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1.Wprowadzenie

Zdolno$¢ utrzymywania pionowej postawy ciala i koordynacja ruchéw to podstawowe przejawy
ruchowej egzystencji czlowieka, ktorej najsilniejsza manifestacja jest pozycja pionowa cztowieka
Winter, 1995; Mraz i wsp. 2001). Mimo wlasciwie bezustannego wykorzystywania pracy uktadu
roOwnowagi, na co dzien nie poswigcamy mu zbyt wiele uwagi. Jednak zachowanie pionowej postawy
ciatla ma ogromne znaczenie dla codziennej ludzkiej aktywnosci, jeszcze wigksze natomiast dla osob
aktywnie uprawiajgcych sport czy tez rozne formy rekreacji ruchowych. Réwnowaga ma charakter
dwoisty, moze by¢ rozumiana jako umiej¢tno$¢ utrzymania rzutu srodka masy ciata w obrgbie
powierzchni podparcia (COP) jak i stan, w ktorym sily dziatajace na organizm znajdujg sie¢
w réwnowadze, czyli wzajemnie si¢ znoszg. Skladaja si¢ na nie sily wewngtrzne, bedace skutkiem
dziatania uktadu nerwowego oraz zewnetrzne, dziatajgce destabilizujaco na sylwetke (Kuczynski i wsp.
2012). Stan rownowagi wymaga wspoOlpracy uktadow: sensomotorycznego, westybularnego oraz
wzrokowego (Kuczynski, 2003; Kuczynski i wsp., 2012). Utrzymanie réwnowagi jest procesem
wymagajacym, z uwagi na wielosegmentowg budowe ciala oraz stosunek jego wysokosci
do powierzchni podparcia, co sprawia, ze w warunkach statycznych uktad ten nie jest stabilny.

Wielosegmentowa budowa ciata czlowieka oraz jego funkcjonowanie w polu grawitacyjnym
i podlegajacym okreslonym prawom fizyki a takze istotnie wigksza jego wysokos¢ w stosunku do pola
podstawy sprawiaja, ze postawa czlowieka jest warunkowo stabilna. Jej zachowanie wymaga stalej,
skutecznej kontroli nerwowo-migsniowej (Nashner, 1983). Podobnie zagadnienie rownowagi opisuje
Pollock (2000), stwierdzajac, ze rtOwnowaga to stan, w ktorym sity wewnetrzne i zewngtrzne dziatajace
na uktad si¢ rownowaza. Do sit zewnetrznych majacych wplyw na réwnowage nalezg m.in. sita
grawitacji oraz sita reakcji podtoza, do wewnetrznych zaliczajg si¢: czestotliwos¢ uderzen serca (HR),
oddech, wtasna aktywnos¢ mig$niowa, niezbedna do utrzymania rownowagi, czy tez ruchy wlasnego
ciata lub przeptyw krwi. Wszystkie te sity bezustannie oddziatywajg na ludzki organizm, powodujac
niewielkie wytracenia ze stanu rownowagi wywotujac przemieszczenia COM (Center of Mass), z uwagi
na powyzsze nalezy uzna¢, ze rbwnowaga czlowieka nie ma charakteru stalego, ale jest procesem
poddawanym biezacej kontroli i korekcie. (Duarte i wsp. 2010).

Stabilno$¢ to pojecie szersze niz rOwnowaga i zawiera w sobie zdolnos¢ czlowicka
do odzyskiwania tejze, jej istota sg mechanizmy pozwalajace na aktywne przeciwdziatanie i/lub
przywracanie wilasciwej pozycji ciala utraconej w skutek dzialania czynnikow zewnetrznych lub
wewnetrznych. W jej sklad wchodzg zaréwno szybkos¢ reakcji, jej stusznosé, adekwatnos$¢ jak
i umiej¢tnos¢ odczytu informacji o stanie ciala 1 sprawnosci ruchu (Kuczynski, 2003).
Na stabilnos$¢ posturalng sktada si¢ stabilno$¢ funkcjonalna i strukturalna, jest z uwagi na niezbedne,
w procesie reakcji, wspoldziatanie struktur sterowania i wykonawczych celem wytworzenia reakcji
na bodziec.

Jako$¢ procesdw sterowania i regulacji ruchu warunkuje potencjal koordynacyjny cztowieka
i jego predyspozycje, stanowigc jednoczesnie o mozliwosciach skutecznego dzialania motorycznego
(Juras. 2003). Nalezy réwniez pamigta¢, ze bardzo wiele symulacji rownowagi w pozycji stojacej
opartych jest o modele fizyczne i matematyczne, w obu tych przyktadach dochodzi do pewnego
przyblizenia - idealizacji modelu, gdzie przyjmuje si¢ najwazniejsze wlasciwosci odrzucajac
jednoczesnie pozostate. W zwigzku z tym nie sg to modele bedace odzwierciedleniem stanu faktycznego
(Gage 1 wsp. 2004). Stale prowadzone badania kontroli rOwnowagi ciala oraz rozwdj narzedzi
pomiarowych umozliwia weryfikacj¢ modeli oraz wprowadzenie nowych, doskonalszych, blizszych
rzeczywisto$ci rozwigzan (Suzuki i wsp. 2012)

Sygnalizacja zmiany postawy ciala wzgledem pola grawitacyjnego odbywa
si¢ z wykorzystaniem systemu przedsionkowego, za wykrywanie zmian polozenia ciata wzgledem
powierzchni podparcia odpowiedzialny jest system sensomotoryczny (proprioreceptywny
i skorny) (Nashner, 1983). Przestrzenna reprezentacja ciata wzgledem pola grawitacyjnego tworzona
jest w oparciu o sygnaly z receptoréw wrzecionowatych migsni. W zasiggu pracy tych receptorow
znajduje si¢ caly organizm, rejestrujg one zmiany napigcia 1 dlugosci  migsni
(Roll i wsp., 1989) bedac nastepnie przetwarzane w mozdzku, czynno$ciowo jest on powigzany
z ukladem pozapiramidowym, ktérego zadaniem jest na wyzszych poziomach kontrolowanie
i regulacja ruchéw postawnych i antygrawitacyjnych. Kontrola stabilno$ci dotyczy wprost sytuacji
zwigzanych z utrzymaniem lub przywroceniem réwnowagi, maja charakter dynamiczny. Stabilno$é¢
postawy jest wprost zalezna od skutecznos$ci dziatania, szybkosci oraz precyzji dziatania tego uktadu.
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Utrzymanie rownowagi ciala przez cztowieka jest czynnos$cig ruchows, dla ktorej niezbedna jest
wspotpraca wszystkich segmentow ciata, jako Ze sg one zestawem elementow polgczonych stawami,
wi¢zadlami, mig$niami oraz $ciggnami poddanych zewnetrznemu sterowaniu (Massion 1992)
Aktywno$¢ miesni biorgcych udzial w procesie utrzymania rownowagi pozwala na kompensacje
wewnetrznych i zewngtrznych czynnikow majacych destabilizujacy wptyw na dziatanie catosci uktadu.
(Juras 2003). Zaistnienie takiego mechanizmu mozliwe jest dzigki wspolpracy uktadu nerwowego oraz
uktadoéw sensorycznych.

Do poprawnego funkcjonowania mechanizméw réwnowagi niezbgdne sg sygnaly docierajace
z czterech zrodet sensorycznych: narzadu wzroku, uktadu przedsionkowego, proprioreceptorow
i receptorow dotykowych (Horak 2006, Kim i wsp. 2016, Creath 1 wsp. 2008, Deursen 1999). Kazdy
z tych kanatéw dostarcza niezwykle waznych danych o obrazie ciata. Uktad przedsionkowy informuje
o kierunku dziatania sity cigzkosci, przyspieszeniu katowym i liniowym oraz o ruchach glowy
w przestrzeni. Proprioreceptory migsniowe wzbogacajg obraz o zmiany napigcia i dtugosci migsni.
Natomiast receptory usytuowanew torebkach stawowych, $ciggnach i wigzadtach informuja o potozeniu
poszczegdlnych czgsci ciala wzgledem siebie oraz w przestrzeni. Brak prawidlowego czucia
proprioreceptywnego powoduje, ze nie sg uruchamiane mechanizmy dynamicznej stabilizacji stawu
(Lubiatowski i wsp. 2003). Receptory dotykowe odpowiedzialne sg za informacje o stycznosci z innymi
obiektami oraz kontakcie stop z podtozem i jego charakterze (rodzaj, twardo$¢, temperatura). Narzad
wzroku dostarcza informacji o potozeniu wzgledem innych przedmiotéw umozliwiajgc jednoczes$nie
planowanie czynnosci lokomocyjnych oraz pokonywanie przeszkod (Winter 1995. Juras 2003).

Przeprowadzone badania posturograficzne wskazuja na bardzo istotne rdéznice pomig¢dzy
kontrolg rownowagi w staniu swobodnym pod kontrolg i bez kontroli wzroku, zamknig¢cie oczu
powoduje wzrost przemieszczen COM o 20 do 70% w zaleznosci od wieku badanych (Lord i wsp.
1991). Wptyw na kontrolg¢ COM majg wady wzroku, powodowane postgpujacym wiekiem, takie jak
krotkowzrocznos$¢ (Rinaldi i wsp. 2009), czy zaburzenia widzenia peryferyjnego, zatem nie tylko brak
bodZca z narzadu wzroku, ale rowniez jego zaburzony obraz majg wptyw na rownowage. Szczegdlnego
znaczenia sygnaly z kanatu wzrokowego nabierajg wraz ze zwigkszaniem trudnosci zadania ruchowego
- stanie jednon6z lub na niestabilnym podtozu (Redfern i wsp. 2001, Hazimer i wsp.2012).

Informacje z wszystkich czterech kanalow sensorycznych maja wplyw na proces stabilizacji
postawy. Zbierane informacje otrzymane przetwarzane sag w osrodku kontroli rownowagi znajdujagcym
si¢ w mozdzku. Moézdzek, do utrzymania pionowej postawy ciala, wykorzystuje bodzce otrzymane
z wyzej wymienionych receptorow, nastgpnie drogami aferentnymi przekazuje je do oSrodkow
czuciowych mozgu, gdzie sg poddawane analizie, po czym zostaje utworzony obraz aktualnego stanu
organizmu. Mo6zdzek, przy pomocy stosownego pobudzenia motoneuronéw, poprzez drogi osrodkowe
steruje prawidlowym rozkladem napigcia migsniowego. Mechanizmy te pozwalaja na utrzymanie
rownowagi podczas wykonywania ruchu oraz w procesie stania (Konturek 1998). Regulacja postawy
ma charakter ciggly, polegajacy na bezustannym przystosowywaniu si¢ organizmu do zmiennych
warunkow. Oznacza to bezustanne poréwnywanie aktualnej postawy do wzorca zapisanego
w o$rodkowym uktadzie nerwowym, wszelkie odchylenia od stanu pozgdanego zostajg bezzwlocznie
korygowane celem powrotu do wzorca (Juras 2003). Z uwagi na ciagly proces korekty postawy
uzasadnione jest nazwanie pozycji pionowej potostateczng (Duarte i wsp. 2010S).

Sterowanie postawa opiera si¢ na dwoéch systemach dostosowywania. System pierwszy
to system antycypacyjny dostosowania postawy, opierajacy si¢ na sterowaniu wyprzedzajagcym
i pojawia si¢ podczas wykonywania ruchéw w trakcie stania, oznacza on reakcj¢ na spodziewane
zaburzenie postawy pojawiajace si¢ wezesniej anizeli sam destabilizujgcy ruch. Drugim systemem jest
dostosowywanie korekcyjne - na bodzce pochodzace z systemoOw percepcji, ktore to informuja
0 wystapieniu zaburzenia (Belenkyia i wsp. 1967).

Wedlug Btaszczyka i wsp. (1994), obszar stabilnosci postawy stojacej mozna, wedtug klucza
obszaru stabilno$ci podzieli¢ na kilka, z ktérych kazdy ma przyporzadkowang inng strategi¢ utrzymania
rownowagi. Pierwszy jest zakres stabilno$ci, w jego centrum znajduje si¢ rzut srodka cigzkosci na
podtoze. Ciato stojace nieruchomo nieswiadomie wykonuje drobne ruchy oscylacyjne, mozliwe do
rejestracji za pomocag posturografu. Zjawisko to nosi nazw¢ kotysania postawy (Btaszczyk, 1993).
Kotysanie to odbywa si¢ w promieniu okoto 5 mm od rzutu srodka cigzkosci w sposob przypadkowy.
Ruchy korekcyjne wykonywane w ramach tego obszaru nie wymagaja przerywania aktualnie
wykonywanej czynno$ci motorycznej. Zjawisko to odbywa si¢ z wykorzystaniem programow
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korekcyjnych bedacych integralng czescia wykonywanego programu ruchowego (Massion, 1992).
Znaczne zaklocenie rownowagi wymaga przerwania wykonywania dziatania ruchowego oraz
wykonanie dziatania korygujacego (Btaszczyk, 1993). Obszar, w ktorym przywrdcenie rOwnowagi jest
mozliwe, nosi nazwe marginesu bezpieczenstwa, jesli w wyniku dzialania sity rzut srodka cigzkosci
wykroczy poza jego granice, odzyskanie rownowagi bedzie niemozliwe i osoba przewroci sig.

Wymienia si¢ 3 podstawowe strategie odzyskiwania rownowagi, w odpowiedzi na niewielkie
zaklocenia stabilnosci (Naschner, 1983). Nieznaczne zachwianie wywoluje charakterystyczna reakcje
dystalno-proksymalng, rozpoczynajaca si¢ aktywno$cig mig$ni w obrebie stawu skokowego. Sekwencja
ta nosi nazwe strategii stawu skokowego, polega ona, gtdwnie, na pobudzeniu migéni stabilizujgcych
stawu skokowego, co powoduje powro6t srodka cigzkosci do swojego normalnego polozenia.

Inng strategie zaobserwowaé mozna u 0sob stojacych na waskim podtozu, gdzie reakcjg na
dziatanie  identycznego, =z poprzednim, bodzca destabilizujgcego jest kompensacja
o charakterze proksymalno-dystalnym majaca swoj poczatek w obszarze obreczy biodrowej. Nastepnie
pobudzenie jest przekazywane na dystalne grupy migs$ni nog. Strategi¢ t¢ nazwano strategig stawu
biodrowego.

Aspektem taczacym obie powyzsze strategie jest mozliwos¢ odzyskania rOwnowagi bez zmiany
plaszczyzny = podparcia.  Takie  rozwigzanie  okazuje si¢  jednak  niewystarczajgce
w przypadku szybkich bodzcow zakldcajacych o znacznej amplitudzie. Wowczas wybierana jest trzecia
strategia, ktorej istotg jest wykonanie kroku w kierunku przemieszczenia srodka cigzkosci. Strategia ta
jest nazywana strategia kroku.

Wybor strategii 1 czas reakcji zalezny jest od szybko$ci przetwarzania informacji
w Osrodkowym Uktadzie Nerwowym oraz sprawno$ci aparatu ruchu. W momencie pojawienia si¢
zaburzen réwnowagi zalaczonych zostaje wiele obwodowych tukéow odruchowych, m.in. konczyn
dolnych, szyi i tutowia. Informacje od nich pochodzace kierowane sa do rdzenia kregowego i pnia
moézgu, gdzie porownywane sg z informacjami z narzadu rownowagi. Pobudzenie, zst¢pujace z pnia
moézgu zostaje uporzadkowane przez mozdzek, nastgpnie natozone na zastane pobudzenie osrodkow
ruchowych, wywotane wczesniej przez narzad rownowagi i obwodowe tuki odruchowe. Mechanizm ten
wymusza odpowiednig rekrutacje widkien migsniowych oraz czgstotliwo$¢é pobudzenia. W sytuacjach
nie odbiegajacych znaczaco od normy, opdznienie w przekazaniu informacji obwodowych nie zabiera
wiele czasu.

Mechanizmy pobudzenia z narzadu przedsionkowego i proprioreceptorow nazywane wspolnie
pobudzeniem z obwodu ulegaja syntezie i zazwyczaj nie powoduja odczuwalnych zaburzen
rownowago. W przypadku zmiany o charakterze silnym i gwattownym, mozliwa jest sytuacja, w ktorej
dojdzie do przekroczenia mozliwosci kompensacyjnych uktadu, takie zaburzenie moze zakonczy¢ si¢
upadkiem. (Gawronski, 1967; Zarnicki, 1980, Gérska i wsp., 1977)

Wykonanie dowolnego ruchu oraz utrzymanie postawy ciala wymaga wspotdziatania aparatu
wykonawczego (Juras, 2003) i obejmuje wspotdziatanie wszystkich zaangazowanych mechanizmow,
w szczegblnosci biorac pod uwage mozliwe i pojawiajace si¢ sprzecznosci pomiedzy celem obu
procesow.

Funkcjonuja dwa gléwne modele koordynacji postawy ciata i ruchu. W pierwszym modelu,
nazywanym ,,pojedynczym” dostosowania postawy i ruchu sg sterowane poprzez realizacje
wygenerowanego w osrodkowym uktadzie nerwowym programu ruchowego. W kolejnym etapie
nastgpuje transfer tego programu oraz jego rozestanie do poszczeg6élnych efektorow. Model ten opiera
si¢ na zatozeniu, ze program ten dociera nie tylko do mig$ni majacych bezposredni wptyw na regulacje
dowolnego ruchu, ale réwniez biorgcych udzial w utrzymaniu rownowagi (Bernstein, 1967). Zgodnie
z zatozeniami tej koncepcji nie mozna traktowaé kontroli migs$ni posturalnych jako niezaleznych
procesow, lecz jako catos$¢ z procesami regulacji ruchu. (Latash, 1993)

Konkurencyjnym modelem jest ten, gdzie zaktada si¢ generowanie w OUN dwoch lub wigkszej
liczby programéw motorycznych, z ktérych jeden jest odpowiedzialny za wykonanie ruchu dowolnego,
drugi za zakres wychwiania, ktéry powoduje wywotanie dziatania mechanizmow korekcji rownowagi.
Ten model, nazywany bywa ,réwnoleglym” i zaklada zwigzek czasowy pomiedzy momentami
rozpoczgcia obu ruchow pozostaje bardzo $cisty (Massion 1992, 1999)

Trudna do przecenienia jest rola kontroli rownowagi ciata w zyciu cztowieka, zarowno
codziennych, jak i sportowo-rekreacyjnych czynno$ciach. Deficyty i zaburzenia rownowagi moga mie¢
wiele przyczyn, nalezg do nich mi¢dzy innymi przebyte choroby, urazy czy inwolucja. Do chorob

5



naleze¢ mogg m.in. choroby neurodegeneracyjne takie jak: stwardnienie rozsiane (Morrison 2016),
choroba Parkinsona (Hasmann i wsp. 2012, Schoneburg i wsp. 2018), choroba Alzheimera (Tangen
i wsp. 2014, Mesbah i wsp. 2017) czy ataksja (Schwabova i wsp. 2012). Ryzyko wystgpienia wyzej
wymienionych choréb postgpuje z wiekiem, wowczas pojawia si¢ tez ryzyko wystapienia niestabilnosci
posturalnej (Cavanaugh i wsp. 1999, Ryckewaert i wsp. 2015), ktdra to pocigga za sobg zwigkszone
ryzyko odniesienia kontuzji i urazow.

W ostatnich latach poczyniono znaczace odkrycia w zakresie kontroli rownowagi i jej
charakteru, stworzono tez wiele narzgdzi (Mancini 1 wsp. 2012), co pozwala na dalszg analiz¢ tego
zjawiska. W zakres metod, ktore uzywane sg do badania kontroli postawy, wchodzg m.in. analiza
wzrokowa, pomiar kinematyki czy kinetyka ruchow posturalnych. Najczesciej badaniu podlega
charakterystyka mechaniczna ogdélnego $rodka cigzkosci ciata oraz rozktad nacisku na powierzchnie
kontaktu stop (COP) i aktywnos¢ bioelektryczna migsniu posturalnych.

W zyciu codziennym, podczas wykonywania prostych czynnosci, do momentu pojawienia si¢
deficytu rownowagi, cztowiek nie zastanawia si¢ nad sylwetka czy skutecznoscia ruchu. Aktywnosé
sportowa (szczegélnie ta na wysokim poziomie) stawia naszemu organizmowi zdecydowanie wyzsze
wymagania. Nie bez znaczenia pozostaje tutaj poziom rozwoju zdolno$ci motorycznych, w tym
rownowagi. Hrysomallis (2011) uwaza, ze wprowadzenie elementow treningu rownowagi do szkolenia
sportowego za wartosciowy dodatek, majgcy prowadzi¢ do specyficznych adaptacji. Potwierdzajg
to wyniki innych opracowan (Hugel i wsp. 1999, Kioumourtzoglou i wsp. 1997, Perrin i wsp. 2002),
ktore dowodza, ze zawodnicy takich dyscyplin jak judo, taniec czy gimnastyka majg lepiej rozwinigta
kontrole rownowagi, szczegélnie ta ostatnia dyscyplina stawia wysokie wymagania uktadowi
rownowagi. Vuillerme (2001) w swoim opracowaniu wysnuwa wnioski o zmianach w zakresie
rownowagi u gimnastykow o wyzszym poziomie sportowym.

Kolejng dyscypling, w ktorej rownowaga ma znaczenie zasadnicze dla poziomu sportowego,
a tym samym podlega mniej lub bardziej $Swiadomemu treningowi jest taniec, podobnie jak
w gimnastyce pojawiajg si¢ tutaj zmiany w funkcjonowaniu uktadu rownowagi, co potwierdzajg badania
(Michalska i wsp. 2018, Atilgan, 2009, Schneiders i wsp. 2012). Istnieja jednak inne badania, wg.
ktérych poziom ekspercki w sporcie pozostaje bez wptywu (Alpini i wsp. 2008). Niejasny jest ponadto
wplyw plci na poziom rownowagi, wyniki okazujg si¢ by¢ sprzeczne i cz¢$¢ badaczy wskazuje na
istnienie takiej zaleznosci, czg$¢ przeciwnie (Ageberg i wsp. 2001, Ekdahl i wsp. 1989, Kollegger i wsp.
1992, Hageman i wsp. 1995).

Poza wymienionymi powyzej dyscyplinami niezwykle wazng role odgrywa rownowaga
w tyzwiarstwie szybkim na krotkim torze, to znaczy w short-tracku. Specyfika dyscypliny - osiggane
wysokie predkosci, nawet ponad 30 km na godzing, oraz kierunek jazdy odwrotny do ruchu wskazoéwek
zegara oraz whasciwie brak jazdy na wprost ma wptyw zarowno na technike sportowa jak i na sprzet.
Lyzwy do short-tracku r6znig si¢ od tyzew do innych dyscyplin lodowych. Ploza, czyli metalowa czg$é
majgca bezposredni kontakt z lodem w prawym bucie przechodzi pomigdzy Srodkiem podstawy kosci
pigtowej oraz podstawg drugiego palca, w bucie lewym tylna czes$¢ jest zamocowana pod podstawg
koSci pietowej, przednia natomiast przechodzi pod podstawg trzeciego lub czwartego palca. Obie ptozy
wygiete sg w tuk o promieniu 7-9 m oraz sg wygiete w tuk w pionie. Wszystkie powyzsze parametry
ustawienia ptozy sg dobierane indywidualnie do preferencji zawodnika. Jak tatwo zauwazy¢, juz na
etapie sprzetu zarysowuje si¢ charakter dyscypliny i asymetryczna charakterystyka ruchu, plozy
w tyzwach nie sg przystosowane do jazdy po tuku w prawo.

Poruszany aspekt asymetrii ruchu oraz oczywiste dla sportu, warunki zme¢czenia organizmu
wyzwalajg naturalng cickawo$¢ w zakresie poznania mechanizmow funkcjonowania kontroli
rownowagi w tej dyscyplinie i procesow adaptacji, do ktorych dochodzi w organizmach zawodnikow.
Problematyka wplywu zmeczenia na sprawne i celowe wykonywanie zadan, a zatem realizacj¢ celow
w sporcie wydaje si¢ mie¢ krotkg historig. Kluczowe i inspirujgce znaczenie zdaja si¢ mie¢ prace
Bigland-Ritchie i wsp., 1996 oraz Gendevia i McCloskey, 1978, wprowadzajace element wpltywu
zmeczenia na spadek efektywnos$ci uktadu pobudzenia migsnia w generowaniu zamierzonej sity.

W badaniach fizjologicznych zaobserwowano wplyw zmeczenia na odbidr pozycji katowej
wybranych stawow (Skinner i wsp., 1986) oraz opoznienie w wyzwalaniu sity migsniowej (Hakinnen
1 Komi, 1983; Hortobagy i wsp., 1991). Drugim byly badania w zakresie medycyny sportowe;j, ktore
wskazuja na istotne zwigzki pomigdzy czestoscia skrecen stawu skokowego i podatno$cig na ten uraz
a amplituda wychylen posturalnych (Tropp i wsp., 1984; Tropp 1985). Ponadto badania Paulosa (1995)
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oraz Seligi (1993) i Lundina (1993) stosujac rozne i protokoty badawcze prowadzity do wspdlnej
konkluzji o wyraznym powigzaniu zm¢czenia z wychyleniem ciala oraz ryzykiem kontuzji.



2. Short-track - charakterystyka dyscypliny i znaczenie rownowagi ciala

2.1 Badania rownowagi ciala w Swietle piSmiennictwa

Badania kontroli postawy ciata zawsze wiaza si¢ z kontrowersjami. Mechanizmy kontroli
funkcjonowania narzadu rownowagi pozostajg nie do konca wyjasnione zaréwno
w warunkach ruchu jak i spoczynku — réwnowaga dynamiczna i statyczna (Kluch, 2003).

Warunki zyciowe i aktywnos$¢ cztowiek zmusza go do wykonywania czynnosci ruchowych w
zmiennych warunkach, Zarowno w zakresie bodzcow zewngtrznych jak
1 wewngtrznych. Zagadnieniami z tego obszaru zajmowali si¢ m.in. Naschner 1 wsp. (1979), Nashner
(1972), Maki (1986), Massion (1992), Michalski (1994), Winter (1995) dla zaktocen kontroli
rownowagi na poruszajacym si¢ podtozu. Utrzymanie rownowagi na ré6znych powierzchniach podparcia
bylo przedmiotem badan takich autoréw jak mi. in. Horaki Nashner (1986), Goldie i wsp. (1989), Briggs
1 wsp. (1989) Slobounov i Newell (1994 a, 1994 b, 1996), Kuczynski i Piestrak (1994), Golema i
Stachowska (1996), Piestrak (1996, 1997), Kuczynski (1997, 1999). Najsarek (2001) wprowadzit do
swoich badan czynnik stopniowo narastajgcej w czasie i stale utrzymujacej si¢ sity dziatajacej w okolicy
ogoblnego $rodka cigzkosci ciata, z kolei Golema (1981, 1987) oraz Chandler i wsp. (1990) stosowali
zaklocenia rownowagi w postaci pchnigé lub pociagnie¢ w przod.

Wielu badaczy poswiecito szczegdlng uwagg problemowi zachowania czlowieka
W czasie utrzymywania rownowagi podczas zaktocen wolicjonalnych: §wiadomych ruchow tulowia
czlowieka w plaszczyznach czotowej 1 strzatkowej (Golema, 1981, 1987; Oddson
i Thorstensson, 1986; Frank i Earl, 1990; Kuo i Zajac, 1993 Eng i Winter 1993; Feldman
i Lewin, 1995), ruchéw konczyn gornych (Bouisset 1 Zattara, 1987; Biskup 1 wsp.., 1992; Golema i
Kuczynski, 1995; Kuczynski i Sienkiewicz, 1994; Sobera, 1994) i glowy (Gurfinkel i wsp. 1965).
Znaczenie narzagdu wzroku dla mechanizméw utrzymania rownowagi bylo z kolei badanie m. in. przez
Straube i wsp. (1994); Simoneau i wsp. (1995); Sipko, (1998); Mraz i wsp., (20021); Btacha, (2002),
Kluch, (2003), Dmitruk i wsp, (2004).

Temat wplywu podrazniania narzadu przedsionkowego podejmowal migdzy innymi Starosta,
(1957 a, 1957 b, 1966, 1975); Kuczynski i Sienkiewicz, (1994); Btacha, (2002); Kluch, (2003). Kolejna
grupa badaczy podejmowata tematyke koordynacji ruchowe;j
w zmiennych warunkach otoczenia (Starosta, 1966, 1975, 1994; Rutkowska-Kucharska
i Bober, 1986; Gorgol, 1991; Gorgol i Rutkowska-Kucharska, 1992)

2.2 Charakterystyka wysilkowa w short-tracku

Wysitek fizyczny podejmowany w kazdym wieku, dostosowany do biezacych potrzeb
1 mozliwo$ci jest najlepszym sposobem na zachowanie zdrowia, dlugowiecznosci i dobrego
samopoczucia. Stanowigc nieoceniony, ale jednoczesnie niedoceniony element zdrowego stylu zycia.

Wysitkiem fizycznym nazywamy prac¢ migsni szkieletowych, ktorej efektem jest wykonanie
pracy zewngtrznej wraz ze wszystkimi towarzyszacymi jej zmianami w ustroju. (Jaskolski, 2002).

Aktywno$¢ fizyczna majgca charakter regulary, cykliczny wywoluje zmiany dostosowawcze
w organizmie osoby go wykonujacej, szczegolnie w obrebie uktadu krazenia, oddychania, mi¢sniowym,
hormonalnym czy nerwowym.

Rodzaj dominujgcych skurczow migsniowych definiuje, czy dany wysitek ma charakter
dynamiczny czy statyczny. W przypadku tych pierwszych dominujace s3 skurcze izotoniczne i
krotkotrwate skurcze izometryczne (chdd, bieg, kolarstwo), w przypadku aktywnos$ci statycznych
dominujagcym rodzajem skurczu jest izometryczny (np. utrzymanie ci¢zaru cziata)

Ze wzgledu na dhugo$¢ trwania wysitku prace podzieli¢ mozna na (Koztowski i Nazar, 1984):

1) krotkotrwata — do kilku minut,
2) Sredniej dlugosci do ok 30min,
3) dlugotrwatg — nie krétsze niz 30-60 min.

Mechanizmy adaptacji bedace skutkiem uczestnictwa w procesie treningowym, zachodzace
w uktadzie krgzeniowo-oddechowym, nerwowym, hormonalnym i migéniowym powodujg szereg zmian
funkcjonalnych w organizmie sportowca. Glownym czynnikiem determinujgcym charakter tych zmian
jest rodzaj i objetos¢ wykonywanej pracy (Malarecki 1981). Poprawa wynikéw sportowych, bedaca
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gléwnym celem treningu, zwigzana jest z procesem adaptacyjnym, bedgcym konsekwencja procesu
treningowego (Sozanski i Sledziewski 1995; Naglak, 1987). Rodzaj, struktura, wielko$é obciazen
treningowych oraz sposob ich stosowania ma bezposredni wplyw na charakter zaistnialych zmian
adaptacyjnych. (Laursen, 2010, Sozanski i wsp. 2002). Celowa i skuteczna adaptacja organizmu
mozliwa jest tylko jako nastepstwo realizacji odpowiednio dobranych i regularnie powtarzanych
bodzcow wysitkowych (Billat 2001). Nieumiejetne obcigzanie wysitkiem organizmu moze nie wywotaé
odpowiedniej, adaptacyjnej, reakcji organizmu lub przeciwnie - jego przemeczenie czy nawet
przetrenowanie (Armstrong i wsp. 2002, Fry i wsp. 1997).

Krotkotorowa odmiana tyzwiarstwa szybkiego jest dyscypling relatywnie mtoda, jej historia
rozpoczela si¢ w latach siedemdziesigtych w Ameryce potnocnej, swdj debiut, jako pelnoprawna
dyscyplina, na Igrzyskach Olimpijskich dyscyplina miata w 1992 roku w Albertville, w 1988.r
w Calgary byta obecna jedynie jako pokazowa. W Polsce pierwsze zawody odbyly si¢ w podczas
uniwersjady w Zakopanem w roku 1993. Historia tej dyscypliny jest zatem relatywnie krotka, co
powoduje niewielka liczbe opracowan jej dotyczacych. Pojawia si¢ zatem pole do poszerzenia wiedzy
na temat tej niezwykle efektownej dyscypliny, ktorej popularnos¢ stale rosnie.

Short-track jest dyscypling, w ktorej zawodnicy pokonujg pelne okrgzenia w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara, z bardzo duza predkoscia, w odréznieniu od tyzwiarstwa
szybkiego na dlugim torze, znacznic wigkszg cz¢$¢ dystansu pokonuje si¢ tutaj
w tukach.

Technika jazdy wywodzi si¢ wprost od tyzwiarstwa szybkiego na dlugim torze,
z uwagi jednak na inng charakterystyke toru, w short-tracku niemalze nie wystepuje jada na wprost.

Postawa tyzwiarza zwana inaczej przysiadem tyzwiarskim charakteryzuje si¢ pochyleniem
ciata, ugieciem konczyn dolnych w stawie biodrowym i kolanowym, r¢ce zlozone za plecami.
Optymalna, z punktu widzenia kazdego tyzwiarza bedzie pozycja,
w ktorej osigga on najwyzszg predkos¢. Oznacza to, ze powinna ona by¢ aerodynamiczna,
ale jednocze$nie umozliwia¢ maksymalnie efektywng prace uktadu mig$niowego, sercowo-
naczyniowego oraz oddechowego

Przysiad wysoki charakteryzuje zawodnikOw  poczatkujacych, niski zawodnikow
0 wysokim poziomie sportowym, w niskim tulow pochylony jest pod katem 10-25°
w stosunku do linii poziomej (dopuszczalne jest wigksze pochylenie jednak nigdy ramiona nie powinny
by¢ na rowni badz ponizej linii bioder. Plecy winny by¢ lekko zaokraglone, mig$nie ramion rozluznione.
Utrzymanie napig¢cia migsni prostujacych tutdéw umozliwia utrzymanie pozycji podczas biegu na caltym
dystansie.

Glowa powinna by¢ lekko uniesiona, umozliwiajac obserwacje przestrzeni przed tyzwiarzem,
zbyt wysokie jej podniesienie skutkuje zwigkszeniem napigcia mig$niowego i szybkim zmeczeniem w
tym obszarze, moze rowniez mie¢ negatywny wptyw na aerodynamike.

Kat zgiecia w stawach kolanowych w zasadzie determinuje wysoko$¢ pozycji tyzwiareskie;j.
Optymalny jego zakres zawiera si¢ pomiedzy 100 a 110°, wigksza jego wartos¢ powoduje skrocenie
dlugosci kroku. Kat mniejszy niz 100° wplywa na zwigkszenie napigcia prostownikow stawu
biodrowego. Pozycja taka powoduje ich wigksze rozciggnigcie, co skutkuje dtuzszym ale stabszym
odepchnigciem.

Ruchomos$¢ stawu skokowo-goleniowego odgrywa nieabagatelng role w postawie tyzwiarza,
przy jej znacznym poziomie pojawia si¢ mozliwo$¢ optymalnego utozenia tutowia, co ma bezposrednie
przetozenie na duzag amplitude ruchéw w stawie kolanowym. Niski poziom mobilnos$ci tego stawu
uniemozliwa przyjecie niskiej pozycji.

Podczas jazdy na wprost nogi zawodnika wykonuja po kolei faze oporowa, odpychajaca
i zamachowa. Drogi $lizgu obu tyzew zmieniajg si¢, przechodza pod katem ostrym do kierunku jazdy.
Optymalny kat miedzy tyzwami nie przekaracza 10-15°.

W fazie odepchnigcia Srodek ciezkoSci zostaje przeniesiony jeszcze bardziej do przodu,
w kierunku przeciwnym do odepchnigcia. Lyzwa nogi zamachowej przesuwa si¢ do przodu,
w kierunku przesunigcia s$rodka cigzkosci cialta. W momencie zakonczenia odepchnigcia
jednooporowego powstaje najwigksza sita. Pod koniec fazy cig¢zar ciata zostaje przeniesiony na noge
OpOrowa.



Wielkos¢ kata ustawienia tyzew (jodetki krokoéw) uzalezniona jest od wielu czynnikow, w tym:
techniki, predkosci biegu, oporu powietrza, za optymalny uznaje si¢ kat pomigdzy 10
a 25°. Wykroczenie poza te warto$ci efektywno$¢ odepchniecia.

Praca konczyn goérnych w biegu oraz w trakcie startu i finiszu pozytywnie wptywa na na
zwigkszenie amplitudy i czestotliwosci kroku tyzwiarskiego i zwigkszenie efektywnosco odepchnigcia.
Ruch dolnuych i gornych konczyn w trakcie pozwala na wykorzystanie naturalnych odruchow
krzyzowej koordynacji (analogia do chodu). Z tego powodu jazda na tyzwach z praca RR jest
zdedydowanie bardziej naturalna od jazdy z r¢kami splecionymi za plecami. Rgce w swoisty sposob
narzucajg tempo i rytm jazdy, bez ich udzialu zawodnik nie osigga maksymalnych predkosci.

Konczyny gorne w trakcie uprawiania tyzwiarstwa wplywaja tez pozytywnie na zwigkszenie
amplitudy kroku tyzwiarskiego, przy optymalnym tempie biegu podczas wymachu reki w tyl-w gore
podniesione zostaje rrowniez ramie, towarzyszy temu réwniez niewielkie skrecenie tulowia. Dzigki
temu postwaja warunki do uzyskania wigkszej ruchomosci miednicy w dot, w kierunku nogi
odpychajacej. W tym wypadku odepchnigcie bedzie dhuzsze i silniejsze. Praca rak podczas biegu
prowadzi do wzrostu pr¢dkos$ci poruszania si¢ zawodnika, jednak efektem ubocznym jest przyspieszenie
procesu zmeczenia.

Aktywne dziatanie rgk rozpoczyna si¢ wraz z zamahcem nogi, bezposrednio po odepchnigciu.
W tym samym momencie, kiedy wolna noga znajduje si¢ w potozeniu skrajnie tylnym przeciwlegta r¢ka
odprowadzona zostaje maksymalnie do tytu i w bok, powinna by¢ wyprostowana w stawie tokciowym
1 opuszczona, lekko odwiedziona dtonig do zewnatrz, nadgarstek rozluzniony. Druga reka, przeciwlegta
do nogi oporowej znajdujaca si¢ z przodu, jest prostowana w stawie tokciowym i réwniez opuszczona
do dotu przodu. W fazie tzw. zgrupowania, kiedy tyzwa nogi zamachowej dotyka lodu, srodek cigzkos$ci
zostaje maksymalnie przeniesiony na stron¢ przeciwlegla do kierunku odepchnigcia, tokcie powinny
znajdowac si¢ w bezposrednim sasiedztwie kolan, w jednej plaszczyznie, nadgarstki natomiast blisko
kostek.

Kat ugigecia nogi w stawie biodrowym zalezy od wielkosci pochylenia tutowia
i gtebokosci przysiadu. Przy niskiej pozycji,

Podczas odepchnigcia rgce w dalszym ciggu wykonujg aktywne ruchy: reka przeciwleglta do
nogi oporowej — do przodu, reka druga — do tylu. W trakcie swobodnego $lizgu praca rak staje si¢
wolniejsza az do zatrzymania rak w pozycjach skrajnie tylnej
i skrajnie przedniej. Powodzenie na krotkich dystansach jest silnie uzaleznione od koordynacji dziatan
konczyn gornych i dolnych oraz indywidualnych cech antropometrycznych.

Analizujac technike biegu w short-tracku jasnym jest, ze tyzwiarz poruszg si¢ wytacznie dzigki
odepchnigciom krawedzi tyzew od powierzchni lodu, zadne inne wykonywane przez zawodnika
dziatania, do ktorych zaliczy¢ mozemy ruchy zamachowe rak i nog czy balans tutowia nie przyczyniajg
si¢ w sposob bezposredni do wytworzenia postgpowego ruchu w przéd. Moga one jedynie wplywac na
zmiang¢ potozenia ciata, stad nalezy je rozpatrywac wytacznie jako srodek majacy na celu zwickszenie
amplitudy ruchu i obnizenie statycznego napigcia migsni.

Sita napgdowa powstaje w wyniku odepchnigcia krawedzig tyzwy od powierzchni lodu, bedac
efektem gtéwnie pracy prostownikow stawu kolanowego i biodrowego. Hamujaco z kolei dziatajg sity
tarcia pomiedzy tyzwg a lodem oraz sila oporu powietrza. Wraz ze wzrostem przewagi sity napedowej
na hamujacymi wzrasta przyspieszenie i odwrotnie.

W kazdym cyklu wystepuje moment odepchnigcia, ktory powoduje zwigkszenie predkosci oraz
swobodnego $lizgu, kiedy maleje. W ten sposdb mozna przedstawi¢ ruch lyzwiarza jako sekwencje
naprzemiennych przyspieszen i spowolnien pozostajgcych w Scistej zalezno$ci. Przyspieszenie osiggane
jest na skutek aktywnych dziatan tyzwiarza, wigksza sita odepchnigcia skutkuje wigkszym wzrostem
predkosci.

Niemozliwym jest pomini¢cie pasywnej fazy ruchu, obserwujemy ja w fazie jednooporowe;j.
Jednakze pasywnos¢ jest momentem koniecznym, gdyz w tym czasie tyzwiarz przygotowuje si¢ do
wykonania odepchni¢cia, wykonuje zamach wolng nogg, rozpoczyna przemieszczanie srodka cigzkosci
ciata na bok przeciwlegty do kierunku odepchnigcia, utrzymuje rownowage na pojedynczej tyzwie itd.

W short-tracku zawodnicy konkurujg w biegach indywidualnych i sztafetowych, indywidualnie
na dystansach 500, 1000 i 1500 m, sztafety kobiece startujg na dystansie 3000 m, mgskie 5000 m, od
sezonu 2018/2019 oraz wprowadzono sztafety mieszane na dystansie 2000 m, w niektoérych zawodach
na t. j. Mistrzostwach kraju, Europy i Swiata wystepuje rowniez tzw. Superfinat na dystansie 3000 m -
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dostepny dla wszystkich uczestnikow z pierwszych miejsc na dystansach indywidualnych. W grupach
mitodziezowych i u dzieci mozliwe sg rOwniez dystanse 111, 222, 333 1 777m.

Lyzwiarstwo szybkie na krotkim torze - short-track, jest dyscypling wymagajaca
wszechstronnego przygotowania motorycznego, w zalezno$ci od dystansu, na jakim zawodnik startuje,
najlepsze czasy =zaczynaja si¢ od ok 39,6 na dystansic 500 m w przypadku mezczyzn
1 42,6 s w przypadku kobiet, na 1000 m najlepsze czasy na §wiecie to ok 1:28 dla kobiet i 1:27 dla
mezczyzn, natomiast na dystansie 1500 m 2:20 dla kobiet i 2:09,2 dla mezczyzn.

Wysitek o dtugosci 1-15 minut to wysitek krotkotrwaly przedtuzony, prowadzi on do zme¢czenia
w okresie od kilku do 30minut. Intensywnos¢ wysitku po przekroczeniu ktorej dochodzi do szybkiego
zwickszania stezenia mleczanow we krwi nazywamy progiem mleczanowym (LT — lactate treshold).
Wysitki wymienione w tej grupie wykonywane sg najczesciej powyzej progu mleczanowego, z duzym
udzialem proceséw beztlenowych. Dominujacym zrédlem energii sg weglowodany (glikogen
miesniowy 1 watrobowy) jednym z efektow pracy w warunkach beztlenowych jest kwasica mleczanowa
1 zuzywanie zapasow wodoroweglanow ustrojowych. Stopien zakwaszenia w wysitkach krotkotrwatych
zalezny jest od intensywnosci i dynamiki narastania mocy.

Krotkotrwate wysitki o charakterze maksymalnym, trwajgce nie dtuzej niz 60s. (bieg sprinterski
na 500m) oparte sa o procesy beztlenowe, gtownym zréodlem energii w tym wypadku sa rozpad
fosfokreatyny i glikogenu migsniowego.

W zaleznosci od proporcji zachodzacych w organizmie procesOw energetycznych wysitki
podzieli¢ mozemy na tlenowe, beztlenowe 1 mieszane, czyli tlenowo — beztlenowe, kolejny podziat to
ten dzielagcy wysitki ze wzgledu na czas ich trwania; do 10s, od 10s do 2min, od 2min do 15min
od 15min do 60min i powyzej 60minut.

Podziat wysitkow ze wzgledu na ich intensywnos¢ jest najbardziej ztozony jako kryterium
mozna przyjac¢ wzglednos¢ obcigzenia. Obciazenie bezwzgledne moze by¢ wyrazone w ilosci pracy
wykonanej w jednostce czasu — mocy. Moze by¢ ono rowniez wyrazane w jednostkach objetosci tlenu
pochtanianego przez organizm w ciggu minuty. Obcigzenie wzgledne wyrazane jest jako proporcja
zapotrzebowania na tlen podczas pracy do maksymalnego mozliwego pochtaniania tlenu, czyli
wskaznika VO,max. Wysitki, w trakcie ktorych zapotrzebowanie na tlen jest rowne VO,max nazywamy
maksymalnymi, takie w przypadku ktorych zapotrzebowanie przekracza maksymalne nazywamy
supramaksymalnymi, jezeli zapotrzebowanie jest nizsze, wowczas s3 to wysitki submaksymalne.

W przypadku short-tracku, gdzie wysilek ma charakter krotkotrwaty, ale o duzej intensywnosci
z przewaga procesow beztlenowych, ktora spada wraz z wydtuzaniem dystansu.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢é na asymetrie ruchu u zawodnikéw short-tracku,
w zwiazku z budowg toru oraz kierunkiem poruszania si¢ po nim zawodnikéw wiraze sg wykonywane
wylacznie w lewg strong. W ich trakcie dochodzi do wyraznego przemieszenia COP, na lewo, do
wewnatrz tuku, poza obwiedni¢ stop. Lyzwiarz kolejno odpycha si¢ prawg noga i lewa noga do tylu na
prawo, wykonujac ruch asymetryczny (krok krzyzowy). Technika biegu uzalezniona jest od
wytworzenia od$rodkowej sity bezwladnosci. Sita ta proporcjonalna jest do kwadratu predkosci oraz
odwrotnie proporcjonalna do promienia tuku. Utrzymanie na torze wymaga pochylenia do wewnagtrz
tuku oraz pewnego oparcia tyzwy na lodzie. W momencie wyroéwnania sity odsrodkowej i dosrodkowe;j
powstaje rownowaga dynamiczna.

Zawodnik, pokonujac tuk, nie jedzie doktadnie po jego linii. Stara si¢ zachowa¢ predkos¢ lub
nawet jg zwigkszy¢, lewa tyzwa jedzie stale na krawedzi zewnetrznej, prawa na wewnetrznej. Przyrost
predkosci postgpowej na wyjsciu z tuku jest efektem zamiany energii potencjalnej, wynikajacej
z obnizenia $rodka cigzkosci ciata, w kinetyczng. Przyrost zalezy od kata nachylenia.

W odréznieniu od jazdy po prostej, w tuku whasciwie nie wystepuje faza $lizgu swobodnego.
Odepchniecie rozpoczyna si¢ w momencie postawienia lyzwy na lodzie i przytozenia do niej catej masy
ciata. Ma to $cisty zwigzek z oddzialywaniem sity bezwladnosci na ciato tyzwiarza.

Ruchem przygotowujgcym do wykonania odepchnigcia prawg noga jest oderwanie tyzwy od
lodu, kolejnym etapem jest jednooporowe odepchnigcie. Prawa noga rozpoczyna prostowanie w stawie
biodrowym i kolanowym. Po zakonczeniu kontaktu z lodem prawa stopa podnosi si¢ na wysokos¢
5-10cm i wykonuje niewielka rotacje w kierunku $rodka. Jest to poczatek aktywnego dziatania
zamachowego prawej nogi i odepchniecia lewej. Ruch ma charakter paraboliczny stopniowego sktonu
w stawie biodrowym (15-25°) i kolanowym (100-110°). Lyzwa prawej nogi zbliza si¢ do lewe;,
nastgpnie zostaje postawiona z przodu, po wewngtrznej, na wewngtrznej krawedzi plozy. Jest to
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poczatek odepchnigcia dwuoporowego, ptoza lyzwy pozostaje skierowana nieznacznie w kierunku
srodka tuku. Sita odepchnigcia lewej nogi uzalezniona jest od blisko$ci postawienia nogi prawej, im
blizej tym sita wigksza.

Co wymusza pokonanie, naturalnego w ludzkim organizmie, mechanizmu kontroli, zadaniem,
ktérego jest zapobieganie przeniesieniu COP poza obwiednig¢ stop (Carpenter 1999) a tym samym, przy
zatozeniu braku sity rownowazacej, upadkowi. Jednoczesnie bardzo krotkie odcinki prostej, pomigdzy
tukami oraz wiraze zdecydowanie ciasniejsze niz na dlugim torze powoduja, ze obcigzenia dla migs$ni
NN sg zdecydowanie wigksze (Hettinga i wsp. 2016), co za tym idzie, niedostatki w funkcjonowaniu
uktadu rownowagi moga by¢ przyczyng upadkow, a tym samym urazow, nierzadko, z uwagi na osiggane
predkosci, cigzkich - wstrzas$nien mozgu, ztaman, zwichnig¢ itp.

Osiggane wysokie predkosci, ponad 30 km na godzing, kierunek jazdy odwrotny do ruchu
wskazowek zegara oraz wlasciwie brak jazdy na wprost ma wplyw zaréwno na technike sportowg jak
i na sprzet - tyzwy do short-tracku zdecydowanie roznia si¢ od tyzew do innych dyscyplin uprawianych
na lodzie. Ploza, czyli metalowa cz¢$¢ majaca bezposredni kontakt z lodem w prawym bucie przechodzi
pomigdzy Srodkiem podstawy ko$ci pigtowej oraz podstawag drugiego palca, w bucie lewym tylna czg¢s¢
jest zamocowana pod podstawg ko$ci pigtowej, przednia natomiast przechodzi pod podstawa trzeciego
lub czwartego palca, ponadto ptozy wygiete sa w tuk o promieniu 7-9 m oraz sg wygiete w tuk w pionie,
wszystkie powyzsze parametry ustawienia ptozy sg dobierane indywidualnie do preferencji zawodnika.
Na pierwszy rzut oka podobnie zbudowane sg tyzwy do tyzwiarstwa szybkiego, jednak tuki plozy maja
zdecydowanie wigkszy promien, wystepuje ponadto réznica w jej mocowaniu, w short-tracku jest ono
sztywne, na torze dtugim pod palcami stop znajdujg si¢ zawiasy umozliwiajace ruch pigty w pionie
wzgledem plozy.

2.3 Znaczenie r6wnowagi ciala w short-tracku

Short-track jest dyscypling wysoce wymagajaca w zakresie rOwnowagi, duze predkos$ci i ciasne
tuki wymuszajg przemieszczenie rzutu $rodka naporu stop na podloze, na wirazu, poza obwiedni¢ stop
w lewg strong. Ciekawym aspektem tej dyscypliny w $wietle rOwnowagi ciala jest kwestia stronnosci
ruchu, poniewaz caly schemat ruchowy wiasciwy dla short-tracku jest asymetryczny - przesunigty w
strong lewa. Nie bez znaczenia dla uktadu roOwnowagi
w warunkach specyficznych tego sportu jest asymetryczne ustawienie ptozy oraz jej ugigcie w tuk (Van
Der Kruk 2018).

Uktad katowy staw skokowy - staw biodrowy w short-tracku w wirazu pozostaje zblizony,
konczyny prowadzone sg réwnolegle do siebie (Khuyagbaata i wsp. 2017), jednak noga zewngtrzna
prawa jest zdecydowanie bardziej obcigzona (Hettinga i wsp. 2016).

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez duza sita odsrodkowa towarzyszaca pokonywaniu tukow.
W warunkach laboratoryjnych zwigkszone obcigzenie mozna uzyska¢ poprzez dolozenie obcigzenia,
zazwyczaj w badaniach praktykuje si¢ takie dziatanie poprzez kamizelke obcigzeniowa, wowczas
obcigzenie stosuje si¢ z przodu (Tahayor 2012), z tylu (Palumbo 2001) lub réwnomiernie z przodu i z
tyhu tulowia (Schiffman 2006), stosowane obcigzenie oscyluje pomiedzy 10 a 20% masy ciata badanych,
mozna jednak znalez¢ rowniez opracowania z obcigzeniem bezwzglednym, niezaleznym od masy ciata.

W codziennym zyciu kontrola rownowagi ciata nastepuje w sposob bezwiedny, bez udziatu
swiadomosci (Nasher 1981, Neuman 1984), taki mechanizm sprawdza si¢ w warunkach zagrozenia
upadkiem przy przekroczeniu obwiedni stop przez COP. W short-tracku, podczas jazdy w tuku,
wystepuje wyrazne przemieszczenie COP poza obwiedni¢ stop - do wewnatrz tuku tj. w strong lews,
w przypadku braku rownowazace;j sity odsrodkowej w takiej pozycji zawodnik upadiby na powierzchni¢
lodu. Wytworzenie mechanizmu adaptacji do takich warunkow wymaga dhlugotrwatego procesu
przystosowawczego. Mozg stosuje hierarchi¢ procesoOw przez niego kontrolowanych, osrodki korowe
sterujg skomplikowanymi procesami tak myslowymi jak i motorycznymi, oddajgc jednoczes$nie kontrole
nad juz opanowanymi umiejetnosciami na rzecz osrodkéw nizszych, mniej analitycznych (Bernstein
1947). W miar¢ regularnego pobudzania OUN podobnymi bodzcami mechanizmy kontroli ulegaja
zmianie a nastepnie w procesie automatyzacji ich sterowanie przekazywane jest do wspomnianych
nizszych struktur OUN takich jak mozdzek (Walsh 2000, Czabanski 2000).

W  Toku rozwoju ludzkiego organizmu mechanizmy kontroli  réwnowagi,
w wickszos$ci kontrolowane bezwiednie, sa rowniez modyfikowane przez pojawiajace si¢ mechanizmy
w pamigci motorycznej. Uniesienie konczyny goérnej nad glowe powoduje odchylenie tutowia,
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mechanizm ten rownowazy sity dziatajace na organizm, powodujgc utrzymanie rownowagi gornych
segmentéw ciala (Massion 1 wsp. 1999, Martin 1967, Belenkyi 1967). Funkcjonowanie systemu
antycypacyjnego zdecydowanie tatwiej zaobserwowac mozna w przypadku ruchow o duzej dynamice,
reakcja migsni na spodziewana zmiang rozkladu sita odpowiadajagcych za utrzymanie rownowagi
nastepuje rownoczeénie z zapoczatkowaniem ruchu, nierzadko go nawet uprzedzajac. Swiadczy to
o istnieniu systemu kontroli rownowagi opartego o wyuczone wzorce (Massion 1992). Spodziewana
sita, wielko$¢ bodzca, ktory ma oddzialywaé na organizm powoduje odpowiednio wigkszy udziat uwagi
w reakcji na tenze (Donker i wsp.).

2.4 Specyfika pozycji startowej w short-tracku w aspekcie rownowagi ciala

Szkolenie w short-tracku nie definiuje jednoznacznie pozycji startowej dla zawodnika czy
zawodniczki, pozostawiajgc ten element indywidualnym preferencjom. Wigkszo$¢ zawodnikow
przybiera pozycje, w ktorej noga wykroczna, ustawiona jest w kierunku biegu lub zwrocona o niewielki
kat, mniejszy niz 30°, w prawo. Noga zakroczna ustawiona jest pod katem, rownym badz wigkszym od
nogi wykrocznej, oraz wysuni¢ta w tyl w prawo badz pozostajgca w linii z nogg wykroczna.
Sa zawodnicy, ktorych pozycja rozni si¢, noga wykroczna ustawiona zostaje przez nich prostopadle do
kierunku biegu, noga zakroczna rownolegle do niej. Glowa skierowana w kierunku biegu, wzrok
skierowany na pierwszy tuk lub na tafle lodowa ponizej. Konczyna gorna przednia ugicta w stawie
tokciowym, tokie¢ na wysokosci wysunigtego kolana, prostopadta lub pod duzym katem do sylwetki.
Bark wysunigty, konczyna gorna tylna skierowana w tyt lub w tyl w prawo, wyprostowana lub
nieznacznie ugigta w stawie lokciowym, rownolegta do tutowia lub nieznacznie odwiedziona.
W przypadku zawodnikow startujacych z pozycji tyzwy przedniej prostopadiej do kierunku biegu
pozycja moze si¢ roznic; przedni bark wysuniety, przednia r¢ka wyprostowana lub nieznacznie ugigta
w stawie tokciowym odwiedziona pod niewielkim katem, konczyna tylna ugicta w stawie tokciowym,
ramie odwiedzione pod niewielkim katem, przedrami¢ réwnolegte do podtoza.

Brak jednego, spojnego wzorca nie oznacza braku cech wspolnych, taka cechg jest przesuniecie
srodka cigzko$ci ciala blizej linii startu oraz potrzeba posiadania dobrego podparcia dla nogi
odpychajacej a odlegto$¢ migdzy tyzwami zawiera si¢ w przedziale 30-45cm.

Rozbieg startowy rozpoczyna si¢ od ruchu nogi zamachowej, ktéra odwraca si¢ do zewnatrz,
jednoczesnie wykonany zostaje szybki wyprost nogi odpychajacej. Srodek ciezkosci ciala zostaje
przesuni¢ty do przodu, ramiona szybko i zdecydowanie unoszg si¢ do gory, uginajag w stawach
tokciowych i rozpoczynaja wykonywanie ruchow zamachowych. Pierwsze 3-4 kroki tyzwiarz wykonuje
na tyzwach zwréconych do zewnatrz, pod katem ok 90°. Slizg jest minimalny, dopiero p6zniej w ramach
nabieranej predkosci sitg odepchnigcia wzrasta a tyzwiarz przyjmuje pozycje dystansowa.
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3.Cel badan oraz pytania badawcze

3.1 Cel pracy

Glownym celem pracy byto porownanie wartosci parametrow stabilogramu zawodnikéw short-
tracku, w warunkach stania swobodnego oraz pozycji startowej przed treningiem oraz po treningu w
trzech okresach szkolenia sportowego.

Cele szczegotowe uwzgledniajg porownanie wartosci parametréw COP:
1) w pozycji stania swobodnego, w 3 okresach szkolenia badanych zawodnikow;
2) w pozycji startowej, w 3 okresach szkolenia zawodnikdéw short-tracku;
3) w pozycji stania swobodnego do pozycji startowej badanych sportowcow;
4) pomig¢dzy zawodniczkami i zawodnikami short-tracku.

3.2.Pytania badawcze
Zebrany materiat oraz przyje¢te metody badawcze upowazniaja do postawienia nast¢pujacych pytan
badawczych:
1) Czy kontrola rownowagi ciata zawodnikdéw w pozycji swobodnej zmienia si¢ w réznych
okresach cyklu szkoleniowego?
2) Czy kontrola rownowagi ciata zawodnikow w pozycji startowej zmienia si¢ w r6znych okresach
cyklu szkoleniowego?
3) Jakie sg roznice kontroli rownowagi ciatla pomigdzy pozycja stania swobodnego, a pozycja
startowg badanych zawodnikow?
4) Czy sa rdznice kontroli rownowagi ciata pomiedzy zawodniczkami a zawodnikami short-tracku
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4.Material i metody badan

4.1 Charakterystyka badanych

Mimo relatywnie niewielkiej grupy trenujacej dyscypling, jakg jest short-track,
w Polsce — w Mistrzostwach Polski na dystansach i w wieloboju, w latach 2022 — 2024 liczba
uczestnikow wahata si¢ od 47 (2023) do 80 (2024) (pzls.pl). W barwach reprezentacji Polski wystepuje
kilkunastu zawodnikow i1 zawodniczek bedacych w §wiatowej czotowce, w tym trzy uczestniczki
Zimowych Igrzysk Olimpijskich w 2018 r. - Magdalena Warakomska oraz siostry Patrycja i Natalia
Maliszewskie. Dwie ostatnie oraz Nikola Mazur, Lukasz Kuczynski, Michat Niewinski i Kamila
Stormowska uczestniczyli rowniez w ZIO 2022 w Pekinie. W tym gronie wyraznie wyrdznia si¢ N.
Maliszewska, zdobywczyni Pucharu Swiata na dystansie 500m. Sukcesy w PS odnosili rowniez
Kuczynski i Stormowska.

Grup¢ badawcza stanowi kadra narodowa Polski w short-tracku w kategorii seniora,
w sezonach 2019/2020 oraz 2020/2021. Grupa badanych zawodnikow kadry narodowej to:
8 kobiet, (wiek: 21,744,2 lat) i 7 mezczyzn (21,4+2.9 lat). Zawodnicy prezentujg Swiatowy poziom
sportowy, staz zawodniczy badanych wynosi miedzy 10 a 21 lat. W toku badan, wykonano 336
pomiaréw, z analizy wykluczono zawodnikow, ktorzy z powodu nieobecnosci na cze$ci zgrupowan
uczestniczyli w badaniu tylko w jednym okresie, w przypadku zawodnikow, ktdrzy nie uczestniczyli w
jednej turze badan wyniki zostaty uzupelnione srednimi
z pozostalych przypadkéw. Sytuacja taka podyktowana byta specyfika wybranej grupy oraz
zawieszeniem rywalizacji na skutek pandemii COVID-19, ktora byta tez gtownym powodem znacznego
rozciggni¢cia w czasie realizowanych badan, wzgledem pierwotnego harmonogramu

4.2 Metody badawcze
Oceny kontroli réwnowagi ciala dokonano przy pomocy metody posturograficzne;.
w tym przypadku wykorzystuje si¢ platformy wyposazone w czujniki rejestrujace sity wywierane na
podtoze, na podstawie ktorych wyliczane jest polozenie $rodka nacisku stop (COP), czyli punkt
przytozenia sity. Aby uzyska¢ informacje na temat stabilnosci postawy ciala dokonuje si¢ pomiaru
przemieszczen COP w dwoch kierunkach ruchu oznaczonych kolejno AP (anterior-posterior) i ML
(medial-lateral) (Collins i De Luca 1993).
Zarejestrowany sygnat COP w kierunku przednio-tylnym (AP) i $rodkowo-bocznym (ML),
wykorzystany zostat do analizy 5 parametrow COP:
1) SD [mm] - odchylenie standardowe (zmienno$¢) szeregu czasowego $rodka nacisku stop
2) MYV [mm/s] - $rednia predkosc szeregu czasowego Ssrodka nacisku stop,
3) RA [mm)] - zakres okre$la roznice miedzy najwigksza i najmniejszg warto$cig badanego szeregu
czasowego,
4) SE [-] - entropia szeregu czasowego srodka nacisku stop, odnosi si¢ do sample entropy i
obrazuje regularnos¢ lub przewidywalno$¢ sygnatu COP.
5) FR [Hz] - czgstotliwo$¢ obiegu srodka nacisku stop obliczana jest na podstawie $redniej
predkosci oraz amplitudy sygnatu COP.

4.3 Procedura eksperymentu

W toku eksperymentu zrealizowano 3 badania - w trzech okresach szkolenia - zawodnikéw short-
tracka  (okres: A, B i1 C). W kazdym okresic badan  przeprowadzono
4 proby, po dwie dla kazdej pozycji ciata. W pozycji swobodnej i w pozycji startowej wykonano badania
przed treningiem i bezposrednio po treningu.

1) W staniu swobodnym wzrok badanych zawodnikow/czek skierowany byl na staly punkt
umiejscowiony na $cianie w odlegtosci dwdoch metréw od badanego na wysokosci 150 cm nad
ziemig, stopy rozstawione na szerokos¢ 25 cm.
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2) Pozycja startowa, to wlasciwa pozycja zawodnika tj. nawykowa - ktorag uznaje on/ona za
najbardziej efektywng i ktora stosuje w startach podczas zawodow.

Sygnat COP rejestrowany byt dla kazdej proby przez 20 sekund.
4.4 Harmonogram badan w rocznym cyklu treningowym
Tabela 1 przedstawia szczegétowy harmonogram badan. Badania przeprowadzono w tym samym czasie

cyklu  dobowego badanych  zawodnikéw tj. przed poludniem Proby  wykonano
w Opolu.

Tab. 1 Szczegolowa charakterystyka badan w rocznym cyklu treningowym

Pozycja ciala
2 OKkres
S
= Data (W rocznym cyklu Sezon startowa
= treningowym) swobodna (w short-tracku)
przed po przed po
treningiem treningu treningiem treningu
A 01.05.2019 r. przygotowawczy 2019/2020
B 15.01.2020 r. startowy I 2019/2020 la 1b 2a 2b
C 19.11.2020 r. startowy II 2020/2021

4.5 Metody statystyczne

Do analizy statystycznej wykorzystany zostal program Statistica 13 (StatSoft, USA),
w opracowaniu wynikow korzystano rowniez z programu komputerowego Excel 2007 firmy Microsoft.
Poziom istotnosci statystycznej ustalony zostat dla p<0,05. W analizie wynikow wykorzystane zostaty
statystyki opisowe mediana i rozstep kwartylowy. Do okreslania normalnosci rozktadu wykorzystany
zostal test Shapiro-Wilka Z uwagi na niespetnienie zatozenia normalno$ci rozktadu, do oceny efektow
gléwnych trzech zmiennych niezaleznych (PROBA, PLASZCZYZNA i OKRES) oraz ich interakcji na
wartosci  Srednie  mierzonych parametrow COP wykorzystano test Friedmanna bedacy
nieparametrycznym odpowiednikiem analizy wariancji. Do zbadania zalezno$ci pomig¢dzy
poszczegbdlnymi okresami oraz pozycjami, majac na uwadze niespelnienie zalozenia normalnosci
rozktadu, postuzono si¢ Testem Kolejnosci Par Wilcoxona, bedacym nieparametrycznym
odpowiednikiem testu T-Studenta (Stanisz, 2006). Do okreslenia réznic miedzy ptciowych uzyto test
Manna-Whitneya begdacego nieparametrycznym odpowiednikiem testu T-Studenta dla grup
niezaleznych (Stanisz, 2006).

W analizie statycznej wynikow badan przyjeto dla:
1) Préby, 4 poziomy, tj. proba: 1a (stanie swobodne przed treningiem), 2a (pozycja startowa przed
treningiem), 1b (stanie swobodne po treningu) oraz 2b (pozycja startowa po treningu).
2) Kierunku ruchu (ptaszczyzny wychwian), 2 poziomy (AP i ML).
3) OKresu jako zmiennej badania w rocznym cyklu treningowym, 3 poziomy (A, B i C),
4) Natomiast ostatnia zmienna to konczyna dolna, ktéra ma 2 poziomy (P —konczyna dolna prawa
i L — konczyna dolna lewa).
Poréwnania wybranych par wartosci $rednich przeprowadzono za pomocg testu post-hoc Wilcoxona,
dla poréwnan przyjeto poziom istotnosci p < 0,01(6).

16



5.Wyniki

W tabelach od nr 2 do nr 11 przedstawiono $rednie wartosci parametrow COP, w tym 3
wskazniki liniowe COP (SD, MV, RA) i 2 wskazniki nieliniowe (SE i FR).
Tabele 2, 4, 6, 8 1 10 dotycza $rednich wartoSci COP zarejestrowanych dla konczyny dolnej lewej - w
pozycji stania swobodnego. Natomiast tabela 3, 5, 7, 9 1 11 przedstawiajg wyniki dla konczyny dolnej
prawej w tej samej co wyzej pozycji ciata.

5.1.Ro0znice kontroli rownowagi ciala zawodnikow short-tracku, w pozycji stania
swobodnego w trzech okresach szkolenia

Wyniki zmienno$ci COP dla préb wykonanych przed treningiem dla konczyny dolnej lewej w
kierunku AP nie wykazaty istotnych rézni¢. W kierunku ML - analiza wykazala istotnie najnizsza
warto$¢ zmiennos$ci w okresie A, w stosunku do okreséw B (o ok. 1/5) i C (ponad dwukrotnie) w probach
wykonanych przed treningiem.

Nie odnotowano istotnych ro6zni¢c SD COP w probach po treningu dla Zzadnego

z kierunkow ruchu.
Tab. 2 Rdznice §rednich warto$ci SD COP [mm], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
Okres .
. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=RK p M=RK p M=RK p M=RK p
A 3,57+2,39 4,04+3,65 0,46+0,338 0,60-+0,84
B 3,94+3,29 0,3878 3,65+2,15 0,15 0,58+0,40 0,00376 0,58+0,39 0,103
C 3,59+3,84 4,36+4,28 1,3142,92 0,51+0,28

Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0413 0,2393 0,0037 0,7536
Bvs.C 0,930 0,1306 0,1548 0,1548
Avs. C 0,041 0,5336 0,0096 0,0753

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Dla konczyny dolnej prawej w probie przed treningiem warto$¢ $redniej zmienno$ci COP w
kierunku AP okazata si¢ istotnie nizsza (o ponad 30%) w okresie A wzgledem okresu B, nie odnotowano
istotnych roéznic pomigdzy okresami B i C oraz A i C. Innych istotnych réznic dla konczyny dolnej
prawej - nie odnotowano.

Tab. 3 Rdznice $rednich wartosci SD COP [mm)], koficzyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=RK P M=RK P M=RK P M=RK P
A 2,76+2,11 2,99+4,34 0,39+0,25 0,55+0,58
B 4,02+1,49 0,00376 3,78+0,94 0,148 0,52+0,46 0,18 0,60+0,39 0,35
C 3,07+2,96 3,34+1,50 0,36+0,30 0,42+0,08

Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0028 0,4801 0,0076 0,8139
Bvs.C 0,1166 0,0076 0,0076 0,0058
Avs. C 0,2393 0,0033 0,875 0,0262

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - srodkowo boczny
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Tabele 3 i 4 przedstawiajg wyniki Sredniej predkosci wychwian COP, analogicznie dla konczyny dolne;j
lewej i prawe;.

Analiza wynikow dla konczyny dolnej lewej wykazata, ze srednia MV COP - w kierunku AP - w
okresie B — przed treningiem i po treningu jest istotnie mniejsza w stosunku do okresu A i C. Natomiast
w kierunku ML, $rednia MV COP jest istotnie wicksza w okresie B od okresu A i C (o = 27%,
10=25%).

Tab. 4 Rdéznice $rednich warto§ci MV COP [mm/s], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=RK p M=RK p M=RK p M=RK p
A 20,50+15,96 18,72+7,96 15,75+14.12 14,40+10,97
B 13,12+591 0,0003 13,55+5,87 0,0002 17,59+4,08 0,46 18,59+5,40 0,00048
C 19,67+4,51 18,13+10,29 16,28+5,89 11,57+6,53

Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0028 0,0022 0,0413 0,0037
Bvs.C 0,0022 0,0033 0,01579 0,0033
Avs. C 0,1360 0,0328 0,3078 0,0753

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

W oparciu o analize danych uzyskanych dla konczyny dolnej prawej w kierunku AP przed
rozpoczgciem treningu, stwierdzono istotnie wyzsze MV COP w okresie B w porownaniu do okresu C,
przy czym roznica ta byta ponad dwukrotna. Nie zaobserwowano natomiast istotnych réznic pomig¢dzy
okresami A 1 B oraz A i C. Po zakonczeniu treningu, dla tego samego kierunku ruchu (AP) i w tym
samym okresie (B), $rednia pr¢dko$¢ wychylen ciata byla istotnie wigksza w poréwnaniu do okresow
A (0~=84%) 1 C (0 =107%).

Dla prob wykonanych przed treningiem w kierunku ML nie odnotowano istotnych rézni¢, dla prob
po treningu, wyniki wskazuja na istotnie wyzsze warto$ci predkosci Sredniej w okresie B wzgledem
okresow A (0 =29%) i C (0 =25%), nie odnotowano istotnej réznicy migdzy okresami A i C.

Tab. 5 Rdznice $rednich warto§ci MV COP [mm/s], konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M+RK p
A 20,41+15,97 20,40+19,37 18,13+17,25 16,13+5,98
B 41,36+28,91 0,0001 37,72+40,44 0,001 19,86+9,99 0,338 20,95+9,32 0,001
C 18,50+10,65 18,14+7,02 20,26+13,78 16,69+9,72

Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,1579 0,0028 0,5302 0,0022
Bvs.C 0,0022 0,0033 0,8753 0,0044
Avs. C 0,1579 0,2132 0,5302 0,7221

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej lewej nie wskazujg na istotne réznice w zakresie szeregu czasowego
srodka nacisku stop.
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Tab. 6 Rdéznice §rednich warto$ci RA COP [mm], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M+RK p
A 16,48+12,88 18,73+13,93 2,51+1,59 2,89+2,20
B 17,44+13,95 0,13 17,01+10,12 0,17 3,07+2,61 0,368 3,10+1,39 0,0205
C 12,71+24,26 19,43+17,12 5,68+14,79 2,91+2,00

Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,3881 0,1579 0,0096 0,4801
Bvs.C 0,0076 0,00022 0,0597 0,1360
Avs. C 0,0280 0,2720 0,0597 0,8139

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Analiza danych dla konczyny dolnej prawej w kierunku AP przeprowadzona przed treningiem
wykazata istotnie wyZsze wartosci zakresu srodka nacisku (RA COP)
w okresie B w poréwnaniu do okresow A (o0 =137%) i C(o =53%). Natomiast po zakonczeniu treningu,
w plaszczyznie AP, nie zaobserwowano istotnych roéznic w wartosciach RA COP pomiedzy
analizowanymi okresami.

Dane uzyskane dla konczyny dolnej prawej w kierunku ML przed rozpoczg¢ciem treningu
wykazaly istotnie wyzsze wartoSci RA COP w okresie B w porownaniu do okresow
i C, w obu przypadkach o okoto 10mm. W ptaszczyznie AP po zakonczeniu treningu nie stwierdzono
istotnych roéznic w warto$ciach RA COP. Jednakze, dla prob wykonanych po treningu w kierunku ML,
odnotowano istotnie WyZsze wartosci RA COP W okresie B
w poréwnaniu do okresow A (0 =11%) i C (0 =32%).

Tab. 7 Rdznice $rednich wartos§ci RA COP [mm], koficzyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres
badania Stanie swobodne
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
A 14,22+11,42 14,54+19,83 2,22+1,36 2,8343,35
B 33,82+42,77 0,0005 16,95+3,46 0,7552 12,25+19,55 0,0005 3,15+1,95 0,0038
C 22,07+13,23 16,67+3,94 2,26+1,74 2,37+0,66
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,0029 0,0994 0,0029 0,2094
Bvs.C 0,0037 0,1579 0,0022 0,0028
Avs. C 0,0341 0,1823 0,6378 0,0498

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej lewej w kierunku AP przed treningiem wykazata, ze wartos$ci entropii
stabilogramu  $rodka nacisku (SE  COP) byly istotnie wyzsze w  okresie A
w porownaniu do okresu B (o =32%). Nie zaobserwowano jednak znaczacych roznic pomiedzy
okresami B i C oraz A i C. Po treningu nie odnotowano istotnych zmian w wartosciach SE COP.
Ponadto, w kierunku ML nie stwierdzono istotnych roznic ani przed, ani po treningu.
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Tab. 8 Rdznice $rednich wartosci SE COP, konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=RK p M+RK P M=£RK p M=RK p
A 1,77+1,31 1,58+0,79 3,48+1,61 2,96+1,32
B 1,34+0,58 0,006 1,43+0,54 0,1737 3,52+1,10 0,28 3,51+0,79 0,00178
C 1,62+2,25 1,52+1,26 4,34+9,69 3,06+1,34

Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0120 0,1579 0,1360 0,0060
Bvs.C 0,0843 0,3465 0,3465 0,0229
Avs. C 0,6378 0,3078 0,3465 0,8753

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: 1a - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dla konczyny prawej wyniki SE COP wskazujg na brak istotnych réznic dla prob wykonanych
przed treningiem w kierunku AP, dla prob wykonywanych po treningu uzyskano istotnic wyzszg
warto$¢ w okresie B wzglgdem okresu C (o =11%), nie stwierdzono istotnych rdéznic pomiedzy okresami
A 1B oraz A i C. Nie stwierdzono istotnych réznic w kierunku ML.

Tab. 9 Rdznice $rednich warto$ci SE COP, konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
boal::rslia Stanie swobodne
la 1b 2a 2b
M+RK P M+£RK p M=RK P M+RK P
A 1,88+0,83 1,84+1,28 3,56+0,89 3,39+1,80
B 1,98+0,52 0,124 2,05+0,51 0,0023 3,79+0,90 0,076 3,59+1,31 0,263
C 1,73+0,91 1,7240,43 3,99+1,82 3,55+0,88
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,1166 0,0843 0,0341 0,2720
Bvs.C 0,0022 0,0022 0,3078 0,4327
Avs. C 0,2393 0,1579 0,0597 0,2720

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Analiza danych dla konczyny dolnej lewej w kierunku AP wykazala istotnie nizsze wartosci FR
COP w probach wykonanych przed treningiem w okresie B wzgledem okresu A (o ~64%) i wzglgdem
okresu C (o =86%). Po treningu nie stwierdzono znaczacych roéznicw tych wartosciach. Dodatkowo,
w kierunku ML nie zaobserwowano istotnych roéznic zaréwno przed, jak i po treningu.
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Tab. 10 Réznice $srednich wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz], koniczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
l())alg:lslia Stanie swobodne
la 1b 2a 2b
M=+RK p M+RK p M+RK p M=+RK p
A 0,97+0,95 0,84+0,74 5,81+6,67 4,81+£5,52
B 0,59+0,36 0,0004 0,64+0,32 0,278 5,27+3,85 0,7552 5,68+4,22 0,168
C 1,10+1,06 0,78+1,19 5,26+7,74 3,84+6,12
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,0047 0,0186 0,2720 0,1579
Bvs.C 0,0022 0,0597 0,4801 0,0229
Avs. C 0,1823 0,3465 0,3078 0,2094

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $Srodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej prawej, w kierunku AP, dla prob wykonanych przed treningiem analiza
wykazata  istotnie wyzsze wyniki w  okresie B w stosunku do okresu A
(0 =70%) oraz w stosunku do okresu C (o =240%)). Istotne nizsze, doktadnie dwukrotnie, okazaty si¢
wartoSci FR COP w okresie C w stosunku do okresu A. Dla prob wykonanych
po treningu istotnie nizsze okazaty si¢ wyniki parametru w okresie C w stosunku do okresu B (o =0,85Hz)
i okresu A (o = 0,42 Hz). Nie odnotowano istotnych réznic w kierunku ML.

Tab. 11 Réznice $rednich wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz] konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres. Stanie swobodne
badania
la 1b 2a 2b
M=+RK p M+RK p M=+RK p M+RK p
A 1,14+1,02 1,27+1,68 7,64+5,50 5,79+7,51
B 1,94+2,05 0,0001 1,90+2,31 0,00019 6,33+4,09 0,39 6,45+5,00 0,174
C 0,57+1,17 0,85+0,36 4,34+10,71 6,39+2,60

Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0060 0,0341 0,0280 0,3881
Bvs.C 0,0022 0,0022 0,5302 0,8139
Avs. C 0,0120 0,0076 0,2094 0,2094

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: 1a - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

5.2 Roznice kontroli rownowagi ciala zawodnikow short-tracku, w pozycji startowej w
trzech okresach szkolenia

Dane dotyczace konczyny dolnej lewej wykazaly istotne rdéznice w S$rednich wartoSciach
odchylenia standardowego $rodka nacisku (SD COP) w kierunku AP w probach przeprowadzonych
przed treningiem. Jednakze, analiza post hoc nie pozwolita na jednoznaczne zidentyfikowanie pary
wynikow, ktore bylyby odpowiedzialne za zaobserwowane roznice. W probach wykonanych po
treningu nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic.

W kierunku ML, w probach wykonanych przed treningiem nie odnotowano istotnych roéznic, w

probach  wykonanych po treningu uzyskano istotng rdéznice w wartos¢ SD COP
w okresie A, kiedy byla ona nizsza niz w okresach Bi C (0 =65%).
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Tab. 12 Réznice $rednich wartosci SD COP [mm], koficzyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
boal::rslia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M+RK p M=£RK P M+RK P M+RK p
A 3,85+1,50 3,80+7,65 4,8746,61 4,38+6,29
B 3,43+0,01 0,01312 2,79+3,29 0,127 5,92+4,46 0,1685 6,64+5,11 0,00076
C 2,61+0,33 3,27+3,89 5,03+6,21 6,75+4,31
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,02393 0,0413 0,0995 0,0022
Bvs.C 0,1360 0,0504 0,0229 0,4769
Avs. C 0,0229 0,1548 0,813 0,0058

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej prawej nie wykazujg istotnych rdéznic wartosci SD COP
w kierunku AP ani w kierunku ML.

Tab. 13 Réznice $rednich wartosci SD COP [mm], konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
l?;g::ia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M+RK P M+RK P M+RK P M+£RK p
A 6,01+11,98 6,82+7,68 2,80+5,10 2,76+4,91
B 6,86+6,43 0,7788 6,63£6,81 0,1777 3,79+4,77 0,1312 4,17+4,98 0,148
C 7,28+10,65 8,97+10,81 3,26+4,53 4,06+6,77
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,8753 0,8753 0,0076 0,0229
Bvs.C 1,0000 0,0504 0,0076 0,2477
Avs. C 0,8753 0,1095 0,5829 0,0618

Nota: M — mediana, RK — rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: 2a - przed
treningiem, 2b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej nie wskazuja na istotne roéznic w probach wykonanych przed
treningiem w kierunku AP, w probach wykonanych po treningu odnotowano wyniki
o niemalze o =39% wyzsze w okresie A wzgledem okresu B 1 0 =67% wzgledem okresu C. Ponadto
wyniki w okresie C wskazujg na warto$¢ parametru nizszg o niemal 20% wzgledem okresu B.

Nie odnotowano istotnych réznic w kierunku ML.
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Tab. 14 Réznice srednich wartosci MV COP [mm/s], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
boal::rslia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M+RK p M+RK p M=RK P M+RK P
A 18,55+18,76 20,65+22,69 18,50+21,64 19,47420,37
B 14,96+8,18 0,338 14,77+7,26 0,00063 21,74+8,82 0,1737 22,36+9,60 0,379
C 14,95+5,07 12,38+4,10 19,70+4,45 19,00+0,08
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,0498 0,0060 0,6378 0,1166
Bvs.C 0,6378 0,0076 0,0229 0,0076
Avs. C 0,1579 0,0058 0,0637 0,5336

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej prawej nie wskazujg na istotne réznice w wysokosci MV COP.
Tab. 15 Réznice $rednich wartosci MV COP [mm/s], konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres .
badania Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M=+RK p M+RK p M+RK p M+RK p
A 74,44+203,82 77,82+165,07 31,12+89,52 31,78+99,39
B 109,22+143,36 0,338 94,59+140,92 0,10 38,76+42,36 0,56 28,75+18,26 0,306
C 146,98+279,62 123,58+314,45 38,96+53,35 34,94+57,08

Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,3078 0,2720 0,9374 0,5829
Bvs.C 0,3078 0,2477 0,6948 0,1823
Avs.C 0,04978 0,2477 1,0000 0,8588

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Analiza danych dla konczyny dolnej lewej w kierunku AP wykazata, ze warto$ci RA COP byty
istotnie, (0 =51%), wyzsze w probach wykonanych przed treningiem w okresie A wzgledem okreséw B
i C. W kierunku ML, w probach wykonanych przed treningiem nie odnotowano istotnych roéznic, w
probach wykonanych po treningu, w okresie A, odnotowano warto§¢ RA COP nizsze niz w pozostatych
okresach — B (0 ®38%) 1 C (0 =8%).
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Tab. 16 Réznice srednich wartosci RA COP [mm], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
E);g::ia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M+RK p M=RK p M=£RK p M=£RK p
A 19,05+30,72 18,97+31,79 24,57+35,04 22,44+36,15
B 12,55+10,22 0,0017 14,52+14,57 0,1312 26,37+14,94 0,12 31,09+20,17 0,0003
C 12,81+£16,47 13,51+£18,02 21,86+36,28 28,75+18,60
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,0076 0,0843 0,5302 0,0047
Bvs.C 1,0000 0,1579 0,0341 0,3465
Avs. C 0,0096 0,0413 0,4327 0,0150

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Dla konczyny dolnej prawej, w kierunku AP analiza nie wykazata istotnych r6znic
w wartosci RA COP. W kierunku ML, dla prob wykonanych przed treningiem, nie odnotowano
istotnych réznic, dla prob wykonanych po treningu otrzymano warto$¢ RA COP istotnie nizsze w

okresie A wzgledem okresow B (0 =51%) i C(o =80%).

Tab. 17 Réznice $srednich wartosci RA COP [mm], konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres .
badania Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
A 31,03+54,96 33,47+37,36 13,34+22.21 14,23+22,13
B 34,80+32,94 0,34 34,74+39,36 0,338 18,22+25,29 0,39 21,53+29,54 0,0009
C 24,85+53,80 41,99+47,91 7,09+25,19 25,68+30,86
Wartoé¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,7536 0,6948 0,0047 0,0047
Bvs.C 0,1823 0,1579 0,0186 0,0711
Avs.C 0,5829 0,0994 0,0711 0,0047

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - srodkowo boczny

Dane dotyczace konczyny dolnej lewej w kierunku AP nie ujawnily istotnych rdznic
w poziomie SE COP. W kierunku ML zaobserwowano istotnie nizsze wartosci tego parametru w okresie

C w porownaniu do okresu A (o

i B oraz B i C byly nieistotne.
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Tab. 18 Réznice $redniej wartosci SE COP, konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
boggrslia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M+RK p M+RK P M+RK P M=£RK P
A 1,62+1,45 1,74+1,07 1,07+1,23 1,27+1,33
B 1,70+0,94 0,39 1,78+1,36 0,0168 0,96+0,58 0,39 0,97+0,61 0,00178
C 1,83+1,32 1,56+1,34 1,52+1,67 0,82+0,39
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,1360 0,8139 0,3465 0,0711
Bvs.C 0,0498 0,0022 0,0076 0,0280
Avs. C 0,0136 0,0843 0,0597 0,0028

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: 1a - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dla konczyny dolnej prawej, w kierunku AP, analiza nie wykazata wynikow istotnych zarowno dla
prob wykonanych przed treningiem jak i1 po treningu. W kierunku MP analiza rowniez nie wykazala

istotnych rdznic.

Tab. 19 Réznice $redniej wartosci SE COP, konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
Okres .
badania Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
A 2,30+1,24 2,16£1,20 2,5142,16 2,38+2,25
B 2,49+1,55 0,38 2,31+£1,15 0,338 2,15+1,31 0,7552 2,00+0,87 0,338
C 2,4440,58 2,25+0,43 2,58+1,89 2,18+1,67

Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan

Avs.B 0,0209 0,2094 0,0843 0,1579
Bvs.C 0,6378 0,0711 0,0186 0,2393
Avs. C 0,2393 0,4327 0,3881 0,432

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

Dane dotyczace konczyny dolnej lewej w kierunku AP nie ujawnity istotnych réznic. W
kierunku ML dla préb wykonanych przed treningiem wartosci czestotliwo$ci rezonansowej srodka
nacisku  (FR COP) byly istotnie, niemal trzykrotnie, wyzsze w  okresie C
w porownaniu do okreséw A i B. Dla prob wykonanych po treningu wartosci FR COP byly istotnie, o
okolo  25%, wyzsze niz w okresie B oraz niemal dwukrotnie wyzsze niz
w okresie C.
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Tab. 20 Réznice $redniej wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz], konczyna dolna lewa

Kierunek
AP ML
boalg:rslia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
A 0,92+1,18 0,95+0,69 0,67+0,79 0,82+0,87
B 0,91+0,49 0,18 1,05+0,99 0,3878 0,58+0,42 0,005 0,59+0,42 0,00004
C 1,19+1,61 0,89+0,96 1,96+3,68 0,46+0,23
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,8139 0,5829 0,0843 0,0096
Bvs.C 0,0028 0,0037 0,0047 0,0229
Avs. C 0,0028 0,4327 0,0047 0,0022

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - §rodkowo boczny

Dane dla konczyny dolnej prawej, w kierunku AP, analiza dla prob wykonanych przed treningiem
wskazuje na istotniec wyzsze wartosci FR COP w okresie B wzgledem okresu A
(0 =15%) oraz wzgledem okresu C — (0 =214%) (tab. 21). Nie odnotowano istotnych r6éznic pomi¢dzy
okresami A i C.

W kierunku ML, uzyskane dane wskazuja na istotnie wyzsze wartosci FR COP
w okresie A w stosunku do okresu B (0 =5,85 Hz) oraz C (o0 =5,63 Hz) w probach wykonanych przed
treningiem

Tab. 21 Réznice $redniej wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz], konczyna dolna prawa

Kierunek
AP ML
l())alg:lslia Pozycja startowa
la 1b 2a 2b
M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
A 1,14+1,02 2,10£3,62 7,64+5,50 1,83+7,14
B 2,86+4,48 0,0004 3,21+7,64 0,47237 1,79+3,96 0,0001 1,41+1,94 0,205
C 0,91+1,20 2,30+2,97 1,50 2,10+1,81 2,15+4,29 3,17
Wartos¢ p dla przeprowadzonych poréwnan
Avs.B 0,0037 0,1360 0,0022 0,3078
Bvs.C 0,0022 0,1360 0,8139 0,0229
Avs. C 0,3078 0,4801 0,0022 0,9374

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; okres: A - przygotowawczy; B — startowy I, C - startowy II; proba: la - przed
treningiem, 1b - po treningu; kierunek: AP - przednio-tylny, ML - $srodkowo boczny

5.3 Kontrola r6wnowagi ciala w pozycji stania swobodnego i w pozycji startowej

W tabelach od nr 22 do nr 26 przedstawiono wartosci wskaznikow COP i roznice dla konczyny
dolnej lewej 1 prawej w obu kierunkach ruchu pomigdzy staniem swobodnym,
a pozycja startowa.

Biorac pod uwage bardzo duzg ilo$¢ danych i dbatos¢ o czytelnos¢ wynikoéw, do analizy wybrano
tylko jeden okres (A) oraz proby wykonane przed treningiem. Poréwnanie $redniego odchylenia COP
dla konczyny lewej wskazuje na istotng, ponad dziesi¢ciokrotnie wigksza wartos¢ parametru w kierunku
ML w pozycji startowej wzgledem stania swobodnego.
W kierunku AP nie odnotowano istotnych roznic. Dla konczyny dolnej prawej otrzymane wyniki
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okazaly si¢ istotnie wyzsze (x 7,36) w pozycji startowej w kierunku ML. W kierunku AP wyniki
wskazuja na istotnie wyzsza warto$¢ parametru w pozycji startowej (o =~18%).

Tab. 22 Réznice $rednich wartosci SD COP [mm], 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem

L P
Pozycja ML AP ML AP
ciala M+RK P M+RK P M=+RK P M=RK P
ss 046+0089 [ | 3561088 o 038:0.1 [ | 276063 [
PS 4,86+1,30 ’ 3,85+1,49 ’ 2,301,21 ’ 2,3446,03 ’

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koficzyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa,
kierunek: ML — $rodkowo boczny, AP — przednio-tylny, pozycja: SS - stanie swobodne, PS — pozycja startowa

Porownanie $redniej predkosci srodka nacisku (COP) nie ujawnia istotnych réznic dla konczyny
dolnej lewej. Natomiast dla konczyny dolnej prawej wyniki wskazuja na istotnie wyzsze wartosci
parametru w pozycji startowej, o okoto 58% w kierunku ML oraz (o =264%)
w kierunku AP.

Tab. 23 Réznice $rednich wartosci MV COP [mm/s], 01.05.2019 r. préby wykonane przed treningiem

. L P
Pozycja ML AP ML AP
ciata M=RK p M=+RK p M=+RK p M=RK p
SS 15754357 | o 2,50+3,03 034 18.13:339 | | 2041687 [
PS 18,50+7,40 ’ 18,55+9,13 ’ 31,12422,17 ’ 74,43+51,23 ’

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; konczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa,
kierunek: ML — $rodkowo boczny, AP — przednio-tylny, pozycja: SS - stanie swobodne, PS — pozycja startowa

Analiza zakresu $rodka nacisku COP wykazata brak istotnych réznic dla konczyny dolnej lewej w
kierunku AP. W kierunku ML wartosci parametru byly istotnie, niemal dziesi¢ciokrotnie, wyzsze w

pozycji startowej w poréwnaniu do stania swobodnego.
Dla konczyny dolnej prawej zaobserwowano wartos¢ wyzsza o =~600%) w kierunku ML
w pozycji stania swobodnego W poréwnaniu do pozycji startowe;.

W  kierunku AP wartosci parametru byly o okoto 118% wyzsze w pozycji startowej
w poroéwnaniu do stania swobodnego.

Tab. 24 Réznice $rednich wartosci RA COP [mm], 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem

Pozycja ML T AP ML T AP
ciala M+RK P M+RK P M=+RK P M=RK P
Ss 2512041 16,4843 52 2.2240.64 14,2243,77
PS 245761020 | % [Tioosezen | %% [Thaassie | 9% Sroamrge | #00°

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; konczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa,
kierunek: ML — $rodkowo boczny, AP — przednio-tylny, pozycja: SS - stanie swobodne, PS — pozycja startowa

Poroéwnanie entropii COP wskazuje na brak istotnych roznic dla konczyny dolnej lewej
w kierunku AP, w kierunku ML otrzymane wartosci parametru wskazuja na istotnie, ponad trzykrotnie
(o =225%) wyzsze wartosci parametru w pozycji stania swobodnego. Dla konczyny dolnej prawej
otrzymane wyniki wskazuje¢ na istotnie, wyzszg warto$¢ parametru w pozycji startowej w kierunku ML
(o =135%). Wartos¢ parametru W pozycji stania swobodnego
w kierunku AP jest istotnie - 0 ok 42% nizsza niz w pozycji startowe;j.

Tab. 25 Réznice srednich wartosci SE COP, 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem

L p
Pozycja ML AP ML AP
ciata M+RK P M+RK P M=+RK p M=RK P
SS 3,48+0,31 000y | L774038 035 1o6t032 [ | Lexose |
PS 1,07+0,32 ’ 1,61£0,55 ’ 2,50+0,71 ’ 2,30+0,44 ’

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koficzyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa,
kierunek: ML — §rodkowo boczny, AP — przednio-tylny, pozycja: SS - stanie swobodne, PS — pozycja startowa
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Czestotliwos¢ $rodka nacisku dla konczyny dolnej lewej wykazuje istotne roznice,
z warto$cig parametru w pozycji startowej istotnie wyzsza, o okoto 32% w kierunku ML
i okoto 18% w kierunku AP. Dla konczyny dolnej prawej wyniki wskazuja na istotne roznice, z
warto$cig parametru w kierunku ML bedaca 11,5-krotnie wyzsza oraz w kierunku AP okoto 23%
Wyzszg W pozycji startowej w porownaniu do innych warunkow.

Tab. 26 Réznice $redniej wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz], 01.05.2019 r. préby wykonane przed treningiem

L P
Pozycja ML AP ML AP
ciata M+RK P M=+RK P M=+RK p M=RK P
ss sgoersa | oo | 09ss0as | 0662002 | [ 092:034 |
PS 7,64+2,39 ’ 1,1340,53 ’ 7,64+2,40 : 1,1340,53 :

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koficzyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa,
kierunek: ML — §rodkowo boczny, AP — przednio-tylny, pozycja: SS - stanie swobodne, PS — pozycja startowa

5.4 Roznice kontroli rownowagi ciala w zaleznosci od pici badanych osob.

Otrzymane dane wskazujg na brak istotnych réznic pomig¢dzy ptciami w zadnym
z badanych parametrow.

Tab. 27 Réznice $rednich wartosci SD COP [mm], 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem, stanie swobodne

] L P
Pozycja ML AP ML AP
ciata
M=RK P M+RK P M+RK p M+RK p
K 0,50+0,66 | 3,56+0,84 | 0,41+0,10 | 2,86+0,91 |
M 0,45+0,08 3,66+0,91 0,31+0,05 2,55+0,31

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koniczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa, kierunek: AP — przednio-tylny, ML

— $rodkowo boczny, pte¢: K — kobieta, M- mezczyzna

Tab. 28 Réznice srednich wartosci MV COP [mm/s], 01.05.2019 r. préby wykonane przed treningiem, stanie swobodne

. L P
PO,ZYfJa ML AP ML AP
claia M=+RK p M=+RK p M=+RK p M+RK p
K 16,25+3,08 . 20,26+2,70 . 18,16+6,87 | 21,20+6,74
M 14,87+3,12 22,1542,97 15,027+5,72 17,15+5,46 1

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koniczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa, kierunek: AP — przednio-tylny, ML

— $rodkowo boczny, pte¢: K — kobieta, M- mezczyzna

Tab. 29 Réznice $rednich wartosci RA COP [mm], 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem, stanie swobodne

] L P
PO,ZYfJa ML AP ML AP
claia M=+RK p M+RK p M=+RK p M=+RK p
K 2,510,1 17,0543,71 23,40+0,63 17,76+10,90
M 2,28+0,63 ! 15,91+2,30 ! 31,74+7,62 ! 23,60+2,53 !

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koniczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa, kierunek: AP — przednio-tylny, ML

— $rodkowo boczny, pte¢: K — kobieta, M- mezczyzna

Tab. 30 Réznice $rednich wartosci SE COP, 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem, stanie swobodne

] L P
P °?Y1°Ja ML AP ML AP
claia M=RK p M+RK P M+RK p M+RK p
K 3,35+0,37 1 1,77+0,64 1 1,10+0,10 | 1,61£0,55 1
M 3,51+0,11 1,67+0,26 0,87+0,16 1,62+,051

Nota: M - mediana, RK - rozstep kwartylowy; konczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa, kierunek: AP — przednio-tylny, ML
— $rodkowo boczny, pteé: K — kobieta, M- mezczyzna
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Tab. 31 Roéznice sredniej wartosci FR COP (Hufschmidt) [Hz], 01.05.2019 r. proby wykonane przed treningiem, stanie

swobodne
. L P
Pozycja ML AP ML AP
ciata M=+RK p M=+RK p M=+RK p M=+RK p
K 5,81+0,1 0,96+0,51 0,71+£0,07 0,92+0,24
M 5,99+2,52 ! 0,88+0,25 ! 0,60+0,015 ! 0,87+0,45 1

Nota: M - mediana, RK - rozstgp kwartylowy; koniczyna; L — dolna lewa, P — dolna prawa, kierunek: AP — przednio-tylny, ML

— $rodkowo boczny, pteé: K — kobieta, M- mezczyzna
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6.Whnioski

1) Kontrola réwnowagi u zawodnikow short-track w pozycji stania swobodnego roézni si¢ istotnie w
okresie B, w zakresie parametrow liniowych (SD, MV, RA). W przypadku parametréw nieliniowych
niemal nie zaobserwowano roznic entropii COP (SE), odnotowano roznice w obszarze FR. W
przewazajacej czesci dotyczyty one konczyny dolnej prawej oraz kierunku przednio-tylnego. Co
moze sugerowac zajscie zmian adaptacyjnych w zakresie rownowagi wynikajacych z realizacji
procesu treningowego, w przypadku wigkszosci parametrow wyniki z okresu startowego (B), w
swietle literatury, powinno si¢ interpretowac jako lepsze anizeli uzyskane w 2 pozostatych okresach.

2) Kontrola réwnowagi zawodnikoéw short-track w pozycji startowej roézni si¢ istotnie
w okresie A, zmiany dotycza w podobnym stopni obu konczyn dolnych oraz obu kierunkéw. Na
wyniki w tej pozycji nalezy spojrzeé przez pryzmat 2 zjawisk, dla wiekszosci zawodnikow badanie
rownowagi bylo nowoscig sam ten fakt mogt wywotac trudne do oceny zmiany w zakresie kontroli
tego procesu wywotane chociazby stresem,
w kolejnych turach procedura bylta juz znana, stad efekt ten nie wystgpowat. Drugim aspektem jest
podporzadkowanie pozycji startowej w short-tracku mozliwie jak najszybszemu startowi, dla
zawodnikow ten aspekt jest istotniejszy, tym samym do kontroli rownowagi nie przykladajg oni az
tak duzej wagi.

3) Kontrola rownowagi w pozycji startowej zawodnikow short-tracku jest zdecydowanie pogorszona —
wskazujg na to niemal wszystkie wskazniki, w kierunku srodkowo-bocznym. W kierunku przednio-
tylnym wigkszo$¢ wskaznikow wskazuje na nieznaczne, choc istotne statystycznie roznice pomigdzy
tymi pozycjami. W pozycji stania swobodnego powierzchnia podstawy jest, przez ludzki organizm,
zoptymalizowana pod katem jak najwickszej stabilno$ci w pozycji stania swobodnego glownym
celem przyjecia takiej pozycji jest mozliwos¢ jak najszybszego startu. Tym samym stabilnosé,
szczegodlnie w plaszczyznie ML zostaje po§wigcona na rzecz uzyskania mozliwie jak najwigkszej
dynamiki w kierunku startu, ktory zblizony jest do AP.

4) Nie zaobserwowano istotnych r6znic kontroli réwnowagi pomiedzy zawodniczkami
1 zawodnikami w pozycji stania swobodnego.

5) Pewne watpliwosci pozostaja w zakresie adekwatnosci przeprowadzanych testow wzgledem
dyscypliny jaka jest short-track. Testy prowadzone byly w warunkach statycznych,
short-track charakteryzuje si¢ bardzo wysoka dynamika. Jednak badanie w warunkach
dynamicznych wymagaloby catkowitej zmiany podejscia do protokotu badawczego oraz
wykorzystywanego sprzetu.

Wnioski aplikacyjne

1.W okresie przygotowawczym zawodnicy i trenerzy short-tracku powinni rozwazy¢ zwigkszenie liczby

¢wiczen ktadgcych nacisk na kontrolg rownowagi.

2.We wczesnych etapach szkolenia mtodziezy zawodnicy i trenerzy powinni polozy¢ nacisk na

znalezienie pozycji startowej mozliwie jak najefektywniejszej z punktu widzenia szybkosci startu. By¢

moze nawet wzorem na przyktad lekkiej atletyki zunifikowanie wzorca.
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