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STRESZCZENIE

Opinie naukowe na temat znaczenia ruchéw napedowych nogami w gére dla wynikéw ptywania stylem motylkowym s3a podzielone. Badania efektywnosci
napedu, generowanego w podobny sposéb podczas ptywania z monoptetwg (o wiekszej powierzchni) wykazaty, ze jako$¢ fazy ruchu w gore jest miarg
efektywnosci ptywania. W zwigzku z tym przeanalizowano sity powstajgce w wyniku delfinowych ruchéw nogami w gére i w dot. Zbadano takze zdolno$c¢
ptywakoéw do kinestetycznej kontroli ruchéw nogami w gére. W badaniach wzieto udziat dziesieciu ptywakéw klasy miedzynarodowej, specjalizujgcych sie
w ptywaniu stylem motylkowym ($rednia wieku 18,2+1,4 roku). Wykonali oni trzy préby na dystansie 25 metréw, z maksymalng predkoscia, ptynac ze
zmodyfikowang monoptetwg (usunigto ptyte monoptetwy a posrodku, na wysokosci palcéw stop umieszczono dwa tensometry). Badani ptywali losowo:
1) stylem motylkowym (BS), 2) tylko z uzyciem delfinowych ruchéw nogami (LK) i 3) tylko z uzyciem delfinowych ruchéw nogami z celowg aktywacjg
ruchéw w gore (AUK). Rejestrowano sity uginajace ptetwe w reakcji na opér wody w funkcji czasu. Impulsy sit uginajgcych ptetwe podczas ruchu w gére
byty w kazdym cyklu ruchowym mniejsze niz sity rejestrowane podczas ruchu w dét. Najmniejsza réznica wystgpita w prébie z aktywnym uderzeniem
nogami w gore. Wyniki testu Wilksa, a nastepnie testu post hoc Duncana, dla kazdej z préb wykazaty (przy p<0,05), ze: impulsy uginajgce ptetwe podczas
ruchu w dét podczas LK byly istotnie wigksze niz w probach BS. Impulsy uginajgce ptetwe podczas ruchu w gére nie roznity sie statystyczne
w poréwnywanych prébach. Czasy faz ruchu w dot w AUK tak, jak catkowite czasy préb, byty istotnie diuzsze od czaséw w prébach BS i LK. Czasy faz
ruchu w goére w AUK byly istotnie diuzsze od czaséw w probach BS. Wyniki wykazaty, ze praca ramion podczas ptywania stylem motylkowym sprzyja
intensyfikacji obu faz ruchéw napedowych nogami. Ptywacy wykazali wysoki poziom zdolnosci do kinestetycznej kontroli sit generowanych podczas ruchéw
w gore. Nie uzyskali jednakowej proporcji miedzy efektem napedowym obu faz kopnigcia, ale wydaje sie, ze tak wysoki poziom umiejetnosci generowania
napedu wykracza poza mozliwo$ci motoryczne cziowieka. Mozliwosci $wiadomej kontroli efektywnos$ci ruchu w gére nalezy szuka¢ w modyfikacji struktury
czasowej tej fazy. Uzyskane wyniki te mozna wykorzysta¢ do poprawy efektywnosci napedu generowanego konczynami dolnym podczas ptywania stylem
motylkowym a takze po starcie i nawrotach.

Stowa kluczowe: ptywanie, styl motylkowy, ruchy nogami, faza ruchu w dét, kontrola kinestetyczna, dynamometria.
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WSTEP

W ptywaniu stylem motylkowym ruchy napedowe nogami sa niewatpliwie istotng wptywaja na wynik uzyskany
w wyscigu, szczeg6lnie w konkurencjach sprinterskich. Predkos¢ uzyskiwana w wyniku ruchéw delfinowych nogami po
starcie jest 25-40%, a po nawrocie 14% wieksza, niz Srednia predkos$¢ uzyskana na dystansie [1]. Dlatego w tych elementach
wyscigu ptywackiego, delfinowe ruchy nogami sa réwniez stosowane w konkurencjach stylem dowolnym, klasycznym
i grzbietowym. W tym Swietle poszukiwania rezerw w efektywnos$ci napedu wygenerowanego delfinowymi ruchami nég
wydaja sie uzasadnione. Istnieja przestanki by sadzi¢ ze, Zrédtem tych rezerw moze by¢ intensyfikacja ruchéw napedowych
w gore.

Poglady naukowe na temat wplywu ruchu nogami w gdére na wyniki uzyskiwane podczas ptywania stylem
motylkowym s3 podzielone. W badaniach ruchu wirowego wody w obu fazach ruchéw nogami sugerowano [1] i uzasadniano
[2], ze znacznie wiekszy naped jest indukowany w wyniku ruchéw nogami w dét, niz w gore. Z drugiej strony wykazano, ze
pltywacy, ktdrzy potrafili wygenerowac silniejsze uderzenie nogami w gore, uzyskiwali wieksza predko$¢ ptywania [5].

Analizy sit uginajacych powierzchnie monoptetwy w reakcji na opér wody (stanowiacej gtéwne zrédio napedu
wygenerowanego w wyniku ruchéw delfinowych), takze wykazaty ich wieksza wartos¢ w fazach ruchu w dét niz podczas faz
ruchu w gore [4]. Podczas ruchu w dét zostata rowniez ujawniona dtuzsza droga przemieszczenia stopy [5]. Niemniej jednak
w tym samych badaniach stwierdzono, ze aktywacja sit generowanych na powierzchni monoptetwy podczas ruchu w gére
odegrata wazna role w uzyskaniu najwyzszej predkosci ptywania. W przedstawionym konteks$cie warto zatem sprawdzi¢, czy
ptywacy-delfinisci potrafia wykorzysta¢ uderzenie nogami w gore do zwiekszenia efektu napedowego, nie tylko podczas
plywania na dystansie, ale takze po starcie i nawrotach.

Kontrolowanie delfinowych ruchéw nogami podczas ptywania z monoptetwa jest bardzo Scisle powigzane ze
zdolnoscia odbierania i przetwarzania bodzcéw kinestetycznych dostarczanych przez proprioceptory umieszczone w skérze,
miesniach i $ciegnach [5]. W zwigzku z tym pojawia sie pytanie: czy wysokiej klasy ptywacy sa w stanie samodzielnie
kontrolowac¢ delfinowe ruchy nogami w gore, w celu progresji wynikow?

Badania dotyczace wrazliwosci kinestetycznych ptywakéw w obszarze ruchéw nogami, nie byty dotad w gtéwnym
nurcie zainteresowan naukowych. Rejman i wsp. [5] wykazali, ze ptywacy z monoptetwa posiadaja zdolnos¢ do stabilnego
powtarzania sil generowanych nogami zaréwno w wodzie jak i na ladzie z wieksza precyzja niz ich réwiesnicy nie
posiadajacy doswiadczenia w ptywaniu ptetwami. Réwniez wysokiej klasy zawodnicy specjalizujacy sie w ptywaniu stylem
motylkowym, wykazali sie umiejetnoscig kinestetycznej kontroli ruchéw nogami [6]. Oznacza to, Ze umiejetno$¢ zwang
»czuciem wody” mozna trenowac i rozwijac. W ten sposdb, kontrolowanie efektywnos$ci ruchéw nogami w gore, wydaje sie
by¢ pozadane z punktu widzenia poprawy techniki ptywania a w konsekwencji uzyskania lepszych wynikéw nie tylko
w strefie startu i nawrotu, ale takze w ptywaniu na dystansie.

Przyjeto zatozenie, ze warto$¢ sit generowanych funkcji czasu (impuls) w wyniku ruchéw napedowych nogami
w dot i w gére moze by¢ traktowana jako ilo$ciowa miara efektu napedowego podczas ptywania za pomoca ruchéw
delfinowych. W tym kontek$cie mozna przepuszczac, ze zwtaszcza w przypadku faz ruchéw napedowych w gore, zdolno$¢
kinestetycznej kontroli wytwarzania sit napedowych, jako jako$ciowa miara efektu napedowego, moze poprawic¢
efektywno$¢ plywania delfinem. Dlatego poza analiza procesu generowania sit napedowych podczas standardowego
ptywania stylem motylkowym (BS) oraz podczas ptywania delfinem tylko za pomoca nég (LK) przeprowadzono
bezposrednia diagnoza umiejetnosci sterowania ruchami napedowym w gére (AUK) w kierunku ich intensyfikacji. Celem
badan byta analiza procesu wytwarzania sit napedowych w wyniku ruchu nogami do delfina w goére i w dét. Postawiono
hipoteze, ze wysokiej klasy ptywacy, specjalizujacy sie w stylu motylkowym, potrafig kinestetycznie kontrolowac ruchy
nogami w gore i w ten sposdb moga nauczy¢ sie wykorzystywac te faze ruchu do zwiekszenia predkosci ptywania.

MATERIAL I METODY

W badaniach uczestniczytlo dziesieciu mezczyzn reprezentujacych miedzynarodowy poziom sportowy
w konkurencjach stylem motylkowym (486 + 46 punktéw rankingowych World Aquatics), w wieku od 16 do 20 lat (18.2 +
1.2). Srednia wysoko$¢ ciata wynosita 183.13 cm * 16 cm a $rednia masa ciata 74.34 kg * 8.6 kg). Mozna zatem zatozy¢ ze,
badana grupa reprezentowata wysoki poziom techniki ptywania stylem motylkowym i byta homogeniczna pod wzgledem
budowy ciala. Istotne, ze zaden z uczestnikow badan nie posiadal wcze$niejszych doswiadczen w obszarze celowej
intensyfikacji delfinowych ruchéw napedowych w fazie ruchu w gore.

Udzial w badaniach byl w petni dobrowolny. Uczestnicy i ich opiekunowie prawni zostali poinformowani o celach
i procedurach eksperymentu. Pisemng swiadoma zgode na udzial w badaniu uzyskano od dorostych ptywakéw oraz od
opiekunéw prawnych wszystkich niepeinoletnich sportowcéw. Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z postanowieniami
Helsinskiej Deklaracji Praw Cztowieka i zatwierdzone przez Komisje Etyczng AWF we Wroctawiu.

Badania przeprowadzono na 25-m krytej ptywalni (temperatura wody 27°C, temperatura powietrza 29°C,
wilgotno$¢ wzgledna 60%). Przed rozpoczeciem eksperymentu, wszyscy uczestnicy zostali zaznajomieni z urzadzeniem
badawczym - prototypem monopletwy wyposazonej w czujniki tensometryczne (Rysunek 1). Nastepnie, plywacy
wykonywali indywidualna, standardowa rozgrzewke w wodzie. Po dziesieciominutowym odpoczynku wykonywali losowo
trzy proby ptywania na dystansie 25 m przy uzyciu wspomnianej monoptetwy: 1) ptywanie standardowa technika
motylkowa (dwa uderzenia nogami w cyklu) (BS), 2) plywanie wylacznie nogami do delfina (jedno uderzenie nogami
w cyklu) (LK) oraz 3) ptywanie wytgcznie nogami do delfina (jedno uderzenie nogami w cyklu) z akcentem na intensyfikacje
(wzmocnienie) fazy ruchu w gére (AUK). Pomiedzy kazda préba zapewniono przerwe do osiggniecia pelnego wypoczynku
(10 minut). Uczestnicy zostali poproszeni o wykonanie wszystkich préb z mozliwie maksymalng predkoscia.
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Rys. 1 Urzadzenie badawcze - Prototyp monoptetwy z ptytg odcietg n linii palcéw i wklejonymi czujnikami tensometrycznymi.

We wszystkich probach wykorzystano to samo urzadzenie badawcze - prototyp monoptetwy (Rysunek 1) - w ktorej
odcieto ptyte i na wysokosci palcow stdp, w osi symetrii, przymocowano pare czujnikow tensometrycznych (HBM, Niemcy).
Dane wyjsciowe, zebrane za pomoca czujnikdw, wyrazono jako szeregi czasowe napiecia i zdefiniowano jako zmiany sit
uginajacych monoptetwe w reakcji na opér wody [6]. Procedury skalowania pletwy oparto na zaleznosci pomiedzy
zarejestrowanymi sitami a stopniem ugiecia ptetwy [7]. Impulsy z czujnikow wzmacniano, przeksztatcano i rejestrowano
w komputerze PC z czestotliwos$cig probkowania 50 Hz.

Z zarejestrowanych szeregdw czasowych sily uginajacej ptetwe (w wyniku ruchéw w goére i w dét) oszacowano
warto$ci $redniego impulsu sil, ktére poddano analizie. Identyfikacji fazy ruchu w dét i fazy ruchu w gére dokonano
w oparciu o metodyke analogicznych pomiaréw wykonanych podczas ptywania ze standardowa monoptetwa [4]. Impuls
skwantyfikowano jako catke oznaczong - réwna polu powierzchni pod krzywa funkcji rejestrowanej sity ugiecia ptetwy
w granicach ograniczonej przedziatem czasu (czestotliwoscia prébkowania). Z zasady zachowania pedu wynika, Ze
wypadkowa sita powstajgca na powierzchni ptetwy powoduje zmiane predkosci ciata ptywaka przez caty czas jej dziatania.
Sita ta przytozona przez dtuzszy czas powoduje wieksza zmiane pedu, niz ta sama sita przytozona w niewielkim przedziale
czasu. | odwrotnie, mata sita przytozona przez dtugi czas powoduje takg samg zmiane pedu - ten sam impuls, co wieksza sita
dziatajaca krécej. W ptywaniu, ze wzgledu na duza gesto$¢ wody, dla osiggniecia maksymalnej predkos$ci istotne jest
zintensyfikowanie w czasie wytwarzania sit napedowych. W zwigzku z tym oszacowano $redni wypadkowy impuls
wywotany ruchem ptetwy w dét (DI) i Sredni wypadkowy impuls wywotany ruchem ptetwy w gore (UI). Dla danej proby
zmierzono takze parametry czasowe procesu wytwarzania napedu - $redni czas fazy ruchu w dét (DT) i $redni czas fazy
ruchu w gére (UT). Jako miare efektywnosci ptywania uwzgledniono takze catkowity czas préby (TTT).

Do poréwnania zmiennych zarejestrowanych podczas powtarzanych obserwacji trzech réznych préb
zdefiniowanych na podstawie specyfikacji ruchéw (BS, LK i AUK), wykorzystano analize wariancji dla powtarzanych
pomiaréw (ANOVA). Dalej, w przypadkach uznanych za istotne przeprowadzono test post-hoc Duncana w celu dalszej
weryfikacji istotnosci kazdej pary prob. Dodatkowo, w celu jednoczesnej oceny wielu zmiennych zaleznych, przeprowadzono
testy MANOVA. Ponadto, obliczono warto$ci wspoétczynnika korelacji Pearsona pomiedzy tozsamymi parametrami kazdej
z prob. Procedury statystyczne wykonano w programie Statistica 13.1 (StatSoft, USA), na poziomie istotnosci statystycznej
o <0,05.

WYNIKI

Sredni wypadkowy impuls wywotany ruchem ptetwy w dét (DI) byt znacznie wyzszy niz $redni wypadkowy impuls
wywotany ruchem ptetwy w gore (UI). Najwieksza réznice pomiedzy obydwoma fazami (AI) odnotowano w prébie ptywania
wyltacznie nogami do delfina (LK) (AI=70,90%) w poréwnaniu z ptywaniem z akcentem na intensyfikacje (wzmocnienie) fazy
ruchu w gére (AUK) (Al= 49,89%) (Plywanie petnym stylem (BS) - Al=44,38%). Sredni czas ruchu w dét (DT) byt dtuzszy niz
$redni czas ruchu w gore (UT). W przypadku LK réznica ta byta zdecydowanie najwieksza (AT=41,45%). W BS roéznica ta
wynosita (AT=4,20%) podobnie jak w prdébie AUK AT=8,80%. Test Wilksa dla wszystkich zarejestrowanych parametréow
w kazdej prébie wykazat istotne réznice miedzy nimi (Warto$¢=0,165424; F=5,3485, p<0,001; Efekt df=12; Blad df=44).
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Tab. 1
Wyniki analizy ANOVA dla rozpatrywanych parametrow.
F p n? («x=0,05)

Impuls w gore 0,701 0,505 0,049 0,1557
Impuls w dét 4,119 0,028* 0,234 0,6789
Czas w gore 3,892 0,033* 0,224 0,6526
Czas w doét 5,709 0,009** 0,297 0,8232
Catkowity czas proby 6,508 0,005** 0,325 0,8722

*p<0,05, **p=0,009

Komentarze do tabeli 2: DI byt najwyzszy w LK (29,27 + 7,39 N-s) i podobny do AUK (26,05 + 10,62 N-s). Najnizsza
warto$¢ DI odnotowano dla BS (18,82 + 6,41 N-s). DI dla BS i LK byt istotnie rézny. Ul byt najwyzszy w AUK (10,52 + 7,73
N-s), najnizszy w LK (7,29 + 5,88 N:s) i BS (8,37 + 4,67 N-s). Ul nie ré6znit sie pomiedzy probami. DT byt najkrétszy dla BS
(0,66 + 0,21 s), a najdtuzszy dla AUK (DT=1,00 + 0,31 s). Dla LK, DT=0,73 + 0,17 s. DT dla AUK byt istotnie dtuzszy niz dla BS i
dla LK. UT byt najkrétszy dla LK (0,38 + 0,20 s), dtuzszy dla BS (0,51 + 0,19 s), a najdtuzszy dla AUK (0,75 £ 0,43 s). WUT

roznica pomiedzy BS i AUK byla statystycznie istotna. TTT byt najkrétszy dla BS (17,31 + 2,05 s), podobny dla LK
(16,99 + 4,25 s), a najdtuzszy dla AUK (TTT=22,20 + 4,13 s). TTT dla AUK byt znacznie dtuzszy niz dla BS i LK.

Tab. 2
Test post hoc Duncana dla parametréw, ktére wykazaty istotne statystycznie réznice w testach analizy jednoczynnikowe;.
Nogi do delfina (LK) Intensyfikacja ruchu w goére (AUK)
Impuls w dét (DI)
Standardowa technika motylkowa 0,012* 0,063
Nogi do delfina - 0,396
Intensyfikacja ruchu w gore -
Impuls w goére (UT)
Standardowa technika motylkowa 0,3544 0,083
Nogi do delfina - 0,014*
Intensyfikacja ruchu w gore -
Czas w dét (DT)
Standardowa technika motylkowa 0,546 0,005**
Nogi do delfina - 0,016*
Intensyfikacja ruchu w gore -
Total Trial Time (TTT)
Standardowa technika motylkowa 0,847 0,005**
Nogi do delfina - 0,005**
Intensyfikacja fazy ruchu w gore -
*p<0,05; **p<0,005.
Tab. 3
Wartos$ci wspotczynnikéw korelacji Pearsona wyliczone pomiedzy rozpatrywanymi parametrami.
BS/UI BS/DT BS/UT LK/UI LK/DT LK/UT AUK/UI  AUK/DT AUK/UT
BS/DI -0,57 -0,81* -0,32 LK/DI  -0,55 -0,78*  -0,58 AUK/DI -0,38 -0,93* -0,36
BS/UI - -0,60 0,68* LK/UI - -0,68 -0,36 AUK/UI - -0,48 -0,84*
BS/DT - -0,16 LK/DT - -0,35 AUK/DT - -0,40

Notes: BS - standardowa technika ptywania delfinem; LK- ptywanie wytgcznie nogami do delfina; AUK - ptywanie wytacznie
nogami do delfina z akcentem na intensyfikacje fazy ruchu w goére; DI - $redni wypadkowy impuls wywotany ruchem ptetwy
w dot; Ul - Sredni wypadkowy impuls wywotany ruchem ptetwy w dét; DT - $redni czas fazy ruchu w dét.
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DyYSKUSJA

Nie byto zaskoczeniem, ze we wszystkich prébach sity napedowe powstawaty gtéwnie w wyniku wyprostu ndg
w stawach kolanowych w fazie ruchu w doét [6]. W probach AUK rozktad procentowy impulséw generowanych w goére i w dot
byt podobny (Al=49,89%). Wydaje sie zatem, ze mozliwa jest kontrola sit generowanych za pomoca nég podczas ruchéw
w gore. Co ciekawe, w préobach BS odsetek impulsu w goére byt réwniez wysoki (Al=44,38%) Prawdopodobnie wiec,
w prébach BS ograniczony czas wykonania dwé6ch ruchéw nogami w cyklu, w potaczeniu z koniecznoscia ich koordynacji
z ruchem ramion [8], nie sprzyja kontrolowaniu kopnie¢ w takim stopniu, jak w ptywaniu wytacznie nogami. Natomiast to
ograniczenie czasu cyklu prawdopodobnie skutkuje stosunkowo wiekszym impulsem w fazie ruchu w gére. W préobach LK
naped byt generalnie wytwarzany przy kopnieciu w dét (Al=70,90%). Mozna to rozumie¢ w ten sposoéb, ze w tej prébie
ptywacy nie kontrolowali ruchu nég w goére. TTT dla AUK byt istotnie dtuzszy niz dla LK (Tabela 2). Mozna to jednak wigzac
z brakiem w badanej grupie, wczes$niejszych do$wiadczen z celowa intensyfikacja ruchéw w gore.

Wyniki (Tabela 3) wykazaty, ze we wszystkich probach wyzszy DI szedt w parze z krotszym DT, przy czym jedynie
w badaniach BS i AUK odnotowano ujemng korelacje pomiedzy Ul i UT. Oznacza to, ze potencjalne zwiekszenie impulsu
i skrocenie czasu jego wytwarzania mogtoby by¢ sposobem na zwiekszenie napedu wytworzonego w wyniku ruchdéw w gore.
Wymienione préby réznity sie od siebie jedynie pod wzgledem DT - istotnie dtuznego dla AUK niz dla BS (pDT=0,005)
(Tabela 2). Gdy wartosci impulséw wygenerowanych w wyniku ruchdéw w gore i w dét byty prawie réwne, w probach BS
ptywacy ptywali znacznie szybciej niz w probach AUK (pTTT=0,005) (Tabela 2). Prawdopodobnie wiec, wydtuzenie struktury
czasowej DT zadecydowato o nizszym efekcie napedowym w AUK. Wyniki te potwierdzaja sie przy poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla prob LK i AUK. Préby LK byly istotnie szybsze niz proby AUK (pTTT=0,005) ze wzgledu na najwyzszy DI,
istotnie wyzszy niz w AUK (pTTT=0,012) i znaczaco krétszy niz w DT (pDT=0,016), przy tym samym zakresie Ul i znaczaco
kréotszym UT ( pUT 0,016) (Tabela 2). Wydaje sie zatem, ze w tym analizowanym zestawie préb, o nizszym efekcie
napedowym w AUK decydowato wydtuzenie UT. W tym $wietle mozna zasugerowac, ze w probach AUK (charakteryzujacych
sie rownymi uderzeniami w goére i w dét) efekt napedowy wspomaga potencjalnie najwyzszy impuls wraz ze skréceniem
czasu wytwarzania sit..

Podczas ptywania stylem motylkowym, predkos¢ wewnatrzcyklowa maleje podczas przenoszenia rgk nad woda
i wktadania ich do wody. Ptywanie delfinem pod woda, w pozycji optywowej i z wykorzystaniem tylko nég jest bardziej
efektywne [8]. Dlatego ta technike stosuje sie po starcie i po wykonaniu nawrotéw. W tym przypadku nie ma watpliwosci co
do koniecznosci badania rezerw w efektywnos$ci wykonywania ruchéw nogami.

We wczesniejszych badaniach pltywacy wysokiej klasy takze byli w stanie kinestetycznie kontrolowac ruchy nogami
w doét i w gore, mimo Ze nie uzyskali rownej proporcji pomiedzy efektem napedowym obu faz kopniecia [6]. Mozna wiec
zatozy¢, ze ptywacy, angazujac doznania kinestetyczne, sa w stanie kontrolowac site generowang w wyniku ruchéw w gore,
a interwencja trenera moze prowadzi¢ do zmian w technice, ktore beda skutkowaty poprawa wynikéw.

Poszukujac sposobdw na poprawe efektu napedowego wywotanego, ruchami nogami w gore, nalezy zauwazy¢, ze
asymetria ruchomosci stawéw kolanowych i skokowych ogranicza wytwarzanie sit napedowych w tej fazie [9]. Zatem
struktura ruchu stopy, ruchomo$¢ w stawach skokowych oraz kolanowych determinujg efektywne wykonanie ,kopniecia:
w gore [9]. Jesli stopy poruszajg sie w gore zgiete grzbietowo, woda przeptywa wokét nich (monoptetwy) nie wytwarzajac
oporu bedacego 7Zrédlem napedu [4]. Zbyt duze zgiecie w stawach kolanowych jest nieuzasadnione, poniewaz
przemieszczenie tydki w kierunku ptywania powoduje niekorzystny opdr hamujacy [4]. Dodatkowo nadmierne zgiecie
kolana i zgiecie grzbietowe stopy utrudni przemieszczanie sie wiréw ,napedowych” w strone dystalnych segmentéw (stop
ptywaka) tancucha biokinematycznego generujacego naped. Jezeli wir sptywa w doét i nie jest uwalniany przez stopy
(monoptetwe) do tytu, przeciwnie do kierunku ptywania [4] lub wir jest zniszczony ruchem podudzia to sita napedowa nie
wzro$nie [10]. Zatem w przypadku ruchéw nogami do delfina utrzymanie maksymalnego zgiecia podeszwowego stép wraz
z ograniczeniem zgiecia nég w stawach kolanowych staje sie kluczowym elementem kontroli efektywnos$ci ruchu stopami
w gore.

Wazne jest réwniez, aby zwiekszanie efektu napedowego wynikajacego z ruchu nogami w gére (pobudzenie
i wzmocnienie impulsu wraz ze skréceniem czasu jego wytwarzania) byto kontrolowane, tak aby utrzymac staty rytm ruchéw
w gore i w dét. Ma to kluczowe znaczenie dla predkosci ptywania stylem motylkowym [1] i ptywania z monoptetwa [4].
W przypadku ruchéw po starcie i nawrotach, sprzyja temu zanurzenie ptywakdow, eliminujace ograniczenia w amplitudzie
ruchéw, ktore wynikaja z wynurzenia stép nad wode [9].

Analogie pomiedzy ruchami delfinowymi wykonywanymi bez ptetw i w ptetwach (monoptetwie) sa do$¢ wyrazne,
jednak moga budzi¢ pewne watpliwo$ci w kontekscie ograniczen w interpretacji wynikéw niniejszych badan. Niech
uzasadnieniem stosowanych poréwnan bedzie fakt, ze to gléwnie stopy odpowiadaja za wytwarzanie sit napedowych,
a pozostate cze$ci konczyny nie biorg bezposredniego udzialu w tym procesie [9]. Wczesniej wskazano takze liczne
eksperymenty badajace strukture dynamiczng napedu generowanego nogami do delfina, ale zrodta naukowe, w ktérych sity
napedowe mierzono bezposrednio na ,powierzchniach napedowych”, sa dostepne tylko w przypadku ptywania
z monopltetwa. Jako kolejne ograniczenie mozna potraktowac fakt, ze analizy ruchéw napedowych przeprowadzono tylko
w aspekcie traktowania ich jako zrédto napedu - sit reakcji mierzonych miedzy stopami. Wiedza na temat skutkéw tego
procesu (tj. czestotliwosci ruchéw, dtugosci kroku ptywackiego czy innych wskaznikéw kinematycznych) powinna by¢
uzupetniona w kolejnych badaniach, przeprowadzonych z udziatem wiekszej grupy badawczej. Niech analogiczny przyktad
z kolarstwa wyczynowego, kiedy jedna noga naciska na mechanizm korbowy (pedat), a druga go ciagnie w celu zwiekszenia
efektywnosci napedu, uwidoczni przestanie niniejszych badan.

Istniejg przestanki by sadzi¢, ze do kontrolowania ruchéw napedowych nogami w gére podczas ptywania delfinem,
konieczne jest Swiadome dzialanie ptywaka. Mozna to traktowac jako cel interwencji trenera, ku doskonaleniu techniki
ruchéw napedowych nogami po starcie i po nawrotach. Mozna zaproponowa¢ nastepujace kierunki zmian w treningu
technicznym stuzacych zwiekszeniu efektu napedowego ,kopniecia” w gore: aktywacja (zwiekszenie) generowanego impulsu
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wraz ze skréceniem czasu jego wytwarzania oraz utrzymanie maksymalnego zgiecia podeszwowego stép wraz
Z ograniczeniem zgiecia nog w stawach kolanowych. W przypadku ptywania pelnym stylem motylkowym, kontrola ruchéw
napedowych nogami jest silnie zaklécona, ale ograniczenie czasu ruchu w gore skutkuje wieksza wartoscig impulsu
napedowego w tej fazie.

BIBLIOGRAFIA

-

Maglischo, E. W. (2003). Swimming Fastest. Human-Kinetics, Champaign.

2. Arellano R., Pardillo S., & Gavilan A. (2002). Underwater undulatory swimming: kinematic characteristics, vortex generation and application
during the start, turn and swimming strokes, [in:] K.E. Gianikellis (Ed.), Proceedings of the XXth International Symposium on Biomechanics in
Sports, University of Extremadura.

3.  Atkison, R.R., Dickey, J.P., Dragunas, A., & Nolte, V.W. (2014). Importance of sagittal kick symmetry for underwater dolphin kick
performance. Human movement science, 33, 298-311.

4. Rejman, M., & Ochmann, B. (2009). Modeling of monofin swimming technique: optimization of feet displacement and fin strain. Journal of
applied biomechanics, 25(4), 340-50.

5. Rejman, M., Klarowicz, A., & Zaton, K. (2012). An evaluation of kinesthetic differentiation ability in monofin swimmers. Human Movement,
13(1), 8-15.

6. Von Loebbecke, A., Mittal, R., Mark, R., & Hahn, J. (2009). A computational method for analysis of underwater dolphin kick hydrodynamics in
human swimming. Sports Biomechanics, 8(1), 60-77.

7. Rejman, M., Colman, V., & Persyn, U. (2003) The method of assessment the kinematics and dynamics of single fin movements. The Human
Movements 2(8), 54-60.

8. Barbosa, T. M., Santos Silva, J. V., Sousa, F., & Vilas-Boas, J. P.(2002). Measurement of butterfly average resultant impulse per
phase. Paper presented at the 20 International Symposium on Biomechanics in Sports, Caceres.

9. Willems, T. M, Cornelis, J., De Deurwaerder, L., Roelandt, F., & De Mits, S. (2014). The effect of ankle muscle strength and flexibility on
dolphin kick performance in competitive swimmers. Human Movement Science, 36, 167—-176.

10. Pacholak, S., Hochstein, S., Rudert A., & Briicker C. (2014) Unsteady flow phenomena in human undulatory swimming: a numerical
approach, Sports Biomechanics, 13(2), 176-194.

11.  Andersen, J. T., & Sanders, R. H. (2018) A systematic review of propulsion from the flutter kick — What can we learn from the dolphin

kick?, Journal of Sports Sciences, 36(18), 2068-2075.

dr hab. Marek Rejman, prof AWF
Zakiad Ptywania, Wydziat Wychowania Fizycznego i Sportu
Akademia Wychowania Fizycznego we Wroctawiu. Ignacego Jana Paderewskiego 35
51-612 Wroctaw
Tel: +48 71 347 3440, Fax: +48 71 347 3450
e-mail: marek.rejman@awf.wroc.pl

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



