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WSTEP

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
$wiata na dystansie 400 m ppt zanotowano 3 lata pdzniej, a jego autorka byta Polka Krystyna
Kacperczyk, legitymujaca si¢ wowczas rezultatem na poziomie 56,51 s. Dystans jednego
okrgzenia z ptotkami zyskiwat na popularnosci wchodzac w 1977 r. do programu Pucharu
Europy. Pelne uznanie i akceptacja dystansu 400 n ppt kobiet miato miejsce podczas Igrzysk
Olimpijskich w Los Angeles w 1984 r., zapisujgc si¢ na state do programu Igrzysk. Dwa lata
po Igrzyskach w Los Angeles zawodniczka z ZSRR Marina Stepanova, jako pierwsza
kobieta, ztamata bariere 53 s na 400 m ppt. Jej rezultatu nie udato si¢ poprawié przez
nastgpnych 7 lat. Sztuki tej dokonata Brytyjka Sally Gunnell podczas biegu na Mistrzostwach
Swiata w Stuttgarcie 19.08.1993 r. uzyskujac wynik 52.74 s. Kolejna wybitna zawodniczka
wpisujacg si¢ w histori¢ biegdw plotkarskich jest pochodzaca z USA Kim Batten. Podczas
Mistrzostw Swiata w Goeteborgu (1995 r.) poprawita rezultat Gunnell o 0,13 s. Na poprawe
wyniku Amerykanki nalezalo poczeka¢ 8§ lat, a dokonala tego Rosjanka Yuliya Pechonkina
(52.34 s). Ztamanie bariery 52 s. nastgpito w roku 2021. Sztuka ta udata si¢ Sydney
McLaughlin dwukrotnie. Po raz pierwszy 27 czerwca w Eugen (51,90 s), po raz drugi (51,46
S.) w biegu finalowym Igrzysk Olimpijskich w Tokio 4 sierpnia (Igrzyska przesunigto z roku
2020). Wyniki tego biegu stanowia 4 z 6 najlepszych rezultatow w historii (stan na grudzien
2022). Srebrng medalistkg tych Igrzysk zostala druga z Amerykanek Daliah Muhammad,
ktora rowniez pokonata barierg¢ 52 s (51,58 s), a dwa lata wczesniej byta autorka rekordu
swiata (52,16 s). Podium uzupehita Holenderka Femke Bol (52.03 s). Na polamanie bariery
51 s. czekano niespetna 12 miesigcy, pdzniej Sydney McLaughlin wys$rubowata 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).

Imponujace rezultaty, szczeg6lnie te uzyskane w czasie ostatnich Igrzysk Olimpijskich

i Mistrzostw Swiata, nasuwajg 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
posrdd konkurencji lekkoatletycznych. Trudnosci przypisywane pokonywaniu dystansu 400
m ppt wynikaja ze zlozonej specyfiki biegu, mianowicie polaczenia zdolnosci
szybkosciowych 1 wytrzymato$ciowych oraz umiej¢tnosci technicznych zwigzanych
z pokonywaniem kolejnych plotkow. Biegi ptotkarskie sa zatem konkurencja z pogranicza
konkurencji biegowych i technicznych, a plotkarze i plotkarki muszg prezentowac
wszechstronne zdolnosci (Hiserman, 2011; Iskra, 1999, 2012). Mozna stwierdzi¢, ze bieg
przez plotki zlozony jest z dwoch kluczowych aspektéw: biegu sprinterskiego pomigdzy
ptotkami 1 elementow technicznych zwigzanych z efektywnym pokonaniem kolejnych
plotkow. Warto zaznaczyé¢, ze technika pokonywania ptotka spetnia jedynie rolg uzytkowa,
ktorej celem jest jak najszybsze pokonanie przeszkody przy zachowaniu predkosci biegu 1 jak
najmniejszym wydatku energetycznym (Iskra, 1999).

Ztozono$¢ konkurencji jaka jest pokonanie dystansu 400 m ppt wymaga 10-krotnego
pokonania ptotka (skoku na odleglo$¢ okoto 3,5- 4 m) i ptynnego przejscie w bieg. Taka
ztozono$¢ dyscypliny wymaga uwzglednienia w przygotowaniu silty o charakterze
eksplozywnym, ktora ma zwigzek ze zwickszeniem mozliwosci szybkos$ciowych 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¢ podziat na pierwsza i druga polowe 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 ptotka (45 m), bieg pomiedzy plotkami — 9 przestrzeni pomigedzy
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 miedzyptotkowe lub taczy sie je w réznych wariantach — jednostek
ptotkarskich. Prdobujac okresli¢ strategi¢ biegu bardzo uzyteczny wydaje si¢ podzial
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 podziat znajduje uzasadnienie w kontekscie przemian
metabolicznych oraz biomechanicznych jakie zachodza u zawodnikow w trakcie

pokonywania dystansu (Iskra, 2021).



1.2. Technika plotkarska — podstawowe informacje

Technika pokonania pojedynczego plotka zmienia si¢ w trakcie biegu wraz z kolejno
nastepujagcymi po sobie ptotkami i1 narastajacym zmeczeniem. Kluczowe jest zatem takie
dostosowanie techniki, aby pokonanie wszystkich ptotkow odbyto si¢ w sposéb ptynny i jak
najszybszy (Balsalobre-Fernandez i wsp., 2013). Iskra i Coh (2011), dodaja, ze aby osiagnaé
optymalny poziom wydajnosci, sportowiec musi mie¢ dobrze rozwinigta koordynacje, a takze

technike pokonywania ptotkow w okreslonym ,,rytmie” krokow.

TDpre Topra TDpost Topost

Rycina 1. 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 ptotka rozgraniczy¢ mozemy kwestie zwigzane z utozeniem
tutowia oraz konczyn w poszczegélnych fazach sekwencji ruchowej oraz odlegtosci fazy
»lotu” czyli okresu pomiedzy odbiciem z nogi zakrocznej przed ptotkiem i lgdowaniem na
nodze atakujgcej za ptotkiem (Rycina 1). Wazna jest takze odleglo$¢ pierwszego petlnego
kroku wykonanego po pokonaniu przeszkody, co z kolei moze wptywaé na liczbe krokow

wykonanych na dystansie catego okrazenia.

1.3. Parametry czasowe dystansu 400 m przez plotki kobiet

Wraz z rozpowszechnieniem dystansu 400 m ppt kobiet 1 jego wcieleniem w programy
najwazniejszych wydarzen lekkoatletycznych, narodzilo si¢ zainteresowanie naukowymi
analizami takze tej konkurencji. Jednymi z pierwszych dobrze udokumentowanych biegoéw
byty rywalizacje w czasie Mistrzostw Europy w 1978 i 1982 roku, a takze na Igrzyskach
Olimpijskie w 1984 roku. Bardziej wnikliwe analizy naukowcow (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. Rozne poczatki
lekkoatletycznych karier mialy swoje odzwierciedlenie w czasie strategii biegu. Wspomniana
wczesniej Cornelia Feurbach, jako sprinterka rozpoczgta najszybciej w finatowej stawce (SH -
23,2 s) i prowadzita na pétmetku dystansu o ok. 4 m. Strategia ,,mocnego otwarcia” nie byta
jednak skuteczna i na mecie ulegta specjalistkom od 400 m, a jej WPT osiagnat prawie 4 s
(3,9 s). Skuteczniejsza okazata si¢ strategia ,,umiarkowanego tempa”, ktora przyniosta
Marinie Stiepanowej zwycigstwo. Wartym wspomnienia jest zaawansowany, jak na
sportowca wiek 6wczesnej tryumfatorki, ktora w chwili zwycigstwa miata 36 lat.

Do$¢ roznorodne strategie charakteryzuja medalistki Igrzysk w 1996 w Atlancie.
Wspolzawodnictwo wygrata wowczas Jamajka Deon Hemmings, ktdra na potmetku biegta
wspolnie z Buford-Bailey (23,3 s — 5H). Biegngca w $rodku stawki Batten (23,7 s)
zniwelowata w koncowce straty i zdobyla srebrny medal. Zrownowazone tempo biegu
preferowata takze mistrzyni $wiata z 1997 r. Nezha Bidouane. Biegnac ,,rytmem”
poczatkujacej ptotkarki (16-17) Marokanka miata 5 m straty w potowie dystansu, by na mecie
zwycigzy¢ o 0,12 s. z Deon Hemmings. Jamajka popehita blad Bidouane na kolejnych
Mistrzostwach Swiata (1999 r. w Sewilli), zbyt szybko rozpoczynajac bieg i prowadzac
pewnie do potowy dystansu, zdobyta jedynie bragzowy 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 byta na Igrzyskach w Sydney (2000) oraz
Mistrzostwach Swiata w Helskinkach (2005), co wazne podkresli¢ nalezy zdolnosci
dhuzszego utrzymania tempa biegu, o czym $wiadcza wyniki finatlowych biegéw. Ich
zwycigzczynie — Irina Priwatowa 1 Julia Pieczonkina na pdétmetku biegu miaty podobne
miedzyczasy jak (odpowiednio) Deon Hemmings 1 Leshinda Demus. O zmiennosci strategii
biegu w zalezno$ci od biezacej sytuacji $wiadcza takze wyniki dwukrotnej Mistrzyni Swiata
(2003, 2007) Jany Pittman. W zwycieskich biegach Australijka w 2003 r. zaprezentowala
zrownowazone tempo biegu (23,5 — 5H), w 2007 r. rozpoczeta znacznie szybciej (23,0 — 5H)
z wyrazng stratag w koncowej czesci biegu.

Ostatnie lata potwierdzily mozliwosci roznych strategii czasowych wykorzystywanych
W czasie najwazniejszych imprez. Na Mistrzostwach Swiata w Londynie w 2017 r. pozniejsza

rekordzistka $wiata Dalilah Muhammad na 5. ptotku miata rekordowy wynik (22,88 s),
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jednakze przegrata ze swojg rodaczka Kori Carter (53,07 v 53,50 s). Réznica dwoch czgsdcei
dystansu po6zniejszej rekordzistki byta (nawet w grupie ptotkarek poczatkujacych) rowniez
rekordowa — 4,41 s.

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

Ostatnie Mistrzostwa Swiata w Oregonie (2022) potwierdzily sensowno$¢ stabilnego
tempa biegu. Roznica czasu drugiej i pierwszej czesci biegu u ztotej (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 miedzynarodowych zmaganiach, stala si¢ automatycznym
rozwinigciem analiz jakim poddawana byla rywalizacja meska, ktora w tamtym czasie byta
juz wysoko rozwinicta. W konkurencji mgskiej funkcjonowaty modele krokéw (,,rytm
biegu”) oparte na jednonoznym biegu 13-ma krokami charakteryzujacym najlepszych
zawodnikow takich jak Moses, lub czesciej obserwowany model taczeniem 13 1 15 krokow
(dla zawodnikow pokonujacych ptotki wytacznie jedng konczyna) lub 13-14 i rzadziej 14-15
krokowy (wykorzystujacym konczyny naprzemiennie) (Iskra, 2023).

Rozwdj konkurencji wymusit na zawodniczkach zmniejszenie liczby wykonywanych
krokow, co stalo si¢ gwarancjg dalszego progresu wynikoéw. Preferowane wowczas byly dwa
rozwigzania — rozpoczgcie biegu w rytmie 15 krokowym, a nastgpnie kontynuowany
pokonywaniem przeszkdéd w rytmie 17 krokowym oraz szablon 15 i 16 krokowy.
W pierwszym wariancie zawodniczki pokonuja plotki jedng nogg atakujaca, w drugim
decyduja si¢ na bieg ,,obunozny”. Zwolenniczka pierwszego z wymienionych wariantow
Lrytmowych” byla m.in. Mariny Stiepanowej (ME 1986) a takze, Sally Gunnell
(W poczatkowym okresie kariery). Ten sposob pokonywania dystansoOw charakteryzowat
takze pozniejsza rekordzistke $wiata Julie Pieczonking (MS 2005 r.). Bardziej powszechny,
szczegOlnie obecnie, jest wariant rozpoczynania biegu rytmem 15 krokowym 1 konczenia

w rytmie 16 krokowym (Sabine Buschie, Daimi Pernia, Fanni Halkia, Kim Batten, Tonja



Buford-Bailey). Taka koncepcja biegu wiaze si¢ z kolei z koniecznos$cig atakowania ptotkéw

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

Jednym z wariantow biegu obserwowanym u kobiet i praktycznie nie wystepujacym
U mezczyzn jest dwukrotna zmiana rytmu krokéw (15-16-17). 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
miat doskonate warunki fizyczne (174 cm/60 kg).

Pierwsza plotkarkg stale biegajaca od startu do mety rytmem 15-krokowym byta
Rosjanka Margarita Ponomariewa (177 cm), rekordzistka §wiata z 1984 r. P6zniejsze proby
kontynuowania tej strategii biegu nie spotkaly si¢ z pelna aprobatg (np. Jelena Churakowa

w 2011 r i1 Anna Jaroszczuk w 2012 r. byly jedynie finalistkami najwazniejszych imprez).

Dalsza ewolucja modelu krokow wykonywanych pomigdzy plotkami zaowocowata
rozpoczynaniem biegu w rytmie dwunoznym — 14-krokowym. Pierwsze, skuteczne proby
takiej strategii podjeta 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 zlotego medal — 53,02 s. Rosjanka pierwsze cztery odlegltosci pokonata
wilasnie 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 czgsci dystansu, wariant taki obserwowany jest m.in. u Sydney McLaughin, ktora
jest autorkg czterech rekordéw $wiata. Wariant pierwszej czesci dystansu pokonywanego na
14 krokow to jednak nie konieczno$¢ skutecznosci startowej po 2020 r. Czotowe biegaczki
swiata w dalszym ciggu preferuja rytm 15-16 krokow (Muhammad) czy trudny do realizacji
bieg 15-krokowy (Bol).



2. CEL PRACY | PYTANIA BADAWCZE

Podstawowym celem pracy byto okreslenie czasowo-przestrzennej strategii biegu na 400

m przez ptotki kobiet na mistrzowskim poziomie zaawansowania.
Realizujac cel glowny sformutowano nast¢pujace 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 majg najwigkszy zwigzek z koncowym wynikiem w biegu na 400 m przez

ptotki kobiet?

3. Ktére z wykorzystywanych zmiennych sg najbardziej istotne w ujeciu réznych 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 sktania 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 charakteryzuja si¢ wigksza masg ciata a takze mniejsza liczbg
krokoéw wykonywanych migedzy ptotkami.
C. Wykorzystanie analizy regresji 1 analizy czynnikowej pozwoli na wyodrebnienie grup
réznorodnych zmiennych (somatycznych, czasowych i1 przestrzennych) majacych podobne
znaczenie W Ocenie strategii biegu na 400 m przez ptotki
D. Plotkarki o wyzszym poziomie zaawansowania charakteryzuja si¢ nizszym wskaznikiem
poziomu przygotowania technicznego
E. Rekordy $wiata i Europy uzyskane w ostatnich latach sa wynikiem kilku wybitnych
indywidualnosci a nie szerokiej grupy najlepszych ptotkarek



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 niektorych wynikow.

Warunki wiaczenia:

1 Udziat w finalowym biegu 400 m ppt kobiet imprezy rangi mistrzowskiej rozegranej
w latach 1978 - 2022

Warunki wykluczenia danych:

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

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

3 Nie wykorzystano niepetlnych danych zamieszczonych w wybranych Zrédtach.

Ze wzgledu na wspomniany fakt incydentalna cze$¢ wynikoOw zostata pominigta
w analizie, co jednak nie rzutuje na cato$ciowe wyniki opracowania. Szczegotowe informacje
na temat poziomu wydolnosciowego, sktadu cialta 1 przygotowania technicznego
rozpatrywanych zawodniczek przedstawiono w Tabeli 2.

Przyjete cele pracy wymagaty w niektorych czgs$ciach podziatu calej grupy na jej czgsci —
ze wzgledu na rozwdj konkurencji (zmiany historyczne) oraz poziom wynikow. Szczegotowe

warunki podziatu zamieszczono w dalszych rozdzialach 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 i 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$¢, $rednia 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
Dziatania statystyczne miaty na celu wyselekcjonowanie zmiennych, ktore w istotny

sposOb wptywaja na koncowy rezultat biegu. W tym celu postuzono si¢ wtasnie korelacja
rhoSpearmana, ktora jest nieparametrycznym odpowiednikiem korelacji r Pearsona. Korelacja

Spearmana, nazywana tez wspolczynnikiem korelacji rang, dziala na porzadkowanych
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wynikach (rangowanych) niwelujagc wptyw braku rozktadu normalnego oraz przypadkéw

odstajacych na wynik. Podobnie jak wspotczynnik R ocenia ona sile i kierunek korelacji.

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

zastosowano krokowag regresje postepujacg. Analiza regresji  krokowej umozliwia
wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych, ktore istotnie przewidujg zmienng zalezna.
Pierwsza zmienna w réwnaniu to ta, ktéra ma najwyzsza korelacje ze zmienng Y. Zmienna
pozostaje w roéwnaniu, jesli wspotczynnik regresji zmiennej rdzni si¢ istotnie od zera. Kolejng
zmienng wprowadzang do rownania jest ta, ktora ma najwyzsza korelacje z Y. (Y zostato
skorygowane o wplyw pierwszej zmiennej). Jezeli wspolczynnik regresji jest znaczacy,
dodanie kolejnej zmiennej odbywa si¢ w ten sam sposob. Taki zabieg umozliwia wytonienie

tylko tych zmiennych, ktore rzeczywiscie wptywaja na predykcje zmiennej zalezne;j.

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 migedzy niektorymi zmiennymi, biorgc pod uwage wpltyw innych
czynnikéw, ktérych nie mozna zaobserwowac. Istotg tej analizy jest zredukowanie duzej
liczby zmiennych do latwiejszego w zarzadzaniu rozmiaru. Aby to zrobi¢, stosuje si¢ seri¢
liniowych kombinacji tych obserwowanych z innymi, ktdre nie sa widoczne.

W eksploracyjnej analizie czynnikowej celem jest poznanie ukrytych konstrukeji (ktore nie sg
widoczne) aby sprawdzi¢, czy moga by¢ poprawne. Mamy wigc do czynienia z informacjg
typu eksploracyjnego, ktora shuzy do stworzenia pdzniejszego modelu, ale nie wiemy tego
apriori.

W analizie uwzgledniono 30 zmiennych, ktore istotnie korelowaty 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
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somatyczne oraz analizowane rezultaty przedstawiono za pomoca podstawowych miar
statystycznych (§rednia 1 odchylenie standardowe). Do oceny roznic pomiedzy
poszczegdlnymi  grupami  wykorzystano analiz¢ wariancji ANOVA wraz zjej
nieparametrycznym odpowiednik. Normalno$¢ rozktadow oceniano za pomocg testu Shapiro-

Wilka. Jako test post hoc postuzono si¢ testem Tukeya.

3.2.6. Analiza wariancji (ANOVA) — czesé¢ 11
Ocena rbéznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami zawodniczek o zrdéznicowanym

poziomie sportowym.

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

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

W  prezentacji wynikow parametrow czasowych 1 parametréw przestrzennych

zaprezentowano jedynie te zmienne, ktére wykazaty istotne réznice pomiedzy 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. Pozostate zmienne charakteryzujace

grupe, takiej jak wiek, masa ciata, wzrost, staz treningowy itd. majg niska korelacje 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 18 | 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,t6-7,17-8,t8-9). W drugiej potowie dystansu obserwuje si¢ rowniez wigksze rdznice
pomiedzy warto$ciami minimalnymi a maksymalnymi czasu pokonania kolejnych przestrzeni
(t6-7, t7-8, t8-9, 19-10). Najwicksze wartosci odchylenia standardowego odnotowano dla
ostatniego odcinka biegu (t10-F).

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 4).
Poréwnujac czasy uzyskiwane w czasie pokonywania czterech jednostek plotkarskich
wyznaczono, ze najwyzsza korelacja z rezultatem biegu dotyczy pokonania odcinka pomiedzy
drugim 1 szostym plotkiem. Czas pokonania pigciu jednostek plotkarskich ma bardzo duza

korelacje w wynikiem PB 400 m ppt, niezaleznie od wybranej jednostki (5JP) (Tabela 4).

Wyzszo$¢ drugiej czesci dystansu nad pierwsza (r = 0,71 vs. r = 0,87) potwierdzita
analiza czasowych parametrow szacowanych (Tabela 5).Wykazano, ze druga potowa
dystansu jest pokonywana $rednio o 3 sekundy wolniej od pierwszej, dodatkowo

charakteryzuje si¢ wyzszym odchyleniem standardowym wynoszacym 0,85.

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

Zmienna |Srednia| Mediana| Mini | Max |Odch.std | Skos’nos’c’| 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 4,24 396 | 47 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 4,73 439 | 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 51 462 | 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 | 81 0,35 1,21 4,79 0,48

(tx-y — czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami)
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Tabela 4. Czasowe parametry dodawane (dane w sekundach)

Zmienna ‘Srednia‘ Mediana | Mini | Max | Odch.std ‘ Sko$no$¢ | Kurtoza | Korelacjar
Dwie jednostki ptotkarskie (2JP)

T1-3 8,43 8,4 7,88 | 9,3 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
Trzy jednostki ptotkarskie (3JP)

T1-4 12,79 12,8 12,08 | 14 0,35 0,67 0,67 0,64

T4-7 13,83 13,8 1292 | 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 — faczny czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiedzy wskazanymi ptotkami).

Tabela 5. Czasowe parametry szacowane (dane w sekundach)

Zmienna | Srednia| Mediana | Mini | Max | Odch.std | Skosnosé | Kurtoza | Korelacja r
T200H | 25,71 | 25,67 | 2424 |27.76] 059 | 059 | 0,66 0,71
T,200H | 2873 | 2870 | 2644 |3239| 085 | 067 | 142 0,87
T R

T:IZZC?(?I:' 302 | 296 |063|601| 08 | 041 | 088 0,34
T,100mH | 1311 | 1310 | 1234 |1408| 031 | 030 | 035 0,49
T,000mH | 12,65 | 1258 | 1109 |1396| 033 | 081 | 071 0.73
T,100mH| 1381 | 1378 |1249 | 19.2 | 052 | 446 | 4417 0,83
T,100mH| 1479 | 1492 | 1328 |17.61| 175 | -7.20 | 59.10 0,60
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(T,200H — czas pokonania pierwszej potowy dystansu, T;,200H — czas pokonania drugiej potowy
dystansu, T,100m H — czas pokonania kolejnych odcinkéw 100 metrowych).




4.3. Charakterystyka parametréw przestrzennych

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

Z pierwsza potowa dystansu (r=0,24).

Tabela 6. 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
n10-F 19,71 20,00 16,00 | 22,00 1,28 -1,18 1,11 0,29

(nx-y — liczba krokow wykonana pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami).

4.4. 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
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zmiennych — od podstawowych danych identyfikacyjnych (wiek, budowa ciata, WPT),

podstawowych parametrow czasowych (1JP) do ztozonych zmiennych przestrzennych.

Tabela 7. 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

tnajwomniejsza | 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 5a 1
ptotkiem).

Posrod potencjalnych predykatoréw uwzglednionych w analizie, istotnie wplywajace
na rezultat biegu na 400 m ppl kobiet okazaty si¢ czasy uzyskane w poszczegdlnych
przestrzeniach migdzptotkowych, za wyjatkiem odcinka pomigdzy 9 i 10 plotkiem (Tabela
13). Istotny wplyw na koncowy rezultat biegu maja takZze czas pokonania najwolniejszej
przestrzeni migdzyptotkowe] (tnajwolniejsza), Wiek, wskaznik poziomu techniki (WPT) oraz
liczba krokéow wykonana pomiedzy 1 1 5 plotkiem. Nieistotne okazaty si¢ takie zmienne
budowy ciata (BH 1 BW), wskaznik BMI, staz treningowy oraz liczba krokéw wykonana

pomiedzy poszczegdlnymi ptotkami.

4.5. 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¢ poszczeg6élnych 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.
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Pierwsza grupa zmiennych (F1) istotnie korelujacych z wynikiem sg zmienne czasowe
takie jak czasy potrzebne na pokonanie poszczegodlnych przestrzeni migdzyplotkowych, czas
pokonana najszybszej i najwolniejszej przestrzeni, rekord zyciowy na 400 m oraz wskaznik
BMI (Tabela 8). W drugiej grupic 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 mi¢dzyplotkowej. W grupie czwartej (F4) znalazly si¢ zmienne

wskazujace na doswiadczenie startowe, mianowicie wiek i staz treningowy.

Tabela 4. Analiza EFA wybranych zmiennych w poszukiwaniu elementéw strategii biegu na 400 m przez ptotki

F1 F2 F3 F4

Wysokos¢ ciata

(cm) 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
t2-3 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
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
tnajszybsza 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
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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 poczatkowa i koncowg 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
Trajszybsza — C€zas pokonania najszybszej przestrzeni pfotkarskiej, Trawomiejsza — €zas pokonania
najwolniejszej przestrzeni ptotkarskiej, Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegélnych jednostkach
ptotkarskich).

4.6. Réznica pomiedzy wybranymi parametrami biegu na dystansie 400 m ppt
kobiet w roznych okresach czasowych

Pomimo ustanawiania kolejnych rekordowych rezultatach na przestrzeni ostatnich
lata, Sredni poziom sportowy w biegu na 400 m przez ptotki kobiet nie zmienit si¢ istotnie od
lat 90-tych XX wieku (Tabela 9). Zblizone wartosci (w catym okresu analizy) prezentuja
cechy dotyczace budowy ciala plotkarek — $rednia wysoko$¢ ciat 172 cm, masa cial na

poziomie 60 kg oraz wskaznik BMI wynoszacy ok. 20.

Tabela 5. Charakterystyka 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

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 (Iata) AB***
46,26 0,001 AC***
5,37+2,67 8,52+3,01 10,13+3,55 BC***

Wysoko$¢ ciata (cm) | 171,4545,27 172,47+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

(T400H — 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
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Najwicksze zroznicowanie plotkarek z trzech grup dotyczy przebiegu kariery
sportowej — obecnie zawodniczki sg nieco starsze i zdecydowanie wczesniej rozpoczynaja
specjalizacje w biegu na 400 m przez ptotki. Wczesniejsze starty (§rednio od 16. roku zycia)
sprawiajg, ze wyniki mtodych plotkarek sg zdecydowanie (p<0,001) stabsze niz zawodniczek
(o blisko 4 lata starszych) rozpoczynajacych specjalizacje 30 lat temu. Obecnie czas
potrzebny na osiagni¢cia najlepszych wynikow wydtuzyt si¢ do ok. 10 lat — Tabela 9.

Analiza poszczegolnych przestrzeni miedzyptotkowych wskazuje na niewielkie ale
istotne statystycznie rdznice w pierwszej polowie biegu pomi¢dzy 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
charakteryzuja si¢ mniejszymi roéznicami czasu pomig¢dzy odcinkiem rozpoczynajacy,
a konczacym bieg, co wskazuje na bardziej rownomierne tempo biegu.

Sledzac czasy najszybszej (tnajszybsza) | NAJWOINiEjSz€] (tnajwoiniejsza) Przestrzeni istotne
statystycznie réznice (p<0,001) dotycza jedynie jednostki najszybszej.

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

- Plotkarki grupy A rozpoczynaty bieg bardzo spokojnie, aby w koncowym biegu
mi¢dzy plotkami uzyskac¢ najlepsze czasy (Tabela 10).

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

- Plotkarki ostatniego okresu (grupa C) pokonujg dystans w tempie grupy poprzedniej,
jednakze zachowujg najwiecej Sit na odcinek finiszowy (Tabela 10).

Wspotczesne zawodniczki (grupa C) minimalizujg liczbg krokéw miedzy ptotkami na
kazdym z etapow biegu. Najwiecksze réznice dotycza poczatkowej czesci dystansu, ktora
najlepsze ptotkarki $wiata pokonujg w ,,rytmie” 14-krokowym.

Zachowawczy charakter rytmu krokéw (=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
plotkarek ostatniego okresu — N7-10-N1-4; p<0,001) (Tabela 10).
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Tabela 6. 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*
t2-3 431£0,14 | 4,24%0,12 4,25+0,14 7,83 | 0,01 AB** AC*
t3-4 438+0,15 | 4,34+0,13 4,340,13 247 | 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 4,76x0,14 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 -
19-10 520+0,17 | 526+0,19 5.26+0,20 247 | NS(0,09) |-
t10-F 6,00+0,32 6,13+0,36 6,02+0,33 4,07 0,01 AB* BC**
| traiszybsza 421£0,14 | 4,14%0,11 4,1620,13 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 15224045 | 1530+£0,48 | 15,28+047 | 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***
ACH**
T6-10-T1-5 | 2,57+0,57 2,86+0,56 2,77+£0,52 6,70 0,001 AB***
ACH**
tnal'wolnie'sza' AB*** AC*
tna;szybszja 0,92+0,62 1,1240,22 1,1040,21 719 0,001

(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, Tnajwonniejsza — €Zas pokonania najwolniejszej przestrzeni
ptotkarskiej, Nx-y — liczba krokéw wykonana w poszczegdlnych jednostkach ptotkarskich, Nx-y — N a-b
—rdznica liczby krokéw wykonana pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami ptotkarskimi). *-0,05; **-
0,01; ***-0,001
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4.7.

Ro6znice wybranych zmiennych miedzy plotkarkami o zr6znicowanym
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
12). Analiza budowy ciata zawodniczek poszczegdlnych grup wykazata istotne roznice w
masie ciata oraz wskazniku BMI, a takze brak r6znic w wysokosci ciala. Warto$ci 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 $rednich warto$ci rezultatow uzyskanych na
dystansie 400 m oraz w przypadku parametru TI. Wartosci te roznig si¢ istotnie pomiedzy
wszystkimi grupami osiggajac najnizsze wartosci w grupie najszybszych zawodniczek.
Wskazuje to na lepsza wydolno$¢ zawodniczek oraz znacznie lepsze przygotowanie

techniczne.

Tabela 7. Réznice w budowie ciata i zdolnosci motorycznych miedzy ptotkarkami o zr6znicowanym poziomie sportowym

Zmienna Grupa = 0 ANOVA
A B’ C AB | 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 ppt, PB400m — rekord zyciowy na dystansie 400 m, WPT — wskaznik poziomu

techniki).

Tabela 8. 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 | 2,3140,42 | 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 —réznica liczby krokéw wykonana pomiedzy

poszczegdlnymi jednostkami ptotkarskimi).
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Tabela 9. Réznice wybranych parametrow 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 krokéw 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) wérod zawodniczek z najszybszej
grupy. Analiza wariancji (ANOVA) wykazata istotne zmiany pomig¢dzy réznicami wybranych
parametrow czasowych, tj. réznic pomigdzy pierwsza i drugg czescig dystansu, pomigdzy
grupa najszybszych (A’) i1 najwolniejszych (C’) zawodniczek, oraz pomigdzy grupa
najszybszych zawodniczek (A’) i grupg $redniego poziomu (B’) (Tabela 13).

Analiza parametrow przestrzennych wskazuje, ze zawodniczki z najszybszej grupy
(A’) wykonuja najmniejsza liczbe krokéw w kazdej z ocenianych czesci dystansu. Analiza
wariancji (ANOVA) potwierdzita wystepowanie istotnych réznic w liczbie krokéw pomiedzy
grupa najszybszych (A’) i1 najwolniejszych (C’) zawodniczek we wszystkich czesciach
dystansu oraz wskazuje na wystapienie istotnych roéznic pomiedzy grupa najszybsza (A’)
I grupa o srednim poziomie (B”) dla drugiej (N4-7) i trzeciej (N7-10) czesci dystansu Tabela
14).

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 pierwsza (N7-10-N1-4) sekcja biegu.
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DYSKUSJA

Wyniki niniejszej analizy nie wskazujg aby parametry budowy somatycznej w istotny
sposob wplywaly 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 odpowiadaé
duza homogennos$¢ grupy — w przeciwienstwie do pracy Wesotowskiej (2006) w niniejszym

badaniu oceniano tylko finalistki najwazniejszych imprez lekkoatletycznych.

Wplyw techniki pokonywania ptotka na koncowy rezultat biegu jest kwestig
dyskusyjng, a jej ocena kinematyczna w warunkach startowych jest stosunkowo trudna.
Ze wzgledu na owe trudno$ci w wielu pracach obrazujacych i poréwnujacych biomechanike
pokonywania ptotkéw oraz wpltyw zmeczenia na zaburzenia techniki biegu wykorzystywane
sa pomiary w warunkach izolowanych, jedynie probujace odwzorowaé warunki panujace

w trakcie wiasciwej rywalizacji (Guex, 2012).

Czestym motywem badawczym jest pordwnanie techniki pokonywania ptotkéw wraz
ze wzrostem zmegczenia, oceniane sg wowczas takie parametry jak dtugos¢ kroku przed i po
pokonaniu plotka, potozenie $rodka cigezkoSci oraz zmiany pozycji (utozenia tulowia
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.
Zachowaé nalezy tzw. ,plynnos¢ biegu”, ktéra pozwala na optymalizacj¢ energii
wydatkowanej na bieg. Indeks techniczny (TI), a wigc roéznica pomiedzy rezultatem
osiggnietym na dystansie plotkarskim, a na dystansie ptaskim wydaje si¢ skuteczng metoda do

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

Niniejsze analizy nie wykazaty aby TI istotnie korelowat 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 ros$nie proporcjonalnie do uzyskanych rezultatow,
jego warto$¢ jest najnizsza w grupie zawodniczek o najwyzszym poziomie (najlepszych

rezultatach uzyskanych na dystansie 400 m ppt).
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Analiza korelacji parametréw biegu istotnie wplywajacych na koncowy rezultat biegu
wykazala najwyzsza korelacj¢ z parametrami czasowymi — zardwno pojedynczymi (1JP) jak
i dodawanymi (tgczacymi od dwoch do kilku JP). Czas pokonania odcinka pomi¢dzy 6 a 10
plotkiem wydaje si¢ by¢ jednym z najbardziej istotnych parametréw decydujgcym o rezultacie
biegu na dystansie 400 m ppt kobiet. Roztozenie dystansu na pojedyncze odcinki (1 JP)
wskazuje, ze najistotniejszym fragmentem biegu jest drugi wiraz, a czasy potrzebne na
pokonanie poszczegdlnych odleglosci migdzyptotkowych tego fragmentu wykazuja
najwyzszg korelacje z wynikiem koncowym. Analiza struktury przestrzennej nazywanej
potocznie ,rytmem plotkarskim” rowniez wykazata, 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 wptywa na czas pokonania przestrzeni
plotkarskiej po zmianie liczby krokoéw oraz mozliwosci popetnienia 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 podzial dotyczy jedynie czesci plotkarskiej
(n1-10), z pominigciem odcinka dobiegu (od startu do pierwszego plotka) oraz odcinak
wybiegu (od ostatniego ptotka do linii mety), nie mniej jest czgsto stosowany w wielu
opracowaniach naukowych. Klasyfikacja ta zostala poparta wczesniejszymi analizami
metabolicznymi i biomechanicznymi oraz obserwacjami prowadzonymi przez trenerow
(Yasui 1 wsp. 1996; Lopez del Amo 1 wsp. 2012). Analiza r6znic czasowych, szczegdlnie
roéznic pomiedzy fragmentem trzecim (T7-10) a fragmentem pierwszym (T1-4) jest najnizsza
wsrod kobiet startujacych w latach 1978-1996 i wzrasta w kolejnych okresach. Wyniki te
wskazuja, ze wspotczesne zawodniczki preferujg strategi¢ szybkiego otwarcia biegu. Wyniki
te s3 zbiezne z analizag czasOw potrzebnych na pokonanie pojedynczych przestrzeni
ptotkarskich, gdzie $rednie czasy potrzebne na pokonanie poszczegoélnych przestrzeni w
pierwszej polowie dystansu (t0-1...t5-6), sa wyzsze i istotnie rozne od czasow uzyskiwanych

przez zawodniczki startujace w okresach 1977-2012 oraz 2013-2022.

Analiza czasowa dystansu uwzgledniajagca podzial na dwie potowy ukazuje,
ze pierwsza polowa jest pokonywana s$rednio o 3 sekundy szybciej niz druga. Analizy

wskazujg jednak, ze czas pokonania drugiej polowy dystansu jest wazniejszy w kontekscie
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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 pomiedzy 1 a 5 plotkiem wynosi
srednio 2,75 s. dla calej badanej grupy. Uwzgledniajac podzial zawodniczek na okresy
startowe zauwaza si¢, ze zawodniczki pierwszego okresu (lata 1978-1996) preferowaly réwne
tempo na przestrzeni calego dystansu, czego efektem sa najmniejsze odnotowane rdznice
pomiedzy czasem potrzebnym na pokonanie pierwszej i drugiej czesci dystansu. O roéznicach
strategii biegu na dystansie 400 m ppt w grupie elitarnych zawodnikéw ptci meskiej pisali
Iskra i wsp. (2021). Na podstawie swoich analiz wskazali, ze klasyczny schemat rownej
strategii biegu powinien charakteryzowac si¢ jak najmniejsza réznicg pomiedzy pierwsza

i drugg potowa dystansu, nie przekraczajac 2,5 s.

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

zarOWno w ujeciu czasowym, jak i przestrzennym (liczba krokow) — Iskra i wsp. (2023).

Analiza wilasna (400 m przez ptotki kobiet) nie potwierdza rezultatow zebranych
w analizach dystansu meskiego. Najwazniejszy parametr (t5-6) potwierdza wyniki wielu
analiz, ktére wtasnie w tym miejscu (tzw. ,,wejScie w wiraz”) uzasadniajg pierwsze zmiany
Hrytmu 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 plotkami, czyli dystans od
pierwszego do dziesigtego ptotka (T1-10). W tej wersji analizy regresji decydujgce znaczenie
w przypadku dystansu meskiego ma dystans miedzy czwartym a sioddmym ptotkiem. Te trzy
odlegtosci migdzy plotkami wskazywane sa jako kluczowe wedlug wielu zawodnikéw
I trenerow (Iskra, 1999; Boyd, 2000; Greene, 2008; McFarlene, 2004), znajduja takze
potwierdzenie w analizach przeprowadzonych w trakcie najwazniejszych imprez swiatowych

(zestawienie zrodel przedstawiono w pracy Iskry 2023). W przypadku grupy kobiet (badania
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wlasne) odcinki najwazniejsze zostaly przesunig¢te 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 migdzyptotkowe) sg zdecydowanie
podrzedne. Zebrane dane potwierdzajg nowe podejscie do biegania kobiet na dystansie 400 m
ppt, podkreslajac znaczenie biegu po drugim wirazu 0raz znaczenie tego elementu
w nauczaniu i treningu (Iskra i Walaszczyk, 2007).

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

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

warunkow fizycznych zawodniczki oraz jej zdolnosci koordynacyjnych i wytrzymatosci.

Historia startéw na dystansie 400 m ppt pokazuje, ze trudno jest wskazac
najskuteczniejsza strategie wsrod istniejacych taktyk. Finalowe zawody rozgrywane podczas
Igrzysk Olimpijskich i Mistrzostw Swiata wskazuja, ze o zwycigstwie decyduja rozne
strategie, tj. od utrzymywania wysokich predkosci przez caty wyscig, przez zréwnowazone
strategie szybkosciowe (,,technika” przez plotki), 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 sktadowa wielu elementéw z pogranicza
treningu 1 technologii. Wybitne wyniki uzyskane w ostatnich latach s3 wynikiem kilku
wybitnych indywidualnosci a nie szerokiej grupy najlepszych ptotkarek. Analiza biegu
najlepszych zawodniczek oraz wskazanie kluczowych fragmentéw biegu moze przyczynic si¢
do zmian w sposobie i metodach treningu posrdd pozostalych zawodniczek, co moze
doprowadzi¢ do wyréwnania poziomu sportowego a finalnie zwigkszy¢ 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 plotkiem (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 gtdéwne 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 poziomOw 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 poszczegdlnych 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, ze 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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