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1. WPROWADZENIE

Szybko$¢ to hybrydowa zdolnos¢ motoryczna, uwarunkowana zarOwno sprawno$cia
uktadu nerwowego jak i aspektami metabolicznymi (Iskra i wsp. 2015). Jest to zdolnos¢ do
przemieszczania si¢ catego ciata lub jego czgsci w mozliwie najkrotszym czasie. U sprintera

odnosi si¢ do przemieszczania catego ciata z maksymalng szybkoS$cig biegowa.

Szybkos¢ odgrywa decydujaca role w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego
ksztaltowanie i rozwdj tej zdolnosci nalezy do priorytetdbw procesu treningowego. Réznice
miedzy wynikami badan naukowych a praktyka wynikaja czgsto z faktu prowadzenia tych
pierwszych na osobach nieuprawiajgcych sportu wyczynowo lub na zawodnikach o niskim
poziomie sportowym (Kraemer i wsp. 2002). W przeciwienstwic do wielu badan i prac
naukowych dotyczacych swiatowej klasy sportowcow wytrzymatosciowych (T@nnessen i wsp.
2014, Tennessen i wsp. 2015, Solli i wsp. 2017), w literaturze trudniej znalez¢ publikacje

oparte na badaniach empirycznych z udziatem elitarnych sprinteréw (Haugen i wsp. 2019b).

W ostatnich latach rozwoj biegdw sprinterskich spowodowany jest prawdopodobnie
lepszg identyfikacjg talentu sportowego, dietetyczno-suplementacyjnym wspomaganiem oraz
przede wszystkim wykorzystaniem nowoczesnych technologii treningowych, monitorujacych
I regenerujagcych (Haugen i wsp. 2019b). Takim urzadzeniem, dajgcym w czasie rzeczywistym
wiele informacji zwrotnych na temat sity, mocy, predkosci i czasu biegu jest trenazer
Sprint 1080. Sprint 1080 umozliwia bieg z predkoscig supramaksymalng wykorzystujac
site ciggu oraz bieg z oporem dostosowanym odpowiednio do masy ciata, poziomu sity
mie$niowej | zadania ruchowego (Matusinski i wsp. 2021). Dane generowane na biezaco przez
Sprint 1080 pozwalajg na doktadng analize biegu, informujac 0 czasie pokonania okreslonego
odcinka biegu, czasie uzyskania i utrzymania maksymalnej predkosci, 0 Sredniej i SzCzytowej
mocy oraz sile generowanej przez zawodnika w danej fazie biegu. Umozliwia tez regulacje

obcigzenia W momencie zmiany lub utraty predkosci.

Sprint z oporem jest powszechnie stosowang metoda w celu poprawy fazy akceleracji i
obejmuje nast¢pujace formy: sprint pod gorg, sprinty ze spadochronem, sprinty z sankami lub
z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen takich jak SPRINT 1080. Biegi oporowe z sankami
sa najczeSciej opisywanym s$rodkiem treningowym sity specjalnej w literaturze naukowej.
Glownym celem biegdw z oporem jest rekrutowanie wickszej liczby witokien migéniowych
poprzez zwickszenie aktywacji nerwowej i wydtuzenie kroku biegowego (Zafeiridis i wsp.
2005, Murray i wsp. 2015). Holowanie moze by¢ wykorzystywane w celu uzyskania
natychmiastowych zmian nerwowo-mig¢sniowych, lub w celu uzyskania trwatych zmian

adaptacyjnych w dlugosci kroku, poprawiajac mechanik¢ biegu w fazie przyspieszenia
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(Alcazar wsp. 2018). Na podstawie literatury mozna wyciagna¢ wniosek, ze trening sprinterski
z oporem moze by¢ skuteczniejszym narzgdziem do poprawy sity migsniowej i generowanej
mocy podczas biegu w poréwnaniu z tradycyjnym treningiem sity migsniowej (Petrakos i wsp.
2016, Cross i wsp. 2018). Jest to zwigzane z faktem, ze biegowe ¢wiczenia oporowe symulujg
wzorzec ruchowy i charakter pracy mig¢$niowej podczas sprintu (Cross i wsp. 2017, Morin i
wsp. 2017, Cross i wsp. 2018). Wedtug Crossa i wsp. (2018), sprint ze wspomaganiem np.
bieg z gory, wykorzystanie ciggu ekspandorow, lub zastosowanie odpowiednich trenazeréw
jest powszechnie wykorzystywane do poprawy maksymalnej predkosci biegu. Gltownym
celem biegdw ze wspomaganiem jest zwigkszenie kadencji (Mero i wsp. 1986, Cissik i
wsp. 2005, Rakovic i wsp. 2018). Wzrost predkosci maksymalnej nastgpuje nie tylko poprzez
zwigkszenie czgstotliwosci krokOw, ale takze poprzez skrocenie czasu kontaktu z podtozem i
wyzsze predkosci katowe bioder. Clark i wsp. (2009) zaobserwowali, ze wielkos¢ sity
holowania wptywa na technike biegu, dlatego sita ciggu powinna by¢ zindywidualizowana,

aby unikna¢ istotnych zmian w technice biegu.

1.1. Wzmocnienie po-aktywacyjne (PAP) i po-aktywacyjny wzrost sprawnosci
fizycznej (PAPE)

Pierwsze doniesienia dotyczace wzmocnienia po-aktywacyjnego pochodzg z lat
czterdziestych XX wieku, kiedy to oceniano laboratoryjnie skurcze tezcowe po stymulacji
elektrycznej (Ramsey i wsp.1941). Zjawisko PAP zostatlo spopularyzowane w latach 80-
sigtych XX wieku. Pomimo, iz w ostatnich 30-40 latach przeprowadzono liczne badania
zwigzane ze wzmocnieniem po-aktywacyjnym, na przedstawicielach réznych dyscyplin
sportu, z wykorzystaniem odmiennych narzedzi pomiarowych nie stwierdzono jednoznacznie
czy PAP w klasycznym rozumieniu odpowiada za wzrost sprawnosci W eksplozywnych
czynno$ciach ruchowych i czy podstawa tego zjawiska sg mechanizmy centralne czy
obwodowe. Dlatego tez Cuenca-Fernandez (2017) zaproponowat pojecie ,,post activation
performance enhancement” czyli PAPE, co nalezy tlumaczy¢ jako ,,po-aktywacyjne
wzmocnienie sprawnosci fizycznej” wywotane wolicjonalnym submaksymalnym lub
maksymalnym skurczem migéniowym w odroznieniu od stymulacji elektryczne;j.

Efekt wzmocnienia po-aktywacyjnego mozna osiggngé W treningu kompleksowym
poprzedzajac ¢wiczenie eksplozywne (skok, sprint, rzut) ¢wiczeniem oporowym, wykonanym
Z duzym obcigzeniem (70-85 % 1RM). Jest on uzalezniony od Kilku czynnikdw, ktore reguluja
pobudzenie i zmeczenie, wptywajac w konsekwencji na poziom sprawno$ci. Wydaje sig, iz
najwazniejszym elementem metodyki treningu kompleksowego jest rodzaj ¢wiczenia

aktywujacego, ktdre powinno by¢ jak najbardziej zblizone swoja strukturg do czynnosci
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eksplozywnej (Guggenheimer i wsp. 2009). Efektywnos¢ PAP i PAPE zalezy od wielu
elementow metodyki treningu kompleksowego, ktore przedstawiono na ryc. nr 1.

Rodzaj pracy
miesniowe;j
(koncentryczna,
izometryczna,
ekscentryczna

Intensywnos¢
¢wiczenia
aktywujgcego

Dobor ¢wiczenia
aktywujgcego

Charakterystyka
zawodnika Objetos¢
(rodzaj wtdkien ¢wiczenia
mm., poziom aktywujacego
wytrenowania)

Czas przerwy
wypoczynkowej

Ryc. 1. Czynniki modyfikujgce zjawisko PAP i PAPE i ich wplyw na wynik
eksplozywnych czynnosci ruchowych.



1.2. Problem badawczy w swietle literatury

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat przedstawiono liczne badania
wskazujace, iz aktywacja migsniowa ¢wiczeniami 0 submaksymalnej lub maksymalnej
intensywnoséci pozwala na natychmiastowy wzrost sprawno$ci fizycznej, szczegdlnie w
odniesieniu do eksplozywnych czynnosci ruchowych (Healy i Comyns 2017). Zjawisko to
zwane poaktywacyjnym wzmocnieniem (PAP) lub bardziej wspotcze$nie poaktywacyjnym
wzmocnieniem sprawnosci fizyczne] (PAPE) zostalo istotnie wdrozone w procedury
treningowe i startowe w wielu dyscyplinach sportu. Aby protokot PAP byt efektywny, bodziec
aktywujacy musi wyzwoli¢ aktywacje oraz zmeczenie (Rassier i Macintosh 2000). Pomimo,
iz zjawiska te wystepujg jednoczesnie, zmeczenie zanika szybciej natomiast pobudzenie
poaktywacyjne utrzymuje si¢ odpowiednio dluzej. Jezeli przerwa wypoczynkowa jest, zatem
odpowiednio dituga stan zmegczenia powoli ustepuje natomiast po kilku minutach zaczyna
dominowa¢ stan pobudzenia, ktory utrzymuje si¢ najczesciej do Kilkunastu minut (Tillin i
Bishop 2009). PAP mozliwy jest, zatem tylko wtedy, kiedy stan pobudzenia migsnia i uktadu
nerwowego istotnie przewyzsza stan zmeczenia (Bevan i wsp. 2010).

W odniesieniu do szybkosci biegowej istnieje bardzo duza ilo$¢ badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem zjawiska PAP, jednakze wigkszos¢ z nich dotyczy
gier zespotowych (McBride i wsp. 2005, Chatzopoulos i wsp. 2007). Relatywnie mato jest
badan zwigzanych z efektem PAP przy udziale wysokiej klasy sprinterow (Lim i Kong 2013).
Badania te rozpatruje si¢ gtownie w odniesieniu do ¢wiczenia aktywujacego. Zdecydowanie
najwig¢cej badan empirycznych odnosi si¢ do przysiaddw ze sztangg oraz ich wplywie na
roézne odcinki biegu sprinterskiego.

Zdecydowanie najmniej jest badan zwigzanych z mechanizmem PAP i szybkoscig
biegowa przy wykorzystaniu biegu z oporem, jako ¢wiczenia aktywujacego. Wydaje si¢ to
nieuzasadnione gdyz istnicjg doniesienia moéwigce, iz efekt PAP jest tym wigkszy im
¢wiczenie aktywujace jest bardziej zblizone biomechanicznie do ¢wiczenia eksplozywnego.
Bieg z oporem wydaje si¢ tego klasycznym przyktadem, jednakze istnieje wiele réznych
sposobow aplikowania dodatkowego oporu podczas tego rodzaju ¢wiczenia. Bieg pod gore,
cigg sanek, spadochron oporowy lub kamizelka docigzajaca, to niektdre przyktady
aplikowania dodatkowego oporu podczas biegu sprinterskiego. Istnieja takze bardziej
nowoczesne przyrzady do aplikowania oporu podczas biegu, takie jak wykorzystany w
niniejszych badaniach, inteligentny system holowania Sprint 1080 (Gepfert i wsp. 2020).

W S$wietle przedstawionych danych wydaje sie¢ w pelni uzasadnione podjecie

problematyki efektywnosci mechanizmu PAP u sprinterow po aktywacji biegiem z oporem i
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W odcigzeniu na szybko$¢ biegowa mierzong na réznych dystansach, od 10 do 50m.

2. PRZEDMIOT ROZPRAWY

2.1. Cel badan, pytania badawcze i hipoteza

Celem badan byta ocena efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w
ksztaltowaniu szybkosci biegowej sprinteréw. Do realizacji tego celu przeprowadzono trzy
eksperymenty z wykorzystaniem zawodnikéw i zawodniczek uprawiajacych wyczynowo sprint
lekkoatletyczny. Dwa eksperymenty dotyczyly bezposrednio efektywnosci ¢wiczen
aktywujagcych, a wigc wywotujgcych efekt wzmocnienia poaktywacyjnego, natomiast trzeci
eksperyment miat na celu okre$lenie optymalnej wartosci obcigzenia zewngtrznego
wykorzystywanego podczas aktywacji biegiem z oporem w celu uzyskania najwigkszej mocy
przy minimalnym spadku predkosci biegu. Wyniki tych badan wykorzystano w dozowaniu
wielkosci obcigzenia zewngtrznego podczas pozostatych eksperymentow. Przyst¢pujac do
realizacji zaplanowanych eksperymentoéw postawiono 4 pytania badawcze oraz sformutowano
jedna hipotezg.

1. Czy aktywacja biegiem z oporem pozwala wyzwoli¢ efekt PAP i uzyskaé

natychmiastowg poprawe Wynikow szybkos$ci startowej i absolutnej?

2. Jaka warto$¢ oporu zewngtrznego Wykorzystywana podczas ¢wiczen
aktywacyjnych cechuje najwicksza efektywnos¢ w odniesieniu do szybkosci
startowej i absolutnej?

3. Jaka jest optymalna warto$¢ obcigzenia podczas biegu z oporem w celu rozwoju
mocy przy minimalnym spadku predkosci biegu?

4. Jaka jest efektywnos¢ PAP podczas aktywacji biegiem w odcigzeniu z predkoscia

supramaksymalng w poréwnaniu z aktywacja biegiem z oporem?

Hipoteza: Aktywacja biegiem z oporem, przy optymalnej wiclkosci oporu
zewngtrznego ~ wywotuje  efekt  poaktywacyjnego  wzmocnienia, pozwalajac  na

natychmiastowy wzrost szybkosci biegowej.



2.2. Osiagniecie Naukowe

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest osiagniecie naukowe przedstawione w
postaci trzech monotematycznych prac opublikowanych w czasopismach znajdujacych sie na
liscie JCR oraz MEIN. Prace te dotyczg efektywno$ci wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w
ksztattowaniu  zdolno$ci  szybkosciowych  sprinterow. taczna wartos¢ punktowa
opublikowanych prac wynosi: IF = 7.372 ; MEIN =310 pkt.

Prace zostaly przedstawione pod wspolnym tematem: Efektywno$¢ wzmocnienia

poaktywacyjnego (PAP) w ksztattowaniu zdolno$ci szybkosciowych sprinterow.

Wykaz prac opublikowanych:

1. Aleksander Matusinski, Przemystaw Pietraszewski, Michat Krzysztofik, Artur
Gotas,, The Effects of Resisted Post-Activation Sprint Performance Enhancement in
Elite Female Sprinters”. Frontiers in Physiology Vol. 12 (2021), s1-9 [IF=4.566].

2. Aleksander Matusinski, Artur Gotas, Adam Zajac, Magdalena Nitchyruk, Adam
Maszczyk “Optimazing the load for peak power and peak velocity development during
resisted sprinting”. Physical Activity Review Vol. 9 nr 1 (2021). [MEIN =70 pkt.].

3. Aleksander Matusinski, Artur Gotas, Adam Zajac, Adam Maszczyk. ,,Acute effects of
resisted and assisted locomotor activation on sprint performance”. Biology of Sport
2022; 39(4):1049-1054; https://doi.org/10.5114/biolsport.2022.108706. [1F=2.806].

Trzy w/w prace dotycza oceny efektywnosci wykorzystania wzmocnienia
poaktywacyjnego (PAP) w ksztaltowaniu zdolnosci szybkosciowych sprinterow. Do
pomiaréw wykorzystano urzadzenie pomiarowo-treningowe SPRINT 1080, ktdére umozliwia
dobdr wielkosci oporu oraz daje informacje zwrotng na temat maksymalnych i $rednich
wartosci sity, mocy, czasu oraz predkosci generowanych przez zawodnika podczas biegu.
System inteligentnego holowania wykorzystywany w SPRINT 1080 umozliwia bieg z
kontrolowanym oporem lub z kontrolowanym odcigzeniem w przypadku sprintow z

supramaksymalng intensywno$cia.

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

in  Physiology podjeto probe ustalenia optymalnej wartosci obcigzenia podczas biegu z
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oporem w celu uzyskania efektu wzmocnienia poaktywacyjnego i poprawy maksymalnej
szybkosci biegowej. Wykorzystujac 3 rézne wartosci obcigzenia zewnetrznego podczas
specjalistycznych ¢wiczen aktywujacych oceniano efekt PAP podczas biegu lotnego na
dystansie 20m. W eksperymencie wzieto udziat 10 sprinterek uczestniczagcych w szkoleniu
centralnym. Badanie przeprowadzono w Centralnym Osrodku Sportu podczas 10-dniowego
zgrupowania kadry narodowej, na biezni Kkrytej o nawierzchni syntetycznej. Badania
odbywaly si¢ W poniedzialek, $rode, piatek i niedziele migedzy godzing 10 a 12. W
poniedziatek zawodniczki zostaty poddane pomiarom antropometrycznym (masa i wysokos$¢
ciala), zostaty zaznajomione z metodologig badan i wykonaty biegi probne z obcigzeniem 5,
10, 15% masy ciata. Specjalistyczne ¢wiczenia aktywacyjne, jak i rowniez proby biegowe na
dystansie 20m zawodniczki wykonywaty w kolcach lekkoatletycznych. Testy szybkos$ci
maksymalnej byly poprzedzone specjalng rozgrzewka sprinterskg z zachowaniem
indywidualnych procedur treningowo-startowych. By unikngé naktadajgcego si¢ zmeczenia
zastosowano 5 minutowg przerwe wypoczynkowg migdzy poszczegdlnymi biegami i dzien
przerwy po kazdym dniu testow. Protokét badan byt identyczny w kolejnych dniach, co do
ilosci odcinkow i przerw wypoczynkowych, jednakze rdéznit si¢ wielkoscig Stosowanego
oporu (5, 10, 15% masy ciata). Zawodniczki wykonaty dwa 20-metrowe maksymalne sprinty
- 1 z podporu, a drugi lotny z 20m nabiegu, a nastgpnie byly poddane aktywacji poprzez bieg
z oporem (5, 10 lub 15% MC) na odcinku 20m. Po odpowiedniej przerwie wypoczynkowej
wykonywano 2 identyczne biegi jak przed aktywacjg dwa 20-metrowe maksymalne sprinty
- 1 z podporu a 2gi lotny z 20m nabiegu. Biegi lotne byly mierzone elektronicznie poprzez

system fotokomdrek (Witty, Microgate, Bolzano, Italy).
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Wyniki:

Czas (s)
Opdr Poziom wyjsciowy Wielko$¢ efektu
PAPE (95% ClI) Relatywny efekt (%)
(% masy ciata) (95% ClI) (95% ClI)
3.38x0.14 3.37£0.15 —0.07
5% -05%12
(3.28 t0 3.48) (3.26 to 3.47) (—0.94 t0 0.81)
3.37+0.14 3.29+£0.11* —0.64
10% -25+13
(3.27 t0 3.47) (3.2110 3.37) (-1.51t00.29)
3.36 £0.13 3.32+0.09 —0.36
15% -1+14
(3.27 to 3.45) (3.26 t0 3.39) (-1.23 t0 0.54)
Predko$é szczytowa (m/s)
7.80£0.16 7.92+0.2 0.66
5% 16£22
(7.69 to 7.91) (7.78 t0 8.07) (—0.26 to 1.53)
7.86 £0.14 8.04 +£0.13* 1.33
10% 23+15
(7.76 to 7.96) (7.94 t0 8.13) (0.31 to 2.24)
7.86 £0.09 7.87+0.12 0.09
15% 021
(7.79t0 7.92) (7.79 to 7.96) (—0.79 t0 0.97)
Sita szczytowa (N)
51.88+29 53.32+294 0.49
5% 28+21
(49.8 t0 53.96) (51.21 t0 55.43) (—0.42 to 1.36)
52.18+1.3 54 £2.23 1
10% 35+23
(51.25t0 53.11) (52.41 to 55.59) (0.03 to 1.88)
51.74 +1.38 52.01 £2.25 0.14
15% 0524
(50.75 t0 52.73) (50.4 t0 53.62) (—0.74 t0 1.02)
Moc szczytowa (W)
377.4+17.42 388.4 +18.81* 0.61
5% 29+23
(364.9 t0 389.9) (374.9 t0 401.8) (—0.31 to 1.48)
386 +11.28 400.6 = 16.2* 1.05
10% 3.8+22
(377.9t0394.1) (388.9t0 412.2) (0.07 to 1.93)
378.3+29.32 385.3+344 0.22
15% 271
(357.310399.2) (360.7 to 409.9) (—0.67 to 1.09)




Najwazniejszym osiggnieciem tych badan bylo potwierdzenie skutecznej aktywacji
poprzez bieg z oporem oraz stwierdzenie najwyzszej efektywnosci tej procedury z oporem
wynoszacym 10% masy ciata w odniesieniu do sprintu lotnego na dystansie 20m. Bieg
aktywujacy z oporem wynoszacym 10% masy ciata wykonany bezposrednio przed sprintem
kontrolnym wptynat na poprawe wyniku biegu lotnego na 20 m o 4,3%. Ponadto aktywacja
biegiem oporowym wptyneta korzystnie na wzrost predkosci maksymalnej, oraz sity i mocy
generowanej podczas sprintu na dystansie 20 m ze startu zatrzymanego w pordéwnaniu z

warto$ciami przed aktywacja.

Gléwnym celem badania opisanego w pracy nr. 2 i opublikowanej w Physical
Activity Review Vol. 9 nr. 1 (2021) bylto ustalenie optymalnej wartosci obcigzenia podczas
biegu z oporem w celu rozwoju mocy, bez istotnych zaburzen w strukturze ruchu i z
minimalnym spadkiem predko$ci poruszania si¢. Wyniki badania potwierdzily, ze obcigzenie
miedzy 8 a 13% masy ciata wydaje si¢ by¢ optymalnym kompromisem pomi¢dzy wielkoscia
generowanej mocy podczas biegu sprinterskiego a spadkiem predkosci maksymalnej. Zbyt
duze obcigzenie negatywnie wptywa na kinematyke ruchu i zbyt gwaltownie obniza predkosc¢
biegu, natomiast zbyt maty opdr nie pozwala na generowanie wysokich warto$ci mocy.

Pomiary zostaty przeprowadzone po dwoch dniach odpoczynku — w poniedziatek na
hali ze sztuczng nawierzchnig, aby zapewni¢ standardowe warunki pomiarowe. Na 3 dni
przed wiasciwymi pomiarami zawodnicy zostali zapoznani z protokotem badan i1 z dziataniem
urzgdzenia SPRINT 1080. W badaniu wzig¢to udzial 7 sprinterow na poziomie krajowym i
miedzynarodowym. Wszyscy zawodnicy wykonali sze$¢ 30 metrowych sprintdw z
wykorzystaniem 5 minutowych przerw wypoczynkowych. Pierwszy bieg byt wykonany bez
dodatkowego obcigzenia, podczas gdy pozostate byty wykonane losowo z obcigzeniem 3, 6,
9, 12, 15kg. Zawodnik rozpoczynat bieg ze startu z podporu. Podczas biegdw z oporem
dokonywano pomiaru czasu [s] oraz parametrdw mocy maksymalnej [W], sity maksymalnej
[N] i1 predkosci maksymalnej [m/s].
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Wyniki:

Obcigzenie Predkosé [m/s] | Procentowy Moc [W] Procentowy
przyrost przyrost mocy
predkosci [%] [96]

1kg 9.09 0 705.29 0

3kg 8.99 -1.04 756.86 7.31

6kg 8.24 -9.37 926.14 31.32

9kg 7.69 -15.44 1143.86 62.18

12kg 7.12 -21.71 1309.00 85.61

15kg 6.51 -28.40 1399.57 98.44

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz podczas sprintu z oporem
wynoszacym 6 kg predkos¢ maksymalna zmalata 0 9,37% podczas gdy poziom generowanej
mocy wzrost 0 31,32%. Obcigzenie 6kg na urzadzeniu Sprint1080 odpowiadato 8% masy
ciala. Biorgc pod uwage poprzednie badania dotyczace biegobw z oporem potwierdzono,
ze obcigzenie W przedziale 8 a 13% masy ciata wydaje si¢ optymalne dla poprawy mocy i

szybkosci startowey.

W badaniu opisanym w pracy nr. 3 i opublikowanym w Biology of Sport 2022
podjeto probe oceny efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego po ¢wiczeniach biegowych
z oporem oraz z odcigzeniem przy wykorzystaniu predkosci supramaksymalnych. Badanie
zostalo przeprowadzone podczas tygodniowego zgrupowania w centrum olimpijskim. By
zagwarantowa¢ Stabilne warunki wykonano je na hali z wykorzystaniem syntetycznej
nawierzchni. Eksperyment poprzedzony byt okresem przygotowania wszechstronnego i
specjalnego. W badaniu wzigto udziat 5 zawodnikow i 6 zawodniczek na poziomie
mie¢dzynarodowym i Krajowym biegajgcych na dystansach 200 i 400m. By unikngé zmeczenia
uczestnicy wykonali lekki trening techniczny na 24 godziny przed eksperymentem. W
pierwszym dniu zawodnicy i zostali poinformowani o protokole badan i zaznajomieni z
urzadzeniem SPRINT 1080. W tym dniu zostaly rowniez wykonane pomiary

antropometryczne. Przed wykonaniem pomiarow zawodnicy wykonali indywidualna,
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standardowg rozgrzewke stosowang podczas zawodow. Wszystkie testy odbywaty si¢ mi¢dzy
godzing 10:00 a 12:00. Protokot badan obejmowat 2 dni. W jednym dniu 5 losowo wybranych
zawodnikow zostalo poddanych aktywacji przez 3 biegi z oporem na odcinku 30m, a
pozostalych 6 byto poddanych aktywacji z wykorzystaniem sity ciggu Sprint 1080 z
predko$cig supramaksymalng na dystansie 40m. Przed i po aktywacji, zawodnicy wykonali
maksymalny sprint z podporu na dystansie 50m, mierzony za pomocg fotokomorek. Biegi z
oporem i w odcigzeniu byly przedzielone 5 minutowa przerwa wypoczynkowa. Po aktywacji
nastgpowata 8 minutowa przerwa i kolejny bieg testowy z podporu na dystansie 50m,
mierzony elektronicznie. Dilugo$¢ przerwy wypoczynkowej, wynoszacej 8 min zostata
dobrana na podstawie badan i zalecen wielu autorow (Wilson i wsp. 2003, Seitz i wsp. 2014,
Gotas i wsp. 2016). Dystans biegu z oporem i w odcigzeniu réznit si¢ w celu uzyskania
zblizonego czasu trwania ¢wiczenia aktywujgcego (5-6s) i uzyskania podobnego kosztu
metabolicznego wysitku. Procedura zostata odwrdcona podczas drugiego dnia testow.
Warto$¢ oporu podczas biegu wynosita 10% masy ciata, natomiast biegi z odcigzeniem byty
wykonane z taka samg wartoscig sity ciggu, ktore dawato predko$¢ poruszania si¢ w

przedziale 110-112% predkosci maksymalnej bez wspomagania.

Wyniki:
Bieg z oporem Bieg ze wspomaganiem

Poziom Poziom po Poziom Poziom po
Dystans .. .. ., . ..

wyjsciowy aktywacji wyjSciowy aktywacji

Mezczyzmi
10 m(s) 1.77 £ 0.05** |1.66 + 0.04** ]0.002 1.73 £ 0.05** |1.72 + 0.03** |0.613
50 m(s) 6.01 £ 0.09** |5.86 + 0.07** [0.001 597 £ 0.11** |5.92 + 0.09** |0.345
Kobiety

10 m(s) 1.92 +0.06 1.87 £ 0.06 0.002 1.90 £ 0.05 1.92 +0.05 0.663
50 m(s) 6.63+£0.11 6.58 £ 0.09 0.001 6.60 £ 0.12 6.62 £0.11 0.654

Badania wykazaly, iz aktywacja poprzez bieg z oporem spowodowata natychmiastowy
efekt w postaci poprawy wyniku sprintu na dystansie 50m. Ten efekt dotyczyt zarébwno kobiet
jak 1 mezczyzn, jednak u mezczyzn zauwazono Wigkszg poprawe wynikow. Zjawisko to
mozna tlumaczy¢ wigkszym potencjatem sity mig$niowej U me¢zczyzn, co przektada si¢ na
wyzszy stopien wykorzystania zjawiska PAP (Harrison i wsp. 2008, Seitz i wsp. 2014).

Aktywacja podczas sprintu z oporem wynoszagcym 10% masy ciata na odcinku 30m poprawita
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zarowno predkos¢ startowag mierzong na odcinku 10m jak i predkos¢ maksymalng na
dystansie 50m, wykorzystujac mechanizm PAP (Murray i wsp. 2005, Cross i wsp. 2018,
Matusinski 1 wsp. 2021).

Aktywacja poprzez bieg ze wspomaganiem z wykorzystaniem predkosci
supramaksymalnych nie wptyneta na poprawe szybkosci startowej na dystansie 10m jak i
maksymalnej na dystansie 50m. Prawdopodobnie sita ciggu wyzwalajaca predkosé podczas
biegow supramaksymalnych na poziomie 110-112%max byta zbyt duza powodujac zaburzenia
w technice biegu (Iadowanie przed srodkiem ci¢zkoS$ci, utrate koordynacji, co nie pozwolito
uzyska¢ natychmiastowego efektu poprawy wyniku biegu (Leblanc i wsp. 2004, Clark i
wsp. 2009). Wczesniejsze badania sugeruja, iz trening predkosci supramaksymalnych wymaga
adaptacji nerwowo-miesniowej, ktorg mozna uzyska¢ poprzez wielokrotne powtarzanie zajec
treningowych o tym charakterze, rozpoczynajac od mniejszej intensywno$ci (103-105%

max), przechodzac do wyzszych predkosci w diuzszym okresie czasu (Chen i wsp. 2007).

2.3. Zastosowane w osiagnieciu naukowym narzedzia analizy statystycznej

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

Wszystkie analizy w tej pracy zostaty wykonane przy uzyciu programu SPSS (wersja
25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, Stany Zjednoczone) i zostaly wyrazone, jako $rednie z
odchyleniami standardowymi. Ustalono istotno$¢ statystyczng dla p < 0,05. Wykorzystano
testy Shapiro-Wilka dla okre$lenia normalnosci rozktagdu zmiennych. W celu weryfikacji
hipotez o braku roznic wykonano analiz¢ z powtarzanymi pomiarami ANOVA. Gdy
wystapity roznice przeprowadzono analize z wykorzystaniem testow post-hoc Bonferroniego.
Wartosci sity efektu dla efektow gtownych i interakcji zostaty oszacowane poprzez obliczenie
czeSciowych  wartosci  eta-kwadrat wedlug Cohena (2013). Testy Mauchly'ego
przeprowadzono w celu sprawdzenia sferyczno$ci danych. Gdy normalno$¢ nie zostata
potwierdzona, uzyto dwukierunkowej ANOVY Friedmana, a sita efektu zostata oszacowana

przez wspotczynnik zgodnosci Kendalla.

Praca Nr 2 - Optimazing the load for peak power and peak velocity development during
resisted sprinting

Analizowane zmienne w tej pracy wyrazono, jako $rednig lub mediang z odchyleniem
standardowym. Przed zastosowaniem testu parametrycznego zatozenie normalnosci
zweryfikowano za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa. Rozktady wszystkich zmiennych
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byty normalne lub zblizone do normalnego. Liczby danych jako$ciowych do analizy grup
uzyskano za pomoca analizy tabeli kontyngencji. Zastosowano jednokierunkowa analize¢
ANOVA z p<0,05, aby okresli¢ roznice migdzy zmiennymi obcigzen, predkosci i mocy.
W stosownych przypadkach do poroéwnania wybranych danych zastosowano test post hoc
Tukeya i obliczano wptyw kazdego testu w celu okreslenia istotnosci wynikow. Wzgledne
przyrosty jednopodstawowe i tancuchowe okreslono na podstawie szeregdw czasowych.

Pozostate analizy wykonano przy uzyciu programu STATISTICA (Stat Soft, Inc. wersja 12).

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

Analizy  statystyczne zgromadzonego materialu badawczego w tej pracy
przeprowadzono z wykorzystaniem programu STATISTICA (StatSoft, Inc. 2021, wersja 13).
Protokot aktywacji i wyniki PAP wyrazono, jako $rednig £ SD. Testy Shapiro-Wilka, Levenea
przeprowadzono w celu sprawdzenia normalnosci rozktadu, oraz sferyczno$¢ wariancji
danych. Zastosowano wiclowymiarowg analiz¢ ANOVA z p<0,05, w celu okreslenia roznic
miedzy ¢wiczeniami z oporem i ¢wiczeniami wspomaganymi w grupach sportowcow pitci
meskiej 1 zenskiej z uwzglgdnieniem czasu protokotu aktywacji, warto$ci mocy szczytowej,
sity i predkosci. W stosownych przypadkach wykonano testy post-hoc Tukeya do
porownania wybranych danych i wplywu kazdego z nich. Wielkosci efektow okreslono,
jako eta-kwadrat (n2) wedtug Hopkinsa (2010).

3. PODSUMOWANIE I IMPLIKACJE DO PRAKTYKI

Celem treningu szybkosci biegowej jest poprawa fizycznych, metabolicznych i
nerwowo-migsniowych komponentow zwickszajacych szybkos¢ sprinterska (Behrens i wsp.;
2011). Szybkos¢ sprinterska to potaczenie dtugosci kroku z kadencja. By uzyska¢ maksymalng
predkos$¢ poruszania si¢ nalezy poprawi¢ jedng lub obie w/w sktadowe. Poprawe kadencji
kroku mozna uzyska¢ poprzez sprinty z supramaksymalng predkoscig na biezni
mechanicznej, wykorzystujac cigg ekspandorow, cigg pojazdu lub bieg z gory z
wykorzystaniem 3-5° kata nachylenia (Bolger i wsp.; 2016). W ostatnich latach wprowadzono
bardziej zaawansowane urzadzenia holujgce takie jak SPRINT 1080, ktore wspomagaja
tamanie bariery szybkosci i umozliwiajg monitorowanie procesu treningowego sprintera
(Gepfert i wsp.; 2020).

Badanie nad wykorzystaniem wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w procesie

ksztattowania szybkosci biegowej u elitarnych sprinterek wykazato, ze sprinty z oporem
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znacznie poprawiajg wynik maksymalnego biegu lotnego na dystansie 20m; jednak ich
skuteczno$¢ zalezy od zastosowanego obcigzenia. Pojedynczy sprint z oporem 10% masy
ciata skutecznie wptywa na nastgpujacy po nim 20-metrowy bieg lotny. Dlatego 10% masy
ciata wydaje si¢ by¢ skutecznym obcigzeniem do wykonywania sprintdbw z oporem w celu
uzyskania istotnej aktywacji nerwowo-mig$niowej W ksztaltowaniu szybkosci. Niniejsze
wyniki badan mogg by¢ inspiracjg dla sportowcow i trenerow, ktdrzy szukajag nowych
rozwigzan W ksztaltowaniu szybkosci biegowej. Dodatkowa praktyczng informacja
wynikajaca z przeprowadzonych badan jest potwierdzenie zaleznosci efektu PAP od
wielkosci zastosowanego obcigzenia W ¢wiczeniu aktywujgcym, oraz od potencjatu sitowego
zawodnika. Opdr wielkosci 5% masy ciata dla elitarnych sprinterek nie jest wystarczajagcym
bodzcem do wystapienia efektu PAP, natomiast opor 15% jest zbyt duzy, zaburza technike
biegu, co nie przektada si¢ na wynik biegu z maksymalng predkoscia. Prawdopodobnie
obcigzenie wielkosci 15% lub wigksze jest skuteczne w ksztaltowaniu akceleracji startowej.
Ta hipoteza wymaga jednak dalszych badan i potwierdzenia. Chcac zatem wykorzysta¢ efekt
PAP w celach poprawy szybkosci biegowej zaleca si¢ stosowanie w ¢wiczeniach
aktywujgcych, opor zewnetrzny wynoszacy okoto 10% masy ciata.

Praktyka trenerska i wyniki badan wskazuja, ze najbardziej skuteczny, jezeli chodzi o
natychmiastowy efekt jak i dlugotrwate zmiany adaptacyjne zwiazane z szybko$cig biegowa
jest trening oporowy. Cwiczenia sitowe takie jak wyskoki z przysiadu, rwanie i zarzut sztangi
wplywaja na szybkos¢ startowa, jednakze maja mniejsze przetozenie na szybkos$¢ biegu na
dystansie. (Harris i wsp.; 2008; Bolger i wsp.; 2015). Przyktadem specjalnej sity biegowej jest
holowanie, biegi w kamizelkach z obcigzeniem, sprinty pod gorg, sprinty w wodzie i po
piasku (Alcaraz i wsp.; 2009). Najnowsze badania wskazuja jednak, ze najbardziej
skutecznym i najczeSciej stosowanym ¢wiczeniem W ksztaltowaniu szybkosci sg biegi z
oporem (Matusinski i wsp.; 2021). Z praktycznego punktu widzenia, jednym z
najistotniejszych aspektow metodycznych tego rodzaju treningu jest dobranie optymalnego
obcigzenia zewnetrznego dla zawodnika podczas sprintdw z oporem. Dobrane obcigzenie ma
za zadanie wygenerowa¢ mozliwie maksymalng moc z minimalnym spadkiem predkosci
poruszania si¢ i bez pogorszenia mechaniki biegu. W ksztattowaniu r6znych aspektéw biegu
sprinterskiego u mezczyzn stosowano ¢wiczenia z holowaniem wykorzystujgc warto$ci oporu
w przedziale 12-43% masy ciata. Wyzsze wartos$ci obcigzenia zewngtrznego byty skuteczne
w poprawie tylko szybkosci startowej (5-10m), natomiast w odniesieniu do szybkosci
maksymalnej (30-50m) wykazano najwyzszg efektywnos¢ oporu wynoszacego 10-13% masy
ciata (Petrakos i wsp. 2016). Zbyt maty opdr zewng¢trzny (5-6% masy ciata) podczas biegow z

holowaniem nie pozwala generowac¢ wysokich wartosci mocy i w nieznacznym stopniu
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wplywa na akceleracje (Lockie i wsp., 2011), podczas gdy zbyt duzy opdr negatywnie wptywa
na kinematyke biegu poprzez zwigkszenie czasu kontaktu stopy z podtozem, skrocenie kroku
I ograniczenie wyprostu w stawie biodrowym (Behrens i wsp.; 2011; Murray i wsp.; 2005).
Wiekszos¢ badan wskazuje, iz biegi z oporem maja wigkszy wptyw na szybko$¢ startows i
fazg przyspieszenia niz na szybko$¢ maksymalng (Harrison i wsp.; 2009; Petrakos i wsp.;
2016).

Te tezy potwierdzity wyniki opisanego powyzej badania przy uzyciu urzadzenia
SPRINT 1080. Zauwazono statystycznie istotng zmian¢g w mocy poziomej podczas biegow z
oporem zewnetrznym 6, 9, 12, 15 kg, natomiast nie odnotowano statystycznie istotnej zmiany
przy oporze 3kg. Wyniki badan pokazaty, ze opor zewnetrzny = 9kg spowodowat drastyczny
spadek predkosci z jednoczesnym bardzo niewielkim wzrostem mocy w poréwnaniu z oporem
= 6kg. Stwierdzono, iz obcigzenie W biegu z oporem miedzy 8 a 13% masy ciata wydaje si¢ by¢
optymalne zaréwno dla poprawy mocy jak i szybkosci maksymalnej. Biorgc powyzsze pod
uwage sprinterzy powinni uzywac réznego obcigzenia w biegach z oporem by ksztattowac¢ moc
maksymalng, doskonali¢ faze przyspieszenia i szybkos¢ maksymalng. OpoOr powinien by¢
dobierany indywidualnie na podstawie potencjatu sitowego zawodnika, a odcinek biegu

powinien wynosi¢ od 10 do 50m w zaleznos$ci od celu treningu (Matusinski i wsp.; 2021a).
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