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1. Wykaz skrótów i symboli 

BA (lata) – z ang. biological age, wiek biologiczny. Podawany w latach tak jak wiek 

kalendarzowy, określany przez antropologa na podstawie np. trzeciorzędowych cech 

płciowych, siatek centylowych. Wskazuje stopień zaawansowania procesu dojrzewania. 

LTAD – z ang. long term athlete development – długookresowy rozwój sportowca. 

Koncepcja długookresowego szkolenia sportowców od lat najmłodszych do wieku 

seniorskiego (Balyi i Way, 2004). 

SL (m) – z ang. stroke length, długość cyklu ruchowego. Odległość jaką pokonuje ciało 

pływaka w trackie jednego pełnego cyklu ruchowego pracy ramion. 

SR (cykl ∙ min-1) – z ang. stroke rate, liczba cykli ruchowych ramion wykonywanych 

w czasie jednej minuty.  

SI (m2∙s-1) – z ang. stroke index, jest wskaźnikiem efektywności techniki pływania. Jest 

iloczynem SL i  prędkości pływania. 

AT – próg anaerobowy AT  (z ang. anaerobic threshold)  (Beaver i wsp. 1986). 

RCP – próg wentylacyjny RCP (z ang. respiratory compensation point) (Beaver i wsp. 

1986). 

�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 (l·min-1 lub ml·kg·min-1) – maksymalny minutowy pobór tlenu.  

𝑉𝑂2𝑝𝑒𝑎𝑘 (l·min-1 lub ml·kg·min-1) – szczytowy pobór tlenu.  

𝑉𝐴𝑇 , 𝑉𝑅𝐶𝑃 , 𝑉�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 (m∙s-1) – prędkość pływania osiągana w momencie wystąpienia 

fizjologicznych progów: AT, RCP oraz podczas uzyskania �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥. 

VSTF (m∙s-1) – średnia prędkość pływania w strefach skoku startowego, nawrotu i finiszu. 

Vsurface (m∙s-1) – średnia prędkość pływania w strefie pływania powierzchniowego. 

Vtotal (m∙s-1) – średnia prędkość pływania na całym dystansie. 

CMJ (N) – z ang. counter movement jump, wyskok pionowy.  

Fmax (N) – maksymalna wartość siły osiągnięta w teście. 

Fave (N) – średnia wartość siły z testu. 

Fdecline (N) – spadek wartości siły w teście. 

Iave (N) – średni popęd siły na cykl pracy ramion. 

ICC – z ang. Intra-class correlation coefficient. Współczynnik korelacji międzyklasowej. 



7 

2. Spis publikacji wchodzących w skład cyklu dysertacyjnego 

Przedstawiona rozprawa doktorska została przygotowana w formie cyklu 4 

publikacji naukowych powiązanych ze sobą tematycznie (załącznik nr 3). Jestem 

pierwszym autorem tych prac, przyjmując na siebie główną rolę w projektowaniu, 

przeprowadzeniu niezbędnych badań, a także w późniejsze przygotowanie 

wspomnianych publikacji dysertacyjnych. Załącznik nr 1 stanowi zawiera potwierdzenie 

procentowego udziału pracy w powstanie publikacji. 

Publikacja nr 1 

Sokołowski, K., Strzała, M., Stanula, A., Kryst, Ł., Radecki-Pawlik, A., Krężałek, P., 

Rosemann T., Knechtle, B. (2021). Biological age in relation to somatic, physiological, 

and swimming kinematic indices as predictors of 100 m front crawl performance 

in young female swimmers. International Journal of Environmental Research and Public 

Health. 18(11): 6062. DOI: 10.3390/ijerph18116062  

– 140 pkt MNiSW, 3.364 IF 

Publikacja nr 2 

Sokołowski, K., Strzała, M., Żegleń, M. (2022). Study of talented young male swimmers–

scientific approach to the kinematic and physiological predictors of 400-m front crawl 

race. Acta of Bioengineering and Biomechanics. 24(1). DOI: 10.37190/ABB-01964-

2021-02  

– 100 pkt MNiSW, 1.238 IF 

Publikacja nr 3 

Sokołowski, K., Strzała, M., Radecki-Pawlik, A. (2022). Body composition and 

anthropometrics of young male swimmers in relation to the tethered swimming and 

kinematics of 100-m front crawl race. International Journal of Sports Medicine and 

Physical Fitness. DOI: 10.23736/S0022-4707.22.14054-5  

– 40 pkt MNiSW, 1.669 IF 

Publikacja nr 4 

Sokołowski, K., Bartolomeu, R., Barbosa, T.M, Strzała, M. (2022). �̇�𝑂2 kinetics and 

tethered strength influence the 200-m front crawl stroke kinematics and speed in young 

male swimmers. Frontiers in Physiology. 13: 2443. DOI: 10.3389/fphys.2022.1045178  

– 100 pkt MNiSW, 4.755 IF 
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Powyższe publikacje wchodzące w skład cyklu uzyskały sumarycznie 380 punktów 

MEiN oraz 11.026 punktów Impact Factor. 

Pozostałe publikacje autorstwa doktoranta nie wchodzące w skład cyklu:  

1) Strzała, M., Stanula, A., Krężałek, P., Sokołowski, K., Wądrzyk, Ł., Maciejczyk, 

M., Karpiński, J., Rejdych, W., Wilk, R., Sadowski, W. (2022). Correlations 

between Crawl Kinematics and Speed with Morphologic, Functional, and 

Anaerobic Parameters in Competitive Swimmers. International Journal 

of Environmental Research and Public Health. 19(8):4595. 

DOI:10.3390/ijerph19084595. 

2) Strzała, M., Stanula, A., Krężałek, P., Sadowski, W., Wilk, R., Pałka, T., 

Sokołowski, K., Radecki-Pawlik, A. (2020). Body composition and specific and 

general strength indices as predictors of 100-m front crawl performance. Acta 

of Bioengineering and Biomechanics. 22(4):51-60. DOI: 10.37190/ABB-01665-

2020-02. 

3) Sokołowski, K., Strzała, M., Stanula, A. (2020). Different forms of swimmers’ 

final weeks pre-competition preparation. Baltic Journal of Health and Physical 

Activity. 12(4): 10. DOI: 10.29359/BJHPA.12.4.10. 

Powyższe publikacje nie wchodzące w skład cyklu uzyskały sumarycznie 310 punktów 

MEiN oraz 5.687 punktów Impact Factor. 
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3. Wstęp 

3.1. Badania nad sprawnością pływacką młodych zawodników, 

identyfikacja talentów – dotychczasowy stan wiedzy, kierunek rozwoju 

Trenerzy na całym świecie stoją przed trudnym zadaniem poszukiwania 

i rozpoznania uzdolnień sportowych u młodych zawodników, które wspierane 

odpowiednim treningiem umożliwią im osiąganie wysokich wyników w dalszych 

etapach kariery. Znane są różne definicje talentu sportowego, Brown (2001) określa go 

jako „wyraźnie wyższe od przeciętnych umiejętności sportowe w porównaniu z innymi 

uczestnikami w tym samym wieku, jak również potencjał do osiągania sukcesów 

w zawodach na najwyższym poziomie.” Obecnie proponowane są różne modele (zwane 

„ścieżkami”) rozwoju zawodnika w pływaniu. Wszystkie z nich ukierunkowane są na 

racjonalne postępowanie wspierające systematyczny progres wyniku sportowego (Allen 

i wsp., 2014). Inne koncepcje sięgają do rozwoju kariery na poziomie elity w dorosłości 

(Coté, 1999; Lloyd, 2012). Jedną z najbardziej znanych koncepcji prowadzenia 

zawodników do mistrzostwa sportowego w wielu dyscyplinach włączając w to pływanie 

jest model LTAD (z ang. Long Term Athlete Development) (Balyi i Hamilton, 2004). 

Realizacja tej koncepcji szkolenia jest przystępnie przybliżona badaczom i praktykom 

(Balyi i Way, 2005; Ford i wsp., 2011) i została z powodzeniem zaadaptowana przez 

niektóre pływackie związki narodowe, głównie z krajów anglosaskich takich jak 

np. Wielka Brytania, Kanada. Podstawowym założeniem koncepcji LTAD jest masowe 

szkolenie dzieci i młodzieży na początkowych etapach treningu z dbałością o zdrowie 

i harmonijny rozwój fizyczny. Modele postępowania treningowego proponowane 

w ramach LTAD sugerują stosowanie treningu sportowego składającego się z wielu 

czynności (aktywności ruchowych) od najmłodszych lat, aby rozwinąć różnorodne 

wzorce ruchowe, a także uwzględniać interakcję dojrzewania z reakcją organizmu na 

bodźce treningowe. Taki model ma być przyjazny dla dużej liczby potencjalnych 

talentów sportowych umożliwiając metodyczne, łagodne prowadzenie szkolenia 

sportowego na drodze do sportu elitarnego w życiu dorosłym (Lang i Light, 2010). 

Programy szkolenia sportowego w pływaniu są efektem próby połączenia 

wniosków z badań naukowych z praktyką treningową. Dotyczy to nie tylko doboru 

właściwych obciążeń treningowych oraz doskonalenia techniki pływania, lecz także 

identyfikacji istotnych zmiennych wskazujących na posiadanie talentu przez młodego 
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sportowca (Balyi i Way, 2005). Naukowcy starają się wskazać zależności pomiędzy tymi 

zmiennymi, by znając ich poziom, wspierać osoby obdarzone odpowiednimi cechami, a 

następnie zwiększyć ich szansę w rywalizacji z tymi mniej utalentowanymi (Morais 

i wsp., 2012). W badaniach obejmujących młodych zawodników coraz częściej sięga się 

do szerokiego zestawu zmiennych z obszaru fizjologii wysiłku pływackiego (Lätt i wsp., 

2010; Strzała i Tyka, 2009), biomechaniki (Barbosa i wsp., 2010; Jürimäe i wsp., 2007; 

Figueiredo i wsp., 2016), antropometrii (Geladas i wsp., 2005; Lätt i wsp., 2009) aby 

spośród tych obszarów wyłonić zmienne najmocniej powiązane z wysokim wynikiem 

sportowym (Latt i wsp., 2010; Jurimae i wsp., 2007).  

Stopień dojrzałości biologicznej indukuje niemal każdy aspekt sprawności młodego 

sportowca. Jej poziom wpływa na zdolność do wytwarzania energii w procesie 

aerobowym, anaerobowym, właściwości siłowe, a także inne, jak umysłowe (Baxter-

Jones i wsp., 1995; Malina i wsp., 1997; Russell i Startup, 1986). Abbott i wsp. (2021) 

wskazują, że stopień dojrzałości biologicznej (BA) jest istotnie powiązany 

z zaawansowaniem technicznym, a przez to z prędkością pływania młodych 

sportowców. Nieumiejętność dostrzeżenia wpływu BA na wyniki sportowe może 

prowadzić do stawiania błędnych wymagań co do bieżącego ich ukształtowania u 

młodych zawodników, a poprzez taki krótkookresowy pogląd, również błędnej oceny 

wartości tych młodocianych do osiągania wysokich wyników w dorosłości (Armstrong i 

wsp. 2015).   

Zmienne antropometryczne zostały wielokrotnie zidentyfikowane jako te, które 

istotnie determinują wyniki młodych pływaków. Mezzaroba i Machado (2013) wskazali 

na bezpośrednią zależność zaawansowania BA i wynikających z tego różnic 

w wymiarach długościowych ciała na ukształtowanie podstawowych wskaźników 

kinematycznych charakteryzujących technikę pływacką – SR, SL, SI (stroke length, stroke 

index, Craig i Pendergast, 1979). Silną zależność wysokości ciała lub jej całkowitej 

długości i sprawności pływackiej w okresie dojrzewania potwierdzają także inne badania 

(de Mello Vitor i Böhme, 2010; Oliveira i wsp., 2021). Wskazano, także na odbywający  

się w sporcie pływackim dobór osobniczy, bowiem w wieku dziecięcym i młodzieńczym 

pływacy są średnio wyżsi niż ich rówieśnicy nie uprawiający sportu lub uprawiający inne 

dyscypliny: piłkę nożną, gimnastykę, tenis (Baxter-Jones i wsp., 1995; Damsgaard i wsp., 

2000). Znane są również doniesienia na temat związku składu ciała pływaków z ich 

zdolnościami do generowania napędu i co za tym idzie z wynikiem pływackim (Cortesi 

i wsp., 2020; Pyne i wsp., 2006; Strzała i wsp., 2020). Niemniej w sporcie dorosłych, 
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elitarnych pływaków zaobserwowano, iż osiągane są odpowiednie wymiary długościowe 

ciała (Gagnon i wsp., 2018, Toussaint i wsp., 1990), jednak sama długość ciała nie 

gwarantuje całkowitej przewagi (Kjendlie i Stallman, 2011). Dlatego, by przechylić szalę 

ku sukcesowi pozostaje  zwiększanie efektywności techniki pływackiej (Morais i wsp., 

2012). 

Wysoka sprawność sytemu aerobowego wytwarzania energii mięśniowej wiąże się 

z większymi możliwościami osiągania wysokich wyników nie tylko na dystansach 

średnich i długich (200-m i więcej) lecz także na krótkich (Olbrecht, 2000). 

Udowodniono, że poziom �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 u młodych pływaków jest obok zmiennych 

biomechanicznych (funkcjonalnych) (np. SL, SI) najmocniej powiązanym z wysokimi 

rezultatami w wyścigu (sprawdzianie) na 400-m kraulem na piersiach (Jürimäe i wsp., 

2007; Lätt i wsp. 2009). Sprawność krążeniowo-oddechowa, konsumpcja tlenu 

i wytwarzanie energii u młodych sportowców bardziej zaawansowanych w procesie 

dojrzewania jest wyższa niż u ich mniej rozwiniętych rówieśników, a różnice te według 

Maliny i wsp. (1997) sięgają 0,2 - 1,0 l·min-1. Kavouras i Troup (1996) na podstawie 

pomiarów w kanale przepływowym stwierdzili, że wydolność aerobowa dorastających 

pływaków wyrażona maksymalnym minutowym poborem tlenu osiąga szczytowe tempo 

przyrostu w wieku 14-15 lat u dziewcząt oraz 15-16 lat u chłopców. Ponadto, Baxter-

Jones i wsp. (1993) w swoich badaniach długookresowych dostrzegli, że młodzież 

późno-dojrzewająca osiąga ostatecznie wyższy poziom �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥. Wskazali oni również, 

że w przeciwieństwie do dziewcząt, u chłopców w końcowym okresie dojrzewania nadal 

występuje istotny przyrost �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥.  

Zmienne kinematyczne ruchu pływackiego jak długość cyklu ruchowego - SL 

(stroke length), w którym przemieszcza się ciało pływaka oraz iloczyn SL i prędkości 

pływania (SI) zostały przez wielu badaczy uznane za najlepiej wyjaśniające (np. w 

statystycznych modelach regresyjnych) sprawność pływacką młodych zawodników 

(Jürimäe i wsp., 2007; Lätt i wsp., 2009; Saavedra i wsp., 2010). Jurimae i wsp. (2007) 

wskazują, iż SI jest wskaźnikiem najlepiej określającym efektywność wytrenowanej 

techniki pływackiej przed i w trakcie okresu dojrzewania. Mezzaroba i Machado (2013), 

również wskazali na SI jako na najlepszy wskaźnik opisujący zaawansowanie techniczne 

młodych zawodników analizując ich wyścigi na 100 i 400-m kraulem na piersiach. 

Barbosa i wsp. (2019) określili wysoki SL jako jeden ze wskaźników wyróżniających 

najlepszych pływaków w przedziale wiekowym 11-13 lat. 
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Dowiedziono, iż u młodych pływaków anaerobowa komponenta wydolności jest 

mniej rozwinięta niż u zawodników dorosłych, co wskazuje na istotny wpływ  

dojrzewania biologicznego na jej poziom (Bencke i wsp., 2002). Vorontsov i wsp. (1999) 

wskazali, że stopień dojrzałości biologicznej najmocniej determinuje poziom zdolności 

siłowo-szybkościowych w wieku 13-14 lat u dziewcząt oraz 14-15 lat u chłopców. 

Odpowiedni poziom zdolności siłowych umożliwiający intensywniejszą pracę, zapewnia 

zwiększoną zdolność do generowania siły napędowej i jest kluczowym zasobem 

niezbędnym w rywalizacji na dystansach sprinterskich i średnich, już w wieku 

nastoletnim (Kalva-Filho i wsp., 2017). Jednym z testów służącym ocenie zdolności do 

wytwarzania siły napędowej w sposób specjalistyczny dla sportu pływackiego 

wykorzystywane jest pływanie na uwięzi z pomiarem siły ciągu (Amaro i wsp., 2014). 

Wyniki tej próby istotnie korelują ze sprawnością pływacką na dystansach krótkich 

(Geladas i wsp., 2005; Taylor i wsp., 2003). Zróżnicowanie wartości wskaźników (siła 

średnia, siła maksymalna, – średni popęd siły wytwarzany w cyklu ruchowym), 

uzyskiwanych podczas testu pływania na uwięzi (Taylor i wsp., 2003) można powiązać 

z rozwojem wysiłkowej energetyki anaerobowej organizmu. Tego rodzaju dane mogą 

dostarczyć badania pływaków wykonywane w warunkach najbardziej adekwatnych, 

specyficznych -wodnych (Dopsaj i wsp., 2003). 

Najważniejsze dociekania badawcze w zakresie sportu pływackiego dzieci 

i młodzieży wskazują na kilka obszarów, które mają największy wpływ na wynik 

sportowy w pływaniu. Na przykład Figueiredo i wsp. (2016) wskazują w odpowiedniej 

kolejności, najpierw na budowę somatyczną, determinującą opanowanie efektywnej 

techniki pływackiej, która jest ukształtowana odpowiednim postępowaniu treningowym. 

Inni (m.in.. Barbosa i wsp. 2010) wskazują, że to profil energetyczny determinuje wyższe 

zaawansowanie techniczne i w związku z tym w największym stopniu wpływa na 

sukcesy młodych pływaków. Z kolei Lätt i wsp. (2010) wskazują, że właściwości 

somatyczne, energetyczne oraz kinematyczne detale techniki pływackiej tworzą 

indywidualny dla każdego pływaka model wyjaśniający wynik sportowy.  

Obecnie w ramach odbywających się na pływalniach wyścigów pływackich w stylu 

dowolnym rozgrywana jest największa liczba konkurencji: 50-m, 100-m, 200-m, 400-m, 

800-m oraz 1500-m. Niemal wszyscy zawodnicy w ramach stylu dowolnego stosują 

najszybszą technikę pływania - kraulem na piersiach. Z zastosowaniem tej techniki 

młodzi zawodnicy, również pokonują proporcjonalnie największy metraż treningowy, 

bez względu na kształtującą się w tym wieku specjalizację stylową. W tych 
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okolicznościach kraul na piersiach w porównaniu do innych technik jest dominujący i 

najczęściej podlega rozważaniom badawczym w sporcie pływackim (Troup, 1991; 

Barbosa i wsp. 2013). 

W podjętych przez autora rozprawy rozważaniach naukowych z zakresu badań nad 

czynnikami wyjaśniającymi wysoką sprawność pływacką, dostrzeżono lukę, tym samym 

możliwość realizacji badań własnych w celu uzupełnienia stanu wiedzy w zakresie 

wpływu czynników morfologicznych, fizjologicznych oraz właściwości kinematycznych 

ruchu pływackiego, determinujących wyniki sportowe młodych sportowców 

pływaniu kraulem na piersiach. 

3.2. Cel badań oraz hipotezy 

Celem rozprawy było określenie wpływu zmiennych morfologicznych, 

fizjologicznych oraz właściwości kinematycznych pływania kraulem na piersiach na 

sprawność pływacką młodych zawodników w przedziale wiekowym 12-15 lat. 

W przeprowadzonych badaniach zastosowano nowatorsko zaplanowane 

i zaprojektowane na potrzeby badań urządzenia i stanowiska pomiarowe. Wykonano 

pomiary wydolności anaerobowej i aerobowej, w sposób specyficzny dla sportu 

pływackiego. Uwzględniono także pomiary z zakresu antropometrii, składu tkankowego 

ciała i określenia wieku biologicznego pływaków. Efektem tych pomiarów było 

wyłonienie zestawu czynników istotnie determinujących sprawność pływacką młodych 

zawodników w wyścigach kraulem na piersiach na krótkich i średnich dystansach (w 

ramach pływania stylem dowolnym). W obranym postępowaniu badawczym 

zdecydowano się na ocenę wieku biologicznego badanych pływaków, a następnie 

wykorzystanie odpowiednich technik obliczeń statystycznych, gdzie zastosowano 

korelacje cząstkowe z kontrolą czynnika wieku biologicznego lub analizę mediacji 

pomiędzy zmiennymi z estymacją wpływu wieku biologicznego. Umożliwiło 

to wyodrębnienie wpływu BA na zależność poszczególnych zmiennych ze sprawnością 

pływacką. Sformułowano następujące hipotezy: 

1) Poziom wybranych wskaźników – predyktorów morfologicznych, 

fizjologicznych może w zróżnicowany sposób determinować sprawność 

pływacką w grupie badanych młodych zawodników, 

2) Poziom progów AT, RCP oraz maksymalnego poboru tlenu, mierzonych w teście 

stopniowanym w kanale przepływowym oraz poziom szczytowego poboru tlenu 

zmierzonego w teście minutowym są czynnikami istotnie determinującymi 
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rezultaty pływackie zarówno w średnich, jak i krótkich wyścigach w kraulu na 

piersiach, 

3) Wybrane wskaźniki związane z siłą generowaną w pływaniu na uwięzi znacząco 

determinują bieżącą dyspozycję w pływaniu wyścigów kraulem na piersiach na 

różnych dystansach wśród młodych pływaków, 

4) Wybrane właściwości morfologiczne (rozmiary i skład ciała) oraz fizjologiczne 

(poziom maksymalnego minutowego poboru tlenu, szczytowego poboru tlenu) 

determinują właściwości kinematyczne techniki kraula na piersiach, 

5) Wiek biologiczny ma wpływ na zależność pomiędzy wyznaczonymi zmiennymi 

(antropometrycznymi, fizjologicznymi, kinematycznymi) a wynikiem 

sportowym na średnim i krótkim dystansie w pływaniu kraulem na piersiach. 

Weryfikacji wyżej wymienionych hipotez dokonano w czterech artykułach 

naukowych, które opublikowano na łamach czasopism naukowych. Założenia i cele 

badawcze każdego artykułu zebrano poniżej: 

Publikacja nr 1. Celem badań było wyłonienie zmiennych najlepiej wyjaśniających 

sprawność pływacką młodych zawodniczek w wyścigu na dystansie 100-m kraulem na 

piersiach. W badaniach tych zmierzono i wyszczególniono pulę zmiennych 

fizjologicznych, morfologicznych oraz biomechanicznych, a ich wpływ na rezultaty 

sportowe oceniono z kontrolą odziaływania wieku biologicznego. W ramach pomiarów 

wykonano test stopniowany w kanale przepływowym z użyciem nowoopracowanej 

aparatury.  

Publikacja nr 2. Za cel badań postawiono identyfikację kluczowych zmiennych 

fizjologicznych oraz kinematycznych powiązanych z wynikiem sportowym młodych 

pływaków płci męskiej w wyścigu na dystansie 400-m kraulem na piersiach. 

Szczegółowej analizie poddano wskaźniki kinematyczne techniki i ich zmiany na 

przestrzeni całego wyścigu. 

Publikacja nr 3. W tej publikacji poszukiwano zależności pomiędzy budową 

somatyczną (w szczególności skład ciała oraz wymiary antropometryczne) a rezultatami 

wyścigu na 100-m kraulem na piersiach chłopców. Określono również ich wpływ na 

wskaźniki kinematyczne opisujące technikę pływania. Rozpatrywano zależności 

wskaźników wytwarzanej siłowy ciągu pływania na uwięzi z szacowaną masą mięśniową 

poszczególnych partii ciała.  
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Publikacja nr 4. Poszukiwano determinantów fizjologicznych, biomechanicznych 

oraz morfologicznych powiązanych z wysoką sprawnością pływacką młodych 

zawodników płci męskiej na dystansie 200-m kraulem na piersiach. Wykonano 

jednominutowy test z pomiarem szczytowego poboru tlenu podczas 60 sekundowego 

pływania na uwięzi. Przedstawiono także uśrednione dane pomiarowe dla przedziałów 

wieku biologicznego sportowców. 

4.1. Organizacja badań, grupa badanych 

Badania zostały przeprowadzone w obiekcie krytych pływalni Akademii 

Wychowania Fizycznego w Krakowie w dwóch seriach badań. Na ich przeprowadzenie 

uzyskano zgodę Komisji Bioetycznej przy Okręgowej Izbie Lekarskiej w Krakowie 

(załącznik nr 2). W badaniach wzięli udział pływacy kadry wojewódzkiej Małopolskiego 

Okręgowego Związku Pływackiego w przedziale wiekowym 12-15 lat. W pierwszej serii 

badań brało udział 38 pływaków obojga płci (19 dziewcząt oraz 19 chłopców), natomiast 

w drugiej 95 (44 dziewczęta oraz 51 chłopców). W każdej serii badań uczestnicy 

dostarczyli pisemną zgodę swoich opiekunów prawnych na udział w badaniach.  

4.2. Pomiary morfologiczne 

Pomiary budowy ciała dokonane zostały przez doświadczonych antropologów, 

pracowników Zakładu Antropologii AWF Kraków. Wykorzystywali oni urządzenia 

pomiarowe Sieber Hegner Maschinen AG (Szwajcaria), wraz z nierozciągliwą taśmą 

antropometryczną i fałdomierzem zegarowym. Do określenia składu ciała użyto wagi 

elektronicznej Tanita BC-418 (Japonia). Określono również wiek biologiczny badanych.  

4.3. Pomiary funkcjonalne, wydolność aerobowa 

Głównym założeniem pomiarów fizjologicznych było określenie poziomu 

wydolności anaerobowej i aerobowej organizmu zawodników. Wydolność aerobowa 

była mierzona była w ramach testów w środowisku wodnym, gdzie wykonywano:  

a) stopniowany test wysiłkowy w trakcie pływania kraulem na piersiach w kanale 

przepływowym z pomiarem parametrów oddechowych. Wyznaczono progi 

przemian związane z energetyką metabolizmu wysiłkowego, wyznaczano: 1) 

próg anaerobowy (AT) oraz 2) próg kompensacji oddechowej (RCP) (Beaver 

i wsp., 1986), a także maksymalny minutowy pobór tlenu (�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥) (publikacja 

nr 1, publikacja nr 2), 
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b) minutowy test pływacki na uwięzi kraulem na piersiach z pomiarem szczytowego 

pobór tlenu (𝑉𝑂2𝑝𝑒𝑎𝑘) (publikacja nr 4). 

Procedura wykonania testu stopniowanego w kanale przepływowym 

Test przeprowadzany był w warunkach laboratoryjnych w kanale przepływowym 

AWF Kraków (Rycina 1). Wszyscy uczestnicy próby zostali poinformowani 

o procedurze i wykonali rozgrzewkę w wodzie podobną do stosowanej przed zawodami 

(1000 metrów, ze zmienną intensywnością). Na 24 godziny przed testem badani unikali 

intensywnego wysiłku fizycznego oraz stosowali standardową dietę w dniu badania.  

Przed testem pływacy zakładali klips na nos aby oddychać tylko przez ustnik 

modułu oddechowego (Rycina 1) połączonego z analizatorem gazów oddechowych 

(Start2000 MES, Polska). Następnie przyjmowali pozycję poziomą na wodzie utrzymując 

głowę nad znacznikiem umieszczonym na dnie kanału w celu dostosowania ustawień 

aparatury do badanego i rozpoczynali minutowe swobodne pływanie w celu adaptacji do 

warunków testowych. Próbę rozpoczynał sygnał gwizdka (prędkość wyjściowa 

przepływu wody w kanale to 0,93 m∙s-1), następnie co 2 minuty prędkość przepływu 

zwiększano o 0,06 m∙s-1. Na bieżąco analizowano i zapisywano dane z analizatora gazów 

oddechowych (oddech za oddechem). Test był przeprowadzony do wolicjonalnej 

odmowy uczestnika i niemożności dalszego kontynuowania wysiłku. �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, progi 

wentylacyjne AT oraz RCP zostały wyznaczone na podstawie kryteriów zawartych 

w publikacjach: Beaver i wsp. (1986) i Karila i wsp. (2001). Wielkość �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 została 

wyznaczona ze średniej 30-sekundowego poboru tlenu z ostatnich sekund trwania testu. 

Określono również: czas trwania testu, prędkość pływania przy wystąpieniu progów AT 

(𝑉𝐴𝑇) i RCP (𝑉𝑅𝐶𝑃) oraz �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 (𝑉�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 ). Określono także poziom wskaźników: SL, 

SR i SI. 
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Ryc 1. Uczestniczka badań podczas testu stopniowanego (źródło własne). 

Przygotowanie zawodników do przeprowadzenia testu jednominutowego było 

takie samo jak do testu stopniowanego. Próbę przeprowadzono z użyciem tej samej 

aparatury oddechowej, ale była realizowana w wodzie stojącej w kanale przepływowym. 

Badany pływak był umocowany do uchwytu słupka startowego na nierozciągliwej 

stalowej linie połączonej z tekstylno-piankowym pasem umiejscowionym dookoła 

tułowia powyżej bioder, w talii pływaka. Przed rozpoczęciem testu każdy uczestnik 

wykonywał ok. 20 sekundowe pływanie kraulem na piersiach o niskiej intensywności 

w celu dostosowania się do warunków pomiaru. Rozpoczęcie i zakończenie testu 

odbywało się na sygnał gwizdka osoby kontrolującej czas i przebieg próby. Test 

wykonywany był z maksymalną intensywnością. Zebrane dane posłużyły do obliczenia 

następujących zmiennych:  

1) średni pobór tlenu z pierwszych 30 sekund (1-30 �̇�𝑂2, l∙min-1),  

2) średni pobór tlenu z ostatnich 30 sekund (31-60 �̇�𝑂2, l∙min-1),  

3) średni pobór tlenu z ostatnich 20 sekund testu (41-60 �̇�𝑂2, l∙min-1),  

4) średni pobór tlenu z ostatnich 10 sekund testu (51-60 �̇�𝑂2, l∙min-1) oraz  

5) średni pobór tlenu z całego czasu trwania testu (1-60 �̇�𝑂2, l∙min-1).  

4.4. Pomiary funkcjonalne, wydolność anaerobowa, wskaźniki siły 

ciągu 

 Oceny siły mięśniowej dokonywano na podstawie wyników następujących prób:  

1) 30-sekundowego testu pływania na uwięzi z maksymalną intensywnością, 
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2) 60-sekundowego testu pływania na uwięzi z maksymalną intensywnością (z 

pomiarem kinetyki poboru tlenu, opisywany powyżej), 

3) wyskoku na platformie dynamometrycznej – Counter Movement Jump 

(CMJ)*, 

4) 5 sekundowej pracy delfinowej nóg pod wodą na uwięzi.* 

*zebrane dane nie zostały wykorzystane w publikacjach wchodzących w skład 

niniejszego cyklu. 

Na potrzeby 30- i 60-sekundowego testu pływania na uwięzi uczestnikom 

przymocowano pas biodrowy i połączono ich stalową liną ze stalowym mocowaniem na 

wysokości 0,49 metra powyżej powierzchni wody. Częścią mocowania był 

bezprzewodowy siłomierz (ZPS5-BTU-1kN, Zbigniew Staniak, Polska) (o częstotliwości 

rejestracji 100Hz). W ramach testów zgromadzono następujące dane:  

– siła maksymalna (𝐹𝑚𝑎𝑥, N); 

– średnia wartość siły z testu (𝐹𝑎𝑣𝑒, N); 

– wskaźnik spadku siły (𝐹𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑒, N),  

– średni popęd siły na cykl (𝐼𝑎𝑣𝑒[N · s]), definiowany jako całka siły dla 

wszystkich pełnych cykli ruchowych jakie wystąpiły w czasie 30 sekund 

rejestracji, podzielona przez liczbę pełnych cykli (n):  

𝐼𝑎𝑣𝑒 =
∫ 𝐹𝑑𝑡

𝑡1
𝑡0

𝑛
, 

gdzie: t0 jest początkiem pierwszego pełnego cyklu a t1 to zakończenie ostatniego cyklu.  

4.5. Sprawność pływacka w kraulu na piersiach - wyścigi 

W badaniach przeprowadzono wyścigi pływackie na 25 metrowej pływalni zgodnie 

z przepisami Międzynarodowej Federacji Pływackiej (FINA – z fr. Fédération 

Internationale de Natation – obecnie World Aquathics) przy jednoczesnej rejestracji 

wideo wszystkich wyścigów oraz zastosowaniem elektronicznego pomiaru czasu 

(Omega, Szwajcaria). Przeprowadzono rejestracje wyścigów w kraulu na piersiach na 

dystansach: 50 m, 100 m, 200 m oraz 400 m. Wszyscy badani przemieszczali się techniką 

kraula na piersiach. Każda z rejestracji filmowych analizowana była z wydzieleniem stref 

pływalni: strefy startu, nawrotu/nawrotów, finiszu (STF z ang. start, turn, finish) oraz 

stref czystego pływania powierzchniowego (z ang. surface). Poniżej (Rycina 2) 

przedstawiono podział pokonywanego dystansu na strefy STF oraz surface na przykładzie 

dystansu 100 m. 
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Ryc 2. Podział wyścigu na dystansie 100 m na pływalni 25 metrowej z zaznaczeniem 

analizowanych stref startu, nawrotów i finiszu (STF) oraz czystego pływania powierzchniowego 

(surface). Rysunek własny na podstawie Kjendlie i wsp. 2006 oraz Wądrzyk 2021. 

Rejestrację przeprowadzono z użyciem kamery (JVC GC-PX100BE, Japonia) 

z zastosowaniem trybu zapisu (klatkowania) 50 Hz i rozdzielczości klatki 1920x1080. 

Urządzenie było umieszczone na stabilnym statywie, w odległości 12,5 m od bocznej 

krawędzi basenu, ok. 7 m powyżej linii wody. Dzięki temu możliwe było zarejestrowanie 

przebiegu ruchu każdego badanego na dystansie ponad 11 m (7 m od ściany startowej 

i nawrotowej) 

  

Ryc 3. Stopklatka z nagrania kamery usytuowanej na trybunach pływalni. 

Widoczne linie 7 i 10 metra poprowadzone od oznaczeń umieszczonych na brzegu pływalni. 

Wspomniany wyżej podział na strefy skutkował takim ich udziałem w badanych 

dystansach: 

a) 50 m: 32-m STF, 18-m surface; 
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b) 100 m: 59-m STF, 41-m surface; 

c) 200 m: 115-m STF, 85-m surface; 

d) 400 m: 227-m STF, 173-m surface. 

Prędkości w strefach STF (𝑉𝑆𝑇𝐹) i surface (𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒) były wyznaczone poprzez 

określenie czasu dzielącego przekroczenie dwóch wyimaginowanych linii pomiędzy 

znacznikami na brzegu basenu wyznaczającymi strefę przez głowę pływaka. Analizę 

wyścigów przeprowadzono w programie Kinovea (wersja 0.9.3). 

Niewykorzystane w publikacjach dane dotyczące pływania w wyścigu na dystansie 

50 m dziewcząt i chłopców a także 200 m, 400 m dziewcząt zostały przedstawione 

w aneksie.  

Na potrzeby analizy kinematycznej techniki pływania zostały obliczone zmienne 

SL, SR, SI. Zmienne kinematyczne (SL, SR oraz SI) mierzone były w strefach czystego 

pływania (surface). 

 

SR (cykl ∙ min-1 ) obliczano następująco:  

 

SR = 
180

𝑡3
 

Gdzie 𝑡3 to czas wykonania trzech cykli ruchowych ramion. 

 

SL (m) była obliczana w przedstawiony niżej sposób: 

 

𝑆𝐿 =
𝑣

𝑆𝑅
 

gdzie v jest prędkością w strefie czystego pływania (Vsurf).  

SI uzyskano następująco: 

SI (m2∙s-1) = SL · v 

gdzie v jest prędkością w strefie czystego pływania (Vsurf).  
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4.6. Postępowanie statystyczne 

Wstępnego opracowania uzyskanych danych dokonano w programie Office Excel 

(Microsoft, 2016) tworząc zbiory dla dziewcząt i chłopców. Następnie eksportowano je 

do programu Statistica (Statsoft, wersja 13), z którego pomocą wykonano podstawową 

statystykę opisową. Szczegółowe przedstawienie postępowania statystycznego znajduje 

się w podrozdziałach im poświęconych, w każdym z artykułów zawartych w rozprawie.  

4.7. Postępowanie metodyczne w procesie przygotowania 

poszczególnych publikacji 

4.7.1. Pierwsza sesja badań 

 

Grupa badawcza 
19 dziewcząt (♀) i 19 chłopców (♂) 

wiek (lata): ♀ 13.4±0.26; ♂ 13.5±0.44 

wysokość ciała (cm): ♀ 1.66±0.07; ♂ 1.68±0.08 

masa ciała (kg):♀ 55.5±9.3; ♂ 56.9±10.6 

punkty FINA (100 m kraul): ♀ 431.2±56; ♂ 354.2±50 

Wykonywane pomiary 
- test stopniowany w kanale badawczym (wyznaczanie progów 

metabolicznych AT i RCP, �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥), 

- pływanie kraulem na uwięzi (30 sekund) w wodzie stojącej, 

- wyścig 100 i 400 m kraulem na piersiach z rejestracją wideo. 

- pomiary antropometryczne, określenie składu ciała, somatotypu, wieku 

biologicznego. 

Sprzęt pomiarowy  - analizator gazów oddechowych (Start2000 MES, Polska) 

z oprogramowaniem (Ergo2000M MES, Polska), 

- siłomierz (ZPS5-BTU-1kN, Zbigniew Staniak, Polska) i oprogramowanie 

(MAX6v0M), 

- waga elektroniczna Tanita BC-418, 

- fałdomierz zegarowy, 

- taśma antropometryczna, 

- antropometr Sieber Hegner Maschinen AG, 

- zestaw do automatycznego pomiaru czasu (Omega, Szwajcaria), 

- kamera (JVC GC-PX100BE, Japonia) oraz statyw. 

Zmienne  - pobór tlenu oraz prędkość na progach AT, RCP oraz �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, 

- maksymalna siła ciągu, średnia siła ciągu, wskaźnik spadku siły ciągu, 

średni impuls siły na cykl, 
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- prędkość całkowita na dystansie, prędkość w strefie startu, nawrotów 

i finiszu (STF), prędkość czystego pływania kraulem na piersiach (surface) na 

dystansach 100 i 400 m, 

- wysokość ciała, masa ciała, skład ciała, somatotyp, wiek biologiczny, 

prognozowana wysokość ciała. 

Analiza statystyczna  Publikacja 1 

- test Shapiro-Wilksa, 

- jednoczynnikowy test ANOVA z powtarzanymi pomiarami, 

- test Tukeya, 

- analiza rzetelności pomiarowej - ICC (Intra-class correlation coefficient), 

- korelacje r-Pearsona, 

- analiza mediacyjna testem Sobela. 

 Publikacja 2 

- korelacje cząstkowe z kontrolą zmiennej BA, 

- określenie trendu: np.: kwadratowego, wykładniczego 

 Publikacja 3 

- korelacje cząstkowe z kontrolą zmiennej BA  

4.7.2. Druga sesja badań 

Grupa badawcza 41 dziewcząt (♀) i 51 chłopców (♂) 

wiek (lata): ♀ 13.5±0.85; ♂ 13.5±0.9 

wysokość ciała (cm): ♀ 1.65±0.06; ♂ 1.69±0.08 

masa ciała (kg):♀ 53.2±6.8; ♂ 58±10 

punkty FINA (200 m kraul): ♀ 416.42±73.04 ♂ 350.32 ± 60.22 

Wykonane pomiary - pływanie kraulem na uwięzi (20 sekund) w wodzie stojącej, 

- pływanie kraulem na uwięzi (60 sekund) w wodzie stojącej, z pomiarem 

kinetyki poboru tlenu (𝑉𝑂2𝑝𝑒𝑎𝑘), 

- wyścig 100 i 400 m kraulem na piersiach z rejestracją wideo, 

- test CMJ, 

- 5 sekundowy test kopnięć delfinowych w zanurzeniu, 

- pomiary antropometryczne, określenie składu ciała, somatotypu, wieku 

biologicznego 

Sprzęt pomiarowy - analizator gazów oddechowych (Start2000 MES, Polska) 

z oprogramowaniem (Ergo2000M MES, Polska), 

- siłomierz (ZPS5-BTU-1kN, Zbigniew Staniak, Polska) i oprogramowanie 

MAX6v0M, 

- waga elektroniczna Tanita BC-418, 

- fałdomierz zegarowy, 

- taśma antropometryczna, 
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- antropometr Sieber Hegner Maschinen AG, 

- zestaw do automatycznego pomiaru czasu (Omega, Szwajcaria), 

- kamera (JVC GC-PX100BE, Japonia). 

Zmienne Publikacja 4 

- szczytowy pobór tlenu (𝑉𝑂2𝑝𝑒𝑎𝑘) i kinetyka poboru tlenu, 

- maksymalna siła, średnia siła ciągu, średni impuls siły na cykl, 

- prędkość całkowita na dystansie, prędkość w strefie startu, nawrotów 

i finiszu (STF), prędkość czystego pływania (surface) na dystansach 50, 200 

m kraulem na piersiach, 

- wysokość ciała, masa ciała, skład ciała, somatotyp, wiek biologiczny, 

prognozowana wysokość ciała, 

Analiza statystyczna - określenie trendu: np.: kwadratowego, wykładniczego dla ukształtowania 

zmiennych kinematycznych pływania, 

- korelacje cząstkowe z kontrolą zmiennej BA. 
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5. Wyniki oraz konkluzje poszczególnych artykułów 

5.1. Publikacja nr 1 

Głównym celem publikacji była ocena współzależności pomiędzy wskaźnikami 

wydolności krążeniowo-oddechowej, wydolności anaerobowej mierzonymi w pływaniu 

na uwięzi, składem ciała i kinematyką pływania a BA zawodniczek. Ponadto, badano 

zmiany wskaźników kinematycznych związanych z techniką pływania na rezultaty 

w wyścigu na dystansie 100 metrów kraulem na piersiach przy jednoczesnej kontroli 

wpływu BA na obserwowane zależności. 

W badaniach stanowiących podstawę do przygotowania artykułu wzięło udział 19 

dziewcząt (13.4±0.26 lat). Sprawność pływacką określała prędkość przepłynięcia 100 m 

kraulem na piersiach. Zawodniczki prezentowały na tym dystansie poziom sportowy 

określony na 431.2±56 punktów FINA. 

W ramach analizy statystycznej stwierdzono następujące zależności pomiędzy 

zmiennymi: 

a) wiek biologiczny był skorelowany z beztłuszczową masą ciała (FFM), 

całkowitą masą wody (TBW), wysokością i masą ciała oraz szacowaną 

całkowitą masą mięśni, 

b) wiek biologiczny, wysokość ciała, masa ciała, całkowita szacowana masa 

mięśni, masa mięśni ramion, tułowia i kończyn dolnych prezentowały silny 

związek ze zmiennymi testu pływania na uwięzi, 

c) zmienne: �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, intensywność na poziomie progów metabolicznych AT, 

RCP była wysoko i bardzo wysoko skorelowana ze wskaźnikami 

antropometrycznymi, składem ciała, wiekiem biologicznym, 

d) prędkość pływania uzyskana przy wystąpieniu AT i RCP oraz �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, była 

średnio, silnie lub bardzo silnie skorelowana z prędkością pływania na 

dystansie 100-m kraulem na piersiach, 

e) wskaźniki kinematyczne: SL oraz SI były silnie lub bardzo silnie skorelowane 

ze wskaźnikami prędkości pływania na dystansie 100 m kraulem na piersiach, 

f) analiza mediacji wykonana z udziałem wskaźników najsilniej skorelowanych 

z prędkością pływania na 100-m kraulem na piersiach (VAT, VRCP, 𝑉�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, SL, 

SI) wykazała, że wiek biologiczny nie wpływał istotnie na zależności pomiędzy 
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tymi zmiennymi podlegającymi kształtowaniu w treningu sportowym, 

a rezultatami wyścigu.  

W niniejszym artykule zidentyfikowano dwie grupy zmiennych silnie związanych 

ze sprawnością młodych pływaczek w wyścigu na dystansie 100-m kraulem na piersiach: 

wytrzymałościowe, związane z wytrenowaniem pływackim: VAT, VRCP, 𝑉�̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, 

podobnie jak zmienne kinematyczne, modelowane w treningu na co dzień (SL i SI). 

Zmienne te nie były istotnie powiązane z BA. Głównym wnioskiem wspomnianej pracy 

było to, iż wynik młodych zawodniczek zależy od wytrenowanych fizjologicznych 

właściwości oraz efektywnej techniki ruchów pływackich, a mniej od możliwości 

siłowych i budowy somatycznej. 

5.2. Publikacja nr 2 

Celem badania było określenie wpływu wysiłkowych zmiennych fizjologicznych 

mierzonych w warunkach pływania oraz zmiennych kinematycznych techniki pływania 

młodych zawodników na wyniki sportowe w kraulu na piersiach w wyścigu na dystansie 

400 metrów. 

W badaniach stanowiących podstawę do przygotowania artykułu wzięło udział 19 

chłopców (13.5±0.44 lat). Sprawność pływacką określała prędkość przepłynięcia 400 m 

kraulem na piersiach. Zawodnicy prezentowali na tym dystansie poziom sportowy 

obliczony na 352 punkty FINA.  

W ramach analizy statystycznej stwierdzono następujące zależności pomiędzy 

zmiennymi: 

1) odnotowano średnie i wysokie korelacje pomiędzy prędkością pływania 

w wyścigu a prędkością przepływu odpowiadającą chwili osiągnięcia przez 

badanego progu AT i �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, 

2) zmienne �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥 oraz pobór tlenu na progach AT i RCP były silnie lub bardzo 

silnie skorelowane z BA, 

3) zmienne kinematyczne SL i SI były silnie powiązane z BA, natomiast Vsurface 

była silnie zależna statystycznie z SI, pomimo kontroli czynnika BA, 

4) zaobserwowano średnie i silne korelacje cząstkowe z kontrolą BA pomiędzy 

SR z pierwszego, przedostatniego i ostatniego odcinka 50 metrowego 

a prędkością pływania na tych odcinkach w wyścigu na 400 metrów. SI na 
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każdym, za wyjątkiem drugiego odcinka 50 metrowego, było powiązane 

z Vsurface na poszczególnych odcinkach. 

Ustalono, że osiągane prędkości VAT, Vvo2max istotnie determinują poziom sportowy 

i efektywność techniki w kraulu na piersiach młodych zawodników w wyścigu na 

dystansie 400-m. Zaobserwowano silny wpływ wieku biologicznego na poziom 

maksymalnego poboru tlenu, poboru tlenu na progach AT i RCP oraz na wskaźniki 

kinematyczne: SR, SL, SI. Stwierdzono powiązanie pomiędzy poziomem wydolności 

aerobowej u chłopców trenujących pływanie a zdolnością utrzymania efektywnej 

techniki pływania w wyścigu na dystansie 400-m kraulem na piersiach.  

5.3. Publikacja nr 3 

Celem badań było poszukiwanie zależności zmiennych wyścigu na dystansie 100 

metrów kraulem na piersiach chłopców i zmiennych morfologicznych tj. składu 

tkankowego ciała, wymiarów antropometrycznych oraz siły w pływaniu na uwięzi. W 

badaniach tych obliczono, również wskaźniki kinematyczne wskaźniki techniki 

pływackiej.  

W materiale stanowiącym podstawę do przygotowania artykułu wzięło udział 19 

chłopców (13.5±0.44 lat). Sprawność pływacką określała prędkość przepłynięcia 

wyścigu 100 m kraulem na piersiach. Zawodnicy prezentowali w tej konkurencji poziom 

sportowy obliczony na 354.18±49.74 punktów FINA.  

Zaobserwowano: 

1) dodatnie, istotnie statystyczne zależności pomiędzy masą ciała a średnią siłą ciągu 

pływaków podczas testu na uwięzi. Korelacje dostrzeżono także pomiędzy 

szacowaną masą mięśniową ramion, tułowia, kończyn dolnych a siłą 

maksymalną, średnią oraz średnim impulsem siły na cykl w pływaniu na uwięzi. 

Zależności te były uzyskane w obliczeniach z kontrolą zmiennej ubocznej  - BA, 

2) istotną inter-korelację (korelacja cząstkowa z kontrolą BA) siły średniej osiągniętą 

w pływaniu na uwięzi z prędkością pływania wyścigu 100 m kraulem na 

piersiach,  

3) istotną zależność SL i SI wyścigu pływackiego ze wskaźnikiem średniego popędu 

siły na cykl w pływaniu na uwięzi. 
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Odnotowano silną zależność wskaźników masy mięśniowej ciała, masy mięśniowej 

poszczególnych segmentów ciała z średnią siły pływania na uwięzi. Z kolei średnia siła 

pływania na uwięzi determinowała prędkość pływania 100 m kraulem na piersiach. 

Wywnioskowano, że zdolność wykonywania efektywnych pociągnięć (średni popęd siły 

na cykl) warunkuje efektywność techniki wyrażoną poprzez SI, a dalej przekłada się 

to przy wyższym poziomie wskaźnika na osiąganie większej prędkości pływania wyścigu 

na 100 m.  

5.4. Publikacja nr 4 

Rozważania dotyczą kinetyki poboru tlenu, zdolności do wytwarzania siły 

napędowej w teście jednominutowym na uwięzi oraz morfologicznych wskaźników 

wysokiej sprawności pływackiej młodych zawodników.  

W badaniach wzięło udział 48 chłopców (13.5±0.9 lat). Sprawność pływacką 

określała prędkość przepłynięcia wyścigu 200-m kraulem na piersiach. Uczestnicy 

prezentowali poziom sportowy równy 350.32±60.22 punktom FINA. 

Analiza statystyczna pozwoliła na dokonanie następujących stwierdzeń: 

1) wzrost poboru tlenu w teście przybrał trend liniowy, przyjmując najwyższe 

wartości dla średniej w ostatnich 10 sekund testu, 

2)  pobór tlenu uzyskany w teście minutowym (31-60 �̇�O2, 41-60 �̇�O2, 51-60 

�̇�O2) był średnio lub silnie skorelowane z wytwarzaniem siłą maksymalnej, 

siły średniej oraz średnim impulsem siły w pływaniu na uwięzi, 

3) pobór tlenu (41-60 �̇�O2, 51-60 �̇�O2) był przeciętnie lub silnie skorelowany 

z prędkością pływania wyścigu na 200 m kraulem na piersiach oraz z SI w tym 

wyścigu. Ponadto, wykazano istotną zależność pomiędzy 51-60 �̇�O2 a SL, 

4) spośród wskaźników charakteryzujących technikę pływania pozytywne 

korelacje zaobserwowano pomiędzy SL, SI oraz prędkością pływania, 

5) przeciętny poziom związku korelacyjnego zaobserwowano pomiędzy 

wskaźnikami pływania na uwięzi (Fmax, Fave, Iave) a rezultatami wyścigu 

pływackiego na 200 m, 

6) wykazano korelacje pomiędzy kinetyką poboru tlenu, a wskaźnikami siły ciągu 

i techniki pływania (SL, SI), także rezultatami pływackimi. Zależności te 

współgrały z wyższym BA. 
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Młodzi zawodnicy posiadający zdolność do wcześniejszego osiągania wysokiego 

poziomu poboru �̇�O2 mają możliwość osiągnąć wcześniej wyższe tempo wyścigu na 

dystansach średnich. Dynamika 1-minutowego �̇�O2 zmierzona w badaniach okazała się 

dobrym, istotnym wskaźnikiem oceny sprawności pływackich na dystansie średnim (200 

m). Wysoka dynamika �̇�O2 była istotnie zależna ze zdolnościami siłowymi w pływaniu 

na uwięzi i wysoką prędkością pływania wyścigu. Wysoki poziom �̇�O2 jest kluczowy dla 

utrzymania odpowiedniej siły pociągnięć oraz techniki pływackiej w kraulu na piersiach. 
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6. Wnioski 

W niniejszych obserwacjach BA wykazywał większą zmienność w odniesieniu do  

wieku kalendarzowego badanych sportowców i wpływał na wyższy poziom wskaźników 

budowy somatycznej oraz właściwości fizjologicznych w grupach badanych dziewcząt i 

chłopców. Zaobserwowano wysokie korelacje zmiennych somatycznych, 

fizjologicznych z wiekiem biologicznym (publikacja nr 1 i 2). Wspomniane różnice 

w dużej części odpowiadają za różnice w sprawności pływackiej badanych w wyścigach 

na dystansach krótkich (publikacja nr 1) oraz średnich (publikacja nr 2 i 4). Analiza 

mediacji z udziałem BA (publikacji nr 1) okazała się być wartościowym narzędziem 

w identyfikacji zmiennych wyjaśniających sprawność pływacką. Korelacje cząstkowe 

z kontrolą BA (publikacje nr 2, 3, 4) pozwoliły na wskazanie większej liczby zmiennych, 

które silnie korelowały ze sprawnością pływacką mimo zróżnicowania BA w grupach 

badanych grup.  

Zmienne antropometryczne istotnie determinowały:  pobór tlenu w poszczególnych 

przedziałach czasowych oraz wskaźniki testu pływania na uwięzi. Zarówno u dziewcząt 

jak i chłopców przy braku kontroli wieku biologicznego obserwujemy silną zależność 

wartości poboru tlenu i zmiennych antropometrycznych. W przypadku dziewcząt 

(publikacja nr 1) i chłopców (publikacja nr 3) średnia siła i popęd siły na cykl jest 

najbardziej powiązany z szacowaną masą mięśniową tułowia, która może stanowić obraz 

całościowej muskulatury pływaka. 

Poziom zdolności wytrzymałościowych badanych zawodników określony 

wielkością poboru tlenu na progach metabolicznych AT, RCP oraz na poziomie 

maksymalnym (�̇�O2max) mierzonych w teście stopniowanym same w sobie nie stanowią 

podstawy osiągania wysokich wyników w wyścigach na dystansach krótkich (publikacja 

nr 1) i średnich (publikacja nr 2 i 4). Może to potwierdzać brak istotnych statystycznie 

zależności pomiędzy poborem tlenu w teście stopniowanym z prędkością pływania. 

Dopiero prędkości na poziomie progów wentylacyjnych oraz przy maksymalnym 

poborze tlenu były zbieżne z wysoką prędkością pływania. Istotna zależność wieku 

biologicznego z odnotowanymi dużymi wielkościami poboru tlenu potwierdza, iż proces 

dojrzewania jest powiązany z rozwojem tlenowego systemu wytwarzania energii. 

Zdolność szybkiego aktywowania przemian tlenowych w wytwarzanie energii okazała 

się silnie determinować sprawność pływacką na dystansach średnich. Najwyższy wzrost 
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poboru tlenu w teście minutowym u badanych pływaków odnotowano po 30 sekundzie 

wysiłku. 

Zaobserwowano mocny związek wskaźników siły pływania na uwięzi i prędkości 

pływania na dystansach krótkich (publikacja nr 3) oraz średnich (publikacja nr 4). Nie 

zawsze, jednak zależność taka istniała w podjętych obserwacjach, szczególnie 

u dziewcząt. Rozważono, iż wśród badanych dziewcząt zaawansowanie techniczne a nie 

przewaga somatyczna czy zdolności siłowe mogą odpowiadać za wyższą sprawnością 

pływacką (publikacja nr 1). Wśród wskaźników zebranych w testach pływania na uwięzi 

najsilniejszy wpływ na osiągnięcia pływackie miały: a) siła średnia, b) średni popęd siły 

na cykl (publikacja nr 3 i 4). Można stwierdzić, że siła średnia osiągana w teście pływania 

na uwięzi stanowi obraz sprawności glikolitycznego systemu wytwarzania energii 

w połączeniu umiejętnością wykonywania efektywnych ruchów pływackich 

wytwarzających siłę ciągu. Średni popęd siły na cykl był istotnym wskaźnikiem oceny 

efektywności techniki i rezultatów pływackich. Siła mięśni mierzona z użyciem próby 

specjalistycznej (pływanie na uwięzi) jest silnie powiązana z szerokim zestawem 

zmiennych morfologicznych w przypadku dziewcząt (publikacja nr 1) jak i chłopców 

(publikacja nr 3). Należy nadmienić, że zawodnicy bardziej zaawansowani w rozwoju 

biologicznym, dysponujący większymi zdolnościami siłowymi mają za tą przyczyną 

większe szanse na osiągnięcie wysokich wyników w porównaniu do ich mniej dojrzałych 

biologicznie rówieśników. 

W przedstawionych obserwacjach odnotowywano wyższy poziom wskaźników 

kinematycznych techniki pływania (SL i SI) wraz większymi rozmiarami ciała jak 

rozpiętość ramion, całkowita długość ciała. Wielkość wskaźników kinematycznych oraz 

prędkość pływania zwiększały się odpowiednio wraz z wiekiem biologicznym 

(publikacja nr 4). Powinno się jednak zwrócić uwagę, że wysoki poziom wskaźników 

kinematycznych pływania (SL i SI może być wynikiem intensywnej pracy treningowej 

zawodnika na tym polu. Potwierdzają to wyniki publikacji nr 1, gdzie nie wykazano 

istotnego wpływu wieku biologicznego na wartości SL, SI u dziewcząt. Rozważania nad 

kinematyką podjęte w publikacji nr 2 pozwalają stwierdzić, iż wartości wskaźników 

kinematycznych rozpatrywane dla poszczególnych odcinków danego dystansu (w tym 

wypadku 400-m) mogą umożliwić szersze wnioskowanie. Dostrzeżono, iż ich zmiany, 

które można łączyć z poziomem wytrenowania,  są powiązane z taktyką rozkładu tempa 

pływania w wyścigu. Potwierdzono, że SL wykazuje stały spadek na dystansie a 

czynnikiem pozwalającym manipulować prędkością w ramach postępującego zmęczenia 



32 

jest zdolność utrzymania wysokiego SR, a nawet jego wzrostu po spadku w środkowej 

części wyścigu, na ostatnich 100 metrach z 400. 

W toku badań stwierdzono silne zróżnicowanie BA pływaków 12-15 letnich. 

Przyczynia się to do silnego determinowania wyników w tym przedziale wiekowym 

przez między innymi wpływ na: wymiary długościowe, poziom wydolności aerobowej, 

większą muskulaturę i przez to większe zdolności siłowe. Jednocześnie wykazano, że 

wspomniane różnice pomiędzy zawodnikami późno i wczesnorozwojowymi biologicznie 

mogą być częściowo zniwelowane poziomem przygotowania technicznego. Autor 

uważa, że wspomniane obserwacje powinny być przedmiotem zainteresowania trenerów 

i innych osób odpowiedzialnych za proces szkolenia i selekcji zawodników w ramach 

sportu pływackiego. Kluczowym dla pozyskania zawodników osiągających wysokie 

wyniki w wieku seniorskim jest zdaniem autora szczególna opieka nad rozwojem 

sportowym osób utalentowanych o normalnym i późnym tempie rozwoju biologicznego, 

przy jednoczesnej indywidualizacji treningu osób o rozwijających się biologicznie 

szybciej.  
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7. Ograniczenia rozprawy oraz dalsze kierunki badań 

Pewnym ograniczeniem są odmienne w porównaniu do pływania swobodnego 

warunki przeprowadzenia niektórych testów pływackich. Autor rozprawy i 

współwykonawcy badań dołożyli wszelkich starań aby testy odzwierciedlały mechanikę 

i warunki środowiskowe (wodne) wysiłku pływackiego, natomiast zastosowanie: uwięzi, 

pływania w kanale przepływowym z rurką oddechową stanowiły pewnego rodzaju 

odmienność, rzadko trudność. Należy jednak nadmienić, że z podobnymi problemami 

mierzą się także inni badacze a wspomniane ograniczenia wynikają ze świadomego 

wyboru techniki i użytkowanej aparatury badawczej. Autor uważa jednak, że 

umożliwienie zawodnikom wstępnej adaptacji do warunków przeprowadzanych testów 

wpłynęło pozytywnie na jakość-rzetelność wykonania badań. 

W przedstawionych publikacjach przedstawiono dużą część zebranych w toku badań 

wyników. Funkcjonujący obecnie system i czas przygotowania publikacji, chęć 

zainteresowania redakcji czasopism, a dalej odbiorców innowacyjnymi, ciekawymi 

wynikami powoduje dużą pracochłonność. Autor ma zamiar dalszego wykorzystania 

części nieopublikowanych dotąd danych dotyczących np. wyników nowatorskiego 5-

sekundowego testu ruchów delfinowych w zanurzeniu.  

Autor niniejszej dysertacji doktorskiej planuje kontynuowanie pracy badawczej wraz 

z pracownikami naukowo-badawczymi AWF Kraków – publikowanie naukowe oraz 

dzielenie się praktycznymi wnioskami z trenerami i zawodnikami Małopolskiego 

Okręgowego Związku Pływackiego. Przeprowadzone badania wskazują na dalszą 

możliwość ich kontynowania z przeprowadzeniem dalszych bardziej pogłębionych analiz 

w zakresie metabolizmu energetycznego, budowy morfologicznej oraz techniki pływania 

z wykorzystaniem posiadanej oraz nowszej aparatury badawczej.   
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Aneks 

Średnia prędkość pływania: całkowita (𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), w strefie pływania 

powierzchniowego (𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒), w strefie startu, nawrotów oraz finiszu (𝑉𝑆𝑇𝐹) pochodzące 

z niewykorzystanych danych dotyczących pływania w wyścigach na dystansach: 50 m, 

200 m i 400 m kraulem na piersiach. 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒  𝑉𝑆𝑇𝐹 

50 m ♀ 1.62±0.09 1.52±0.07 1.69±0.10 

50 m ♂ 1.72±0.11 1.61±0.10 1.79±0.12 

200 m ♀ 1.35±0.08 1.28±0.08 1.41±0.09 

400 m ♀ 1.30±0.06 1.23±0.07 1.35±0.07 

 

Średnie wartości SR, SL oraz SI uzyskane z niewykorzystanych danych 

dotyczących pływania w wyścigach na dystansach: 50 m, 200 m i 400 m kraulem na 

piersiach. 

 SR SL SI 

50 m ♀ 52.41±4.06 1.75±0.14 2.68±0.28 

50 m ♂ 55.44±4.67 1.75±0.16 2.86±0.36 

200 m ♀ 40.21±4.00 1.91±0.18 2.41±0.29 

400 m ♀ 37.72±3.77 1.97±0.18 2.42±0.26 
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Streszczenie  

Sprawność pływacka młodych zawodników w kraulu na piersiach jest 

determinowana przez szereg zmiennych fizjologicznych, antropometrycznych, 

kinematycznych. Określono, że są to między innymi: poziom szczytowego poboru tlenu, 

prędkość pływania na poziomie progów wentylacyjnych AT, RCP i prędkość 

odpowiadająca osiągnięciu �̇�𝑂2𝑚𝑎𝑥, ponadto siła średnia średni popęd siły w pływaniu 

na uwięzi wskaźniki kinematyczne pływania - SL, SI,  i somatyczne (wysokość i masa 

ciała, całkowita masa mięśniowa, beztłuszczowa masa ciała). 

Wiek biologiczny (BA) determinował poziom zdolności siłowych, wydolność 

aerobową oraz właściwości somatyczne. Odseparowanie wpływu BA poprzez 

zastosowanie m.in. korelacji cząstkowych z kontrolą czynnika BA, pozwoliło na bardziej 

obiektywną identyfikację zmiennych determinujących sprawność pływacką.  

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdza się, że sprawność pływacka 

młodych zawodników na dystansach krótkich (100 m) w kraulu na piersiach jest 

powiązana z: efektywną techniką (SL, SI), prędkością pływania osiąganą na progach AT 

oraz RCP oraz siłą średnią pływania na uwięzi. 

W przypadku wyścigów rozgrywanych na średnim dystansie (200 m) wysoka 

prędkość pływania była połączona z wysokimi wartościami: poboru tlenu, siły średniej, 

siły maksymalnej, średniego popędu siły w pływaniu na uwięzi, a także z SL i SI. 

Rezultaty wyścigu pływania 400 m były silnie powiązane z poziomem wskaźników 

fizjologicznych, kinematycznych mierzonych podczas testów laboratoryjnych i w 

wyścigach pływackich. 

Niniejsze obserwacje pozwalają stwierdzić, że trening młodych zawodników i 

dobór do kolejnych etapów szkolenia powinny być poparte oceną zaawansowania zmian 

rozwojowych. Pozwoli to na bardziej trafne, zindywidualizowane, postępowanie  

treningowe. 
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Abstract 

The sports performance of young competitors in the front crawl stroke 

is determined by a number of physiological, kinematic and anthropometric variables. It 

has been established that these are, among others: the level of peak oxygen uptake, 

swimming speed at AT, RCP ventilatory thresholds and at maximum oxygen uptake, 

average strength and average propelling force in tethered swimming, length of the 

swimming cycle, as well as swimming technique efficiency index, and anthropometric 

variables, i.e.: body height and mass, estimated body muscle mass or lean body mass. 

BA turned out to significantly determine strength level, as well as oxygen and 

anthropometric variables. Excluding the impact of diversity regarding biological maturity 

by using, e.g. partial correlations with the control of the BA factor, allowed for partial 

identification of variables explaining swimming efficiency and, at the same time, those 

independent of biological development level. 

Based on the conducted research, it may be concluded that the swimming efficacy 

of young swimmers over short distances (100 m) in front crawl technique is related to: 

effective technique (SL, SI), swimming speed obtained at AT and RCP thresholds and 

average strength in tethered swimming. 

In the case of medium distances (200 m), high swimming speed was combined with 

high values of: oxygen uptake in the minute test, average and maximum strength, average 

propelling force in tethered swimming, as well as SL and SI. The 400 m distance was 

strongly associated with physiological and kinematic indices determining efficacy of the 

swimming effort. 

The undertaken observations allow to make the conclusion that the training 

of young swimmers and the selection for subsequent stages of training must be supported 

by the observation concerning advancement of developmental changes. This will allow 

for implementation of more individualized, accurate training procedure. 
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