
AKADEMIA WYCHOWANIA FIZYCZNEGO IM. J. KUKUCZKI 

W KATOWICACH 

 

 

 

Paweł Gwiazdoń 

 

Strategia biegu na 400m przez płotki kobiet w oparciu o parametry czasowe 

i przestrzenne 

 

Rozprawa na stopień doktora nauk o kulturze fizycznej 

 

 

Promotor:  

prof. dr hab. Janusz Iskra  

 

 

 

 

 

KATOWICE 2023 



2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niniejszą rozprawę dedykuję trenerom 

i współtwórcom mojej sportowej przygody: 

- doktorowi Aleksandrowi Matusińskiemu, 

- profesorowi Januszowi Iskrze  

- doktorowi Michałowi Pietrzakowi  

serdecznie dziękuję. 



3 
 

WSTĘP 

 

Początek lat 70. XX w. w lekkoatletycznej rywalizacji kobiet związany był 

z wprowadzeniem dystans 400 m ppł., zastępując rozgrywany od dekady dystans o połowę 

krótszy. Zwyciężczynią i pierwszą nieoficjalną rekordzistką świata została Brytyjka Sandra 

Dyson, pokonując jedno okrążenie z płotkami w czasie 61,1 s (1971 r Bonn). Oficjalny rekord 

świata na dystansie 400 m ppł zanotowano 3 lata później, a jego autorką była Polka Krystyna 

Kacperczyk, legitymująca się wówczas rezultatem na poziomie 56,51 s. Dystans jednego 

okrążenia z płotkami zyskiwał na popularności wchodząc w 1977 r. do programu Pucharu 

Europy. Pełne uznanie i akceptacja dystansu 400 n ppł kobiet miało miejsce podczas Igrzysk 

Olimpijskich w Los Angeles w 1984 r., zapisując się na stałe do programu Igrzysk. Dwa lata 

po Igrzyskach w Los Angeles zawodniczka z ZSRR Marina Stepanova, jako pierwsza 

kobieta, złamała barierę 53 s na 400 m ppł. Jej rezultatu nie udało się poprawić przez 

następnych 7 lat. Sztuki tej dokonała Brytyjka Sally Gunnell podczas biegu na Mistrzostwach 

Świata w Stuttgarcie 19.08.1993 r. uzyskując wynik 52.74 s. Kolejną wybitną zawodniczką 

wpisującą się w historię biegów płotkarskich jest pochodząca z USA Kim Batten. Podczas 

Mistrzostw Świata w Goeteborgu (1995 r.) poprawiła rezultat Gunnell o 0,13 s. Na poprawę 

wyniku Amerykanki należało poczekać 8 lat, a dokonała tego Rosjanka Yuliya Pechonkina 

(52.34 s). Złamanie bariery 52 s. nastąpiło w roku 2021. Sztuka ta udała się Sydney 

McLaughlin dwukrotnie. Po raz pierwszy 27 czerwca w Eugen (51,90 s), po raz drugi (51,46 

s.) w biegu finałowym Igrzysk Olimpijskich w Tokio 4 sierpnia (Igrzyska przesunięto z roku 

2020). Wyniki tego biegu stanowią 4 z 6 najlepszych rezultatów w historii (stan na grudzień 

2022). Srebrną medalistką tych Igrzysk została druga z Amerykanek Daliah Muhammad, 

która również pokonała barierę 52 s (51,58 s), a dwa lata wcześniej była autorką rekordu 

świata (52,16 s). Podium uzupełniła Holenderka Femke Bol (52.03 s). Na połamanie bariery 

51 s. czekano niespełna 12 miesięcy, później Sydney McLaughlin wyśrubowała rekord świata 

na 50.68 s. co czyni ją jak na razie jedyną kobietą, której udała się ta sztuka (Iskra, 2005; http: 

https://www.worldathletics.org/, dostęp 10.02.2023).  

Imponujące rezultaty, szczególnie te uzyskane w czasie ostatnich Igrzysk Olimpijskich 

i Mistrzostw Świata, nasuwają pytanie o granice możliwości kobiet w tej konkurencji.   
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1.1. Bieg na 400 m przez płotki – charakterystyka konkurencji 

 

Bieg na dystansie 400 m ppł uważany jest za jeden z najtrudniejszych dystansów 

pośród konkurencji lekkoatletycznych. Trudności przypisywane pokonywaniu dystansu 400 

m ppł wynikają ze złożonej specyfiki biegu, mianowicie połączenia zdolności 

szybkościowych i wytrzymałościowych oraz umiejętności technicznych związanych 

z pokonywaniem kolejnych płotków. Biegi płotkarskie są zatem konkurencją z pogranicza 

konkurencji biegowych i technicznych, a płotkarze i płotkarki muszą prezentować 

wszechstronne zdolności (Hiserman, 2011; Iskra, 1999, 2012). Można stwierdzić, że bieg 

przez płotki złożony jest z dwóch kluczowych aspektów: biegu sprinterskiego pomiędzy 

płotkami i elementów technicznych związanych z efektywnym pokonaniem kolejnych 

płotków. Warto zaznaczyć, że technika pokonywania płotka spełnia jedynie rolę użytkową, 

której celem jest jak najszybsze pokonanie przeszkody przy zachowaniu prędkości biegu i jak 

najmniejszym wydatku energetycznym (Iskra, 1999).  

Złożoność konkurencji jaką jest pokonanie dystansu 400 m ppł wymaga 10-krotnego 

pokonania płotka (skoku na odległość około 3,5- 4 m) i płynnego przejście w bieg. Taka 

złożoność dyscypliny wymaga uwzględnienia w przygotowaniu siły o charakterze 

eksplozywnym, która ma związek ze zwiększeniem możliwości szybkościowych oraz 

przyczynia się do zachowania właściwej techniki pokonywania przeszkód (Mehlich 2004). 

Na potrzeby analiz bieg na dystansie 400 m ppł dzielony jest w wielu różnych wariantach, 

z których najczęściej w literaturze wyróżnia się podział na pierwszą i druga połowę dystansu 

lub rozpatrywanie kolejno następujących po sobie odcinków 100 metrowych (Guex, 2012). 

Celem bardziej wnikliwej analizy niektórzy badacze dzielą dystans na trzy składowe: dobieg 

– od startu do pierwszego płotka (45 m), bieg pomiędzy płotkami – 9 przestrzeni pomiędzy 

kolejnymi płotkami po 35 m każda oraz wybiegu – dystans od ostatniego płotka do linii mety 

(40 m). Ze względu na próby określenia strategii czasowo przestrzennej dystans pomiędzy 

pierwszym i ostatnim płotkiem dzielony jest na mniejsze składowe. Analizie poddawane są 

poszczególne przestrzenie międzypłotkowe lub łączy się je w różnych wariantach – jednostek 

płotkarskich. Próbując określić strategię biegu bardzo użyteczny wydaje się podział 

zaproponowany przez Yasui i wsp. (1996), który wyróżnił dobieg, wybieg oraz odcinek 

pomiędzy płotkami podzielony na trzy sekcje: od 1 do 4 płotka, od 4 do 7 płotka oraz od 7 do 

10 płotka (po 105 m każdy). Taki podział znajduje uzasadnienie w kontekście przemian 

metabolicznych oraz biomechanicznych jakie zachodzą u zawodników w trakcie 

pokonywania dystansu (Iskra, 2021). 
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1.2. Technika płotkarska – podstawowe informacje 

 

Technika pokonania pojedynczego płotka zmienia się w trakcie biegu wraz z kolejno 

następującymi po sobie płotkami i narastającym zmęczeniem. Kluczowe jest zatem takie 

dostosowanie techniki, aby pokonanie wszystkich płotków odbyło się w sposób płynny i jak 

najszybszy (Balsalobre-Fernández i wsp., 2013). Iskra i Čoh (2011), dodają, że aby osiągnąć 

optymalny poziom wydajności, sportowiec musi mieć dobrze rozwiniętą koordynację, a także 

technikę pokonywania płotków w określonym „rytmie” kroków. 

 

 

Rycina 1. Fazy pokonywania płotka (wg Bissas 2022) A (kąt pochylenia tułowia), B (kąt stawu biodrowego), C (kąt stawu 
kolanowego) i D (kąt stawu skokowego), linia przerywana określa tor środka ciężkości. 

W technice pokonywania płotka rozgraniczyć możemy kwestie związane z ułożeniem 

tułowia oraz kończyn w poszczególnych fazach sekwencji ruchowej oraz odległości fazy 

„lotu” czyli okresu pomiędzy odbiciem z nogi zakrocznej przed płotkiem i lądowaniem na 

nodze atakującej za płotkiem (Rycina 1). Ważna jest także odległość pierwszego pełnego 

kroku wykonanego po pokonaniu przeszkody, co z kolei może wpływać na liczbę kroków 

wykonanych na dystansie całego okrążenia. 

 

1.3. Parametry czasowe dystansu 400 m przez płotki kobiet 

 

 Wraz z rozpowszechnieniem dystansu 400 m ppł kobiet i jego wcieleniem w programy 

najważniejszych wydarzeń lekkoatletycznych, narodziło się zainteresowanie naukowymi 

analizami także tej konkurencji. Jednymi z pierwszych dobrze udokumentowanych biegów 

były rywalizacje w czasie Mistrzostw Europy w 1978 i 1982  roku, a także na Igrzyskach 

Olimpijskie w 1984 roku.  Bardziej wnikliwe analizy naukowców (głównie biomechaników) 

pojawiły się po Mistrzostwach Europy w Stuttgarcie (1986 r.) (Matousek i Sedlacek, 1987). 
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  Na tych Mistrzostwach Europy doszło do pojedynku trzech zawodniczek o różnych 

rodowodach sportowych – płotkarek na 100 m (Feuerbach), biegach na 400 m (Bush) i jednej 

z pierwszych specjalistek dystansu 400 m ppł - Mariny Stiepanowej. Różne początki 

lekkoatletycznych karier miały swoje odzwierciedlenie w czasie strategii biegu. Wspomniana 

wcześniej Cornelia Feurbach, jako sprinterka rozpoczęła najszybciej w finałowej stawce (5H - 

23,2 s) i prowadziła na półmetku dystansu o ok. 4 m. Strategia „mocnego otwarcia” nie była 

jednak skuteczna i na mecie uległa specjalistkom od 400 m, a jej WPT osiągnął prawie 4 s 

(3,9 s). Skuteczniejsza okazała się strategia „umiarkowanego tempa”, która przyniosła 

Marinie Stiepanowej zwycięstwo. Wartym wspomnienia jest zaawansowany, jak na 

sportowca wiek ówczesnej tryumfatorki, która w chwili zwycięstwa miała 36 lat. 

Dość różnorodne strategie charakteryzują medalistki Igrzysk w 1996 w Atlancie. 

Współzawodnictwo wygrała wówczas Jamajka Deon Hemmings, która na półmetku biegła 

wspólnie z Buford-Bailey (23,3 s – 5H). Biegnąca w środku stawki Batten (23,7 s) 

zniwelowała w końcówce straty i zdobyła srebrny medal. Zrównoważone tempo biegu 

preferowała także mistrzyni świata z 1997 r. Nezha Bidouane. Biegnąc „rytmem” 

początkującej płotkarki (16-17) Marokanka miała 5 m straty w połowie dystansu, by na mecie 

zwyciężyć o 0,12 s. z Deon Hemmings. Jamajka popełniła błąd Bidouane na kolejnych 

Mistrzostwach Świata (1999 r. w Sewilli), zbyt szybko rozpoczynając bieg i prowadząc 

pewnie do połowy dystansu, zdobyła jedynie brązowy medal (Pernia – 23,4/52,89, Bidouane 

23,3/53,16 s). Analogiczna sytuacja miała miejsce cztery lata później na następnych 

Mistrzostwach Świata. Błąd w postaci zbyt szybkiego rozpoczęcia biegu popełniła Pernia 

(23,3 s – 5H) i przegrała z Bidouene (23,8 – 5H) w stosunku 53,34/53,51 s). Skłonność do 

strategii szybszego rozpoczynania biegu widoczna była na Igrzyskach w Sydney (2000) oraz 

Mistrzostwach Świata w Helskinkach (2005), co ważne podkreślić należy zdolności 

dłuższego utrzymania tempa biegu, o czym świadczą wyniki finałowych biegów. Ich 

zwyciężczynie – Irina Priwałowa i Julia Pieczonkina na półmetku biegu miały podobne 

międzyczasy jak (odpowiednio) Deon Hemmings i Leshinda Demus. O zmienności strategii 

biegu w zależności od bieżącej sytuacji świadczą także wyniki dwukrotnej Mistrzyni Świata 

(2003, 2007) Jany Pittman. W zwycięskich biegach Australijka w 2003 r. zaprezentowała 

zrównoważone tempo biegu (23,5 – 5H), w 2007 r. rozpoczęła znacznie szybciej (23,0 – 5H) 

z wyraźną stratą w końcowej części biegu.  

Ostatnie lata potwierdziły możliwości różnych strategii czasowych wykorzystywanych 

w czasie najważniejszych imprez. Na Mistrzostwach Świata w Londynie w 2017 r. późniejsza 

rekordzistka świata Dalilah Muhammad na 5. płotku miała rekordowy wynik (22,88 s), 
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jednakże przegrała ze swoją rodaczką Kori Carter (53,07 v 53,50 s). Różnica dwóch części 

dystansu późniejszej rekordzistki była (nawet w grupie płotkarek początkujących) również 

rekordowa – 4,41 s.  

Muhammad zmieniła swoją koncepcję tempa biegu w dalszym rozwoju kariery 

sportowej i w 2019 r. właściwie zaplanowała strategię czasową zdobywając złoty medal 

Mistrzostw Świata i bijąc rekord globu (52,16 s; D – 2,95 s).  

Ostatnie Mistrzostwa Świata w Oregonie (2022) potwierdziły sensowność stabilnego 

tempa biegu. Różnica czasu drugiej i pierwszej części biegu u złotej (Sydney McLaughlin) 

i srebrnej (Femke Bol) medalistki wynosiła odpowiednio 2,20 i 2,33 s. Amarykanka jako 

pierwsza kobieta złamała barierę 51 s. ustanawiając rekord świata na poziomie 50,68 s (3H – 

4,10, 5H – 22,52, 8H – 40,40 s).  

1.4. Parametry przestrzenne dystansu 400 m przez płotki kobiet 

 

Analiza parametrów przestrzennych w biegach kobiecych, od momentu wprowadzenie 

rywalizacji w najważniejszych międzynarodowych zmaganiach, stała się automatycznym 

rozwinięciem analiz jakim poddawana była rywalizacja męska, która w tamtym czasie była 

już wysoko rozwinięta. W konkurencji męskiej funkcjonowały modele kroków („rytm 

biegu”) oparte na jednonożnym biegu 13-ma krokami charakteryzującym najlepszych 

zawodników takich jak Moses, lub częściej obserwowany model łączeniem 13 i 15 kroków 

(dla zawodników pokonujących płotki wyłącznie jedną kończyną) lub 13-14 i rzadziej 14-15 

krokowy  (wykorzystującym kończyny naprzemiennie) (Iskra, 2023).  

Rozwój konkurencji wymusił na zawodniczkach zmniejszenie liczby wykonywanych 

kroków, co stało się gwarancją dalszego progresu wyników. Preferowane wówczas były dwa 

rozwiązania – rozpoczęcie biegu w rytmie 15 krokowym, a następnie kontynuowany 

pokonywaniem przeszkód w rytmie 17 krokowym oraz szablon 15 i 16 krokowy. 

W pierwszym wariancie zawodniczki pokonują płotki jedną nogą atakującą, w drugim 

decydują się na bieg „obunożny”. Zwolenniczką pierwszego z wymienionych wariantów 

„rytmowych” była m.in. Mariny Stiepanowej (ME 1986) a także, Sally Gunnell 

(w początkowym okresie kariery). Ten sposób pokonywania dystansów charakteryzował 

także późniejsza rekordzistkę świata Julię Pieczonkinę (MŚ 2005 r.). Bardziej powszechny, 

szczególnie obecnie, jest wariant rozpoczynania biegu rytmem 15 krokowym i kończenia 

w rytmie 16 krokowym (Sabine Buschie, Daimi Pernia, Fanni Halkia, Kim Batten, Tonja 
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Buford-Bailey). Taka koncepcja biegu wiąże się z kolei z koniecznością atakowania płotków 

w drugiej części dystansu „gorszą” kończyną (Iskra i wsp, 2021).  

Jednym z wariantów biegu obserwowanym u kobiet i praktycznie nie występującym 

u mężczyzn jest dwukrotna zmiana rytmu kroków (15-16-17). Zwolenniczkami takiej startego 

biegu były m. in.: Debbie Flintoff-King, Melanie Walker, Natalia Antiuch, czy Genowefy 

Blaszak (Sedlacek i Matousek 1985). Rzadko spotykane rozwiązanie pokonywania płotków 

zaprezentowała Marokanka Nezha Bidouane (mistrzyni  świata z 1997 r. z Aten). 

Rozpoczynając bieg rytmem 16-krokowym kończyła bieg z atakowaniem płotka „lepszą” 

kończyną w rytmie 17-krokowy. Wariant 16-17 był specyficzny, zważywszy, że Bidouane 

miał doskonałe warunki fizyczne (174 cm/60 kg).  

Pierwszą płotkarką stale biegającą od startu do mety rytmem 15-krokowym była 

Rosjanka Margarita Ponomariewa (177 cm), rekordzistka świata z 1984 r. Późniejsze próby 

kontynuowania tej strategii biegu nie spotkały się z pełna aprobatą (np. Jelena Churakowa 

w 2011 r i Anna Jaroszczuk w 2012 r. były jedynie finalistkami najważniejszych imprez).  

Dalsza ewolucja modelu kroków wykonywanych pomiędzy płotkami zaowocowała 

rozpoczynaniem biegu w rytmie dwunożnym – 14-krokowym. Pierwsze, skuteczne próby 

takiej strategii podjęła czołowa sprinterka świata Irina Priwałowa (100 m – 10,77 s, 200 m – 

21,87 s). Przekwalifikowanie do dystansu 400 m ppł. w roku olimpijskim 2000 zakończyło 

się zdobyciem złotego medal – 53,02 s. Rosjanka pierwsze cztery odległości pokonała 

właśnie w rytmie 14-krokowym (szablon – 4x14+3x15+2x16). W późniejszym okresie bieg  

14-krokowy wykorzystywały m.in. Jana Pittman (mistrzyni świata z 2003 i 2007 r.) i Kaliese 

Spencer (Igrzyska w Londynie w 2012 r.). Obecnemu wysokiemu poziomowi sportowemu 

(od roku 2019) także towarzyszy zmniejszenie liczby kroków wykonywanych głównie 

w pierwszej części dystansu, wariant taki obserwowany jest m.in. u Sydney McLaughin, która 

jest autorką czterech rekordów świata. Wariant pierwszej części dystansu pokonywanego na 

14 kroków to jednak nie konieczność skuteczności startowej po 2020 r. Czołowe biegaczki 

świata w dalszym ciągu preferują rytm 15-16 kroków (Muhammad) czy trudny do realizacji 

bieg 15-krokowy (Bol).  

 

 



9 
 

2. CEL PRACY I PYTANIA BADAWCZE 

 

Podstawowym celem pracy było określenie czasowo-przestrzennej strategii biegu na 400 

m przez płotki kobiet na mistrzowskim poziomie zaawansowania. 

Realizując cel główny sformułowano następujące pytania badawcze: 

1. Jakie są najistotniejsze parametry mistrzostwa sportowego w biegu na 400 m przez płotki 

kobiet z uwzględnieniem zmiennych czasowych i przestrzennych?  

2. Które zmienne mają największy związek z końcowym wynikiem w biegu na 400 m przez 

płotki kobiet? 

3. Które z wykorzystywanych zmiennych są najbardziej istotne w ujęciu różnych metod 

statystycznych?  

4. W jaki sposób strategia biegu różnicuje płotkarki o różnym poziomie zaawansowania?  

5. Jak zmieniała się strategia biegu na dystansie 400 m przez płotki kobiet w okresie 1978-

2022?  

Postawienie pytań badawczych skłania do prezentacji następujących hipotez: 

A. O sukcesie w biegu na 400 m przez płotki kobiet decyduje czas pokonania drugiej części 

biegu 

B. Płotkarki w ostatnim okresie charakteryzują się większą masą ciała a także mniejszą liczbą 

kroków wykonywanych między płotkami. 

C. Wykorzystanie analizy regresji i analizy czynnikowej pozwoli na wyodrębnienie grup 

różnorodnych zmiennych (somatycznych, czasowych i przestrzennych) mających podobne 

znaczenie w ocenie strategii biegu na 400 m przez płotki 

D. Płotkarki o wyższym poziomie zaawansowania charakteryzują się niższym wskaźnikiem 

poziomu przygotowania technicznego 

E. Rekordy świata i Europy uzyskane w ostatnich latach są wynikiem kilku wybitnych 

indywidualności a nie szerokiej grupy najlepszych płotkarek 
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3.  MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

3.1. Materiał 

 

Materiał badawczy stanowią rezultaty otrzymane z analizy wstępnej 324 indywidualnych 

biegów na 400m ppł, w których uczestniczyło 151 biegaczek, podczas najważniejszych 

zawodów lekkoatletycznych rangi mistrzowskiej rozegranych w latach od 1978 do 2022 

(Tabela 1). Powyższa liczba tzw. osobostarów w niewielkim stopniu ulega zmianom na 

poszczególnych etapach pracy. Wynika to z uwzględniania najnowszych danych, a także 

z elementami wykluczenia niektórych wyników.  

Warunki włączenia: 

1 Udział w finałowym biegu 400 m ppł kobiet imprezy rangi mistrzowskiej rozegranej 

w latach 1978 - 2022 

Warunki wykluczenia danych: 

1 W analizie pominięto wyniki zawodniczek, które nie ukończyły biegu lub istotnie 

zwolniły na ostatnich metrach nie widząc szans na sukces (wynik odcinka 10-F przekraczał 

dwukrotność SD).  

2 Wyniki zawodniczek, które w późniejszym okresie zostały zdyskwalifikowane za 

doping, a okres karencji obejmował wyniki badań.  

3 Nie wykorzystano niepełnych danych zamieszczonych w wybranych źródłach.  

 

Ze względu na wspomniany fakt incydentalna część wyników została pominięta 

w analizie, co jednak nie rzutuje na całościowe wyniki opracowania. Szczegółowe informacje 

na temat poziomu wydolnościowego, składu ciała i przygotowania technicznego 

rozpatrywanych zawodniczek przedstawiono w Tabeli 2. 

Przyjęte cele pracy wymagały w niektórych częściach podziału całej grupy na jej części – 

ze względu na rozwój konkurencji (zmiany historyczne) oraz poziom wyników. Szczegółowe 

warunki podziału zamieszczono w dalszych rozdziałach pracy.  
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Tabela 1. Finałowe biegi na 400 m przez płotki uwzględnione w analizie 

Ranga zawodów Lata 
Liczba 

zawodniczek 

1. Igrzyska Olimpijskie 

(10) 

1984,1988,1992,1996,2000,2004,2008, 

2012,2016,2020 
80 

2. Mistrzostwa Świata 

(17) 

1983,1987,1991,1993,1995,1997,1999,2001,

2003,2005,2007,2009,2011,2015,2017,2019,

2022 

132 

3. Mistrzostwa Europy 

(14) 

1978,1982,1986,1990,1994,1998,2002,2006,

2010,2012,2014,2016,2018,2022 
112 

Razem: 1978-2022 324 

 

Źródła: Sedlaceki i Matousek (1985), Moravec i Susanka (1986), Susanka i wsp. (1988), Glad  

i Brűggeman (1990), Susanka i wsp. (1990), König (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 (dostęp: marzec 2023). 

*Rzetelność danych czasowych wykorzystywanych w analizie strategii biegu na 400 m przez 

plotki (m.in. w pracy Greene i wsp. 2008) potwierdził O’Donoghue (2015). 

3.2. Analiza statystyczna 

 

3.2.1. Podstawowe miary statystyczne 

W analizie badanego materiału wykorzystano podstawowe miary statystyczne 

(liczebność, średnia arytmetyczna, odchylenie standardowe, itp.). Podstawowe miary 

statystyczne pozwoliły na stosunkowo przejrzystą prezentację wyników, co stanowiło punkt 

wyjścia do dalszych analiz. 

 

3.2.2. Analiza korelacji rangowej Spearmana 

Działania statystyczne miały na celu wyselekcjonowanie zmiennych, które w istotny 

sposób wpływają na końcowy rezultat biegu. W tym celu posłużono się właśnie korelacją 

rhoSpearmana, która jest nieparametrycznym odpowiednikiem korelacji r Pearsona. Korelacja 

Spearmana, nazywana też współczynnikiem korelacji rang, działa na porządkowanych 
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wynikach (rangowanych) niwelując wpływ braku rozkładu normalnego oraz przypadków 

odstających na wynik. Podobnie jak współczynnik R ocenia ona siłę i kierunek korelacji. 

3.2.3. Analiza regresji (krokowa postępująca) 

W celu oceny wpływu badanych parametrów na wynik biegu na 400 m przez płotki 

zastosowano krokową regresję postępującą. Analiza regresji krokowej umożliwia 

wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych, które istotnie przewidują zmienną zależną. 

Pierwsza zmienna w równaniu to ta, która ma najwyższą korelację ze zmienną Y. Zmienna 

pozostaje w równaniu, jeśli współczynnik regresji zmiennej różni się istotnie od zera. Kolejną 

zmienną wprowadzaną do równania jest ta, która ma najwyższą korelację z Y. (Y zostało 

skorygowane o wpływ pierwszej zmiennej). Jeżeli współczynnik regresji jest znaczący, 

dodanie kolejnej zmiennej odbywa się w ten sam sposób. Taki zabieg umożliwia wyłonienie 

tylko tych zmiennych, które rzeczywiście wpływają na predykcję zmiennej zależnej.  

 

3.2.4. Analiza czynnikowa (eksploracyjna, EFA) - selekcja zmiennych 

wpływających na wyniki biegu 400 m ppł kobiet 

Analiza czynnikowa to statystyczna metoda redukcji, której celem jest wyjaśnienie 

możliwych korelacji między niektórymi zmiennymi, biorąc pod uwagę wpływ innych 

czynników, których nie można zaobserwować. Istotą tej analizy jest zredukowanie dużej 

liczby zmiennych do łatwiejszego w zarządzaniu rozmiaru. Aby to zrobić, stosuje się serię 

liniowych kombinacji tych obserwowanych z innymi, które nie są widoczne. 

W eksploracyjnej analizie czynnikowej celem jest poznanie ukrytych konstrukcji (które nie są 

widoczne) aby sprawdzić, czy mogą być poprawne. Mamy więc do czynienia z informacją 

typu eksploracyjnego, która służy do stworzenia późniejszego modelu, ale nie wiemy tego 

apriori.  

W analizie uwzględniono 30 zmiennych, które istotnie korelowały z rezultatem biegu na 

dystansie 400 m ppł kobiet. 

 

3.2.5. Analiza wariancji (ANOVA) –część I 

Ocena różnic pomiędzy poszczególnymi grupami zawodniczek ze względu na lata 

startów. 

W celu oceny różnic pomiędzy badanymi zmiennymi na przestrzeni lat startów 

zawodniczki podzielono na trzy grupy A (startujące w latach 1978-1996), B (startujące 

w latach 1997-2012) oraz C (startujące w latach 2013-2022). Podstawowe zmienne 
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somatyczne oraz analizowane rezultaty przedstawiono za pomocą podstawowych miar 

statystycznych (średnia i odchylenie standardowe). Do oceny różnic pomiędzy 

poszczególnymi grupami wykorzystano analizę wariancji ANOVA wraz z jej 

nieparametrycznym odpowiednik. Normalność rozkładów oceniano za pomocą testu Shapiro-

Wilka. Jako test post hoc posłużono się testem Tukeya. 

3.2.6. Analiza wariancji (ANOVA) – część II 

Ocena różnic pomiędzy poszczególnymi grupami zawodniczek o zróżnicowanym 

poziomie sportowym. 

Rezultaty poszczególnych zawodniczek (n= 272) podzielono na 3 grupy: najwyższego 

poziomu sportowego (wyniki poniżej 54 ,00 s – grupa A’), średniego poziomu 54,01-55,00 s 

– grupa B’ oraz płotkarki o najsłabszych wynikach (powyżej 55, 01 s – grupa C’).  

W ocenie różnic pomiędzy poszczególnymi grupami zawodniczek o zróżnicowanym 

poziomie sportowym wykorzystano identyczne metody jak podczas oceny różnic pomiędzy 

grupami w różnym okresie startów (rozdział 3.2.3).  

W prezentacji wyników parametrów czasowych i parametrów przestrzennych 

zaprezentowano jedynie te zmienne, które wykazały istotne różnice pomiędzy grupami. 

 

Wszystkie analizy zostały przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania 

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

 

4.1. Budowa ciała i przygotowanie motoryczne jako podstawowe parametry 

charakteryzujące najlepsze zawodniczki rywalizujące w  biegu na 400 m 

przez płotki 

W analizie uwzględniono finalistki (n=151) najważniejszych biegów w latach 1978 – 

2022. Do scharakteryzowania grupy posłużyły: rekord życiowy 400m ppł: 53,71±0,89 s. 

(50,68-56,90), wiek jego uzyskania: 26,05±3,56 lat, wzrost: 172,41±5,17 cm, masa ciała: 

59,52±4,57 kg, BMI: 20,02±1,19, rekord życiowy 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 staż do uzyskania 

rekordu życiowego: 8,42±3,38 lat. Szczegółowe dane charakteryzujące grupę przedstawiono 

w Tabeli 2.  

Dokonując korelacji zmiennych charakteryzujących grupę z PB 400m ppł wykazano 

umiarkowaną (r = 0,41) korelację jedynie z PB 400 m. Pozostałe zmienne charakteryzujące 

grupę, takiej jak wiek, masa ciała, wzrost, staż treningowy itd. mają niską korelację z PB 400 

m ppł.  

 

Tabela 2. Charakterystyka badanej grupy i korelacja poszczególnych parametrów z wynikiem biegu na 
dystansie 400m ppł. 

Zmienna Średnia Mediana Mini Max Odch.std Skośność Kurtoza Korelacja (r) 

PB 400m 

ppł (s) 
53,71 53,74 50,68 56,90 0,89 0,44 0,31 

 

Wysokość 

ciała (cm) 
172,41 173 157 184 5,17 -0,21 0,55 -0,14 

Masa ciała 

(kg) 
59,52 59 45 69 4,57 -0,25 0,26 -0,2 

BMI 20,02 20,07 16,46 22,72 1,19 -0,38 -0,04 -0,12 

Wiek 

uzyskania 

PB (lata) 

26,05 26 14 37 3,56 0,29 0,45 0,18 

Wiek 

inicjacji 

(lata) 

18,16 17 18 30 2,83 0,99 0,99 -0,09 

Staż (lata) 8,42 8 2 17 3,38 0,45 -0,34 -0,16 

Wynik 

inicjacji 

400m ppł (s) 

58,05 57,58 53,02 64,56 2,32 0,42 -0,26 
0,04 

 

PB 400m (s) 51,89 51,90 49,24 56,91 1,22 0,39 0,39 0,41* 

WPT (s) 1,78 1,79 -1,71 5,20 1,10 -0,16 0,27 -0,11 

*p0,05 (PB – rekord życiowy, WPT- wskaźnik poziomu techniki) 

 



15 
 

4.2. Charakterystyka parametrów czasowych 

 

Zmiany podstawowych zmiennych czasowych (t0-1,t1-2,t2-3…) wskazują na 

stopniowe obniżanie prędkości biegu, ocenianej czasem pokonywania 9 odcinków 35-

metrowych (Tabela 3). Każdy z odcinków biegu ma istotne znaczenie względem rezultatu 

końcowego, dodatkowo korelacja ta jest jeszcze silniejsza w drugiej połowie dystansu (t5-

6,t6-7,t7-8,t8-9). W drugiej połowie dystansu obserwuje się również większe różnice 

pomiędzy wartościami minimalnymi a maksymalnymi czasu pokonania kolejnych przestrzeni 

(t6-7, t7-8, t8-9, t9-10). Największe wartości odchylenia standardowego odnotowano dla 

ostatniego odcinka biegu (t10-F).  

W analizie parametrów czasowych dodawanych (2JP) określono, że najwyższą 

korelację z wynikiem ma czas pokonania jednostek w T5-7, T6-8 i T7-9 (Tabela 4).  

Porównując czasy uzyskiwane w czasie pokonywania czterech jednostek płotkarskich 

wyznaczono, że najwyższa korelacja z rezultatem biegu dotyczy pokonania odcinka pomiędzy 

drugim i szóstym płotkiem. Czas pokonania pięciu jednostek płotkarskich ma bardzo dużą 

korelację w wynikiem PB 400 m ppł, niezależnie od wybranej jednostki (5JP) (Tabela 4). 

Wyższość drugiej części dystansu nad pierwszą  (r = 0,71 vs. r = 0,87) potwierdziła 

analiza czasowych parametrów szacowanych (Tabela 5).Wykazano, że druga połowa 

dystansu jest pokonywana średnio o 3 sekundy wolniej od pierwszej, dodatkowo 

charakteryzuje się wyższym odchyleniem standardowym wynoszącym 0,85.  

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

Zmienna Średnia Mediana Mini Max Odch.std Skośność Kurtoza Korelacja r 

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 4,2 4,88 0,13 0,54 0,11 0,65 

t5-6 4,61 4,6 4,3 5,1 0,14 0,60 0,18 0,73 

t6-7 4,75 4,73 4,39 5,4 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 5,1 4,62 5,8 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 5,21 8,1 0,35 1,21 4,79 0,48 

     (tx-y – czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiędzy poszczególnymi płotkami) 
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Tabela 4. Czasowe parametry dodawane (dane w sekundach) 

Zmienna Średnia Mediana Mini Max Odch.std Skośność Kurtoza Korelacja r 

Dwie jednostki płotkarskie (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 11,4 0,53 -0,93 0,65 0,78 

Trzy jednostki płotkarskie (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 15,24 13,95 17,4 0,47 0,42 0,87 0,81 

 Cztery jednostki płotkarskie (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 – łączny czas potrzebny na pokonanie dystansu pomiędzy wskazanymi płotkami). 

Tabela 5. Czasowe parametry szacowane (dane w sekundach) 

Zmienna Średnia Mediana Mini Max Odch.std Skośność Kurtoza Korelacja r 

TI200H 25,71 25,67 24,24 27,76 0,59 0,59 0,66 0,71 

TII200H 28,73 28,70 26,44 32,39 0,85 0,67 1,42 0,87 

TII200H-

TI200H 
3,02 2,96 0,63 6,01 0,85 0,41 0,88 0,34 

TI100mH 13,11 13,10 12,34 14,08 0,31 0,30 0,35 0,49 

TII100m H 12,65 12,58 11,99 13,96 0,33 0,81 0,71 0,73 

TIII100m H 13,81 13,78 12,49 19,2 0,52 4,46 44,17 0,83 

TIV100m H 14,79 14,92 13,28 17,61 1,75 -7,20 59,10 0,60 

(TI200H – czas pokonania pierwszej połowy dystansu, TII200H – czas pokonania drugiej połowy 
dystansu, Tx100m H – czas pokonania kolejnych odcinków 100 metrowych). 
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4.3. Charakterystyka parametrów przestrzennych 

Analiza liczby kroków wykonywana przez zawodniczki wskazuje, że średnio 

zawodniczki wykonują 184 kroki podczas pokonania dystansu 400 m ppł.  Większość 

rozpoczyna bieg (dobieg do pierwszego płotka) wykonując 23 kroki, następnie kolejne 

przestrzenie, od pierwszego do siódmego płotka pokonują w rytmie 15 krokowym. 

W kolejnych dwóch przestrzeniach większość zawodniczek wykonuje szesnaście kroków, 

a w ostatniej przestrzeni (n9-10) wykonują siedemnaście kroków (Tab. 6). Na odcinku 

wybiegu (n10-F) zawodniczki wykonują od szesnastu do dwudziestu dwóch kroków, 

z medianą równą dwudziestu kroków. Fenomenem w ilości wykonywanych  kroków jest 

Leah Nugent, która na Igrzyskach w 2016 r. pokonała pierwszą przestrzeń pomiędzy płotkami 

wykonując zaledwie trzynaście kroków, co jest rytmem dość charakterystycznym dla męskiej 

strategii biegu i praktycznie niespotykanym wśród kobiet. Nugent kolejne przestrzenie 

pokonywała w rytmie czternastokrokowym, ze zmianą na rytm piętnastokrokowy dopiero po 

pokonaniu 6 płotka. Największe rozpiętości w liczbie wykonanych kroków (6) jest 

charakterystyczna dla wybiegu (n10-F). Obserwuje się umiarkowaną korelację PB 400 m ppł 

z liczbą kroków wykonaną w drugiej części dystansu (r=0,36) i bardzo słabą korelacje 

z pierwszą połową dystansu (r=0,24).  

 

Tabela 6. Podstawowe parametry przestrzenne (liczba kroków) 

 Zmienna Średnia Mediana Mini Max Odch.std Skośność Kurtoza Korelacja r 

n0-1 22,60 23,00 21,00 24,00 0,80 -0,22 -0,36 -0,09 

n1-2 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 kroków wykonana pomiędzy poszczególnymi płotkami). 

4.4. Analizy matematyczne w ocenie strategii biegu na 400 m przez płotki kobiet 

w ujęciu analizy regresji 

 

W tej części dysertacji do wybrania zmiennych istotnie wpływających na rezultat 

biegu posłużono się analizą regresji krokowej postępującej z wykorzystaniem blisko 30 
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zmiennych – od podstawowych danych identyfikacyjnych (wiek, budowa ciała, WPT), 

podstawowych parametrów czasowych (1JP) do złożonych zmiennych przestrzennych. 

 

Tabela 7. Parametry regresji dla zmiennej – czas biegu na 400 m przez płotki 

Step Entered R-Square R-Square C(p) RAMSE 

1 t5_6 0,55 0,55 2140,13 0,73 

2 tnajwolniejsza 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 t6_7 0,95 0,94 105,51 0,26 

8 t1_2 0,95 0,95 69,61 0,24 

9 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 – wskaźnik poziomu techniki, tx_y – czas potrzebny na 
pokonanie wskazanego docinka międzypłotkowego, N1_5 – liczba kroków wykonana pomiędzy 5 a 1 
płotkiem). 
 

 Pośród potencjalnych predykatorów uwzględnionych w analizie,  istotnie wpływające 

na rezultat biegu na 400 m ppł kobiet okazały się czasy uzyskane w poszczególnych 

przestrzeniach międzpłotkowych, za wyjątkiem odcinka pomiędzy 9 i 10 płotkiem (Tabela 

13). Istotny wpływ na końcowy rezultat biegu mają także czas pokonania najwolniejszej 

przestrzeni międzypłotkowej (tnajwolniejsza), wiek, wskaźnik poziomu techniki (WPT) oraz 

liczba kroków wykonana pomiędzy 1 i 5 płotkiem. Nieistotne okazały się takie zmienne 

budowy ciała (BH i BW), wskaźnik BMI, staż treningowy oraz liczba kroków wykonana 

pomiędzy poszczególnymi płotkami.  

 

4.5. Strategia biegu na 400 m przez płotki kobiet w ujęciu eksploracyjnej analizy 

czynnikowej (EFA) 

 

Celem eksploracyjnej analizy czynnikowej jest wykrycie tych wspólnych czynników 

(nowego zbioru zmiennych), odpowiedzialnych za zachowanie się poszczególnych cech, czy 

też poszczególnych grup cech. Tak więc analiza czynnikowa EFA pozwoliła na wskazanie 

grup czynników istotnie wpływających na rezultat biegu na 400 m ppł kobiet.  
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Pierwszą grupą zmiennych (F1) istotnie korelujących z wynikiem są zmienne czasowe 

takie jak czasy potrzebne na pokonanie poszczególnych przestrzeni międzypłotkowych, czas 

pokonana najszybszej i najwolniejszej przestrzeni, rekord życiowy na 400 m oraz wskaźnik 

BMI (Tabela 8). W drugiej grupie zmiennych (F2) znalazły się parametry przestrzenne 

dodawane (N1-5, N6-10, N1-4, N4-7, N7-10, N1-10) oraz cechy budowy somatycznej BH 

i BW. Trzecią grupę zmiennych stanowią 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 międzypłotkowej. W grupie czwartej (F4) znalazły się zmienne 

wskazujące na doświadczenie startowe, mianowicie wiek i staż treningowy. 

 

Tabela 4. Analiza EFA wybranych zmiennych w poszukiwaniu elementów strategii biegu na 400 m przez płotki 

 F1 F2 F3 F4 

Wysokość ciała 

(cm) 
0,092 -0,413 -0,065 0,162 

Masa ciała (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 

Staż -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 

tnajwolniejsza 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 
akcentuję początkową i końcową część biegu (czynnik 3), F4- zmienne świadczą o przebiegu 
mistrzostwa sportowego (czynnik 4) (tx_y – czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka 
międzypłotkowego, PB400 – rekord życiowy na dystansie 400 m, WPT – wskaźnik poziomu techniki, 
staż – czas od momentu inicjacji do uzyskania PB w latach, wiek – wiek w chwili uzyskania PB w latach 
Tnajszybsza – czas pokonania najszybszej przestrzeni płotkarskiej, Tnajwolniejsza – czas pokonania 
najwolniejszej przestrzeni płotkarskiej, Nx-y – liczba kroków wykonana w poszczególnych jednostkach 
płotkarskich).  

 

4.6. Różnica pomiędzy wybranymi parametrami biegu na dystansie 400 m ppł 

kobiet w różnych okresach czasowych 

Pomimo ustanawiania kolejnych rekordowych rezultatach na przestrzeni ostatnich 

lata, średni poziom sportowy w biegu na 400 m przez płotki kobiet nie zmienił się istotnie od 

lat 90-tych XX wieku (Tabela 9). Zbliżone wartości (w całym okresu analizy) prezentują 

cechy dotyczące budowy ciała płotkarek – średnia wysokość ciał 172 cm, masa ciał na 

poziomie  60 kg oraz wskaźnik BMI wynoszący ok. 20. 

Tabela 5. Charakterystyka najlepszych zawodniczek startujących na dystansie 400 m ppł z  podziałem na okresy czasowe 
(n=142) 

Zmienna Grupa ANOVA 

A 

1978-1996 

B 

1997-2012 

C 

2013-2022 

F p Test 

Tukey’a 

T400H (s) 54,24±0,94 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) 

56,45±1,55 58,66±2,25 59,41±2,05 

56,56 0,001 AB*** 

AC*** 

BC* 

Staż (lata) 

5,37±2,67 8,52±3,01 10,13±3,55 

46,26 0,001 
AB*** 

AC*** 

BC*** 

Wysokość ciała (cm) 171,45±5,27 172,47±5,17 173,03±4,85 1,05 NS - 

Masa ciała (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 ppł, T400 – czas uzyskany na dystansie 400 m, WPT – 
wskaźnik poziomu techniki, Wiek – wiek uzyskania PB w latach). *-0,05; **-0,01; ***-0,001 
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Największe zróżnicowanie płotkarek z trzech grup dotyczy przebiegu kariery 

sportowej – obecnie zawodniczki są nieco starsze i zdecydowanie wcześniej rozpoczynają 

specjalizację w biegu na 400 m przez płotki. Wcześniejsze starty (średnio od 16. roku życia) 

sprawiają, że wyniki młodych płotkarek są zdecydowanie (p≤0,001) słabsze niż zawodniczek 

(o blisko 4 lata starszych) rozpoczynających specjalizację 30 lat temu. Obecnie czas 

potrzebny na osiągnięcia najlepszych wyników wydłużył się do ok. 10 lat – Tabela 9. 

Analiza poszczególnych przestrzeni międzypłotkowych wskazuje na niewielkie ale 

istotne statystycznie różnice w pierwszej połowie biegu pomiędzy obserwowanymi grupami 

(Tabela 20). Strategia najszybszego „otwarcia” biegu obserwowana jest w grupie B, w tej też 

grupie obserwuje się najgorszy czas „wybiegu” (T10-F). Strategie biegowe grupy A i C 

charakteryzują się mniejszymi różnicami czasu pomiędzy odcinkiem rozpoczynający, 

a kończącym bieg, co wskazuje na bardziej równomierne tempo biegu.  

Śledząc czasy najszybszej (tnajszybsza) i najwolniejszej (tnajwolniejsza) przestrzeni istotne 

statystycznie różnice (p≤o,001) dotyczą jedynie jednostki najszybszej.  

Podział biegu na sekcje (3JP i 4JP) pozwala przedstawić charakterystyczną strategię 

czasową biegu w trzech historycznych okresach: 

- Płotkarki grupy A rozpoczynały bieg bardzo spokojnie, aby w końcowym biegu 

między płotkami uzyskać najlepsze czasy (Tabela 10).  

- Grupa B to zdecydowanie najszybsze płotkarki w pierwszej części biegu  (do 6.-7. 

płotka). 

- Płotkarki ostatniego okresu (grupa C) pokonują dystans w tempie grupy poprzedniej, 

jednakże zachowują najwięcej sił na odcinek finiszowy (Tabela 10).  

Współczesne zawodniczki (grupa C) minimalizują liczbę kroków między płotkami na 

każdym z etapów biegu. Największe różnice dotyczą początkowej części dystansu, którą 

najlepsze płotkarki świata pokonują w „rytmie” 14-krokowym. 

Zachowawczy charakter rytmu kroków (=stały schemat 15-krokowy był 

charakterystyczny dla zawodniczek z grupy A) nie oznacza wzrostu poziomu sportowego. 

Zdecydowanie mniejsza liczba kroków w końcowej jego części jest charakterystyczna dla 

płotkarek ostatniego okresu – N7-10-N1-4; p≤0,001) (Tabela 10). 
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Tabela 6. Parametry czasowe najlepszych zawodniczek startujących na dystansie 400 m ppł z podziałem na okresy 
czasowe (n=142) 

Zmienna Grupa ANOVA 

A 

1978-1996 

B 

1997-2012 

C 

2013-2022 

F p Test 

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* 

tnajwolniejsza 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*** 

tnajwolniejsza-

tnajszybsza 0,92±0,62 1,12±0,22 1,10±0,21 
7,19 0,001 

AB*** AC* 

(tx_y – czas potrzebny na pokonanie wskazanego docinka międzypłotkowego, PB400 – rekord 
życiowy na dystansie 400 m, WPT – wskaźnik poziomu techniki, staż – czas od momentu inicjacji do 
uzyskania PB w latach, wiek – wiek w chwili uzyskania PB w latach Tnajszybsza – czas pokonania 
najszybszej przestrzeni płotkarskiej, Tnajwolniejsza – czas pokonania najwolniejszej przestrzeni 
płotkarskiej, Nx-y – liczba kroków wykonana w poszczególnych jednostkach płotkarskich, Nx-y – N a-b 
–różnica liczby kroków wykonana pomiędzy poszczególnymi jednostkami płotkarskimi). *-0,05; **-
0,01; ***-0,001 
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4.7. Różnice wybranych zmiennych między płotkarkami o zróżnicowanym 

poziomie (ANOVA) 

Dokonując podziału zawodniczek ze względu na rezultaty osiągane w biegu na 400 m 

ppł, wyodrębniono trzy grupy różniące się w sposób istotny statystycznie (p<0,001) (Tabela 

12). Analiza budowy ciała zawodniczek poszczególnych grup wykazała istotne różnice w 

masie ciała oraz wskaźniku BMI, a także brak różnic w wysokości ciała. Wartości parametru 

BMI i masy ciała rosną odwrotnie proporcjonalnie do czasu potrzebnego zawodniczkom na 

pokonanie dystansu 400 m ppł, co wskazuje na lepszy poziom sportowy zawodniczek 

o mocniejszej budowie ciała. Średni wiek zawodniczek z najszybszej grupy (A’) wynosi 

prawie 27 lat i jest blisko o 2 lata wyższy niż w grupie zawodniczek najwolniejszych (C’).  

Istotne różnice odnotowano także dla średnich wartości rezultatów uzyskanych na 

dystansie 400 m oraz w przypadku parametru TI. Wartości te różnią się istotnie pomiędzy 

wszystkimi grupami osiągając najniższe wartości w grupie najszybszych zawodniczek. 

Wskazuje to na lepszą wydolność zawodniczek oraz znacznie lepsze przygotowanie 

techniczne. 

Tabela 7. Różnice w budowie ciała i zdolności motorycznych między płotkarkami o zróżnicowanym poziomie sportowym 

Zmienna 
Grupa 

F p 
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 

Wysokość 

ciała 

Masa ciała 

BMI 

PB400m 

WPT 

26,94±3,68 

172,56±5,23 

 

60,60±4,34 

20,34±1,00 

51,34±1,14 

2,04±1,37 

25,63±3,06 

172,76±5,36 

 

59,74±4,10 

20,02±1,11 

51,99±1,08 

2,52±1,66 

25,14±3,70 

172,26±5,52 

 

58,93±4,48 

19,86±1,16 

52,44±1,24 

3,39±1,46 

5,12 

0,23 

 

3,49 

4,70 

20,31 

9,93 

0,05 

NS 

 

0,05 

0,01 

0,001 

0,001 

 

 

 

 

x 

xxx 

xx 

xx 

 

 

xx 

xx 

xxx 

xxx 

 

 

 

 

 

xx 

xx 
*n = 272 biegi x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005 (T400H – wynik na dystansie 400 m ppł, Wiek – wiek uzyskania 

rezultatu na dystansie 400 m ppł, PB400m – rekord życiowy na dystansie 400 m, WPT – wskaźnik poziomu 

techniki). 

Tabela 8. Różnice wybranych parametrów czasowych między płotkarkami o zróżnicowanym poziomie sportowym 

Zmienna 
Grupa F p ANOVA 

A’ B’ C’ 
  

A-B A-C B-C 

T4-7-T1-4 

T7-10-T4-7 

T7-10-T1-4 

0,94±0,25 

1,37±0,33 

2,31±0,42 

1,07±0,30 

1,51±0,39 

2,58±0,47 

1,11±0,36 

1,46±0,44 

2,57±0,58 

6,36 

3,01 

7,86 

0,001 

NS 

0,001 

xx 

 

xxx 

xxx 

 

xxx 

 

*n = 272 biegi x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005 (Nx-y – N a-b –różnica liczby kroków wykonana pomiędzy 

poszczególnymi jednostkami płotkarskimi). 
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Tabela 9. Różnice wybranych parametrów przestrzennych między płotkarkami o zróżnicowanym poziomie sportowym 

Zmienna 
Grupa F p ANOVA 

A ‘ B’ C’ 
  

A-B A-C B-C 

N1-4 

N4-7 

N7-10 

45,02±1,25 

45,56±1,23 

48,39±1,63 

45,26±1,23 

46,10±1,73 

49,12±1,99 

45,63±1,84 

46,90±2,05 

49,72±2,32 

2,72 

12,40 

8,95 

0,05 

0,001 

0,001 

 

x 

x 

x 

xxx 

xxx 

 

xx 

N4-7-N1-4 

N7-10-N1-4 

N7-10-N4-7 

0,54±0,82 

3,37±1,40 

2,83±1,22 

0,84±0,98 

3,86±1,69 

3,02±1,51 

1,27±1,17 

4,09±1,94 

2,82±1,49 

10,77 

3,85 

0,60 

0,001 

0,05 

NS 

x 

x 

 

xxx 

xxx 

xx 

*n = 272 biegi; x-0,05; xx-0,01; xxx-0,005(Nx-y – liczba kroków wykonana w poszczególnych jednostkach 

płotkarskich , Nx-y – N a-b –różnica liczby kroków wykonana pomiędzy poszczególnymi jednostkami 

płotkarskimi). 

 Dokonując analizy dystansu 400 m ppł z uwzględnieniem podziału pod względem 

poziomu sportowego obserwuje się najmniejsze różnice czasowe pomiędzy poszczególnymi 

częściami dystansu (T4-7-T1-4; T7-10-T4-7; T7-10-T1-4) wśród zawodniczek z najszybszej 

grupy. Analiza wariancji (ANOVA) wykazała istotne zmiany pomiędzy różnicami wybranych 

parametrów czasowych, tj. różnic pomiędzy pierwszą i drugą częścią dystansu, pomiędzy 

grupą najszybszych (A’) i najwolniejszych (C’) zawodniczek, oraz pomiędzy grupą 

najszybszych zawodniczek (A’) i grupą średniego poziomu (B’) (Tabela 13).  

 Analiza parametrów przestrzennych wskazuje, że zawodniczki z najszybszej grupy 

(A’) wykonują najmniejszą liczbę kroków w każdej z ocenianych części dystansu. Analiza 

wariancji (ANOVA) potwierdziła występowanie istotnych różnic w liczbie kroków pomiędzy 

grupą najszybszych (A’) i najwolniejszych (C’) zawodniczek we wszystkich częściach 

dystansu oraz wskazuje na wystąpienie istotnych różnic pomiędzy grupą najszybszą (A’) 

i grupą o średnim poziomie (B’) dla drugiej (N4-7) i trzeciej (N7-10) części dystansu Tabela 

14).  

Istotne różnice pomiędzy grupami o różnym poziomie sportowym wykazano także 

w kontekście analizy różnicy liczby kroków pomiędzy drugą i pierwszą sekcją (N4-7-N1-4) 

oraz pomiędzy trzecią i pierwszą (N7-10-N1-4) sekcją biegu.  
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DYSKUSJA 

 

Wyniki niniejszej analizy nie wskazują aby parametry budowy somatycznej w istotny 

sposób wpływały na końcowy rezultat biegu płotkarskiego. Zależności takich nie 

zaobserwowano ani w stosunku do całości badanej grupy ani w podziale zawodniczek na 

grupy w zależności od okresu startów. 

Za bark istotnych korelacji z wynikiem biegu na 400 m ppł kobiet może odpowiadać 

duża homogenność grupy – w przeciwieństwie do pracy Wesołowskiej (2006) w niniejszym 

badaniu oceniano tylko finalistki najważniejszych imprez lekkoatletycznych.  

Wpływ techniki pokonywania płotka na końcowy rezultat biegu jest kwestią 

dyskusyjną, a jej ocena kinematyczna w warunkach startowych jest stosunkowo trudna. 

Ze względu na owe trudności w wielu pracach obrazujących i porównujących biomechanikę 

pokonywania płotków oraz wpływ zmęczenia na zaburzenia techniki biegu wykorzystywane 

są pomiary w warunkach izolowanych, jedynie próbujące odwzorować warunki panujące 

w trakcie właściwej rywalizacji (Guex, 2012). 

Częstym motywem badawczym jest porównanie techniki pokonywania płotków wraz 

ze wzrostem zmęczenia, oceniane są wówczas takie parametry jak długość kroku przed i po 

pokonaniu płotka, położenie środka ciężkości oraz zmiany pozycji (ułożenia tułowia 

i kończyn) (Schwirtz i wsp., 1990; Krzeszowski i wsp., 2016; Iwasaki i wsp., 2022).  

Kluczową kwestią techniki pokonywani płotków jest jednak jej użytkowy charakter, który 

powinien zapewniać jak najmniejsze spadki prędkości i wynikające z nich straty czasowe. 

Zachować należy tzw. „płynność biegu”, która pozwala na optymalizację energii 

wydatkowanej na bieg. Indeks techniczny (TI), a więc różnica pomiędzy rezultatem 

osiągniętym na dystansie płotkarskim, a na dystansie płaskim wydaje się skuteczną metodą do 

oceny techniki pokonywani płotków w ujęciu użytkowym biegu (Iskra i wsp., 2022).   

Niniejsze analizy nie wykazały aby TI istotnie korelował z wynikiem biegu na 

dystansie 400 m ppł kobiet w odniesieniu do finalistek najważniejszych zmagań 

lekkoatletycznych. Fakt ten można tłumaczyć bardzo dobrym przygotowaniem technicznym 

u wszystkich zawodniczek. Wskaźnik TI rośnie proporcjonalnie do uzyskanych rezultatów, 

jego wartość jest najniższa w grupie zawodniczek o najwyższym poziomie (najlepszych 

rezultatach uzyskanych na dystansie 400 m ppł). 
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Analiza korelacji parametrów biegu istotnie wpływających na końcowy rezultat biegu 

wykazała najwyższą korelację z parametrami czasowymi – zarówno pojedynczymi (1JP) jak 

i dodawanymi (łączącymi od dwóch do kilku JP). Czas pokonania odcinka pomiędzy 6 a 10 

płotkiem wydaje się być jednym z najbardziej istotnych parametrów decydującym o rezultacie 

biegu na dystansie 400 m ppł kobiet. Rozłożenie dystansu na pojedyncze odcinki (1 JP) 

wskazuje, że najistotniejszym fragmentem biegu jest drugi wiraż, a czasy potrzebne na 

pokonanie poszczególnych odległości międzypłotkowych tego fragmentu wykazują 

najwyższą korelację z wynikiem końcowym. Analiza struktury przestrzennej nazywanej 

potocznie „rytmem płotkarskim” również wykazała, że najwyższe wartości korelacji 

z wynikiem końcowym przypadają na fragment biegu pomiędzy 5 a 8 płotkiem. Najbardziej 

prawdopodobnym wyjaśnieniem tego zjawiska jest zmiana „rytmu” – dołożenie jednego lub 

dwóch kroków w tym fragmencie biegu, co istotnie wpływa na czas pokonania przestrzeni 

płotkarskiej po zmianie liczby kroków oraz możliwości popełnienia błędu związanego 

z dostosowaniem długości kroków po zmianie „rytmu biegu”. Znaczenie zmiennych 

odnotowywanych na drugim wirażu biegu potwierdzono m. in. w pracach McFarlane (2004) 

oraz Iskry i wsp. (2022).  

Stosunkowo często wykorzystywanym podziałem dystansu 400 m ppł jest podział na 

trzy części, tj. T1-3, T4-7, T7-10. Zasadniczo ten podział dotyczy jedynie części płotkarskiej 

(n1-10), z pominięciem odcinka dobiegu (od startu do pierwszego płotka) oraz odcinak 

wybiegu (od ostatniego płotka do linii mety), nie mniej jest często stosowany w wielu 

opracowaniach naukowych. Klasyfikacja ta została poparta wcześniejszymi analizami 

metabolicznymi i biomechanicznymi oraz obserwacjami prowadzonymi przez trenerów 

(Yasui i wsp. 1996; Lopez del Amo i wsp. 2012). Analiza różnic czasowych, szczególnie 

różnic pomiędzy fragmentem trzecim (T7-10) a fragmentem pierwszym (T1-4) jest najniższa 

wśród kobiet startujących w latach 1978-1996 i wzrasta w kolejnych okresach. Wyniki te 

wskazują, że współczesne zawodniczki preferują strategię szybkiego otwarcia biegu. Wyniki 

te są zbieżne z analizą czasów potrzebnych na pokonanie pojedynczych przestrzeni 

płotkarskich, gdzie średnie czasy potrzebne na pokonanie poszczególnych przestrzeni w 

pierwszej połowie dystansu (t0-1...t5-6), są wyższe i istotnie różne od czasów uzyskiwanych 

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

Analiza czasowa dystansu uwzględniająca podział na dwie połowy ukazuje, 

że pierwsza połowa jest pokonywana średnio o 3 sekundy szybciej niż druga. Analizy 

wskazują jednak, że czas pokonania drugiej połowy dystansu jest ważniejszy w kontekście 
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rezultatu końcowego. Wartość różnicy parcjalnej pomiędzy pierwszą i druga połową części 

płotkarskiej, a wiec różnicy pomiędzy czasem pokonania odcinka pomiędzy 6 a 10 płotkiem 

w porównaniu do czasu potrzebnego na pokonanie dystansu pomiędzy 1 a 5 płotkiem wynosi 

średnio 2,75 s. dla całej badanej grupy. Uwzględniając podział zawodniczek na okresy 

startowe zauważa się, że zawodniczki pierwszego okresu (lata 1978-1996) preferowały równe 

tempo na przestrzeni całego dystansu, czego efektem są najmniejsze odnotowane różnice 

pomiędzy czasem potrzebnym na pokonanie pierwszej i drugiej części dystansu. O różnicach 

strategii biegu na dystansie 400 m ppł w grupie elitarnych zawodników płci męskiej pisali 

Iskra i wsp. (2021). Na podstawie swoich analiz wskazali, że klasyczny schemat równej 

strategii biegu powinien charakteryzować się jak najmniejszą różnicą pomiędzy pierwsza 

i drugą połową dystansu, nie przekraczając 2,5 s.  

Najczęściej wykorzystywana analiza regresji w odniesieniu do biegu na 400 m przez 

płotki dotyczy czasu końcowego. W analizie uwzględniającej rekordowe wyniki 

w konkurencji mężczyzn uwzględniono przede wszystkim drugą część dystansu (II200H), 

zarówno w ujęciu czasowym, jak i przestrzennym (liczba kroków) – Iskra i wsp. (2023). 

Analiza własna (400 m przez płotki kobiet) nie potwierdza rezultatów zebranych 

w analizach dystansu męskiego. Najważniejszy parametr (t5-6) potwierdza wyniki wielu 

analiz, które właśnie w tym miejscu (tzw. „wejście w wiraż”)  uzasadniają pierwsze zmiany 

„rytmu kroków” (Brüggeman i Susanka 1988, Ditroilo i Marini 2000, Grouner i Nixdorf 

2011, Iskra i wsp. 2022).  

Drugi parametr uwzględniony w analizie regresji, dotyczy końcowego odcinka 

drugiego wirażu (t7-8). Analiza regresji dotycząca całego dystansu potwierdza także 

znaczenie najwolniejszego odcinka biegowego. Jeżeli czas tego fragmentu biegu jest 

znaczący (=wysoka prędkość biegu), to może być decydujące w końcowym rezultacie (Iskra 

2014; Iskra i wsp., 2023). 

O mistrzostwie technicznym świadczy bieg między płotkami, czyli dystans od 

pierwszego do dziesiątego płotka (T1-10). W tej wersji analizy regresji decydujące znaczenie 

w przypadku dystansu męskiego ma dystans między czwartym a siódmym płotkiem. Te trzy 

odległości między płotkami wskazywane są jako kluczowe według wielu zawodników 

i trenerów (Iskra, 1999; Boyd, 2000; Greene, 2008; McFarlene, 2004), znajdują także 

potwierdzenie w analizach przeprowadzonych w trakcie najważniejszych imprez światowych 

(zestawienie źródeł przedstawiono w pracy Iskry 2023). W przypadku grupy kobiet (badania 
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własne) odcinki najważniejsze zostały przesunięte o jeden płotek (t5-6, t7-8), jednakże 

w dalszym ciągu wskazują na decydujące znaczenie drugiego wirażu. Tak jak w przypadku 

całościowego ujęcia biegu zmienne przestrzenne  (kroki międzypłotkowe) są zdecydowanie 

podrzędne. Zebrane dane potwierdzają nowe podejście do biegania kobiet na dystansie 400 m 

ppł, podkreślając znaczenie biegu po drugim wirażu oraz znaczenie tego elementu 

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

Uwzględnienie zmiennych dotyczących wybranej (jednej z trzech) części biegu 

pozwala na wyodrębnienie najbardziej reprezentatywnych parametrów. Wyniki badań 

potwierdziły wcześniejsze spostrzeżenia;  najlepsze części dystansu to – t2-3 (pierwsza część 

biegu),  t5-6 (druga, środkowa część biegu) oraz t8-9 (ostatnia część). Wg wielu 

szkoleniowców może to mieć istotne znaczenie w kontroli treningu sportowego i analizy 

skuteczności startowej (Boyd 2000, Hemeed i wsp. 2020, McFarlane 2004, Ozaki i wsp. 

2019).  

Powyższy opis strategii czasowej i przestrzennej pokonania dystansu 400 m ppł jest 

jedynie próbą określenia średnich parametrów analizowanej grupy lub stosownych jej 

podgrup. Wybór optymalnej strategii jest rzeczą indywidualną i powinien być dopasowany do 

warunków fizycznych zawodniczki oraz jej zdolności koordynacyjnych i wytrzymałości.  

Historia startów na dystansie 400 m ppł pokazuje, że trudno jest wskazać 

najskuteczniejszą strategię wśród istniejących taktyk. Finałowe zawody rozgrywane podczas 

Igrzysk Olimpijskich i Mistrzostw Świata wskazują, że o zwycięstwie decydują różne 

strategie, tj. od utrzymywania wysokich prędkości przez cały wyścig, przez zrównoważone 

strategie szybkościowe („technika” przez płotki), po oczekiwanie na finałowy etap („strategia 

wytrzymałościowa”) ( Behm, 2016; Quercetani 2009 ). 

Obserwowany w ostatnich latach wzrost poziomu sportowego zarówno w śród kobiet 

jak i mężczyzn biegających dystans 400 m ppł jest składową wielu elementów z pogranicza 

treningu i technologii. Wybitne wyniki uzyskane w ostatnich latach są wynikiem kilku 

wybitnych indywidualności a nie szerokiej grupy najlepszych płotkarek. Analiza biegu 

najlepszych zawodniczek oraz wskazanie kluczowych fragmentów biegu może przyczynić się 

do zmian w sposobie i metodach treningu pośród pozostałych zawodniczek, co może 

doprowadzić do wyrównania poziomu sportowego a finalnie zwiększyć atrakcyjność 

rywalizacji na dystansie 400 m przez płotki kobiet. 
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WNIOSKI 

 

I. Odpowiedzi na pytania badawcze: 

1. Spośród analizowanych parametrów mistrzostwa sportowego w biegu na 400 m przez 

płotki kobiet jako najważniejsze parametry należy wskazać parametry czasowe. Zmienne 

determinujące parametry przestrzenne („rytm płotkarski”) wykazują znacznie niższą korelację 

z wynikiem końcowy, a podstawowe parametry identyfikujące zawodniczki (tj. parametry 

budowy ciała oraz wiek i rozwój kariery sportowej) niemal nie wykazują związku z wynikiem 

końcowym w grupie elitarnych zawodniczek rywalizujących na dystansie 400 m przez płotki. 

2. Najistotniejszymi zmiennymi wpływającymi na końcowy rezultat biegu na dystansie 

400 m ppł są parametry czasowe odnotowane w drugiej połowie dystansu (T6-10), z których 

najwyższą wartość korelacji z wynikiem końcowym wykazuje czas potrzebny na pokonanie 

przestrzeni pomiędzy 7 i 8 płotkiem (t7-8).  

3. Analiza regresji wskazuje odcinek pomiędzy 5 i 6 płotkiem (t5-6) jako najistotniejszą 

zmienną biegu. Podział dystansu na trzy części wskazuje, że najistotniejszymi fragmentami są 

odpowiednio t2-3, t5-6 oraz t8-9. Analiza czynnikowa pozwoliły z kolei na usystematyzowanie 

wszystkich analizowanych zmiennych i podział ich na cztery główne grupy: zmienne czasowe 

(Czynnik 1), parametry przestrzenne (czynnik 2), czynniki akcentuję początkową i końcową 

część biegu (czynnik 3) oraz zmienne świadczą o przebiegu mistrzostwa sportowego (czynnik 

4).  

4. Różnica w strateg biegu z uwzględnieniem różnych poziomów zaawansowania 

zawodniczek wskazuje na zmiany w liczbie wykonywanych kroków, która jest istotnie 

mniejsza w grupie najszybszych zawodniczek.  

5. Zmiennymi w największym stopniu różnicującymi grupy płotkarek w ujęciu 

historycznym są średnie czasy potrzebne na pokonanie poszczególnych przestrzeni 

w pierwszej połowie dystansu (t0-1...t5-6). Czasy te u zawodniczek pierwszego okresu są 

wyższe i istotnie różne od czasów uzyskiwanych przez zawodniczki startujące w okresach 

1977-2012 oraz 2013-2022. Wyniki te wskazują, że współczesne zawodniczki preferują 

strategię szybkiego otwarcia biegu.  
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II. Weryfikacja hipotez: 

A. Potwierdzono hipotezę, że o sukcesie w biegu na 400 m przez płotki kobiet 

decyduje czas pokonania drugiej części dystansu. 

B. Potwierdzono hipotezę, że płotkarki w ostatnim okresie charakteryzują się większą 

masą ciała a także wykonują mniejszą liczbą kroków między płotkami. 

C. Wykorzystanie analizy regresji i analizy czynnikowej pozwoliło na wyodrębnienie 

grup różnorodnych zmiennych mających znaczenie w ocenie strategii biegu na 400 m przez 

płotki. Analiza regresji wskazuje odcinek pomiędzy 5 i 6 płotkiem (t5-6) jako najistotniejszy 

fragment biegu. Podział dystansu na trzy części wskazuje, że najistotniejszymi fragmentami 

są odpowiednio t2-3, t5-6 oraz t8-9. Analiza czynnikowa pozwoliły z kolei na 

usystematyzowanie wszystkich analizowanych zmiennych i podział ich na cztery główne 

grupy. 

D. Nie potwierdzono hipotezy aby płotkarki o wyższym poziomie zaawansowania 

charakteryzowały się niższym wskaźnikiem poziomu przygotowania technicznego. 

E. Potwierdzono, że rekordy świata i Europy uzyskane w ostatnich latach są wynikiem 

kilku wybitnych indywidualności a nie szerokiej grupy najlepszych płotkarek. 
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