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1. Wprowadzenie

Przygotowanie wytrzymatosciowe, sitowe, techniczne oraz taktyczne zawodnikow
sportow wyczynowych jest obecnie na bardzo wysokim poziomie. Wobec tego poszukuje si¢
nowych innowacyjnych metod, ktére wptyng pozytywnie na proces szkolenia sportowcow,
zwigkszg ich efektywnos$¢, a ostatecznie pomoga zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ sportowca

podczas rywalizacji sportowej.

Czas reakcji odgrywa decydujaca role w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego
ksztaltowanie i rozwoj tej zdolnosci nalezy do priorytetow procesu treningowego. W sporcie,
takim jak judo, gdzie uwaga wizualna oraz jej wklad w proces podejmowania decyzji i
planowania wiasciwej odpowiedzi motorycznej ma kluczowe znaczenie dla powodzenia
dziatan zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolno$¢ do szybkiego reagowania na bodzce
przeciwnika jest szczegdlnie wazna. Ze wzgledu na szybkie tempo podczas walki oraz
dynamicznie zmieniajacg si¢ sytuacje na macie, a takze zlozono$¢ i precyzje ruchow
zawodnikow, decydujacym czynnikiem w walce jest reakcja na bodZce przeciwnika. Dlatego
tez wskazanym jest, aby w procesie treningowym judokow dazy¢ do doskonalenia umiejetnosci
wiasciwego skupiania uwagi, aby usprawnic¢ ich mechanizmy przetwarzania wzrokowego oraz

poprawi¢ czas reagowania na bodzce.

Wysoka koncentracja i zwigzana z nig wzmozona czujnos$¢ zawodnikow, osiggana w
warunkach optymalnego pobudzenia ich ukladu nerwowego, usprawnia przebieg procesow
poznawczych oraz wptywa na skrdcenie ich czasow reakcji (Kaur 1 wsp. 2006, Rietjens 1 wsp.
2005, Decroix i wsp. 2016, Le Meur i wsp. 2013). Jedna z innowacyjnych metod poprawiajaca
czas reakcji jest trening EEG Biofeedback (EEG-BF). EEG Biofeedback jest metoda
diagnostyczno-terapeutyczng polegajaca na dostarczaniu badanemu biezacych informacji o
zmianach fizjologicznych zachodzacych w jego organizmie (Malik i Dua 2020, Schwartz 1979,
Yu i wsp 2018). Jest bezpieczng, nieinwazyjng metoda stosowang poczatkowo w rehabilitaci,
a nastepnie stopniowo rozszerzang w treningu sportowym (Frank i wsp. 2010, Jacini i wsp.
2018, Malik i Dua 2020). Istnicje wiele doniesien na temat poprawy czasu reakcji po
zastosowaniu treningu EEG Biofeedback, jednak znacznie rdznig si¢ one wykorzystanymi
protokotami badawczymi (Gruzelier i wsp. 2006, Beauchamp i wsp. 2012, Bielas, Michalczyk
2001, Horvath i wsp. 2023, Mikicin 2015).



W doniesieniach naukowych wykazano korzystne zmiany wptywu hipoksji na poprawe
zdolnosci buforowych krwi, wzrost aktywno$ci enzyméw oksydacyjnych i glikolitycznych,
wzrost kapilaryzacji wtokien mig$niowych, poprawe pojemnosci glikolitycznej, oraz
zwigkszenie zawarto$ci mioglobiny w mig¢sniach (Dufour i wsp. 2006, Zoll 1 wsp. 2006, Vogt
i wsp. 2001). W zwigzku z tym zacz¢to wykorzystywaé warunki hipoksji normobarycznej w
celach rehabilitacyjnych, aby zmniejszy¢ powiktania udaru niedokrwiennego (Stowe i WSp.
2011, Monson i wsp. 2014, Selv araj i wsp. 2017), ale takze w celu zmniejszenia czynnikow
ryzyka chordb naczyniowo-mozgowych (Lyamina i wsp. 2011, Urdampilleta i wsp. 2012,
Serebrovska i wsp. 2017). Istnieja analizy mowigce o pozytywnym wplywie treningu w
srodowisku hipoksji normobarycznej na optymalizacje stanu funkcjonalnego sportowcow oraz
wzrost ich wydajnosci podczas zawodow (Bolotin, Bakajew 2017a, Bototin, Bakajew 2017b,
Bototin, Bakajew 2017c). Co wigcej, potaczenie lagodnego niedotlenienia i treningu
aerobowego wydaje si¢ poprawia¢ funkcje poznawcze u osob starszych (Schega 2016). W
badaniu przeprowadzonym przez Loprinzi i wsp. (2019) zaobserwowano pozytywny wplyw
ostrej hipoksji normobarycznej na zaktdcenia pamieci (Loprinzi 2019). Jednak istnieja liczne
badania, ktére wykazaly, Zze niedotlenienie normobaryczne na réznych symulowanych
wysokos$ciach ma szkodliwy wpltyw na czas reakcji 1 poziom bledéw podczas wydajnosci
poznawczej. Chociaz niedotlenienie moze prowadzi¢ do postepujacych zaburzen metabolizmu
moézgu, powodujac pozniejsze zaburzenia funkcji poznawczych, moze rowniez indukowac
synteze katecholamin 1 neurotrofin, takich jak neurotroficzny czynnik pochodzenia mézgowego
(BDNF) czy czynnik wzrostu $rodbtonka naczyniowego (VEGF), a takze przyspieszal
mozgowy przepltyw krwi (CBF), pozytywnie wptywajac na neurogeneze i unaczynienie mozgu
(McMorris 2017, Taylor 2015, Virues-Ortega 2004). Niedotlenienie moze indukowac
uwalnianie BDNF, istotnego dla tworzenia i wzmacniania pamigci; dlatego mozna oczekiwac
pozytywnego efektu (Wang 2006). Ponadto bezposrednio po ekspozycji na hipoksj¢ mozna
spodziewac si¢ efektu reperfuzji, a co za tym idzie poprawy funkcji poznawczych, co opisano
juz na modelach zwierzecych (Guo 2016), a takze u ludzi (Bayer 2017, Jung 2018, Serebrovska
2019, Shimada 2019).

Badania w zakresie wptywu hipoksji normobarycznej na poprawe funkcji poznawczych
sg niejednoznaczne. Coraz wigcej nowych dowodow sugeruje jednak, ze umiarkowane
niedotlenienie moze nie mie¢ niekorzystnego wplywu na funkcje poznawcze (Davranche 1 wsp.
2016, Morrison i wsp. 2019, Sun i wsp. 2019). Nalezy zwr6ci¢ uwage na wczesniej opisang

duzg indywidualng odpowiedz na ekspozycje na hipoksje (Chapman 2013, Friedman 2007).



Wydaje si¢ rowniez, ze reakcja na ekspozycje na hipoksje normobaryczng jest w duzej mierze
zalezna od trybu i protokotu hipoksji (hipobaryczny/normobaryczny, przerywany/ciagly),
wieku uczestnikoOw, poziomu sprawnosci i stanu zdrowia, typu zadania poznawczeg0, Czasu
wykonanego test po badaniach i innych czynnikéw zakiocajgcych analizy (McMorris 2017,
Friedmann 2005, Navarrete-Opazo 2014, Rodriguez 2000, Twomey 2017). Konieczne jest
dostosowanie wlasciwego czasu ekspozycji czy tez ustalenie odpowiedniego wysycenia krwi
tlenem, co moze by¢ kluczowym czynnikiem, aby odpowiedz na ekspozycje na hipoksje byta
pozytywna (Rybnikova 2005, Zhu 2010).

Celem niniejszej pracy byla ocena wpltywu warunkéw normoksji oraz hipoksji
normobarycznej w celu poprawy czaséw reakcji prostej i ztozonej u zawodnikéw judo oraz
poszerzenie dotychczasowej wiedzy dotyczacej skutecznos$ci zastosowania szkolenia EEG-BF
w sporcie wyczynowym, a takze opracowanie optymalnego protokotu treningowego,

wykorzystujacego elektroencefalografie (EEQG) oraz biologiczne sprzezenie Zwrotne.
y ystujgceg grane g prZe

2. Cel badan

Analizujac dotychczasowg literature oceniajacg skutecznos¢ treningu EEG-BF w celu
poprawy czasu reakcji u zawodnikoéw sportow wyczynowych mamy do czynienia z ograniczong
liczbg zar6wno badan jak 1 protokotéw treningowych. Dostgpne doniesienia naukowe
analizujace wptyw treningu EEG-BF na zwigkszenie amplitudy fali beta byly stosowane do
poprawy funkcji poznawczych u osob starszych (Staufenbiel 1 wsp. 2013) lub umiejetnosci
utrzymania uwagi u dorostych (Jurewicz , Paluch, Kublik, Mikicin i Wrobel 2018). Istnieja
rowniez badania potwierdzajace, ze wigksza amplituda fal beta (szczegolnie w obszarach
ciemieniowych) przed ekspozycja bodzca wzrokowego zwigzana byla z krétszymi czasami
reakcji (Kaminski i wsp. 2012). Badania te nie miaty jednak celu poprawy czasu reakcji u
wyczynowych zawodnikow. Biorgc pod uwage ramy koncepcyjne dostarczone przez Wrobla
(2000, 2014) oraz brak badan nad skutecznosciag EEG-BF we wzmacnianiu amplitudy pasma
beta jako poprawy czasu reakcji u wyczynowych zawodnikow judo, nasze badanie mozna
uzna¢ za pomoc w wypelnieniu tej luki.

Zatem, celem prowadzonych badan byta ocena wplywu treningu EEG biofeedback w
warunkach normoksji oraz hipoksji normobarycznej na czas reakcji prostej i zlozonej u
zawodnikow judo oraz okreslenie optymalnego treningu ze wzgledu na czestotliwos¢ sesji oraz
warunki wykonywania treningu istotnie polepszajace czas reakcji w badanych grupach

zawodnikow.



2.1 Pytania badawcze

1)

2)

3)

4)

Uwzgledniajac cele prowadzonych badan, w pracy postawione zostaty nastgpujace

pytania badawcze:

Jak przedstawiala si¢ dynamika zmiennosci przyrostow wzglednych wartosci amplitud
fal Theta i Beta uzyskanych podczas treningéw biofeedback w normoksji i hipoksji
normobarycznej?

Jak przedstawiata si¢ dynamika zmiennoS$ci przyrostow wzglednych dynamiki warto$ci
czasu reakcji prostej i zlozonej przed i po treningach biofeedback w testach
wiedenskich?

W jakim zakresie przeprowadzone treningi EEG biofeedback w warunkach normoksji
wptynety na czas reakcji w badanych grupach zawodnikow judo?

Ktora z zastosowanych procedur treningowych EEG biofeedback w aspekcie czgstosci
ich realizacji oraz z uwzglednieniem warunkow ich odbywania, istotnie wptywa na

poprawe czasu reakcji prostej oraz ztozonej w badanych grupach zawodnikoéw judo?

2.2 Hipotezy badawcze

Analizujgc powyzsze pytania badawcze oraz uwzgledniajac dotychczasowe ustalenia

naukowe, sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1.

Dynamika zmiennos$ci przyrostow wzglednych wartosci amplitudy fali Theta uzyskana
podczas treningéw biofeedback w normoksji i hipoksji normobarycznej wykazata trend
spadkowy, a wartosci amplitudy fali Beta trend wzrostowy.

Najwigkszg dynamike zmiennosci przyrostow wzglednych wartosci testow
wiedenskich reakcji prostej i zlozonej w warunkach normoksji zauwazono po
zastosowaniu treningu EEG biofeedback w badanych grupach zawodnikow.
Przeprowadzone treningi EEG biofeedback w warunkach normoksji wptynety istotnie
statystycznie na czas reakcji w badanych grupach zawodnikéw judo.

Trening wykonywany co drugi dzien w warunkach normoksji istotnie statystycznie
wplywa na poprawe czasu zlozonej po zastosowaniu treningu EEG biofeedback,
natomiast trening wykonywany codziennie w warunkach normoksji wptywa na

poprawe czasu reakcji prostej w badanych grupach zawodnikow.



3. Material i metody badan

3.1 Charakterystyka badanych

W badaniach wzigto udziat 20 mezczyzn uprawiajacych judo posiadajacych klase
Migdzynarodowa Mistrzowska (MM). Podstawowym kryterium udzialu w badaniach byt
przynajmniej 6-letni staz treningowy i minimum 6-miesigczna karencja od treningu
wysokosciowego. Wszyscy badani posiadali aktualne badania lekarskie, potwierdzajace dobry
stan zdrowia i zdolno$¢ do wykonywania intensywnych wysitkow fizycznych. Badania zostaty
przeprowadzone podczas kolejnych dwoch okreséw przygotowawczych, po gtownych
zawodach sezonoéw 2021 i 2022. Wykonywano pomiary zawsze o stalej porze porannej — od
godziny 10.00 do godziny 14.00, a kazdy zawodnik byt badany indywidualnie. Badani zostali
poinstruowani, aby podczas cykli treningowych nie przyjmowaé kofeiny, ani substancji
pobudzajacych takich jak energetyki.

Badanych podzielono losowo na grupe badang (grupa GB) (n = 10; wiek 19,6 £1,4 lat;
wysokos¢ ciata 182,2 +£5,1 cm; masa ciala 78,6 £7,9 kg; procentowa zawarto$¢ tkanki
thuszczowej, %FAT 10,1 +£5,7%), ktoéra poddano treningowi w warunkach hipoksji
normobarycznej, oraz grup¢ kontrolng (grupa GK) (n = 10; wiek 20,1 +1,6 lat; wysoko$¢ ciata
182,1 £4,5 cm; masa ciata 74,1 £6,1 kg; %FAT 8,8 £1,7%) realizujaca trening w warunkach
normoksji.

Przed przystapieniem do badan wszyscy zawodnicy zostali poinformowani o celu i
przebiegu badan oraz udzielili pisemnej zgody na udziat w badaniach. Badani zostali takze
poinformowani o mozliwo$ci rezygnacji z dalszego udzialu w eksperymencie na dowolnym
etapie jego trwania, bez podania przyczyny. Projekt badawczy zostal zrealizowany w ramach
grantu N RSA3 03953, N RSA4 04054 i zostal zaakceptowany przez Komisj¢ Bioetyki ds.
Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach. Badania
przeprowadzone zostaty w Pracowni Psychomotoryczno$ci Cztowieka oraz Pracowni Hipoksji

Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach.

3.2 Protokoly badawcze

Badania przeprowadzone zostaty w czterech cyklach zréznicowanych pod wzgledem
czestotliwosci trwania sesji EEG biofeedback oraz warunkow w ktorych si¢ odbywaly

(normoksja/hipoksja normobaryczna) zarowno w grupie badawczej, jak i kontrolnej.



I CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania

treningu:
normoksja

Czestotliwosé

wykonywania

treningow: co
drugi dzien

11 CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania
treningu:
hipoksja
normobaryczna
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wykonywania

treningdéw: co
drugi dzien

111 CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania

treningu:
normoksja

Czgstotliwosé
wykonywania
treningow:
codziennie

IV CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania
treningu:
hipoksja
normobaryczna

Czgstotliwos¢
wykonywania
treningow:
codziennie

Ryc. 1 Cykle badan

W pierwszym cyklu badan przeprowadzano treningi EEG biofeedback w warunkach
normoksji co 2 dzien. W kolejnym cyklu czestotliwo$¢ treningdéw pozostala taka sama,
zastosowano natomiast warunki hipoksji normobarycznej. W trzecim cyklu badan treningi w
normoksji odbywaty si¢ ze zwigkszong czestotliwoscia i przeprowadzone byly codziennie.
Podobng czestotliwos$¢ zastosowano w czwartym cyklu badan, w ktérym zawodnicy trenowali
w warunkach hipoksji. Treningi w warunkach symulowanej hipoksji wykonano w
pomieszczeniu wyposazonym Ww system wytwarzania hipoksji normobarycznej (LOS-
HYP1/3NU, Lowoxygen Systems, Niemcy). Realizowane byly na symulowanej wysokosci
2500 m n.p.m. (FiO2 = 15,5%), co jest sugerowang wysokoscig, ktéra nie wplywa na
uposledzenie funkcji poznawczych (Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016, Buck i wsp.
1998, Otis i wsp. 1989). Kazdy cykl badan obejmowat 15 spotkan treningowych po ktorych
nastepowata czterotygodniowa przerwa jako modyfikacja treningu Thompsona (Thompson
2003). Czas trwania sesji treningowych w warunkach hipoksji normobarycznej wynosit 20
minut, co jest sugerowanym czasem, ktory nie wptywa na zaburzenie funkcji poznawczych
(Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016). Podstawowym protokotem treningowym w grupie
badawczej byt trening theta/betal, stuzacy zwigkszaniu koncentracji oraz osigganiu tzw.
waskiej uwagi przez zawodnikow. Badania w grupie kontrolnej przebiegaty wedlug takiego

samego schematu, jak w grupie badanej i charakteryzowaty si¢ takg samg cyklicznoscig, czasem



trwania i cz¢stotliwoscig sesji treningowych EEG biofeedback. Procedura przygotowawcza do
treningu byta jednakowa dla obydwu grup, jednak w grupie kontrolnej zamiast realizowania
protokotu theta/betal, wys$wietlana byla symulacja EEG, niezalezna od wytwarzanych
wzorcow fal mozgowych trenujgcego. Badania w grupie kontrolnej przeprowadzone zostaty

jedynie w warunkach normoksji.

3.2.1 ZapisEEG

Trening biofeedback wykonywany byt przy uzyciu oprogramowania EEG DigiTrack
wyposazony w glowice ExG-32. Jakos$¢ urzadzenia potwierdzona zostata certyfikatem ISO oraz
certyfikatem medycznym CE. Przed przystgpieniem do rejestracji sygnatu EEG kazdorazowo
sprawdzano poziom impedancji elektrod oraz migdzyelektrodowy za pomocg wbudowanego
czujnika impedancji. Warunkiem rozpoczecia diagnozy oraz treningu EEG biofeedback byto
uzyskanie poziomu impedancji ponizej 5 kQ oraz pomiaru migdzy elektrodami roznigcego si¢
od siebie nie wiecej niz o 1 kQ. Kazda sesja treningowa w poszczeg6élnych cyklach zostata
poprzedzona wykonaniem 5 — minutowej jednokanatowej diagnozy. W tym czasie osoba
badana proszona byta o wykonanie nastepujacych czynnosci: pozostawanie w pozycji siedzacej
z oczami otwartymi przez okres jednej minuty, pozostawanie w pozycji siedzacej z oczami
zamknietymi przez okres jednej minuty, pozostanie w pozycji siedzacej z oczami otwartymi z
dodatkowym zadaniem aktywizujagcym w postaci odliczania od tylu co 7 od 100. W czasie
diagnozy elektroda referencyjna umieszczana byla na lewym platku ucha, uziemienie na
prawym, a elektroda aktywna w punkcie Cz, zgodnie z migdzynarodowym systemem 10 — 20.
Podczas badania sygnat EEG rejestrowano z punktu C3 na skorze glowy za pomoca elektrody
Ag/AgCI (Blue Sensor SP, Ambu). Zbieranie sygnatu z punktu C3, znajdujacego si¢ w obszarze
kory przedczotowej, co umozliwito realizacj¢ gtownego celu szkolenia, jakim bylo
ksztaltowanie zdolno$ci utrzymywania optymalnej rownowagi pomigdzy amplituda fal
szybkich (beta) oraz fal wolnych (theta), odpowiedzialnych za osigganie stanu koncentracji oraz
skupienia przez zawodnika. Aktywne elektrody zostaly utozone stosujac rozciagliwy czepek z
lycry zgodnie z systemem 10-20 (Jasper 1958). Pod elektrody natozono zel przewodzacy za
pomoca tepej igly, a do czyszczenia miejsc po elektrodach uzyto kremu $ciernego (Nuprep,

Weaver and Company) i chusteczek nasgczonych alkoholem.



3.2.2 Trening EEG Biofeedback

Uczestnicy badania kazdorazowo bezposrednio przed zadaniem zostali poproszeni o
wypelienie kwestionariusza do Pomiaru Nastroju i Szesciu Emocji, ktory stuzyt do
interpretacji uzyskanych wynikdéw przez neurologa, ktory na ich podstawie decydowat o
kwalifikacji do treningu (Wojciszke i Baryta 2004). Badani wykonywali takze kazdorazowo
testy szybkos$ci reakcji. Nastgpnie wykonywano trening EEG Biofeedback w warunkach
normoksji lub hipoksji normobarycznej. Podczas kazdej sesji badani siedzieli na krzesle
zwroceni w strong 17-calowego monitora LCD komputera w odlegtosci 70cm, na ktorym
wyswietlona zostala animacja EEG Biofeedback. Uczestnikow poinstruowano, aby unikali
ruchow glowy, a impedancja elektrod bylta stale monitorowana. Sesja rozpoczynata si¢ po
zamontowaniu elektrod EEG, po czym nastgpowat 2-minutowy okres odpoczynku majacy na
celu przyzwyczajenie uczestnikow do sytuacji treningowej i rejestrowat nie treningowa probke
sygnatu EEG.

Trening EEG-BF polegat na rejestracji aktywnos$ci neuronalnej wygenerowanej przez
komorki nerwowe w postaci impulsow elektrycznych, ktorych wypadkowa za pomoca elektrod
jest przetwarzana w programie komputerowym na wartosci amplitudowe w poszczegdlnych
zakresach czestotliwosci. Kazdy zawodnik podczas treningu EEG-BF miat do wykonania to
samo zadanie polegajace na sterowaniu obrazem na monitorze w ten sposob, aby samochod na
animacji poruszal si¢ po drodze. Ruch samochodu nast¢puje na skutek treningu EEG-BF gdy
rejestrowana jest moc sygnatu EEG z dwoch elektrod C3 i C4 (zgodnie z migdzynarodowym
systemem 10-20) w pasmie Beta oraz Teta. Gdy amplituda fal zmieniata si¢ w zamierzonym
kierunku — samochod poruszat si¢. Prog definiujacy z wymagang warto$cig amplitudy fali Beta
oraz Theta przedstawiony zostatl jako pozioma linia na wykresie, aby podczas sesji prog byt
utrzymywany powyzej gornej granicy amplitudy pasma Beta, a ponizej dolnej granicy pasma
Theta, aby zapewni¢ wzglednie staly poziom nagrody dla wszystkich os6b badanych. Cwiczacy
koncentrowat si¢ na zadaniu pojawiajgcym si¢ na monitorze otrzymujgc informacje¢ zwrotng o
poziomie aktywnosci bioelektrycznej z tego obszaru mozgu ktdry objety jest rejestracja. Kiedy
udawato mu si¢ osiggnaé pozadany wzorzec czgstotliwosci bioelektrycznej mézgu zdobywat
punkty, ktore byly rejestrowane za pomocg sygnalu dzwigkowego, a w przypadku gdy
dominowaty pasma o niepozadanych cze¢stotliwosciach, punkty nie byty przyznawane. Sygnaty
aktywno$ci mozgowej byly przetwarzane tak aby doprowadzi¢ do sprzezenia zwrotnego
migdzy obserwacja wizualng i foniczna, a reakcjg bioelektryczng mézgu ¢wiczacego. W efekcie

dochodzito do wystapienia sprz¢zenia zwrotnego dzigki ktoremu czynnos$¢ bioelektryczna



mozgu (aktywno$¢ neuronéw) zmieniata si¢ do oczekiwanego poziomu. Od razu po
zakonczeniu treningu EEG Biofeedback wykonano testy czaséw reakcji z wybranych prob

Wiedenskiego Systemu Testowego (WST).

3.2.3 Testy czasu reakcji

Wptyw treningu EEG Biofeedback na czas reakcji zawodnikoéw judo sprawdzano za
pomoca wybranych prob Wiedenskiego Systemu Testowego (WST). Testy odbywatly sie
bezposrednio przed treningiem EEG Biofeedback, od razu po szkoleniu. Wszystkie proby
powtarzane byly dwukrotnie w odstepach 5 — minutowych, przy uwzglgdnieniu lepszego
wyniku z dwoch pomiaréw. Za pomocg urzadzenia do badania czasu reakcji (RT), bedacego
sktadowa Wiedenskiego Systemu Testowego, sprawdzano reakcj¢ prosta na bodzce wzrokowe.
Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze przeniesienie dtoni z tzw. , klawisza spoczynku”
i wecisnigcie ,klawisza reakcji” w momencie zapalenia si¢ zoOltej diody. Na podstawie
otrzymanych danych obliczono $rednig czasu reakcji w sekundach. Czas reakcji ztozonej
natomiast sprawdzany byt za pomoca urzadzenia do badania decyzji (DG), gdzie wykonywana
proba wymagala jak najszybszego wcisnigcia odpowiedniego klawisza — uzaleznionego od
koloru zapalajacej si¢ diody — w momencie pojawienia si¢ bodzca. Program wskazywat
wszystkie reakcje prawidlowe, nieprawidtowe, $rednig czasu reakcji oraz odchylenie

standardowe $redniej czasu reakcji. Sygnat pojawiat si¢ 15 razy.

3.3 Metody statystyczne

W celu scharakteryzowania struktury badanych zmiennych obliczono podstawowe
statystyki opisowe w postaci miar potozenia — Sredniej arytmetycznej (X) 1 miar zmiennosci —
odchylenia standardowego (S). Zaréwno wyniki jak 1 dane wej$ciowe przedstawiono w postaci
rekordow w macierzy tablicowe;.

Rozktady badanych zmiennych zweryfikowano testem normalnosci rozktadu Shapiro-
Wilka. Jednorodno$¢ wariancji sprawdzono testem Levene’a. Podsumowujac, wszystkie
wariancje zmiennych mialy rozklad normalny z niewielkimi odchyleniami lewo Iub
prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach normalno$ci. Dodatkowo, sprawdzono
poziom istotnosci dla testu Mauchley’a. Poniewaz wyniki byly nieistotne statystycznie

oznaczalo to, ze zachodzi sferyczno$¢ wariancji.



W pierwszym etapie badan empirycznych, w celu zbadania dynamiki zjawiska,
wykorzystane przyrosty wzgledne jednopodstawowe, w ktorych rozpatrywane byly wartosci
analizowanych zmiennych w funkcji czasu oraz okreslono site efektu procesu treningowego z
wykorzystaniem miary Eta-kwadrat (n2). Wprowadzajac numeracj¢ jednostek czasu t=0 do
t=n-1 oraz podporzadkowujac tym numerom zaobserwowane poziomy badanego zjawiska,
uzyskano tzw. Realizacj¢ procesu stochastycznego w funkcji czasu oraz okreslono sitg efektu
wedtug zatozenia dla n2 w zakresie 0.01 — efekt maty, 0.06 — efekt przecigtny, 0.14 — efekt duzy
(Sobczyk, 2002, Snarska, 2005).

Wielkosci oraz kierunki trendow wyznaczone zostaly z zastosowaniem S$redniej

ruchome;j (prostej) wedtug wzoru:
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gdzie:
y — prognoza zmiennej Y wyznaczona na okres t,
K -stata wygtadzania (w omawianym przypadku 3 dla $redniej trzyelementowe;j)

Yi- warto$¢ prognozowanej okresie i.

Funkcje¢ trendu okreslono w odniesieniu do wzoru:

fty=a+b-t

gdzie:
a— wartos¢ trendu w okresie 0,
b — przeci¢tny okresowy przyrost (b>0) lub spadek (b<0) trendu,

t — zmienna czasu.

W dalszym etapie analiz, w celu weryfikacji istotno$ci réznic pomiedzy grupami
zastosowano analiz¢ wariancji (ANOVA) z powtarzanymi pomiarami. W sytuacji stwierdzenia
istotnosci roznic, wykonano dalsza analize testem post-hoc Tukeya. Zostata zaprezentowana
statystyka F 1 poziom istotnosci. Dla wszystkich analiz przyjeto poziom istotnos$ci statystycznej
p<0,05. Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy pomocy pakietu Statistica v.13 (StatSoft,
2021).



4. Wyniki

4.1 Analiza dynamiki zmienno$ci wartosci amplitudy fal Theta i Beta uzyskanych po
treningach biofeedback w normoksji i hipoksji normobarycznej, w grupie badanej i
kontrolnej

Tabela 1 Przyrosty wzgledne zmiennych Theta i Beta ($rednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego W grupie badanej (GB), cykl I-11

I cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 8,00 -0,25

Okres 2 7901 134

Okres 3 7,84 -2,24 0,07
Okres 4 7,75 -3,30

Okres 5 7,68 -4,21

Zmienna Beta - normoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 435 1,30

Okres 2 4,48 432

Okres 3 4,54 5,78 0,18
Okres 4 4,59 6,85

Okres 5 4,64 7,97

Il cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 2 8,05 4,04

Okres 3 8,79 5,72 0,12
Okres 4 8,62 -7,57

Okres 5 8,53 -8,54

Zmienna Beta - hipoksja

Wartos$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [nV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 469 158

Okres 2 4,86 530 -
Okres 3 4,94 7,00 ,
Okres 4 5,09 10,40

Okres 5 5,11 10,67




Tabela 2 Przyrosty wzgledne zmiennych Theta i Beta ($rednie z okresow treningowych),
jednopodstawowe i sita efektu po treningowego W grupie badanej (GB), cykl 111-1V

111 cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 8,28 -0,88

Okres 2 8.18 210

Okres 3 8,17 -2,19 0,04
Okres 4 8,10 -3,10

Okres 5 8,02 -4,03

Zmienna Beta - normoksja
Warto$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [WV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 4.05 078

Okres 2 4,10 0.44

Okres 3 4,24 3,90 0,22
Okres 4 4,29 5,06

Okres 5 4,45 8,85

1V cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,74 _0’52

Okres 2 9,60 2,00

Okres 3 9,41 -3,93 0,13
Okres 4 9,24 -5,64

Okres 5 9,05 -7,65

Zmienna Beta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 5,36 0.29

Okres 2 5.5 457 .
Okres 3 5,74 7,52 '
Okres 4 5,93 11,01

Okres 5 6,07 13,61

Charakterystyka uzyskiwanych warto$ci przyrostow wzglednych zmiennych w
aspekcie indeksow jednopodstawowych i sity efektu po treningowego przedstawiona zostata w
tabelach, osobno dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej (GK). Ze wzgledu na ilo$¢ treningow

podzielono wyniki na okresy ( w kazdym okresie zawieraty si¢ trzy treningi), otrzymujac pi¢é



wartosci $rednich dla indekséw jednopodstawowych (Tabele 9-10 dla GB oraz tabele 11-12 dla
GK). Graficzng analiz¢ rozktadu przyrostow wzglednych jednopodstawowych fal Theta i Beta
W ujeciu porownawczym poszczegolnych cykli, zaprezentowano na rycinach 2-3 dla GB oraz
rycinach 4-5 dla GK.

W | cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglgdnieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 4.21%. Dla zmiennej
Beta wykazano wzrostowy osiagajac 7.97% przyrostu wartosci pod koniec cyklu. Natomiast w
I cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych w grupie
badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ o 8.54%. Dla zmiennej Beta
wykazata trend wzrostowy osiagajac 10,67% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela 9).

W 111 cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ o 4.03%. Dla zmiennej
Beta wykazano trend wzrostowy osiagajac 8,85% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
10). W IV cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 7,65%. Dla zmiennej
Beta wykazano trend wzrostowy osiagajac 13,67% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
10).
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Tabela 3 Przyrosty wzgledne zmiennych Theta i Beta ($rednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego w grupie kontrolnej (GK), cykl I-11

| cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,32 -0,09

Okres 2 9.13 216

Okres 3 9,10 -2,47 0,04
Okres 4 9,04 -3,11

Okres 5 8,98 -3,77

Zmienna Beta - normoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 335 -0.46

Okres 2 3.28 270

Okres 3 3,40 0,93 0,19
Okres 4 3,41 1,09

Okres 5 3,63 7,61

Il cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 10,21 -0,81

Okres 2 9,98 3,00

Okres 3 9,81 -4,62 0,14
Okres 4 9,89 -3,93

Okres 5 9,76 -5,11

Zmienna Beta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]
Okres 1 3.05 549
Okres 2
3,22 8,11 0.05
Okres 3 3,18 6,95
Okres 4 3,20 7,56

Okres 5 3,18 6,96




Tabela 4 Przyrosty wzgledne zmiennych Theta i Beta ($rednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego w grupie kontrolnej (GK), cykl 11-1V

111 cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,00 1,60

Okres 2 9,07 243

Okres 3 9,29 4,86 0,02
Okres 4 9,18 3,69

Okres 5 9,05 2,16

Zmienna Beta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 2.90 3,88

Okres 2 3.16 13,07

Okres 3 3,36 20,17 0,28
Okres 4 3,48 24,66

Okres 5 3,56 27,54

IV cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja
Warto$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,60 ()1,05

Okres 2 9.30 (14,09

Okres 3 9,67 (-)0,25 0,03
Okres 4 9,45 (-)2,54

Okres 5 9,86 1,63

Zmienna Beta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 350 116

Okres 2 3.36 512 -
Okres 3 3,00 -15,27 ’
Okres 4 3,08 -12,98

Okres 5 3,42 -3,18

Jak wykazaty analizy w | cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem
przyrostow wzglednych w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢
0 3,77%. Natomiast dla zmiennej Beta wykazano trend wzrostowy osiagajac 7,61% przyrostu
wartosci pod koniec cyklu (Tabela 11).

W 11 cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych

w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 5,11%. Dla zmiennej



Beta wykazano trend wzrostowy osiggajac 6,96% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
11).

Jak wykazaty analizy statystyczne, w Il cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z
uwzglednieniem przyrostow wzglednych w grupie badanej wykazano trend wzrostowy i jej
warto$¢ podwyzszyla sie o 2,16%. Natomiast dla zmiennej Beta wykazano trend wzrostowy
osiagajac 27,54% przyrostu warto$ci pod koniec cyklu (Tabela 12).

W IV cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend wzrostowy i jej warto$¢ podwyzszyta si¢ o 1,63%. Dla
zmiennej Beta wykazano trend spadkowy osiagajac 3,18% spadku wartosci pod koniec cyklu
(Tabela 12).



15

10

=

(S

3

o

2

8

(%]

©

a

g 5

c

©

2

3

Ne)

S

(%)

e

>

N

o

IS

o

Ex 0

= TR1

©

Ry

oo

N

3

]

N

O

%]

]

c

c

o

€ -5

©

2

[]

<!

c

(0]

(8]

e

[
-10
-15

=@==Theta | cykl

przyrost jednopodstawowy
==@=—Theta Ill cykl

przyrost jednopodstawowy

R8

N
'%< TR 12 SNRUA| T

==@==Theta Il cykl

przyrost jednopodstawowy
==0==Theta IV cykl

przyrost jednopodstawowy

Ryc. 4 Szczegdtowy rozktad zmiennosci fal Theta po poszczegdlnych treningach biofeedback
w kolejnych cyklach treningowych- warto$ci przyrostow wzglednych jednopodstawowych
(procent zmian) — GK.




15

10
e
o
2
)
2
©
)
(%]
Ee]
o)
Q
)
c 5
o
kot
: A
0
o+
(%)
o)
—
>
o A
Q
& \
@
S X 0 —\
c TRl\f‘KT TR 5 R T TR 13 JTR 14| TR 15
oy
o0
N
2
S
N
O
“n
0
c
c
Q9 -5
€
N
©
2
o)
o+
c
Q
(®]
)
j -
a

-10

-15

==@==Beta | cykl ==@-=Beta Il cykl
przyrost jednopodstawowy przyrost jednopodstawowy
==@==Beta Il cykl ==0=-=Beta IV cykl
przyrost jednopodstawowy przyrost jednopodstawowy

Ryc. 5 Szczegotowy rozktad zmiennosci fal Beta po poszczegdlnych treningach biofeedback
w kolejnych cyklach treningowych- wartosci przyrostow wzglednych jednopodstawowych
(procent zmian) — GK.




4.2 Analiza réznic w wartosciach amplitudy fal Theta i Beta uzyskanych po
treningach biofeedback w normoksji i hipoksji normobarycznej, w grupie
badanej i kontrolnej (wewnatrzgrupowe i miedzygrupowe)

Analiza wariancji z powtarzanymi pomiarami ANOVA wykazala istotne roéznice w
warto$ciach fal Theta (F=118; p=0.001) i Beta (F=123; p=0.001), w aspekcie cykli i grup
pomiarowych. Wykonano zatem testy post-hock w celu zbadania doktadnych roznic
wewnatrzgrupowych i miedzygrupowych.

Charakterystyka roznic wewnatrzgrupowych i migdzygrupowych wykazanych w testach
post-hock, przedstawiona zostata w tabelach 13 i 14 oraz rycinach 7 i 8, osobno dla amplitudy
fal theta i beta.

Tabela 5 Charakterystyka roznic wewnatrzgrupowych i migdzygrupowych fal Theta w

aspekcie poszczegdlnych cykli treningowych (wartosci istotnosci p)

Roznice wewnatrzgrupowe i migdzygrupowe fal Theta

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,049 0,281 0,001 0,995 0,039 0,008 0,002
I cykl GK 0,049 0,997 0,528 0,319 1,000 0,997 0,955
Il cykl GB 0,281 0,997 0,162 0,753 0,997 0,862 0,633
Il cykl GK 0,001 0,528 0,162 0,002 0,539 0,919 0,990
Il cykl GB 0,995 | 0,319 0,753 0,002 0,310 0,070 0,023
Il cykl GK 0,039 1,000 0,997 0,539 0,310 0,997 0,958
IV cykl GB 0,008 0,997 0,862 0,919 0,070 0,997 1,000
IV cykl GK 0,002 0,955 0,633 0,990 0,023 0,958 1,000

Analiza roznic miedzy cyklowych amplitudy fal Theta w grupie badanej, z
uwzglednieniem poszczegdlnych cykli, wykazata, iz zaszly istotne statystycznie zmiany w
warto$ciach amplitudy fal Theta pomiedzy I a IV cyklem oraz IV i | cyklem. Dodatkowo
zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) w wartos$ciach amplitudy Theta,
pomiedzy I'i | cyklem, I'i 1l cyklem, I'i Il cyklem, I'i IV cyklem, 11'i | cyklem, Il a Il cyklem,
11, a IV cyklem, I11'i I cyklem, 1V iloraz VIi lll cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono
istotnych roéznic miedzy cyklami w zmianie wartosci amplitudy Theta ani w warunkach

normoksji, ani w warunkach hipoksji.
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Tabela 6 Charakterystyka roznic wewnatrzgrupowych i miedzygrupowych fal Beta w aspekcie

poszczegblnych cykli treningowych (wartosci istotnosci p)

Roznice wewnatrzgrupowe i migdzygrupowe fal Beta

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 0,101 0,963 0,018 0,995 0,046 0,049 0,039
| cykl GK 0,101 0,005 0,998 0,435 1,000 0,000 1,000
Il cykl GB 0,963 0,005 0,001 0,613 0,002 0,454 0,001
Il cykl GK 0,018 0,998 0,001 0,134 1,000 0,001 1,000
Il cykl GB 0,995 0,435 0,613 0,134 0,261 0,005 0,232
Il cykl GK 0,046 1,000 0,002 1,000 0,261 0,001 1,000
IV cykl GB 0,049 0,000 0,454 0,001 0,005 0,001 0,001
IV cykl GK 0,039 1,000 0,001 1,000 0,232 1,000 0,001




Analiza réznic miedzy cyklowych amplitudy fal Beta w grupie badanej, z
uwzglednieniem poszczegdlnych cykli, wykazata, iz zaszly istotne statystycznie zmiany W

warto$ciach amplitudy fal Beta pomiedzy I a IV cyklem, 11l a IV cyklem, IV a | cyklem oraz

IV i 1l cyklem. Dodatkowo zaobserwowano istotne réznice migdzygrupowe (GB vs. GK) w
warto$ciach amplitudy fal Beta, pomigdzy I i Il cyklem, I'i Il cyklem, I'i IV cyklem, Ili |
cyklem, I1i Il cyklem, Il i Il cyklem, 11§ IV cyklem, 11 i I cyklem, Il i Il cyklem, 111§ IV

cyklem, IV i Il cyklem, IV i Il cyklem oraz VI i VI cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono
istotnych ro6znic miedzy cyklami w zmianie wartosci amplitudy fal Beta ani w warunkach

normoksji, ani w warunkach hipoksji.
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Ryc. 7 Roznice w wartosciach amplitudy fal Beta z uwzglednieniem poszczegdlnych cykli
treningowych [uV]



4.3 Analiza dynamiki zmiennoS$ci wartosci czasu reakcji prostej i zlozonej przed i po
treningach biofeedback w testach wiedenskich

Tabela 7 Przyrosty wzgledne zmiennych czas reakcji prostej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie badanej (GB), cykl I-IV

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji prostej

Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Sormiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,224 0
0,223 0,18
Po cyklu -5,380
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,225 0 0.10
Po cyklu 0,232 3,354 ’
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] &
Przed cyklem 0,224 0 0.08
Po cyklu 0,219 -2,009 '
1V cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,224 0 0,16
Po cyklu 0,234 4,089

Wartosci przyrostow wzglednych testow wiedenskich czasu reakcji prostej w aspekcie
indeksow jednopodstawowych i tancuchowych przedstawione zostaty w tabelach od 15 do 16
(Tabela 15 dla GB oraz tabela 16 dla GK), osobno dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej
(GK).



Tabela 8 Przyrosty wzgledne zmiennych czasu reakcji prostej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie kontrolnej (GK), cykl I-1V

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji prostej

Warto$ci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,226 0 0.04
Po cyklu 0,224 -0,701 '
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,227 0 0.04
Po cyklu 0,225 0,874 ’
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] &
Przed cyklem 0,227 0 0.03
Po cyklu 0,226 -0,554 '
IV cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,227 0 0,01
Po cyklu 0,227 -0,188

Charakterystyka uzyskiwanych warto$ci przyrostow wzglednych wartosci testow
wiedenskich czasu reakcji ztozonej w aspekcie indekséw jednopodstawowych 1 tancuchowych
przedstawiona zostata w tabelach od 17 do 18 (Tabela 17 dla GB oraz tabela 18 dla GK), osobno
dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej (GK).



Tabela 9 Przyrosty wzgledne zmiennych czas reakcji ztozonej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie badanej (GB), cykl I-1V

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji zlozonej

Wartos$ci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n2
Przed cyklem 0,354 0 0.06
Po cyklu 0,346 2,251 ’
11 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] i
Przed cyklem 0,354 0 0.08
Po cyklu 0,364 2,884
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 5
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadkul] &
Przed cyklem 0,354 0 0.02
Po cyklu 0,353 -0,186
1V cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 5
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,354 0 0,08
Po cyklu 0,364 2,884

Uzyskiwane wartosci przyrostow wzglednych wartosci testow wiedenskich czasu

reakcji ztozonej w aspekcie indeksow jednopodstawowych i tancuchowych przedstawiona
zostala w tabelach od 17 do 18 (Tabela 17 dla GB oraz tabela 18 dla GK), osobno dla grupy
badanej (GB), jak i kontrolnej (GK).



Tabela 10 Przyrosty wzgledne zmiennych czasu reakcji ztozonej, jednopodstawowe i sita

efektu n2 w grupie kontrolnej (GK), cykl I-1V

I cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji zlozonej

. . Przyrosty
Wartosci Esz]eczywmte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,357 0
0,02
Po cyklu 0,356 -0,343
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
L . Przyrosty
Wartosci Esz]eczywwte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,356 0
Yy 0,01
Po cyklu 0,356 -0,182
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
- . Przyrosty
Wartosci g]eczymste jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,357 0
0,02
Po cyklu 0,356 -0,343
IV cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
L . Przyrosty
Wartosci Esz]eczyWISte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,355 0 0,09
Po cyklu 0,369 3,900

4.4 Analiza ro6znic w czaséw reakcji prostej i zlozonej przed i po treningach
biofeedback, w grupie badanej i kontrolnej (miedzy cyklowe) w testach
wiedenskich

Analiza wariancji z powtarzanymi pomiarami wykazala ANOVA wykazala istotne
réznice w warto$ciach reakcji prostej i ztozonej, w aspekcie pomiarow po cyklach oraz grup
pomiarowych (reakcja prosta F=6.01; p=0.001; reakcja ztozona F=11.91; p=0.001). Wykonano

zatem testy post-hock.



Roéznice testow wiedenskich czasu reakcji prostej 1 ztozonej przed i po treningach

biofeedback, pomiedzy cyklami, przedstawiona zostala w tabelach 19-20 oraz rycinach 9-10.

Tabela 11 Charakterystyka r6znic pomigdzy cyklami w czasie reakcji proste;

Reakcja prosta - zmienna przed cyklem
Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl Il cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 1,000 1,000 0,986 1,000 0,984 1,000 0,984
I cykl GK 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Il cykl GB 1,000 | 1,000 0,988 1,000 0,985 1,000 0,985
Il cykl GK 0,986 1,000 0,988 0,986 1,000 0,988 1,000
1 cykl GB 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,986 0,984 1,000 0,984
Il cykl GK 0,984 1,000 0,985 1,000 0,984 0,985 1,000
IV cykl GB 1,000 1,000 1,000 0,988 1,000 0,985 0,985
IV cykl GK 0,984 1,000 0,985 1,000 0,984 1,000 0,985
Reakcja prosta - zmienna po cyklu

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 1,000 0,059 0,997 0,945 0,979 0,011 0,914
| cykl GK 1,000 0,149 1,000 0,790 0,999 0,035 0,988
Il cykl GB 0,059 | 0,149 0,273 0,002 0,434 0,999 0,626
Il cykl GK 0,997 | 1,000 | 0,273 0,605 1,000 0,078 0,999
1 cykl GB 0,945 | 0,790 | 0,002 | 0,605 0,420 0,000 0,257
1 cykl GK 0,979 | 0,999 | 0,434 | 1,000 0,420 0,151 1,000
IV cykl GB 0,011 0,035 0,999 0,078 0,000 0,151 0,271
IV cykl GK 0,914 | 0,988 | 0,626 | 0,999 0,257 1,000 0,271




Tabela 12 Charakterystyka roznic pomi¢dzy cyklami w czasie reakcji ztozonej

Reakcja ztozona - zmienna przed cyklem

Cykl Grupa I cykl | cykl Il cykl | 11 cykl Il cykl Il cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,997 | 1,000 | 0,999 1,000 0,997 1,000 1,000
I cykl GK 0,997 0,997 | 1,000 0,997 1,000 0,997 1,000
Il cykl GB 1,000 | 0,997 0,999 1,000 0,997 1,000 1,000
Il cykl GK 0,999 | 1,000 | 0,999 0,999 1,000 0,999 1,000
1 cykl GB 1,000 | 0,997 | 1,000 | 0,999 0,997 1,000 1,000
1 cykl GK 0,997 | 1,000 | 0,997 | 1,000 0,997 0,997 1,000
IV cykl GB 1,000 | 0,997 1,000 0,999 1,000 0,997 1,000
IV cykl GK 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000
Reakcja ztozona - zmienna po cyklu

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl I cykl I cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,418 | 0,003 0,418 0,748 0,418 0,003 0,001
I cykl GK 0,418 0,571 | 1,000 1,000 1,000 0,571 0,071
Il cykl GB 0,003 | 0,571 0,571 0,264 0,571 1,000 0,956
Il cykl GK 0,418 | 1,000 | 0,571 1,000 1,000 0,571 0,071
1 cykl GB 0,748 | 1,000 | 0,264 | 1,000 1,000 0,264 0,017
Il cykl GK 0,418 | 1,000 | 0,571 1,000 1,000 0,571 0,071
IV cykl GB 0,003 | 0,571 1,000 0,571 0,264 0,571 0,956
IV cykl GK 0,001 | 0,071 0,956 0,071 0,017 0,071 0,956
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Ryc. 9 Rdéznice w warto$ciach czasu reakcji ztozonej po cyklu, cykl I-1V




Analiza réznic miedzy cyklowe czasoOw reakcji prostej po treningach biofeedback, w
grupie badanej, z uwzglednieniem poszczegoélnych cykli, w testach wiedenskich wykazata, iz
zaszly istotne statystycznie zmiany po treningach biofeedback pomiedzy IV a I cyklem; IT a III
oraz III a IV. Dodatkowo zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) po
treningach biofeedback, pomiedzy I a IV cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono istotnych
roznic miedzy cyklami w zmianie czasoOw reakcji prostej ani przed, ani po treningach

biofeedback.

Natomiast analiza réznic miedzy cyklami w aspekcie czaséw reakcji ztozonej po
treningach biofeedback, w grupie badanej, w testach wiedenskich wykazata, iz zaszly istotne
statystycznie zmiany po treningach biofeedback pomiedzy I a II i IV cyklem;. Dodatkowo
zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) po treningach biofeedback,

pomigdzy I1 III, a IV cyklem.

4.5 Analiza poréwnawcza zmian wewnatrzgrupowych pod wplywem zastosowanych
procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i hipoksji
normobarycznej, w poszczegolnych cyklach treningowych

Charakterystyki poréwnawcze zmian w reakcji prostej i ztozonej pod wplywem
zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i hipoksji, w
badanych grupach zawodnikéw judo oraz analiza wariancji wewnatrzgrupowej, przedstawione

zostaly w tabelach 21-22 oraz rycinach 11-18.



Tabela 13 Charakterystyka roznic zmian (wartosci rzeczywiste) w reakcji prostej pod
wpltywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i

hipoksji, w badanych grupach zawodnikéw judo, w poszczegdlnych cyklach treningowych

Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
GB R Prosta- R Prosta- R Prosta- R Prosta-
I cykl P Il cykl P 11 cykl P 1V cykl P
0,224 0,225 0,224 0,224
przed cyklem 0,821 0,001 0,001 0,001
po cyklu 0,223 0,232 0,219 0,234
Przyrosty wzgledne - wartosci modulowe
Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
GK R Prosta- R Prosta- R Prosta- R Prosta-
I cykl P I cykl P 11 cyk P IV cykl P
0,226 0,227 0,227 0,227
przed cyklem 0721 0,872 0,703 0,911
po cyklu 0,224 0,225 0,226 0,227
Reakcja prosta-I cykl
0,224
po cyklu

0,226

przed cyklem

0,222 0,222 0,223 0,223 0,224 0,224 0,225 0,225 0,226 0,226 0,227

Czas reakcji proste;j [s]

BGK mGB

Ryc. 10 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wpltywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikéw judo —
I cykl pomiarowy. * - istotne zmiany



Reakcja prosta-Il cykl

po cyklu
0,232 *
0,227
przed cyklem
0,220 0,222 0,224 0,226 0,228 0,230 0,232 0,234

Czas reakcji prostej [s]

mGK mGB

Ryc. 11 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — Il cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja prosta-Ill cykl

0,226
po cyklu

0,219

0,227
przed cyklem
0,224

0,216 0,218 0,220 0,222 0,224 0,226 0,228

Czas reakgji [s]

BGK mGB

Ryc. 12 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikow judo —
111 cykl pomiarowy. * - istotne zmiany



Reakcja prosta-IV cykl

0,227
po cyklu
0,234 *

0,227

przed cyklem
0,225
0,218 0,220 0,222 0,224 0,226 0,228 0,230 0,232 0,234 0,236
Czas reakcji [s]
mGK mGB

Ryc. 13 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — IV cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Tabela 14 Charakterystyka roznic zmian (wartosci rzeczywiste) w reakcji ztozonej pod
wpltywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i

hipoksji, w badanych grupach zawodnikoéw judo, w poszczegdlnych cyklach treningowych

Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
R Ztozona R Ztozona R Ztozona R Ztozona
GB -1 cykl P a-11 cykl P -111 cykl P -1V cyKl P
przed cyklem 0,354 0,354 0,354 0,354
0,017 0,001 0,317 0,001
po cyklu 0,346 0,364 0,353 0,364
Warto$ci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos$¢ statystyczna
R Ztozona R Ztozona R Ztozona R Ztozona
GK -1 cykd p a-11 cykl P 111 cykl P IV cykl p
przed cyklem 0,357 0,356 0,357 0,355
0,911 0,999 0,887 0,811
po cyklu 0,356 0,356 0,355 0,369




Reakcja ztozona-I cykl

0,356
po cyklu
0,346 *

0,357
przed cyklem
0,354

0,340 0,342 0,344 0,346 0,348 0,350 0,352 0,354 0,356 0,358
Czas reakcji [s]

mGK mGB

Ryc. 14 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikow judo —
I cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja ztozona-Il cykl
0,356

po cyklu
0,364 *

0,356
przed cyklem

0,348 0,350 0,352 0,354 0,356 0,358 0,360 0,362 0,364 0,366
Czas reakgji [s]

mGK mGB

Ryc. 15 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — Il cykl pomiarowy. * - istotne zmiany



Reakcja ztozona-lll cykl

0,356
po cyklu

0,357
przed cyklem
0,354
0,351 0,352 0,353 0,354 0,355 0,356 0,357 0,358

Czas reakgji [s]

BGK mGB

Ryc. 16 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikow judo —
111 cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja ztozona-1V cykl

0,369
po cyklu
0,364 *
0,355
przed cyklem
354
0,345 0,350 0,355 0,360 0,365 0,370 0,375

Czas reakgji [s]

mGK mGB

Ryc. 17 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — IV cykl pomiarowy. * - istotne zmiany



5. Whnioski

Trening EEG-BF w kontekscie optymalizacji procesu treningowego zawodnikoéw oraz
doskonalenia ich wybranych cech motorycznych stanowi wcigz dziedzing mato poznang.
Przeprowadzone badania wtasne dostarczyly wielu nowych informacji dotyczacych wptywu
treningu EEG biofeedback na czas reakcji prostej i ztozonej u zawodnikoéw judo, oraz wptywu
warunkow hipoksji normobarycznej na dynamike zmiennosci warto$ci amplitudy fal Theta i
Beta. Stanowiag dopetienie dotychczasowych badan nad wptywem treningu EEG-BF na czas
reakcji, jednocze$nie uzupelniajac ten aspekt w sferze treningu w warunkach hipoksji
normobarczycznej, ktory do tej pory byt wlasciwie niezbadany. Uzyskane rezultaty wskazuja,
ze zawodnicy z grupy badawczej w skutek realizacji protokotu theta/betal osiggngli istotng
statystycznie poprawe czasoOw reakcji ztozonej po pierwszym cyklu treningowym w warunkach
normoksji gdzie treningi wykonywane byly co drugi dzien oraz istotng statystycznie poprawe
czasow reakcji prostej po trzecim cyklu treningowym w warunkach normoksji gdzie treningi
wykonywane byly codziennie. Zaobserwowano pogorszenie czasu reakcji prostej i ztozonej po
zastosowaniu warunkéw hipoksji normobarycznej w badanych grupach zawodnikoéw. Nie
zaobserwowano podobnych zmian w grupie kontrolnej. W oparciu o przedstawione wczesniej
wyniki sformutowano nastepujace wnioski, potwierdzajace sformutowane pytania i hipotezy
badawcze:

1. Przyrosty wzgledne dynamiki zmienno$ci amplitudy fal Theta uzyskane podczas
treningdw EEG-BF w normoksji i hipoksji wykazaty trend spadkowy, a wartosci
amplitudy fal Beta trend wzrostowy.

2. Najwigksze przyrosty wzgledne dynamiki zmiennosci wartosci czasow reakcji
prostej i ztozonej w testach wiedenskich w warunkach normoksji zauwazono od razu
po treningu EEG-BF.

3. Przeprowadzone treningi EEG-BF w warunkach normoksji istotnie statystycznie
wplynely na czas reakcji prostej 1 ztoZzonej w badanych grupach zawodnikéw judo.

4. Trening EEG-BF wykonywany w warunkach normoksji przeprowadzany
codziennie istotnie wptywa na poprawe czasu reakcji prostej oraz trening EEG-BF
wykonywany co drugi dzien wptywa istotnie statystycznie na poprawg czasu reakcji
ztozonej, natomiast trening w warunkach hipoksji normobarycznej nie wptynat na

poprawe czasu reakcji prostej i ztozonej po wykonaniu treningow EEG-BF.
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