 -0,02 0,27
T6-8-T3-5 1,21 1,20 0,40 | 2,00 0,34 -0,07 -0,52 0,34
T8-10-T3-5 1,87 1,87 0,70 | 2,94 0,41 0,04 -0,30 0,30
T8-10-T6-8 0,66 0,67 -0,10 | 1,41 0,27 -0,08 0,10 0,05

(tnajszybszy~tnajwolniejszy - FOZNica pomiedzy najszybciej i najwolniej pokonana przestrzenia ptotkarska,
Tx-y-Ta-b — réznica pomiedzy wskazanymi jednostkami ptotkarskimi).

Sredni przyrost czasu potrzebnego na pokonanie kolejnych przestrzeni plotkarskich wzrasta o nieco
ponad 0,1 s w kazdej kolejnej jednostce (Tabela 3). Analiza réznic parametréw czasowych
(Tabela 7) wykazata, ze réznica czasowa pomiedzy najszybszg i najwolniejszg przestrzenia
ptotkarska u kobiet wynosi srednio 1,06 s. Nie wykazano aby ten parametr istotnie korelowat
z wynikiem biegu. Przyrosty czasu pomiedzy kolejnymi sekcjami (T1-4; T4-7; T7-10) wynosi
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odpowiedni 1,04 i 1,44 s. R6znica pomiedzy sekcjg pierwszg i trzecia wynosi z kolei 2,48 s i
wykazano, ze parametr ten wykazuje stabg (0,3) korelacje z finalnym rezultatem biegu.

Tabela 8.Czasowe parametry procentowe

Zmienna | Srednia | Mediana | Mini | Max | Odch.std | Skosnos¢ | Kurtoza | Korelacja r
Parametry czasowe dodawane (1 JP) -%
%t0-1 11,88 | 11,88 | 10,92 | 12,79 | 0,33 -0,04 -0,04 -0,33
%t1-2 7,64 7,64 7,04 | 8,23 0,22 -0,03 0,05 -0,06
%t2-3 7,80 7,79 7,11 | 841 0,22 -0,12 -0,21 0,00
%t3-4 7,97 7,99 7,26 | 9,66 0,24 1,04 8,92 0,01
%t4-5 8,19 8,20 754 | 8,73 0,20 -0,20 0,53 0,04
%t5-6 8,44 8,44 7,72 | 9,07 0,19 -0,24 0,98 0,19
%t6-7 8,69 8,70 7,88 | 9,28 0,22 -0,13 0,81 0,22
%t7-8 9,03 9,02 8,05 (10,24 | 0,26 0,28 3,23 0,30
%18-9 9,33 9,34 8,30 | 9,89 0,24 -0,47 1,14 0,20
%19-10 9,60 9,60 8,55 (10,25 | 0,28 -0,40 0,53 0,19
%t10-F 11,11 | 11,09 | 1052 | 14,07 | 0,57 0,78 1,84 0,15
Parametry czasowe dodawane (2 JP) -%
%T1-3 15,44 | 1544 |14,15|16,65| 0,40 -0,09 0,14 -0,04
%T3-5 16,17 | 16,16 | 14,80 | 17,74 | 0,37 -0,14 1,70 0,03
%T5-7 17,13 | 17,14 | 15,61 | 18,06 | 0,36 -0,57 1,29 0,23
%T7-9 18,35 | 18,36 | 16,51 | 19,68 | 0,42 -0,55 2,56 0,29
Parametry czasowe dodawane (3 JP) -%
%T1-4 23,42 | 23,47 |21,70 | 25,06 | 0,55 -0,32 0,49 -0,03
%T4-7 2532 | 25,35 |23,20|26,43| 0,47 -0,84 2,06 0,19
%T7-10 27,96 | 28,02 | 2505|2961 | 0,63 -0,83 2,35 0,28
Parametry czasowe dodawane (4 JP) -%
%T1-5 31,61 | 31,66 |29,24|33,66| 0,67 -0,47 1,06 -0,02
%T6-10 36,64 | 36,70 |3294|3861| 0,73 -1,16 3,73 0,30
»Potowki” dystansu
%I1200H 47,24 47,27 | 44,73 | 49,44 0,78 -0,26 0,47 0,27
%IlI200H | 52,76 | 52,73 | 50,56 | 55,27 | 0,78 0,26 0,47 -0,27

(%tx-y — procentowa wartos¢ czasu potrzebna na pokonanie wskazanego odcinka wzgledem catosci
dystansu, %Tx-y — procentowa warto$¢ czasu potrzebna na pokonanie wyznaczonej jednostki
ptotkarskiej w stosunku do catosci dystansu, %I200H — procent wartosci czasu potrzebnego na
pokonania pierwszej potowy dystansu, %I1200H — procent wartosci czasu potrzebnego na pokonania
drugiej potowy dystansu).

Czasowe parametry procentowe opisuja Sredni procent czasu jaki zawodniczki
potrzebuja na pokonanie poszczegdlnych odcinkdéw dystansu. Procentowa ilo§¢ czasu
potrzebna na pokonanie dystansu od startu do pierwszego plotka oraz od plotka ostatniego do
linii mety jest zblizona do siebie i wynosi odpowiednio 11,88 i 11,11% (Tabela 8). Zblizona
warto$¢ procentowa czasu potrzebnego na pokonanie tych odcinkéw i1 réznica 15 metrow

w dystansie pomi¢dzy nimi wskazuje na znacznie wigkszg predkos$¢ zawodniczek na poczatku

biegu. Procentowy udzial czasu potrzebnego na pokonanie nastgpujacych po sobie przestrzeni
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mig¢dzyplotkowych systematycznie ro$nie od 7,64% na pierwszej do 9,6% dla ostatniej
przestrzeni. Najwigkszy przyrost parametru procentowego obserwuje si¢ w przestrzeni
pomiedzy 7 1 8 plotkiem. Odpowiedzialne za to mogg by¢ trudnos$ci zwigzane z biegiem po
drugim tuku, zmiana liczby wykonywanych krokow oraz przemiany fizjologiczne zwigzane
z zaspokojeniem potrzeb energetycznych organizmu w trakcie specyficznego rodzaju
wysitku. Stosunkowo rowne przyrosty procentowej wartosci czasu potrzebnego na pokonanie
dystansu obserwuje si¢ w podziale odcinka plotkarskiego na sekcje dwujednostkowe (2JP).
Podzial dystansu na ,,potowki” wskazuje, Ze S$rednio 5,5% czasu wigcej zawodniczki

potrzebuja na pokonanie drugiej polowy okrazenia (Tabela 8).
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4.3. Charakterystyka parametréw przestrzennych

Analiza liczby krokow wykonywana przez zawodniczki wskazuje, ze S$rednio
zawodniczki wykonujga 184 kroki podczas pokonania dystansu 400 m ppt.  Wiekszos¢
rozpoczyna bieg (dobieg do pierwszego plotka) wykonujac 23 kroki, nastgpnie kolejne
przestrzenie, od pierwszego do siddmego ptotka pokonuja w rytmie 15 krokowym.
W kolejnych dwoch przestrzeniach wigkszos¢ zawodniczek wykonuje szesnascie krokow,
a w ostatniej przestrzeni (n9-10) wykonuja siedemnascie krokow. Na odcinku wybiegu (n10-
F) zawodniczki wykonujga od szesnastu do dwudziestu dwoch krokéw, z mediang réwna
dwudziestu krokdw. Fenomenem w ilo$ci wykonywanych krokow jest Leah Nugent, ktora na
Igrzyskach w 2016 r. pokonata pierwsza przestrzen pomigdzy ptotkami wykonujac zaledwie
trzynascie krokow, co jest rytmem dos¢ charakterystycznym dla meskiej strategii biegu
I praktycznie niespotykanym wsrod kobiet. Nugent kolejne przestrzenie pokonywata w rytmie
czternastokrokowym, ze zmiang na rytm pi¢tnastokrokowy dopiero po pokonaniu 6 plotka.
Najwieksze rozpigtosci w liczbie wykonanych krokow (6) jest charakterystyczna dla wybiegu
(n10-F). Obserwuje si¢ umiarkowang korelacje PB 400 m ppt z liczba krokéw wykonang
w drugiej czgsci dystansu (r=0,36) i bardzo staba korelacje z pierwsza potowa dystansu
(r=0,24). Dokonujac analizy dystansu w oparciu o podziat na 3JP wykazano, ze najwazniejszy

jest odcinek pomigdzy czwartym a siodmym ptotkiem (r=0,36) (Tabela 10).

Tabela 9. Podstawowe parametry przestrzenne (liczba krokow)

Zmienna | Srednia | Mediana | Mini Max | Odch.std | Skosno$¢ | Kurtoza Korelacja r
n0-1 22,60 23,00 21,00 | 24,00 0,80 -0,22 -0,36 -0,09
nl-2 15,06 15,00 13,00 | 17,00 0,57 1,05 4,14 0,19
n2-3 15,05 15,00 14,00 | 17,00 0,56 1,22 4,07 0,14
n3-4 15,08 15,00 14,00 | 17,00 0,56 1,16 3,63 0,22
n4-5 15,12 15,00 14,00 | 17,00 0,57 1,13 2,99 0,26
n5-6 15,34 15,00 14,00 | 17,00 0,64 1,34 1,10 0,33
n6-7 15,55 15,00 14,00 | 17,00 0,71 0,73 -0,44 0,36
n7-8 15,94 16,00 14,00 | 18,00 0,78 0,19 -0,87 0,31
n8-9 16,32 16,00 15,00 | 18,00 0,76 0,23 -0,21 0,29
n9-10 16,59 17,00 15,00 | 19,00 0,75 0,04 0,19 0,30
nl10-F 19,71 20,00 16,00 | 22,00 1,28 -1,18 1,11 0,29

(nx-y — liczba krokéw wykonana pomiedzy poszczegdlinymi ptotkami).
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Tabela 10. Dodawane zmienne przestrzenne 2-3-4 JP (liczba krokéw)

Zmienna | Srednia | Mediana | Mini Max | Odch.std | Skosno$¢ | Kurtoza Korelacjar
N1-10 142,07 | 141,00 | 129,00 | 158,00 5,49 0,51 0,24 0,37
N1-5 60,30 60,00 55,00 | 68,00 2,17 1,18 3,97 0,24
N6-10 64,40 64,00 58,00 | 72,00 2,62 0,36 -0,28 0,36
N1-4 45,19 45,00 41,00 | 51,00 1,64 1,20 4,08 0,21
N4-7 46,01 45,00 42,00 | 51,00 1,75 1,19 1,19 0,36
N7-10 48,85 49,00 44,00 | 55,00 2,06 0,20 -0,28 0,33
N1-3 30,11 30,00 27,00 | 34,00 1,11 1,13 4,07 0,16
N3-5 30,20 30,00 28,00 | 34,00 1,11 1,17 3,55 0,25
N6-8 31,49 31,00 28,00 | 35,00 1,39 0,47 -0,63 0,35
N8-10 32,90 33,00 30,00 | 37,00 1,42 0,16 0,04 0,31

(Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegdlnych jednostkach ptotkarskich).

Tabela 11. Parametry przestrzenne — réznice (liczba krokow)

Zmienna Srednia | Mediana| Mini Max | Odch.std | Skosnos¢ | Kurtoza | Korelacjar
N6-10-N1-5 4,09 4,00 0,00 | 11,00 2,00 0,41 0,37 0,23
N4-7-N1-4 0,82 0,00 0,00 | 4,00 1,02 0,88 -0,40 0,29
N7-10-N1-4 3,66 3,00 0,00 | 10,00 1,68 0,37 0,53 0,20
N7-10-N4-7 2,84 3,00 0,00 7,00 1,40 0,23 0,13 0,04
N3-5-N1-3 0,09 0,00 -2,00 | 2,00 0,44 2,54 12,16 0,21
N6-8-N1-3 1,39 1,00 0,00 5,00 1,11 0,42 -0,34 0,26
N8-10-N1-3 2,79 3,00 0,00 7,00 1,21 0,34 0,65 0,19
N6-8-N3-5 1,29 1,00 0,00 | 4,00 1,04 0,35 -0,52 0,20
N8-10-N3-5 2,70 2,00 0,00 7,00 1,17 0,26 0,71 0,14
N8-10-N6-8 1,40 1,00 -1,00 | 4,00 0,99 0,29 -0,10 -0,06

(Nx-y — N a-b —rdéznica liczby krokéw wykonana pomiedzy poszczegdinymi jednostkami ptotkarskimi).

Srednia liczba krokéw wykonana w drugiej potowie dystansu wzrasta o cztery (Tabela
11), przy czym zaobserwowa¢ mozna grupe zawodniczek, ktora nie wykonuje zmiany liczby
krokéw pomiedzy zadng przestrzenig plotkarska. Najwigkszy odnotowany przyrost liczby
wykonanych krokéw pomiedzy pierwsza 1 druga potowa dystansu to jedenascie. Bazujac na
wskaznikach usrednionych mozna wskazaé, ze czotlowe zawodniczki wykonuja $rednio 15,85
kroku w kazdej przestrzeni ptotkarskiej (Tabela 9).

Dzielac dystans na polowy odnotowuje si¢ srednio 15,11 kroku wykonanego celem
pokonania przestrzeni migdzy ptotkami w pierwszej czgsci dystansu oraz o jeden krok wiegce;,
przypadajacy na przestrzenie nalezace do drugiej potowy. W podziale trojsekcyjnym dystansu
obserwuje si¢ przyrost liczby krokow srednio o 0,82 pomigdzy pierwsza i druga sekcja (N4-7-
N1-4) oraz o 2,84 kroku pomiedzy sekcja druga i trzecig (N7-10-N4-7) (Tabela 11). Nie
wykazano aby parametry przestrzenne (ilo$¢ wykonanych krokéw) w znaczacym stopniu

korelowata z PB 400 m ppt.
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4.4. Zwiazki wybranych parametréw z wynikiem biegu na 400 m przez plotki
kobiet — zestawienie zbiorowe

Celem odpowiedzi na pytanie — ,,co decyduje o wynikach w biegu na 400 m przez
plotki?” na poczatkowym etapie analizy wykorzystano analiz¢ korelacji (Tabela 12).
Otrzymane wyniki wykazata, ze czas pokonania drugiej potowy dystansu (TII200H) najsilniej
koreluje z koncowym rezultatem biegu (r=0,87) (Tabela 12). W podziale na odcinki 100
metrowe, wykazano iz najistotniejszy jest czas pokonania drugiego tuku biegu (TIII100H)
a korelacja z wynikiem wynosi 0,83. Podziatl biegu na sekcje po 3JP wskazuje na silng
korelacje drugiej (T4-7) i trzeciej (T7-10) sekcji (r=0,82 i r=0,81). Podziat dystansu na
pojedyncze przestrzenie migdzyplotkowe wykazat, ze najwiekszy wptyw na PB 400 m ppt ma
czas pokonania przestrzeni pomiedzy 7 i 8 plotkiem (r=0,75). Silng korelacj¢ (1>0,7) i istotny
statystycznie (p<0,001) zwigzek z koncowym rezultatem wykazuja takze czasy pokonania
poszczegolnych przestrzeni pomiedzy plotkami zlokalizowanymi w drugiej polowie dystansu
(t5-6, t6-7, t8-9, t9-10). Umiarkowany wptyw na rezultat biegu wykazuja czasy pokonania
dobiegu (t0-1), wybiegu (t10-F), czas potrzebny na pokonanie przestrzeni pomig¢dzy
pierwszym i drugim ptotkiem (t1-2) ma niskg korelacje z wynikiem (r=0,32). Stosunkowo
niewielki wptyw na wynik maja parametry przestrzenne (liczba wykonanych krokow).
Analizy wykazaly nieznacznie wyzsze wartosci korelacji parametrow przestrzennych z PB
400 m ppt w $rodkowej (N4-7) i koncowej (N7-10) sekcji biegu niz w sekcji pierwszej.
Bardzo stabag korelacje wykazuje wiekszo$¢ podstawowych parametréw identyfikujacych
takich jak wzrost, masa cial, wskaznik BMI, wiek uzyskania rekordu zyciowego oraz okres

stazu treningowego (1<0,2).

Tabela 12. Analiza korelacji wyniku biegu na 400 m przez ptotki kobiet z wybranymi zmiennymi

Grupa NS p<0,05 p<0,01 p<0,001 p<0,001
zmiennych (r=0,11) (r=0,18) (r=0,26) (r>0,50)
1. Podstawowe Wiek Inic (- | WPT (-0,11) | Wysokos$c PB400H
parametry 0,09) ciata (-0,14) (0,41)
(identyfikujace) | Wynik Inic Masa ciata (-
(0,04) 0,20)
BMI (-0,12)
Wiek PB
(0,18)
Staz (-0,16)
2a. Podstawowe t0-1 (0,32) t2-3 (0,56)
parametry t1-2 (0,49) t3-4 (0,57)
czasowe (1) t10-F (0,48) | t4-5(0,65)
tpierwsza (0,50) | t5-6 (0,73)
t6-7 (0,72)
t7-8 (0,75)
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t8-9 (0,72)
t9-10 (0,70)
2b. Podstawowe | tyrzeq: (0,07) torzedz (0,28) taruda(0,56)
parametry tpOl (0109) tp02 (0120) tprzedostatnia
czasowe (2) (0,72)
1:najszybsza
(0,52)
tnajwolniejsza
(0,69)
3. Dodawane T1-4 (0,64)
parametry T4-7 (0,82)
czasowe T7-10(0,81)
T1-5(0,70)
T6-10 (0,85)
4. Szacowane TI1100H TI200H
parametry (0,49) (0,71)
czasowe TI1200H
(0,87)
TIH100H
(0,73)
THI100H
(0,83)
TIV100H
(0,60)
5. Réznice T7-10-T4-7 T4-7-T1-4 thajwolnisjsza™
parametrow (0,17) (0,25) trajszybsza
czasowych (0,26)
T6-10-T1-5
(0,32
T7-10-T1-4
(0,30)
6. Procentowe T4-7%400H | T1-5%400H | T6-10%400H
wskazniki (0,08) (-0,15) (0,24)
czasowe T1-4%400H | T7-10%400H
(-0,15) (0,23)
7. Parametry N1-5 (0,24) N1-10 (0,37)
przestrzenne N1-4 (0,21) N6-10 (0,36)
N4-7 (0,36)
N7-10 (0,33)
8. Réznice N7-10-N4-7 N6-10-N1-5 N4-7-N1-4
parametréw (0,04) (0,23) (0,29)
przestrzennych N7-10-N1-4
(0,20)
(PB —rekord zyciowy, WPT — wskaznik poziomu techniki, tx-y — czas potrzebny na pokonanie dystansu
pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami, nx-y — liczba krokéw wykonana pomiedzy poszczegdlnymi

ptotkami, Tgierwsza — Czas pokonania pierwszej przestrzeni ptotkarskiej, Tqrg — Czas pokonania drugiej
przestrzeni ptotkarskiej, Trajszybsza — €zas pokonania najszybszej przestrzeni ptotkarskiej, Tpredostatnia —
czas pokonania przedostatniej przestrzeni ptotkarskiej, Toswamia — €zas pokonania ostatniej przestrzeni
ptotkarskiej, Tnajwoiniejsza — €Zas pokonania najwolniejszej przestrzeni ptotkarskiej, Tp,eq 1 — czas
pokonania przestrzeni plotkarskiej przed pierwsza zmiang liczby krokéw, T,, 1 — czas pokonania
przestrzeni plotkarskiej po pierwszej zmianie liczby krokéw, T,..q 2 — czas pokonania przestrzeni
plotkarskiej przed druga zmiang liczby krokéw, T,, 2 — czas pokonania przestrzeni plotkarskiej po
drugiej zmianie liczby krokéw, Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegdlnych jednostkach
ptotkarskich, Nx-y — N a-b —rdznica liczby krokéw wykonana pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami
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ptotkarskimi, %tx-y — procentowa warto$¢ czasu potrzebna na pokonanie wskazanego odcinka
wzgledem catosci dystansu, %Tx-y — procentowa wartos$¢ czasu potrzebna na pokonanie wyznaczonej
jednostki ptotkarskiej w stosunku do catosci dystansu, %I200H — procent wartosci czasu potrzebnego
na pokonania pierwszej potowy dystansu, %lI200H — procent wartosci czasu potrzebnego na
pokonania drugiej potowy dystansu)
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4.5. Analizy matematyczne w ocenie strategii biegu na 400 m przez plotki kobiet

W ujeciu analizy regresji

W tej czesci dysertacji do wybrania zmiennych istotnie wplywajacych na rezultat
biegu postuzono si¢ analizg regresji krokowej postepujacej z wykorzystaniem blisko 30
zmiennych — od podstawowych danych identyfikacyjnych (wiek, budowa ciata, WPT),
podstawowych parametrow czasowych (1JP) do ztozonych zmiennych przestrzennych.

W analizie uwzgledniono:

- koncowy wynik w biegu na 400 m przez plotki (Tabela 13),

- czas pokonania wylacznie dystansu migdzy ptotkami (T1-10) — Tabela 14,

- czas pokonania trzech czgsci biegu (T1-4, T4-7, T7-10) — tabele 15,16,17.

Tabela 13. Parametry regresji dla zmiennej — czas biegu na 400 m przez ptotki

Step Entered | R-Square | R-Square | C(p) RAMSE
1 t5 6 0,55 0,55 2140,13 0,73

trajwomiejsza | 0,77 0,77 1009,13 0,53

3 t2_3 0,83 0,83 666,81 0,44

4 t7_ 8 0,87 0,87 492,36 0,40

5 t10 F 0,90 0,90 330,78 0,35

6 t0 1 0,93 0,92 201,34 0,30

7

8

9

t6_7 0,95 0,94 105,51 0,26
t1_2 0,95 0,95 69,61 0,24
t4_5 0,96 0,96 34,16 0,22

10 t8_9 0,96 0,96 19,41 0,21
11 t3_4 0,97 0,96 6,40 0,21
12 WPT 0,97 0,96 6,30 0,21
13 wiek 0,97 0,96 5,28 0,20
14 N1_5 0,97 0,96 5,67 0,20

(wiek — wiek uzyskania PB (lata), WPT — wskaznik poziomu techniki, tx_y — czas potrzebny na
pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego, N1_5 — liczba krokéw wykonana pomiedzy 5 a 1
ptotkiem).

Posrod potencjalnych predykatoréw uwzglednionych w analizie, istotnie wptywajace
na rezultat biegu na 400 m ppl kobiet okazaty si¢ czasy uzyskane w poszczegdlnych
przestrzeniach miedzptotkowych, za wyjatkiem odcinka pomigdzy 9 i 10 plotkiem (Tabela
13). Istotny wplyw na koncowy rezultat biegu maja takze czas pokonania najwolniejszej
przestrzeni mi¢dzyptotkowe] (tnajwolniejsza), Wiek, wskaznik poziomu techniki (WPT) oraz

liczba krokéw wykonana pomiedzy 1 1 5 plotkiem. Nieistotne okazaty si¢ takie zmienne
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budowy ciata (BH i BW), wskaznik BMI, staz treningowy oraz liczba krokow wykonana

pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami.

Tabela 14. Parametry regresji dla zmiennej — czas biegu miedzy ptotkami (T1-10)

Step Entered | R-Square | R-Square| C(p) RMSE
1 t5 6 0,58 0,58 5691,26 0,55
2 t7_8 0,75 0,75 3322,14 0,42
3 thajszybsza 0,83 0,83 2236,39 0,35
4 t8 9 0,90 0,90 1249,91 0,27
5 t3_4 0,93 0,93 797,32 0,23
6 t9_10 0,94 0,94 614,79 0,20
7 t6_7 0,96 0,96 403,58 0,17
8 t4 5 0,97 0,97 264,48 0,15
9 t2_3 0,97 0,97 220,90 0,14

10 t1 2 0,97 0,97 193,24 0,14
11 N1_10 0,98 0,97 176,84 0,14
12 N6_10 0,98 0,98 120,64 0,12
13 N1 5 0,98 0,98 88,89 0,12
14 N1 4 0,98 0,98 79,55 0,12
15 wiek_ini | 0,98 0,98 71,94 0,11
16 WPT 0,98 0,98 69,14 0,11
17 wiek 0,98 0,98 64,94 0,11
18 staz 0,99 0,99 28,49 0,10
19 PB400 0,99 0,99 29,28 0,10

(wiek — wiek uzyskania PB (lata), WPT — wskaznik poziomu techniki, tx_y — czas potrzebny na
pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego, Nx_y — liczba krokéw wykonana pomiedzy
wskazanymi ptotkami).

Poszukujac predyktorow istotnie wptywajacych na czas pokonania dystansu pomiedzy
1 1 10 ptotkiem, zauwazono, ze istotne znaczenie, obok czaséw pokonania poszczegdlnych
przestrzeni mi¢dzy ptotkami , ma takze liczba krokéw wykonana na dlugosci calego odcinka
N1-10 oraz liczba krokow odcinkow dodawanych N1-5, N6-10, N1-4 (Tabela 14). Istotne
znaczenie wykazaty rowniez takie zmienne jak: czas rekordu zyciowego uzyskanego na
dystansie ptaskim (PB 400 m ), indeks WPT oraz wiek inicjacji, wiek w chwili uzyskiwania
PB 400 m ppt 1 staz treningowy. Nieistotne okazaly si¢ zmienne somatyczne: masa ciala,

wzrost oraz wskaznik BMI.
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Tabela 15. Parametry regresji dla zmiennej — czas biegu w pierwszej czesci biegu (T1-4)

Step Entered | R-Square | R-Square | C(p) RMSE
1 t2_3 0,75 0,75 754,33 0,16
2 t3_4 0,87 0,87 292,28 0,11
3 t1 2 0,95 0,95 8,03 0,07
4 staz 0,95 0,95 0,50 0,07

(tx_y — czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego, staz — czas od
momentu inicjacji do uzyskania PB w latach).

Poszukujgc predyktorow istotnych dla czasu pokonania pierwszej sekcji biegu (T1-4)
wykazano, ze istotne s3 jedynie czasy potrzebne na pokonanie poszczegoélnych przestrzeni
(t1-2, t2-3, t3-4) oraz staz treningowy (Tabela 15). Bez znaczenia dla osiggania najlepszych
rezultatow okazaly si¢ cechy somatyczne zawodniczek (masa i wysokos¢ ciata, BMI) oraz

liczba wykonywanych krokow.

Tabela 16. Parametry regresji dla zmiennej — czas biegu w drugiej czesci biegu (T4-7)

Step Entered | R-Square | R-Square | C(p) RMSE
1 t5 6 0,84 0,74 -192,94 0,15
2 t4 5 0,91 0,91 -309,04 0,11

(tx_y — czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego).

W srodkowej sekcji biegu (T4-7) jedynymi istotnymi predykatorami ksztattujagcymi
rezultat pokonania tej sekcji sa czasy potrzebne na pokonanie przestrzeni pomiedzy 4 i 5
ptotkiem oraz 5 1 6 ptotkiem (Tabela 16). Pozostale z analizowanych zmiennych nie wykazaty

istotnego wptywu na wynik sekcji T4-7.

Tabela 17. Parametry regresji dla zmiennej — czas biegu w trzeciej czesci biegu (T7-10)

Step Entered | R-Square | R-Square| C(p) RMSE
1 t8 9 0,78 0,78 272,27 0,21
2 t9_10 0,89 0,89 34,05 0,14
3 PB400 0,90 0,90 18,45 0,14
4 WPT 0,91 0,91 4,77 0,13
5 BMI 0,91 0,91 2,11 0,13
6 staz 0,91 0,91 2,79 0,13

(tx_y — czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego, PB400 — rekord
zyciowy na dystansie 400 m, WPT — wskaznik poziomu techniki, staz — czas od momentu inicjacji do
uzyskania PB w latach).

Kluczowy wptyw na rezultat ostatniej sekcji biegu (T7-10), obok czaséw potrzebnych
na pokonanie ostatniej i przedostatniej przestrzeni migdzyptotkowej (t8-9 i 19-10), okazat sie
czas uzyskany na dystansie ptaskim (PB400) (Tabela 17). Ostatni fragment odcinka
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ptotkarskiego jest bardzo wymagajacy technicznie, co potwierdza istotny wplyw wskaznika
WPT oraz wymaga duzego doswiadczenia co moze sugerowaé istotny wplyw stazu
treningowego. Istotne znaczenie wydaje si¢ mie¢ takze sita generowana z masy mig$niowe;j,
na co wskazuje udziat wskaznika BMI.
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4.6. Strategia biegu na 400 m przez plotki kobiet w ujeciu eksploracyjnej analizy
czynnikowej (EFA)

Celem eksploracyjnej analizy czynnikowej jest wykrycie tych wspolnych czynnikow
(nowego zbioru zmiennych), odpowiedzialnych za zachowanie si¢ poszczegolnych cech, czy
tez poszczegolnych grup cech. Tak wigc analiza czynnikowa EFA pozwolita na wskazanie
grup czynnikow istotnie wptywajacych na rezultat biegu na 400 m ppt kobiet.

Pierwsza grupa zmiennych (F1) istotnie korelujacych z wynikiem sg zmienne czasowe
takie jak czasy potrzebne na pokonanie poszczegodlnych przestrzeni miedzyplotkowych, czas
pokonana najszybszej i najwolniejszej przestrzeni, rekord zyciowy na 400 m oraz wskaznik
BMI (Tabela 18). W drugiej grupie zmiennych (F2) znalazly si¢ parametry przestrzenne
dodawane (N1-5, N6-10, N1-4, N4-7, N7-10, N1-10) oraz cechy budowy somatycznej BH
I BW. Trzecig grupe zmiennych stanowig zmienne czasowe pierwszej (t1-2, t2-3, t3-4)
I trzeciej (t7-8, t8-9, t9-10) sekcji biegu, czas wybiegu (t10-F) oraz czasy najszybszej
I najwolniejszej przestrzeni migdzyptotkowej. W grupie czwartej (F4) znalazty si¢ zmienne

wskazujace na doswiadczenie startowe, mianowicie wiek i staz treningowy.

Tabela 18. Analiza EFA wybranych zmiennych w poszukiwaniu elementow strategii biegu na 400 m przez ptotki

F1 F2 F3 F4

Wysokos¢ ciata

m) 0,092 -0,413 -0,065 0,162
Masa ciata (kg) -0,196 -0,369 0,070 0,080
BMI -0,345 -0,019 0,165 -0,072
Wiek -0,033 0,042 -0,250 1,042
Staz -0,053 -0,088 0,020 0,615
Wiek inicjacji 0,012 0,172 -0,257 0,137
PB 400 0,503 -0,006 0,100 0,226
WPT 0,024 0,001 -0,097 -0,293
t0-1 0,415 0,049 -0,346 -0,046
t1-2 0,680 0,004 -0,459 0,001
2-3 0,774 -0,043 -0,353 -0,005
t3-4 0,730 -0,068 -0,105 0,086
t4-5 0,786 -0,170 0,058 0,029
t5-6 0,838 -0,118 0,067 -0,091
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t6-7 0,671 0,045 0,181 -0,074
t7-8 0,561 0,063 0,364 -0,017
t8-9 0,493 0,040 0,591 -0,053
t9-10 0,370 0,015 0,811 0,016
t10-F 0,054 0,135 0,605 0,087
thajszybsza 0,723 0,003 -0,480 0,008
thajwolniejsza 0,380 0,014 0,809 0,007
N1-5 -0,027 0,906 -0,258 -0,032
N6-10 0,062 0,864 0,178 0,157
N1-4 -0,058 0,904 -0,270 -0,044
N4-7 0,180 0,841 -0,047 0,036
N7-10 0,005 0,833 0,215 0,154
N1-10 0,006 0,934 0,099 0,126

F1- zmienne czasowe (Czynnik 1), F2- parametry przestrzenne (czynnik 2), F3- czynniki
akcentuje poczatkowsa i koricowg czes¢ biegu (czynnik 3), F4- zmienne Swiadczg o przebiegu
mistrzostwa sportowego (czynnik 4) (tx_y — czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka
miedzyptotkowego, PB400 — rekord zyciowy na dystansie 400 m, WPT — wskaznik poziomu techniki,
staz — czas od momentu inicjacji do uzyskania PB w latach, wiek — wiek w chwili uzyskania PB w latach
Thaiszybsza — C€Zas pokonania najszybszej przestrzeni pfotkarskiej, Tnawomiejsza — €zas pokonania
najwolniejszej przestrzeni ptotkarskiej, Nx-y — liczba krokdw wykonana w poszczegélnych jednostkach
ptotkarskich).
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4.7.

Ro6znica pomi¢dzy wybranymi parametrami biegu na dystansie 400 m ppt
kobiet w roznych okresach czasowych

Pomimo ustanawiania kolejnych rekordowych rezultatach na przestrzeni ostatnich
lata, §redni poziom sportowy w biegu na 400 m przez ptotki kobiet nie zmienit si¢ istotnie od
lat 90-tych XX wieku (Tabela 19). Zblizone wartosci (w calym okresu analizy) prezentuja
cechy dotyczace budowy ciata plotkarek — $rednia wysoko$¢ cial 172 ¢cm, masa cial na
poziomie 60 kg oraz wskaznik BMI wynoszacy ok. 20.

Najwigksze zroznicowanie plotkarek z trzech grup dotyczy przebiegu Kkariery
sportowej — obecnie zawodniczki sg nieco starsze i zdecydowanie wczesniej rozpoczynaja
specjalizacje w biegu na 400 m przez plotki. Wezesniejsze starty (Srednio od 16. roku zycia)
sprawiaja, ze wyniki mtodych ptotkarek sa zdecydowanie (p<0,001) stabsze niz zawodniczek
(o blisko 4 lata starszych) rozpoczynajacych specjalizacje 30 lat temu. Obecnie czas
potrzebny na osiggni¢cia najlepszych wynikéw wydtuzyt si¢ do ok. 10 lat — Tabela 19.

Tabela 19. Charakterystyka najlepszych zawodniczek startujgcych na dystansie 400 m ppt z podziatem na okresy czasowe
(n=142)

Zmienna Grupa ANOVA
A B C F p Test
1978-1996 1997-2012 2013-2022 Tukey’a
T400H (s) 54,2440,94 53,95+0,89 53,93+1,20 4,07 0,05 AB* AC*
T400 (s) 51,84+1,94 51,91+1,30 51,79+1,35 0,24 NS -
WPT* (s) 1,94+1,00 1,64+1,19 1,91+0,97 2,73 NS (0,07) -
Wiek (lata) 25,04+3,64 26,85+3,50 26,20+3,24 8,53 0,01 AB**
AC** BC*
Wiek inicjacji (lata) | 19,67+2,83 18,33£2,90 16,07+1,54 40,41 | 0,001 AB*
AC***
BC***
Wynik inicjacji (s) 56,56 0,001 AB***
AC***
56,45+1,55 58,66+2,25 59,41£2,05 BC*
Staz (lata) AB***
46,26 0,001 AC***
5,37+2,67 8,52+3,01 10,134£3,55 BC***
Wysoko$¢ ciata (cm) | 171,45+5,27 172,47+5,17 173,03+4,85 1,05 NS -
Masa ciata (Kg) 58,57+4,47 59,75+4,72 60,25+4,79 1,54 NS -
BMI 19,91+1,05 20,08+1,28 20,11+1,21 0,40 NS

(TA00H — czas uzyskany na dystansie 400 m ppt, T400 — czas uzyskany na dystansie 400 m, WPT —

wskaznik poziomu techniki, Wiek — wiek uzyskania PB w latach). *-0,05; **-0,01; ***-0,001

Analiza poszczegolnych przestrzeni mi¢dzyplotkowych wskazuje na niewielkie ale
istotne statystycznie roznice w pierwszej potowie biegu pomiedzy obserwowanymi grupami
(Tabela 20). Strategia najszybszego ,,otwarcia” biegu obserwowana jest w grupie B, w tej tez

grupie obserwuje si¢ najgorszy czas ,,wybiegu” (T10-F). Strategie biegowe grupy A i C
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charakteryzuja si¢ mniejszymi roznicami czasu pomig¢dzy odcinkiem rozpoczynajacy,
a konczacym bieg, co wskazuje na bardziej rownomierne tempo biegu.

Sledzac czasy najszybszej (tnajszybsza) | NAJWOINIEJSZE] (tnajwolniejsza) Przestrzeni istotne
statystycznie roznice (p<0,001) dotyczg jedynie jednostki najszybsze;.

Podziat biegu na sekcje (3JP i 4JP) pozwala przedstawi¢ charakterystyczng strategi¢
czasowg biegu w trzech historycznych okresach:

- Plotkarki grupy A rozpoczynaly bieg bardzo spokojnie, aby w koncowym biegu
mi¢dzy plotkami uzyskac¢ najlepsze czasy (Tabela 20).

- Grupa B to zdecydowanie najszybsze ptotkarki w pierwszej czesci biegu (do 6.-7.
plotka).

- Plotkarki ostatniego okresu (grupa C) pokonuja dystans w tempie grupy poprzedniej,
jednakze zachowuja najwiecej sit na odcinek finiszowy (Tabela 20).

Tabela 20. Parametry czasowe najlepszych zawodniczek startujacych na dystansie 400 m ppt z podziatem na okresy
czasowe (n=142)

Zmienna Grupa ANOVA
A B C F p Test
1978-1996 1997-2012 2013-2022 Tukey’a

t0-1 6,57+0,16 6,44+0,14 6,49+0,16 17,72 | 0,001 AB***
AC**

t1-2 4,22+0,14 4,15+0,11 4,16+0,13 6,58 0,01 AB** AC*

t2-3 4,31+0,14 4,24+0,12 4,25+0,14 7,83 0,01 AB** AC*

t3-4 4,38+0,15 4,34+0,13 4,34+0,13 2,47 NS (0,08) | -

t4-5 4,51+0,14 4,45+0,12 4,48+0,14 3,14 0,05 AB*

t5-6 4,64+0,15 4,59+0,13 4,61+0,15 3,15 0,05 AB*

t6-7 4,76+0,14 4,74+0,17 4,73+0,14 0,25 NS -

t7-8 4,92+0,17 4,94+0,19 4,93+0,15 0,35 NS -

t8-9 5,09+0,16 5,09+0,17 5,10+0,17 0,03 NS -

t9-10 5,20+0,17 5,26+0,19 5,26+0,20 2,47 NS (0,09) | -

t10-F 6,00+0,32 6,13+0,36 6,02+0,33 4,07 0,01 AB* BC**

tnajszybsza 4,21+0,14 4,14+0,11 4,16+0,13 7,31 0,001 AB*** AC*

thajwolniejsza 5,21+0,17 5,27+0,19 5,26+0,19 2,39 NS -

T1-4 12,91+£0,38 | 12,73+0,30 12,76+0,35 6,75 0,001 AB*** AC*

T4-7 13,90+0,37 | 13,78+0,35 13,84+0,39 2,37 NS -

T7-10 15,22+0,45 | 15,30+0,48 15,28+0,47 0,62 NS -

T1-5 17,41£0,49 | 17,18+0,36 17,24+0,47 6,52 0,01 AB** AC**

T6-10 19,41+£0,50 | 19,36+0,56 19,37+0,53 0,26 NS -

T4-7-T1-4 0,99+0,33 1,05+0,31 1,08+0,23 1,80 NS -

T7-10-T4-7 | 1,32+0,40 1,51£0,36 1,44+0,38 6,14 0,01 AB* AC*

T7-10-T1-4 | 2,32+0,51 2,47+0,50 2,51+0,45 6,74 0,001 AB***
AC***

T6-10-T1-5 | 2,57+0,57 2,86+0,56 2,77+0,52 6,70 0,001 AB***
AC***

1:na'wolnie'sza' AB*** AC*

'[na]iszybszi1 0,92+0,62 1,12+0,22 1,10+0,21 719 0,001
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(tx_y — czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka miedzyptotkowego, PB400 — rekord
zyciowy na dystansie 400 m, WPT — wskaznik poziomu techniki, staz — czas od momentu inicjacji do
uzyskania PB w latach, wiek — wiek w chwili uzyskania PB w latach Tpsybs;a — Czas pokonania
najszybszej przestrzeni ptotkarskiej, Tnajwolniejsza czas pokonania najwolniejszej przestrzeni
ptotkarskiej, Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegdlnych jednostkach ptotkarskich, Nx-y — N a-b
—roéznica liczby krokéw wykonana pomiedzy poszczegdinymi jednostkami ptotkarskimi). *-0,05; **-
0,01; ***-0,001

Wspotczesne zawodniczki (grupa C) minimalizujg liczbe krokéw miedzy ptotkami na
kazdym z etapow biegu. Najwicksze roznice dotycza poczatkowe] czesci dystansu, ktora
najlepsze ptotkarki $wiata pokonujg w ,,rytmie” 14-krokowym.

Zachowawczy charakter rytmu krokow (=staly schemat 15-krokowy byt
charakterystyczny dla zawodniczek z grupy A) nie oznacza wzrostu poziomu sportowego.
Zdecydowanie mniejsza liczba krokow w koncowej jego czgsci jest charakterystyczna dla

ptotkarek ostatniego okresu — N7-10-N1-4; p<0,001) (Tabela 20).

Tabela 21. Parametry przestrzenne najlepszych zawodniczek startujgcych na dystansie 400 m ppt z podziatem na okresy

czasowe (n=142)

Zmienna Grupa ANOVA
A B C F p Test Tukey’a
1978-1996 1997-2012 2013-2022

N1-10 142,12+5,65 | 142,81+4,90 | 140,67+6,07 | 3,52 0,05 AB* AC* BC*
N1-5 60,9442 .50 60,13+1,94 | 59,88+2,03 5,51 0,01 AB* AC**
N6-10 64,20+2,63 64,83+2,40 | 63,85+2,89 3,60 0,05 BC*
N1-4 45,67+1,87 45,06+1,47 44,85+1,52 5,80 0,01 AB* AC**
N4-7 46,04+2,00 46,15+1,58 45,72+1,73 1,38 NS -
N7-10 48,76+2,05 49,15+1,91 48,42+2,28 2,91 0,05 BC*
N6-10-N1-5 | 3,26+1,77 4,70+1,81 3,97+2,20 14,47 | 0,001 | AB*** AC**
N4-7-N1-4 0,37+0,83 1,09+0,99 0,87+1,08 14,11 | 0,001 | AB*** AC**
N7-10-N1-4 | 3,09+1,56 4,09+1,56 3,57+1,81 9,48 0,001 | AB*** BC**
N7-10-N4-7 | 2,72+1,49 3,00+1,33 2,70+1,38 1,53 NC

(Nx-y — liczba krokédw wykonana w poszczegdlnych jednostkach ptotkarskich, Nx-y — N a-b —rdznica

liczby krokéw wykonana pomiedzy poszczegéinymi jednostkami ptotkarskimi).
*-0,05; **-0,01; ***-0,001
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4.8. Réznice wybranych zmiennych miedzy plotkarkami o zréznicowanym
poziomie (ANOVA)

Dokonujgc podziatu zawodniczek ze wzgledu na rezultaty osiggane w biegu na 400 m
ppl, wyodrebniono trzy grupy roéznigce si¢ w sposob istotny statystycznie (p<0,001) (Tabela
22). Analiza budowy ciata zawodniczek poszczegolnych grup wykazata istotne réznice w
masie ciata oraz wskazniku BMI, a takze brak réznic w wysokos$ci ciata. Wartosci parametru
BMI i masy ciata rosng odwrotnie proporcjonalnie do czasu potrzebnego zawodniczkom na
pokonanie dystansu 400 m ppt, co wskazuje na lepszy poziom sportowy zawodniczek
0 mocniejszej budowie ciata. Sredni wiek zawodniczek z najszybszej grupy (A’) wynosi
prawie 27 lat 1 jest blisko o 2 lata wyzszy niz w grupie zawodniczek najwolniejszych (C).

Istotne roznice odnotowano takze dla Srednich warto$ci rezultatow uzyskanych na
dystansie 400 m oraz w przypadku parametru TI. Warto$ci te rdznig si¢ istotnie pomiedzy
wszystkimi grupami osiggajac najnizsze wartosci w grupie najszybszych zawodniczek.
Wskazuje to na lepsza wydolno$¢ zawodniczek oraz znacznie lepsze przygotowanie

techniczne.

Tabela 22. Réznice w budowie ciata i zdolnosci motorycznych miedzy ptotkarkami o zré6znicowanym poziomie sportowym

Zmienna Grupa = 0 ANOVA
A B’ C A-B | A-C | B-C

T400H 53,38 +0,42 | 54,51+0,29 55,83+0,67 612 0,001 | xxx | Xxx XXX

Wiek 26,94+3,68 25,63+3,06 25,1443,70 5,12 0,05 XX

Wysoko$§¢ | 172,56+£5,23 | 172,76+5,36 | 172,26+£5,52 | 0,23 NS

ciata

Masa ciata | 60,60+4,34 59,74+4,10 58,93+4,48 3,49 0,05 XX

BMI 20,34+1,00 20,02+1,11 19,86+1,16 4,70 0,01 |x XX

PB400m 51,34+1,14 51,99+1,08 52,44+1,24 20,31 | 0,001 | xxx XXX XX

WPT 2,04+1,37 2,52+1,66 3,39+1,46 9,93 0,001 | xx XXX | XX

*n = 272 biegi x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005 (T400H — wynik na dystansie 400 m ppt, Wiek — wiek uzyskania
rezultatu na dystansie 400 m ppl, PB400m — rekord zyciowy na dystansie 400 m, WPT — wskaznik poziomu

techniki).

Tabela 23. Réznice wybranych parametréw czasowych miedzy ptotkarkami o zréznicowanym poziomie sportowym

Zmienna Grupa F p ANOVA
A’ B’ C A-B | A-C B-C
T4-7-T1-4 | 0,94+0,25 1,07+0,30 1,11+0,36 6,36 0,001 | xx XXX
T7-10-T4-7 | 1,37+0,33 1,51+0,39 1,46+0,44 | 3,01 NS
T7-10-T1-4 | 2,310,442 | 2,58+0,47 | 2,57+0,58 | 7,86 0,001 | xxx_ | Xxx

*n = 272 biegi x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005 (Nx-y — N a-b —rdznica liczby krokéw wykonana pomiedzy

poszczegblnymi jednostkami ptotkarskimi).
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Tabela 24. Réznice wybranych parametréw przestrzennych miedzy ptotkarkami o zréznicowanym poziomie sportowym

. Grupa F p ANOVA
Zmienna A B’ C AB | AC | BC
N1-4 45,02+1,25 | 45,26+1,23 | 45,63+1,84 | 2,72 0,05 X
N4-7 45,56+1,23 | 46,10+1,73 | 46,90+2,05 | 12,40 | 0,001 | X XXX | XX
N7-10 48,39+1,63 | 49,12+1,99 |49,72+2,32 895 |[0,001 |x XXX
N4-7-N1-4 | 0,54+0,82 | 0,84+0,98 | 1,27+1,17 |10,77 |0,001 |x XXX | XX
N7-10-N1-4 | 3,37+1,40 3,86+1,69 4,09+1,94 3,85 0,05 X XXX
N7-10-N4-7 | 2,83+1,22 3,02+1,51 2,82+1,49 0,60 NS

*n = 272 biegi; x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005(Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegdlnych jednostkach
ptotkarskich , Nx-y — N a-b —rdznica liczby krokdw wykonana pomiedzy poszczegélnymi jednostkami
ptotkarskimi).

Dokonujac analizy dystansu 400 m ppt z uwzglednieniem podziatlu pod wzgledem
poziomu sportowego obserwuje si¢ najmniejsze rdéznice czasowe pomigdzy poszczegdlnymi
czeSciami dystansu (T4-7-T1-4; T7-10-T4-7; T7-10-T1-4) wéréd zawodniczek z najszybszej
grupy. Analiza wariancji (ANOVA) wykazata istotne zmiany pomig¢dzy réznicami wybranych
parametrow czasowych, tj. réznic pomigdzy pierwsza i drugg czescig dystansu, pomiedzy
grupa najszybszych (A’) i1 najwolniejszych (C’) zawodniczek, oraz pomigdzy grupa
najszybszych zawodniczek (A’) 1 grupa Sredniego poziomu (B’) (Tabela 23).

Analiza parametrow przestrzennych wskazuje, ze zawodniczki z najszybszej grupy
(A’) wykonuja najmniejszg liczbe krokow w kazdej z ocenianych czesci dystansu. Analiza
wariancji (ANOVA) potwierdzita wystepowanie istotnych roznic w liczbie krokow pomiedzy
grupa najszybszych (A’) i1 najwolniejszych (C’) zawodniczek we wszystkich czesciach
dystansu oraz wskazuje na wystgpienie istotnych roznic pomiedzy grupa najszybsza (A’)
I grupa o Srednim poziomie (B”) dla drugiej (N4-7) i trzeciej (N7-10) czesci dystansu Tabela
24).

Istotne roznice pomigdzy grupami o ré6znym poziomie sportowym wykazano takze
w kontekscie analizy roznicy liczby krokéw pomigdzy druga i pierwsza sekcja (N4-7-N1-4)
oraz pomigdzy trzecig i pierwszg (N7-10-N1-4) sekcjg biegu.
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DYSKUSJA

Jak juz wspomniano bieg na dystansie 400 m ppt to bardzo widowiskowa
konkurencja, wymagajagca od zawodniczek 1 zawodnikéw wszechstronnych zdolnosci
kondycyjnych i koordynacyjnych. W analizie biegow ocenia si¢ zwykle dwie glowne
sktadowe jakimi sg parametry czasowe 1 parametry przestrzenne. Mniejszg wage poswieca si¢

ocenie techniki biegu oraz technice pokonywania ptotka.

Autorzy tacy jak Iskra (2003) czy Gasilewski (2009) wskazuja na istotny wplyw
budowy somatycznej na technik¢ pokonywania plotkéw oraz specyfike biegu pomigdzy
ptotkami. Analizy przeprowadzone na mezczyznach startujagcych na dystansie 400 m ppt
wskazaty, ze budowa somatyczna jest szczegdlnie waznym elementem wplywajacym na
poziom osigganych wynikow. Dzieje si¢ tak za sprawa przepisow regulujacych parametry

dystansu, tj. wysoko$¢ plotkow oraz odleglosci pomigdzy nimi (Iskra 2003).

Badania przeprowadzone przez Wesotowska (2006) na grupie uczennic szkot §rednich
wykazaty, ze najwicksze zalezno$ci pomigdzy wynikiem a budowa somatyczng wystepuja
u kobiet w wieku 17 lat. Autorka jako najbardziej prognostyczne czynniki wskazuje

odpowiednie proporcje ciata oraz dtugos¢ konczyn dolnych.

Masa mie$niowa, obwdd uda oraz grubosci faldu skorno-tluszczowego, a takze
wysoko$¢ ciata 1 masa tkanki aktywnej to elementy istotnie wplywajace na rezultat biegu

przez ptotki wedlug badan Iskry (2001).

Publikacja Pietrzaka i Iskry (2016), w ktorej dokonano m. in. oceny budowy
somatycznej zawodniczek 1 ich zmian w latach od 1978 do 2014, wskazuje, ze zawodniczki

majg coraz mocniejsza budowe ciata.

Wyniki niniejszej analizy nie wskazuja aby parametry budowy somatycznej w istotny
sposob wptywaly na koncowy rezultat biegu plotkarskiego. Zaleznosci takich nie
zaobserwowano ani w stosunku do catosci badanej grupy ani w podziale zawodniczek na

grupy w zaleznosci od okresu startow.

Za bark istotnych korelacji z wynikiem biegu na 400 m ppt kobiet moze odpowiadac
duza homogenno$¢ grupy — w przeciwienstwie do pracy Wesotowskiej (2006) w niniejszym

badaniu oceniano tylko finalistki najwazniejszych imprez lekkoatletycznych.
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Wptyw techniki pokonywania ptotka na koncowy rezultat biegu jest kwestia
dyskusyjng, a jej ocena kinematyczna w warunkach startowych jest stosunkowo trudna.
Ze wzgledu na owe trudnosci w wielu pracach obrazujacych i poréwnujacych biomechanike
pokonywania ptotkoéw oraz wplyw zmeczenia na zaburzenia techniki biegu wykorzystywane
sa pomiary w warunkach izolowanych, jedynie probujace odwzorowaé warunki panujace

w trakcie wtasciwej rywalizacji (Guex, 2012).

Czestym motywem badawczym jest pordwnanie techniki pokonywania ptotkéw wraz
ze wzrostem zmeczenia, oceniane s3 wowczas takie parametry jak dtugos$¢ kroku przed i po
pokonaniu plotka, potozenie $rodka cigzkosSci oraz zmiany pozycji (utozenia tutowia
I konczyn) (Schwirtz i wsp., 1990; Krzeszowski i wsp., 2016; Iwasaki i wsp., 2022).
Kluczowa kwestig techniki pokonywani ptotkow jest jednak jej uzytkowy charakter, ktory
powinien zapewnia¢ jak najmniejsze spadki predkosci i wynikajace z nich straty czasowe.
Zachowa¢ nalezy tzw. ,plynno$¢ biegu”, ktora pozwala na optymalizacje energii
wydatkowanej na bieg. Indeks techniczny (TI), a wigc roznica pomiedzy rezultatem
osiggnigtym na dystansie ptotkarskim, a na dystansie ptaskim wydaje si¢ skuteczng metoda do

oceny techniki pokonywani ptotkéw w ujeciu uzytkowym biegu (Iskra i wsp., 2022).

Niniejsze analizy nie wykazaty aby TI istotnie korelowatl z wynikiem biegu na
dystansie 400 m ppt kobiet w odniesieniu do finalistek najwazniejszych zmagan
lekkoatletycznych. Fakt ten mozna ttumaczy¢ bardzo dobrym przygotowaniem technicznym
u wszystkich zawodniczek. Wskaznik TI rosnie proporcjonalnie do uzyskanych rezultatow,
jego warto$¢ jest najnizsza w grupie zawodniczek o najwyzszym poziomie (najlepszych

rezultatach uzyskanych na dystansie 400 m ppt).

Niektorzy autorzy (Gupta i wsp., 1999; Guex, 2012) wskazuja, Zze poza technika
pokonywania przeszkody poziom wytrzymatosci beztlenowej oceniany wynikiem biegu na
ptaskim dystansie 400 m jest istotnie powigzany z czasem biegu na 400 m ppt. Analizy
przeprowadzone na potrzeby tej rozprawy wskazuja jednak na spadek tej relacji, a takze brak

istotnej korelacji miedzy wynikiem koncowym a TI (r=0,11).

Analiza korelacji parametréow biegu istotnie wptywajacych na koncowy rezultat biegu
wykazala najwyzsza korelacj¢ z parametrami czasowymi — zardwno pojedynczymi (1JP) jak
I dodawanymi (taczacymi od dwoch do kilku JP). Czas pokonania odcinka pomiedzy 6 a 10
ptotkiem wydaje si¢ by¢ jednym z najbardziej istotnych parametréw decydujagcym o rezultacie

biegu na dystansie 400 m ppt kobiet. Rozlozenie dystansu na pojedyncze odcinki (1 JP)
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wskazuje, Ze najistotniejszym fragmentem biegu jest drugi wiraz, a czasy potrzebne na
pokonanie poszczegélnych odleglosci miedzyptotkowych tego fragmentu wykazuja
najwyzszg korelacje z wynikiem koncowym. Analiza struktury przestrzennej nazywanej
potocznie ,rytmem plotkarskim” réwniez wykazala, ze najwyzsze wartosci korelacji
z wynikiem koncowym przypadaja na fragment biegu pomiedzy 5 a 8 plotkiem. Najbardziej
prawdopodobnym wyjasnieniem tego zjawiska jest zmiana ,,rytmu” — dotozenie jednego lub
dwoch krokow w tym fragmencie biegu, co istotnie wplywa na czas pokonania przestrzeni
plotkarskiej po zmianie liczby krokéw oraz mozliwosci popehlienia bledu zwigzanego
z dostosowaniem dtugosci krokéw po zmianie ,rytmu biegu”. Znaczenie zmiennych
odnotowywanych na drugim wirazu biegu potwierdzono m. in. w pracach McFarlane (2004)
oraz Iskry i wsp. (2022).

Stosunkowo czgsto wykorzystywanym podzialem dystansu 400 m ppt jest podzial na
trzy czesci, tj. T1-3, T4-7, T7-10. Zasadniczo ten podziat dotyczy jedynie czgsci plotkarskiej
(n1-10), z pomini¢gciem odcinka dobiegu (od startu do pierwszego ptotka) oraz odcinak
wybiegu (od ostatniego plotka do linii mety), nie mniej jest czgsto stosowany w wielu
opracowaniach naukowych. Klasyfikacja ta zostala poparta wcze$niejszymi analizami
metabolicznymi i biomechanicznymi oraz obserwacjami prowadzonymi przez trenerow

(YYasui i wsp. 1996; Lopez del Amo i wsp. 2012).

W oparciu o powyzszy podziat Iskra 1 wsp. (2021) wyrdznili rdézne strategie
pokonywania dystansu wsrdd elitarnych zawodnikow ptci meskiej. Kazda z pokonywanych
czeSci zostata przez nich sklasyfikowana jako (,,szybka”, ,$rednia” i ,,wolna”) 1 byta
rozpatrywana indywidualnie w poréwnaniu do $redniej wynikow calej badanej grupy.
W niniejszym badaniu zauwazono istotne réznice w czasie potrzebnym na pokonanie
pierwszej czesci dystansu w analizach uwzgledniajacych rozne okresy startowe kobiet.
Analizy te wykazaty, ze zawodniczki startujace przed rokiem 1997 biegaly istotnie wolniej
niz zawodniczki poézniejszych okresow. Analiza roéznic czasowych, szczegoélnie rdznic
pomiedzy fragmentem trzecim (T7-10) a fragmentem pierwszym (T1-4) jest najnizsza wsroéd
kobiet startujagcych w latach 1978-1996 1 wzrasta w kolejnych okresach. Wyniki te wskazuja,
ze wspotczesne zawodniczki preferujg strategie szybkiego otwarcia biegu. Wyniki te sg
zbiezne z analiza czaséw potrzebnych na pokonanie pojedynczych przestrzeni ptotkarskich,
gdzie $rednie czasy potrzebne na pokonanie poszczegélnych przestrzeni w pierwszej potowie
dystansu (t0-1...t5-6), sg wyzsze i istotnie rozne od czaséw uzyskiwanych przez zawodniczki

startujace w okresach 1977-2012 oraz 2013-2022.
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Analiza czasowa dystansu uwzgledniajaca podzial na dwie potowy ukazuje,
ze pierwsza potowa jest pokonywana $rednio o 3 sekundy szybciej niz druga. Analizy
wskazuja jednak, ze czas pokonania drugiej polowy dystansu jest wazniejszy w kontekscie
rezultatu koncowego. Warto$¢ roéznicy parcjalnej pomiedzy pierwsza i druga potowa czesci
ptotkarskiej, a wiec rdznicy pomiedzy czasem pokonania odcinka pomiedzy 6 a 10 ptotkiem
w poréwnaniu do czasu potrzebnego na pokonanie dystansu pomigdzy 1 a 5 plotkiem wynosi
srednio 2,75 s. dla calej badanej grupy. Uwzgledniajagc podziat zawodniczek na okresy
startowe zauwaza si¢, ze zawodniczki pierwszego okresu (lata 1978-1996) preferowaly rowne
tempo na przestrzeni calego dystansu, czego efektem sa najmniejsze odnotowane rdznice
pomigdzy czasem potrzebnym na pokonanie pierwszej i drugiej czeséci dystansu. O rdéznicach
strategii biegu na dystansie 400 m ppt w grupie elitarnych zawodnikow ptci meskiej pisali
Iskra i wsp. (2021). Na podstawie swoich analiz wskazali, ze klasyczny schemat réwnej
strategii biegu powinien charakteryzowaé si¢ jak najmniejszg rdznica pomiedzy pierwsza

I druga potowa dystansu, nie przekraczajac 2,5 s.

Drugim istotnym aspektem analizy strategii biegu na dystansie 400 m ppt jest tak
zwany ,rytm plotkarski”, czyli liczba krokow wykonywana pomiedzy poszczegdlnymi
jednostkami ptotkarskimi. W wigkszoséci analiz wskazano statg liczbg krokow: 15 lub 16
W pierwszej czgséci dystansu (Bankin, 1995; Qiuhua i wsp., 2002; Beckenham i Rosemond,
2006). Wnioski ptyngce z niniejszej analizy sg zgodne z tymi prezentowanymi w pracach
powyzej wspomnianych autoréw. Podkresli¢ nalezy, iz niektére najlepsze biegaczki na
Swiecie pierwsza cze$¢ dystansu pokonuja w ,rytmie” 14 krokow. Bieg ,rytmem” 15
krokowym na odcinku calego dystansu jest zjawiskiem bardzo incydentalnym 1 jedynie kilku

zawodniczkom udata si¢ ta sztuka: Ponomariewa, Bol.

Mocne otwarcie biegu zwigzane z mniejszg liczbg krokow w pierwszej fazie biegu
prowadzi do szybszego narastania zmegczenia, co w konsekwencji przedktada si¢ na
zmniejszenie predkosci w dalszej czesci biegu 1 wymusza na zawodniczkach zmiang liczby
krokow pomigdzy plotkami. Na przyktadzie owej analizy zmiana rytmu najczesciej
dokonywana jest po 6 ptotku. Zwykle objawia si¢ to dodaniem jednego kroku na drugim tuku
oraz przejsciem w ,,rytm” 17 krokowy na ostatniej prostej. Opisane zjawisko zmiany ,,rytmu”
biegu w drugiej czesci dystansu zostato odnotowane w licznych publikacjach (Beckenham
I Rosemond, 2006; Xinyong i Manyun, 2003).
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Szybszy start biegu $wiadczy o przygotowaniu silowym 1 szybkosciowym,
odzwierciedla si¢ rowniez we wczesniejszych rozwazaniach dotyczace masy ciata.
Stwierdzenie to jest spojne z publikacjg Pietrzaka i1 Iskry (2016), ktorzy wskazuja, ze kobiety
o typie sitowym i szybkos$ciowym istotnie szybciej pokonujg pierwszg czes¢ dystansu.
Ponadto zauwazyli, ze struktura przestrzenna, czyli liczba krokéw wykonanych w kolejnych
przestrzeniach mi¢dzyplotkowych jest Sci§le zwigzana ze wzrostem zmgczenia i skroceniem
dtugosci kroku. Tyczy si¢ to szczegdlnie wspotczesnych plotkarek, ktore zaczynaja bieg
szybciej, wykonujgc mniej krokow, niz robity to zawodniczki w tatach 80. i 90. (Pietrzak
I Iskra, 2016; Przednowek i wsp. 2016).

Iskra i wsp. (2022) w badaniach, ktorych celem byto wskazanie optymalnej strategii
w biegu na 400 m kobiet, wskazuja na szczeg6lne uwzglednienie wpltywu asymetrii. Jest to
istotne nie tylko ze wzgledu na réznice w uzyskanych wynikach, ale réwniez liczbe krokow
wykonanych pomiedzy ptotkami oraz liczb¢ zmian konczyny dolnej atakujacej z lewej na

prawa i odwrotnie.

Aspekt asymetrii czynno$ciowej ciala ludzkiego dotyka wielu dyscyplin sportu
wymagajacych efektywnego wykorzystania obu konczyn. Problem ten jest bardzo istotny
W odniesieniu do dystansu 400 m ppl, a w zasadzie do pokonywania kolejnych ptotkow.
W ujeciu  biomechanicznym optymalnym rozwigzaniem byloby atakowanie wszystkich
ptotkéw lewa konczyng dolna, co pozwolitoby zminimalizowa¢ negatywne skutki dzialania
sity odsrodkowej (Iskra, 2012). Taki wariant moze zosta¢ spetniony jedynie, gdy zawodniczki
przemieszczalyby sie¢ w ,,rytmie” 15 lub 17 krokowym. Rytm 15 krokowy jest praktycznie
nieosiggalny do wykonani, z kolei rytm 17 krokowy byt popularny w okresie rozwoju
konkurencji. Wspoélczesna strategia biegu, ktéra charakteryzuje si¢ stosunkowo szybkim
rozpoczeciem biegu skutkuje wzrostem zmeczenia, a w konsekwencji skroceniem dlugosci
kroku w dalszej czesci biegu, co finalnie wymusza zmiang liczby krokéw 1 atakowanie
przeszkdd konczyng ,,stabsza”. Sposoby radzenia sobie zawodnikow ze zjawiskiem asymetrii

funkcjonalnej byly przedmiotem badan Iskry i Walaszczyk (2007) oraz Iskry (2008).

Najczescie] wykorzystywana analiza regresji w odniesieniu do biegu na 400 m przez
ptotki dotyczy czasu koncowego. W analizie uwzgledniajacej rekordowe wyniki
w konkurencji me¢zczyzn uwzgledniono przede wszystkim drugg cze$¢ dystansu (11200H),

zarO6Wno w ujeciu czasowym, jak i przestrzennym (liczba krokow) — Iskra i wsp. (2023).
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Analiza wlasna (400 m przez plotki kobiet) nie potwierdza rezultatdéw zebranych
w analizach dystansu meskiego. Najwazniejszy parametr (t5-6) potwierdza wyniki wielu
analiz, ktore wtasnie w tym miejscu (tzw. ,,wejScie w wiraz”) uzasadniajg pierwsze zmiany
Lrytmu krokow” (Briiggeman i Susanka 1988, Ditroilo i Marini 2000, Grouner i Nixdorf
2011, Iskra i wsp. 2022).

Drugi parametr uwzgledniony w analizie regresji, dotyczy koncowego odcinka
drugiego wirazu (t7-8). Analiza regresji dotyczaca catego dystansu potwierdza takze
znaczenie najwolniejszego odcinka biegowego. Jezeli czas tego fragmentu biegu jest
znaczacy (=wysoka predkos¢ biegu), to moze by¢ decydujace w koncowym rezultacie (Iskra

2014; Iskra i wsp., 2023).

O mistrzostwie technicznym $wiadczy bieg miedzy ptotkami, czyli dystans od
pierwszego do dziesiatego plotka (T1-10). W tej wersji analizy regresji decydujace znaczenie
w przypadku dystansu meskiego ma dystans miedzy czwartym a siodmym ptotkiem. Te trzy
odleglo$ci migdzy ptotkami wskazywane sg jako kluczowe wedlug wielu zawodnikow
i treneréow (Iskra, 1999; Boyd, 2000; Greene, 2008; McFarlene, 2004), znajduja takze
potwierdzenie w analizach przeprowadzonych w trakcie najwazniejszych imprez §wiatowych
(zestawienie zrodetl przedstawiono w pracy Iskry 2023). W przypadku grupy kobiet (badania
wlasne) odcinki najwazniejsze zostaly przesunigte o jeden ptotek (t5-6, t7-8), jednakze
w dalszym ciggu wskazuja na decydujace znaczenie drugiego wirazu. Tak jak w przypadku
catosciowego ujecia biegu zmienne przestrzenne (kroki miedzyplotkowe) s3 zdecydowanie
podrzedne. Zebrane dane potwierdzaja nowe podejscie do biegania kobiet na dystansie 400 m
ppt, podkreslajac znaczenie biegu po drugim wirazu oraz znaczenie tego elementu

w nauczaniu i treningu (Iskra i Walaszczyk, 2007).

Uwzglednienie zmiennych dotyczacych wybranej (jednej z trzech) czgsci biegu
pozwala na wyodrebnienie najbardziej reprezentatywnych parametrow. Wyniki badan
potwierdzity wczesniejsze spostrzezenia; najlepsze czgsci dystansu to — t2-3 (pierwsza czgsé
biegu), t5-6 (druga, s$rodkowa cze$¢ biegu) oraz t8-9 (ostatnia cz¢$¢). Wg wielu
szkoleniowcoOw moze to miec istotne znaczenie w kontroli treningu sportowego i analizy
skuteczno$ci startowej (Boyd 2000, Hemeed i wsp. 2020, McFarlane 2004, Ozaki i wsp.
2019).

Wykorzystanie analizy czynnikowej w poszukiwaniu grup zmiennych wplywajacych

na koncowy wynik to sprawdzona metoda analizy naukowej, takze w biegu przez ptotki (Iskra
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I wsp., 2021, 2022). Analiza EFA to jedna ze statystycznych metod analizy czynnikowej,
ktéra pozwala na wyodrgbnienie najwazniejszych zmiennych (parametréw) w ocenie
mistrzostwa sportowego. W poszukiwaniu ,,zwycigskich” parametréw naukowcy i trenerzy
szukajg odpowiedzi na pytanie — co jest najwazniejsze? Eksploracyjna analiza czynnikowa
grupuje zwigzane ze sobg zmienne, wyodrebniajac najwazniejsze. Jest ona zblizona do
powszechniej stosowanej analizy PCA (Principal Component Analysis), roznica polega na
selekcji zmiennych: w analizie PCA ze zbioru zmiennych odrzucane sa najmniej istotne
czynniki, z kolei w analizie EFA do pustego zbioru wiaczane sg kolejno czynniki od
najistotniejszego. Zastosowanie tego typu analiz stuzy skompresowaniu liczby zmiennych
I bylo juz wielokrotnie wykorzystywane w ocenie techniki ruchu w wybranych dyscyplinach
sportu (Campos 1 wsp. 2013, Federoff i wsp. 2012). Campos i wsp. (2013) wyodrebnili grupy
parametrow charakteryzujacych odbicie w skoku w dal, Federoff i wsp. (2012) technike
zjazdu na nartach, a Dona i wsp. (2009) chod sport. Podstawy wykorzystania PCA w analizie
sportowej przedstawili Hughes i1 Barlett (2002) oraz O’Donoghue (2008).

Wykorzystanie PCA w ocenie biegu na 400 m przez ptotki ma wieloletnig tradycje.
Analizy dotycza elementow budowy ciata (Iskra i wsp., 2003), obcigzen treningowych czy

parametrow kinematycznych pokonywania ptotka (Iskra i wsp., 2003).

W analizie wlasnej (400 m ppl. kobiet) wyodrgbniono cztery czynniki wyraznie
réznicujace zmienne czasowe (Czynnik 1) 1 parametry przestrzenne (czynnik 2). To nieco
inne dane w poréwnaniu z grupa mezczyzn (Iskra i wsp., 2023), w ktorej dominujace
znaczenie mialy parametry zwigzane z liczbg krokow. Dwa kolejne czynniki akcentuje
poczatkowa 1 koncowa czes$¢ biegu (czynnik 3) oraz te zmienne, ktore $wiadcza o przebiegu
mistrzostwa sportowego (czynnik 4). Wyodrebniony w grupie m¢zczyzn czynnik obejmujacy
budowe ciata (Iskra i wsp., 2023) zostal zawarty w czynniku 1 (BMI) oraz w czynniku 2

(wysokos$¢ 1 masa ciata).

Powyzszy opis strategii czasowej 1 przestrzennej pokonania dystansu 400 m ppt jest
jedynie proba okreslenia $rednich parametréw analizowanej grupy lub stosownych jej
podgrup. Wybor optymalne;j strategii jest rzecza indywidualng 1 powinien by¢ dopasowany do

warunkoéw fizycznych zawodniczki oraz jej zdolno$ci koordynacyjnych i wytrzymatosci.

Historia startow na dystansie 400 m ppt pokazuje, ze trudno jest wskazac
najskuteczniejszg strategie¢ wsrdd istniejacych taktyk. Finalowe zawody rozgrywane podczas

Igrzysk Olimpijskich i Mistrzostw Swiata wskazuja, ze o zwyciestwie decyduja rozne
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strategie, tj. od utrzymywania wysokich predkosci przez caly wyscig, przez zrownowazone
strategie szybkosciowe (,,technika” przez ptotki), po oczekiwanie na finalowy etap (,,strategia

wytrzymatosciowa’) ( Behm, 2016; Quercetani 2009 ).

Obserwowany w ostatnich latach wzrost poziomu sportowego zarowno w $rod kobiet
jak 1 mezczyzn biegajacych dystans 400 m ppt jest sktadowag wielu elementéw z pogranicza
treningu 1 technologii. Wybitne wyniki uzyskane w ostatnich latach sg wynikiem kilku
wybitnych indywidualno$ci a nie szerokiej grupy najlepszych ptotkarek. Analiza biegu
najlepszych zawodniczek oraz wskazanie kluczowych fragmentéw biegu moze przyczynic si¢
do zmian w sposobie 1 metodach treningu pos$rod pozostatych zawodniczek, co moze
doprowadzi¢ do wyréwnania poziomu sportowego a finalnie zwickszy¢ atrakcyjnosé

rywalizacji na dystansie 400 m przez ptotki kobiet.
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WNIOSKI

I. Odpowiedzi na pytania badawcze:

1. Sposrod analizowanych parametréw mistrzostwa sportowego w biegu na 400 m przez
ptotki kobiet jako najwazniejsze parametry nalezy wskaza¢ parametry czasowe. Zmienne
determinujgce parametry przestrzenne (,,rytm plotkarski”) wykazujg znacznie nizszg korelacje
z wynikiem koncowy, a podstawowe parametry identyfikujace zawodniczki (tj. parametry
budowy ciata oraz wiek i rozwdj kariery sportowej) niemal nie wykazuja zwigzku z wynikiem
koncowym w grupie elitarnych zawodniczek rywalizujacych na dystansie 400 m przez plotki.

2. Najistotniejszymi zmiennymi wptywajacymi na koncowy rezultat biegu na dystansie
400 m ppt sg parametry czasowe odnotowane w drugiej potowie dystansu (Tg.10), Z ktorych
najwyzsza wartos¢ korelacji z wynikiem koncowym wykazuje czas potrzebny na pokonanie
przestrzeni pomigdzy 7 i 8 ptotkiem (t7.g).

3. Analiza regresji wskazuje odcinek pomiedzy 5 1 6 ptotkiem (ts.5) jako najistotniejsza
zmienng biegu. Podziat dystansu na trzy czesci wskazuje, ze najistotniejszymi fragmentami sg
odpowiednio t;.3, t5.6 oraz ts-9. Analiza czynnikowa pozwolily z kolei na usystematyzowanie
wszystkich analizowanych zmiennych i podziat ich na cztery gtowne grupy: zmienne czasowe
(Czynnik 1), parametry przestrzenne (czynnik 2), czynniki akcentuje poczatkowa i1 koncowa
czg$¢ biegu (czynnik 3) oraz zmienne $wiadczg o przebiegu mistrzostwa sportowego (czynnik
4).

4. Roéznica w strateg biegu z uwzglednieniem roéznych pozioméw zaawansowania
zawodniczek wskazuje na zmiany w liczbie wykonywanych krokow, ktora jest istotnie
mniejsza w grupie najszybszych zawodniczek.

5. Zmiennymi w najwigkszym stopniu rdéznicujacymi grupy plotkarek w ujeciu
historycznym sa S$rednie czasy potrzebne na pokonanie poszczegélnych przestrzeni
W pierwsze] polowie dystansu (t0-1...t5-6). Czasy te u zawodniczek pierwszego okresu sg
wyzsze 1 istotnie rézne od czaséOw uzyskiwanych przez zawodniczki startujagce w okresach
1977-2012 oraz 2013-2022. Wyniki te wskazuja, Zze wspolczesne zawodniczki preferuja

strategi¢ szybkiego otwarcia biegu.
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I1. Weryfikacja hipotez:

A. Potwierdzono hipotezg, ze o sukcesie w biegu na 400 m przez ptotki kobiet
decyduje czas pokonania drugiej cz¢sci dystansu.

B. Potwierdzono hipoteze, ze ptotkarki w ostatnim okresie charakteryzujg si¢ wigksza
masg ciata a takze wykonujg mniejszg liczba krokéw miedzy ptotkami.

C. Wykorzystanie analizy regresji i analizy czynnikowej pozwolito na wyodrebnienie
grup réznorodnych zmiennych majacych znaczenie w ocenie strategii biegu na 400 m przez
ptotki. Analiza regresji wskazuje odcinek pomiedzy 5 i 6 ptotkiem (t5-6) jako najistotniejszy
fragment biegu. Podziat dystansu na trzy cz¢$ci wskazuje, ze najistotniejszymi fragmentami
s3 odpowiednio t2-3, t5-6 oraz t8-9. Analiza czynnikowa pozwolity z kolei na
usystematyzowanie wszystkich analizowanych zmiennych i podziat ich na cztery gtéwne
grupy.

D. Nie potwierdzono hipotezy aby ptotkarki o wyzszym poziomie zaawansowania
charakteryzowaty si¢ nizszym wskaznikiem poziomu przygotowania technicznego.

E. Potwierdzono, ze rekordy §wiata i Europy uzyskane w ostatnich latach sa wynikiem

kilku wybitnych indywidualno$ci a nie szerokiej grupy najlepszych ptotkarek.
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STRESZCZENIE

Bieg przez ptotki kobiet na dystansie 400 m to widowiskowa konkurencja, ktorej
poczatki wywodzg si¢ z crossowych biegow terenowych. Przeniesienie rywalizacji biegaczy
terenowych na ptyty stadionu zostato zapoczatkowane w Anglii. Pierwsze zenskie zmagania
lekkoatletyczne na dystansie ptotkarskim odbywaty si¢ w 1895 r. w Poughkeepsie w stanie
Nowy York pod nazwa ,,Field Day”. Za pierwsze mi¢dzynarodowe zawody lekkoatletyczne
kobiet uznaje si¢ zorganizowane w 1921 r. tzw. ,,Monte Carlo Games”. Dystans 400 n ppt
kobiet w 1984 r. zagos$cil na stale w programie Igrzysk Olimpijskich.

Bieg na dystansie 400 m ppt uwazany jest za jeden z najtrudniejszych dystanséw
posréd konkurencji lekkoatletycznych. Trudnosci przypisywane pokonywaniu tego dystansu
wynikaja ze zlozonej specyfiki biegu, mianowicie potaczenia zdolnosci szybko$ciowych
| wytrzymato$ciowych oraz umiejetnosci technicznych zwigzanych z pokonywaniem
kolejnych ptotkow. Bieg przez plotki ztozony jest z dwoch kluczowych aspektow: biegu
sprinterskiego pomigdzy ptotkami i elementéw technicznych zwigzanych z efektywnym
pokonaniem kolejnych plotkow.

Na potrzeby analiz bieg na dystansie 400 m ppt dzielony jest w wielu rdznych
wariantach, z ktérych najcze$ciej wyrdznia si¢ podziatl na pierwsza i1 druga polowe dystansu
lub rozpatrywanie kolejno nastepujacych po sobie odcinkéw 100 metrowych. Celem bardziej
wnikliwej analizy dystans dzielony jest na trzy sktadowe: dobieg — od startu do pierwszego
ptotka (45 m), bieg pomiedzy ptotkami — 9 przestrzeni pomiedzy kolejnymi plotkami po 35 m
kazda oraz wybiegu — dystans od ostatniego plotka do linii mety (40 m). Pokonanie
poszczegolnych sktadowych dystansu mozna opisaé parametrami czasowo-przestrzennymi.
Obie sktadowe tworzg strategi¢ pokonania dystansu, mianowicie wykonania zatozonej liczby
krokow na poszczegdlnych etapach biegu, nazywanych w zZargonie trenerskim ,rytmem
ptotkarskim” oraz odpowiednim doborem predkosci, ktora przektada si¢ na czas pokonywania
poszczegbdlnych fragmentow. Obie te sktadowe stanowig podstawowe elementy porownawcze
pomigdzy poszczegdlnymi zawodnikami i ich strategiami pokonania dystansu.

Okreslenie czasowo-przestrzennej strategii biegu na 400 m przez ptotki kobiet na
mistrzowskim poziomie zaawansowania bylo kluczowym celem niniejszej pracy.

Materiatlem badawczym, ktory stat si¢ podstawa opracowan zwigzanych z realizacja
podejmowanego tematu sg rezultaty otrzymane z analizy wstgpnej 324 indywidualnych
biegéw na 400m ppt, w ktorych uczestniczytlo 151 biegaczek, podczas najwazniejszych

zawodow lekkoatletycznych rangi mistrzowskiej rozegranych w latach od 1978 do 2022.
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Analizy statystyczne przeprowadzono w oparciu o analizy regresji, analizy
eksploracyjnej analizy czynnikowej oraz analiz¢ ANOVA.

Wyniki niniejszych analizy nie wskazujg aby parametry budowy somatycznej
W istotny sposob wptywaly na koncowy rezultat biegu plotkarskiego. Za bark istotnych
korelacji z wynikiem biegu na 400 m ppt kobiet moze odpowiada¢ duza homogennos$¢ grupy.
Niniejsze analizy nie wykazaly aby TI istotnie korelowal z wynikiem biegu na dystansie 400
m ppt kobiet w odniesieniu do finalistek najwazniejszych zmagan lekkoatletycznych. Analiza
korelacji parametrow biegu istotnie wptywajacych na koncowy rezultat biegu wykazata
najwyzsza korelacj¢ z parametrami czasowymi — Zzaréwno pojedynczymi (1JP) jak
I dodawanymi (taczacymi od dwoch do kilku JP). Czas pokonania odcinka pomigdzy 6 a 10
ptotkiem wydaje si¢ by¢ jednym z najbardziej istotnych parametrow decydujacym o rezultacie
biegu na dystansie 400 m ppl kobiet. Analiza regresji wskazuje odcinek pomiedzy 5 i 6
plotkiem (t5-6) jako najistotniejszy fragment biegu. Roznica w strateg biegu
z uwzglednieniem réznych pozioméw zaawansowania zawodniczek wskazuje na zmiany
w liczbie wykonywanych krokéw, ktora jest istotnie mniejsza w grupie najszybszych
zawodniczek.

Wybdr optymalnej strategii biegu jest jednak rzecza indywidualng i powinien by¢
dopasowany do warunkéw fizycznych zawodniczki oraz jej zdolno$ci koordynacyjnych

| wytrzymatosci.
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SUMMARY

The women's 400 m hurdles race is a spectacular competition whose origins come
from cross-country races. The transfer of cross-country runners' competition to the track was
initiated in England. The first women's track and field competition on the hurdle distance took
place in 1895 in Poughkeepsie, New York under the "Field Day" name. The first international
track and field competition for women was considered to be organized in 1921, the so-called
"Monte Carlo Games". In 1984, the women's 400 m hurdles became a permanent discipline of
the Olympic Games program.

The 400 m hurdle run is considered one of the most difficult distances among track
and field competitions. The difficulties attributed to covering this distance result from the
complex character of the run, namely the combination of speed and endurance abilities as well
as technical skills related to clearing the subsequent hurdles. The hurdles race consists of two
key aspects: the sprint race between the hurdles and the technical elements related to the
effective clearing the subsequent hurdles .

For the purposes of the analysis, the 400 m hurdle run is divided into many different
variants, the most common of which are the division into the first and second half of the
distance or consideration of successive 100-meter sections. For a more thorough analysis, the
distance is divided into three components: runway - from the start to the first hurdle (45 m),
run between the hurdles - 9 spaces between hurdles, 35 m each, and finish - the distance
between the last hurdle and the finish line (40 m) . Covering the individual components of the
distance can be described by time and space parameters. Both components form a strategy for
covering the distance, namely taking the assumed number of steps at individual stages of the
run, called in the coaching jargon "stride pattern™ and the appropriate speed, which create the
time of covering sections. Both of these components are the basic elements of comparison
between competitors and their strategies to cover the distance.

Determining the spatio-temporal strategy of women's 400 m hurdles at the master level was
the key objective of this paper.

The research material, which became the basis for studies related to the
implementation of the undertaken topic, are the results obtained from the preliminary analysis
of 324 individual 400m hurdles, in which 151 female runners participated, during the most
important championship level athletics competitions held in the years 1978 to 2022.

Statistical analysis was performed based on regression analyses, exploratory factor

analysis and ANOVA analysis.
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The results of these analysis do not indicate that the parameters of the anthropometric
characteristics significantly affect the final result of the hurdle race. The large homogeneity of
the group may be responsible for the lack of significant correlations with the results of the
women's 400 m hurdles. These analyzes did not show that TI significantly correlated with the
result of the women's 400 m hurdles run in relation to the finalists of the most important
athletics competitions. The correlation analysis of running parameters significantly affecting
the final result of the run showed the highest correlation with time parameters - both single (1
JP) and added (combining from two to several JP). The time of covering the section between
the 6th and 10th hurdles seems to be one of the most important parameters determining the
result of the women's 400 m hurdles race. The regression analysis indicates the section
between the 5th and 6th hurdles (t5-6) as the most important part of the run. The difference in
the running strategy, taking into account the different levels of advancement of the
competitors, indicates changes in the number of steps taken, which is significantly lower in
the group of the fastest competitors.

However, the choice of the optimal running strategy should be considered individually
and adjusted to the athlete's physical conditions and her coordination abilities and endurance
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