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Wykaz skrotow uzytych w dysertacji

EEG - elektroencefalografia

EEG-BF — EEG biofeedback/neurofeedback

FAA — Frontal Alpha Asymmetry (asymetria alfy czotowej)
FAI — Frontal Asymmetry Index (wskaznik asymetrii czotowej)
GE — grupa eksperymentalna

GK - grupa kontrolna



1. Wprowadzenie

W pracy inspirowano si¢ szeroko dyskutowanym w literaturze zagadnieniem wplywu
kondycji psychicznej na osiggi sportowcoOw. Szczegdlng uwage zwrdcono na motywacie,
rozumiang jako zespdt procesow organizujacych, ukierunkowujacych i pobudzajacych
aktywnos$¢ ukladu nerwowego w taki sposob, aby zachowanie skutecznie realizowato cel
zgodny z trescig motywu (Gracz, Sankowski, 2007). W badaniach psychologicznych podkresla
sie, ze motywacja stanowi podstawe zaangazowania 1 jakosci wykonywanych dziatan,
a w sporcie — jeden z gtownych czynnikdw roznicujacych poziom uzyskiwanych wynikow
(Niv, 2007; Gracz, Sankowski, 2007). W dyscyplinach sitowych, ktore wymagaja stalego
doskonalenia techniki ruchu, kluczowa rol¢ przypisuje si¢ procesom uwagi. Uwaga
definiowana jest jako zdolnos$¢ do selektywnego kierowania zasobéw poznawczych na bodzce
istotne dla realizowanego zadania przy réwnoczesnym tlumieniu bodzcoéw nieistotnych
(Yarrow, Brown, 2009). Badania dowodza, Zze wzrost poziomu zmotywowania sprzyja
poprawie efektywno$ci uwagi poprzez wzmocnienie przetwarzania informacji w warunkach
istotnych  motywacyjnie  (Engelmann, Pessoa, 2014; Bello 1 wsp.,, 2019).
W konsekwencji za wlasciwe ksztaltowanie motywacji uznaje si¢ warunek utrzymania
wysokiej jako$ci wykonania, szczegolnie przy rosnacych obciazeniach treningowych (Ericsson

1 wsp., 1993).

Inspiracja dla podjetych badan byla mozliwos¢ zobiektywizowania wybranych
procesOw motywacyjnych za pomoca elektroencefalografii (EEG). Metoda ta umozliwia
nieinwazyjny, bezposredni pomiar aktywnos$ci neuronalnej w czasie rzeczywistym,
dostarczajac  unikalnego wgladu w mechanizmy odpowiedzialne za planowanie,
kontrole 1 regulacje zachowania ruchowego. W rejestrowanym sygnale EEG
wyrdznia si¢ pasma czestotliwosci — delta (0,54 Hz), theta (4—7 Hz), alfa (8§—13 Hz), beta (13—
30 Hz) oraz gamma (30-80 Hz) — ktore odzwierciedlajg rozne stany i procesy
neurofizjologiczne, w tym czujnos$¢, pobudzenie, hamowanie korowe, a takze przetwarzanie
sensoryczne i poznawcze (Knyazev, 2007; Engel, Fries, 2010; Jia, Kohn, 2011). Pomimo
ograniczonej rozdzielczosci przestrzennej, EEG charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
rozdzielczoscig czasowg, co czyni t¢ metode szczegoOlnie przydatng do $ledzenia szybkich
procesOw czuciowo-ruchowych 1 poznawczych zwigzanych z realizacja zadan sportowych

(Park 1 wsp., 2015).



W pracy szczegdlne znaczenie przypisano analizie aktywnos$ci pasma alfa (§8—13 Hz),
ktore w warunkach spoczynku odzwierciedla stan relaksacji, natomiast w trakcie realizacji
zadan ruchowych stanowi wskaznik aktywnego hamowania proceséw nieistotnych dla celu
zadania (Pfurtscheller, Lopes da Silva, 1999; Klimesch i wsp., 2000, 2007; Cooper i wsp.,
2003). Spadek aktywno$ci pasma alfa interpretowany jest jako zwigkszona aktywizacja

korowa, natomiast jej wzrost — jako ograniczenie przetwarzania informacji ubocznych.

Poniewaz aktywno$¢ w zakresie pasma alfa odzwierciedla stopien zaangazowania
poznawczego 1 emocjonalnego, w badaniu szczegdlng uwage skupiono na asymetrii czotowe;j
alfy (frontal alpha asymmetry, FAA) — wskazniku réznic aktywnosci pomigdzy lewa i prawa
okolicg czotowa, uznawanym za neuronalny korelat procesow motywacyjnych 1 afektywnych.
Wskaznik ten odzwierciedla lateralizacje funkcji kory przedczotowej 1 jest szeroko
wykorzystywany w badaniach nad regulacja emocji, podejmowaniem dziatania oraz kontrola
uwagi. Zgodnie z ujeciem Davidsone’a 1 wspotpracownikéw (2000) oraz Coana i Allena
(2004), wzglednie wyzsza aktywno$¢ pasma alfa po stronie prawej wskazuje na silniejsze
pobudzenie lewej kory czotowej, ktore wigzane jest z motywacja ukierunkowang na dziatanie
(motywacja proaktywng) oraz dominacjg pozytywnego afektu. Natomiast wzglednie wyzsza
aktywnos$¢ pasma alfa po stronie lewej odpowiada stanom wycofania i przetwarzania bodzcéw

o charakterze negatywnym (Heller, 1993; Harmon-Jones, Gable, 2009; Berkman, Lieberman,
2010).

W pracy skupiono si¢ na zagadnieniu modyfikowania aktywnos$ci bioelektrycznej
mézgu za pomocg treningu EEG-biofeedback (EEG-BF). Metoda ta opiera si¢ na
wykorzystaniu biologicznego sprzezenia zwrotnego, ktore umozliwia $wiadomg regulacje
wlasnej aktywnoS$ci neuronalnej. W trakcie sesji uczestnik otrzymuje w czasie rzeczywistym
bodzce wizualne lub akustyczne zalezne od biezacego stanu EEG, uczac si¢ wzmacniania
pozadanych wzorcow i ttumienia tych niekorzystnych (George, Fuller, 1977; Marzbani i wsp.,
2016). W literaturze opisano liczne protokoly EEG-BF, w tym treningi alfa i alfa—theta
wykorzystywane w redukcji stresu oraz poprawie koncentracji, a takze protokét SMR (1215
Hz) stosowany w celu poprawy czuwania przy zachowaniu relaksacji mi¢sniowej (Sterman i
Wyrwicka, 1967; Sterman 1 wsp., 1974; Vernon, 2005; Dempster, 2012; Kober i wsp., 2014).
Skuteczno$¢ EEG-biofeedback potwierdzono zardéwno w terapii zaburzen klinicznych (ADHD,
autyzm, bezsenno$¢, szumy uszne), jak i w eksperymentach dotyczacych leku i nastroju (Arns
1 wsp., 2009; Coben i1 wsp., 2010; Cortoos 1 in., 2010; Hartmann 1 wsp., 2013; Dobrakowski,
Lebecka, 2019).



W ostatnich latach EEG 1 EEG-biofeedback znalazly szerokie zastosowanie rowniez
w naukach o sporcie. Badania wskazuja, ze zawodnicy o wysokim poziomie mistrzostwa
sportowego charakteryzuja si¢ odmiennym profilem aktywno$ci bioelektrycznej moézgu
w poréwnaniu z osobami nietrenujagcymi. Réznice te dotycza m.in. aktywnos$ci pasma alfa,
interpretowanej jako przejaw bardziej ekonomicznego funkcjonowania neuronalnego (Hatfield
1 wsp., 1984; Crews, Landers, 1993; Del Percio i wsp., 2007a, 2011). Wykazano réwniez, ze
skutecznos¢ wykonywania zadan ruchowych moze byc¢ Zwigzana
z charakterystycznym wzorcem aktywnos$ci pasma alfa w okreslonych rejonach moézgu —
np. nizsza aktywno$cig alfy nad lewa poétkula u strzelcow przed oddaniem strzatu
(Haufler 1 wsp., 2000, 2002) czy asymetrig czotowg korelujaca z celnos$cig uderzen u golfistow

(Baumeister 1 wsp., 2008).

Inspiracjg dla podjecia badan byta takze rosngca liczba doniesien wskazujacych,
ze poprzez EEG-biofeedback mozna modulowa¢ asymetri¢ czotowa. W badaniach Allen 1 wsp.
(2001) oraz Quaedflieg 1 wsp. (2016) wykazano, iz pojedyncze sesje EEG-BF moga
powodowaé wzgledne zwigkszenie aktywnosci lewej kory czotowej, co wiaze si¢ z silniejszym
ukierunkowaniem na dziatanie i1 redukcjg stresu. W eksperymencie Mottoli 1 wsp. (2021)
potwierdzono, ze modyfikacja aktywnosci pasma alfa w lewym placie czotowym przyczynita
si¢ do zwigkszenia wytrzymatosci wysitkowej w probie na cykloergometrze, co sugeruje

mozliwo$¢ transferu zmian neuronalnych na parametry fizyczne.

W $wietle tych doniesien w pracy przyjeto zatozenie, ze trening EEG-biofeedback moze
stanowi¢ skuteczne narzedzie wspierajace regulacje aktywno$ci korowej 1 utrzymanie
zachowan ukierunkowanych na cel w trakcie wysitku silowego. Zagadnienie to nabiera
szczegOlnego znaczenia w kontek$cie ¢wiczen wykonywanych do odmowy, takich jak
wyciskanie sztangi lezac, w ktorych decyduja nie tylko zdolnosci obwodowe, lecz takze
czynniki centralne zwigzane z percepcja wysitku i zaangazowaniem mentalnym (Dantzer 1
wsp., 2014; Ishii 1 wsp., 2014). W literaturze opisano, ze zme¢czenie psychiczne moze wptywac
na zdolno$¢ podtrzymania wysitku pomimo braku zmian w parametrach fizjologicznych
migs$ni, co wigze si¢ z obserwowanym wzrostem aktywnosci pasma alfa w okolicach czotowych

1 potylicznych (Marcora i wsp., 2009; Pageaux 1 wsp., 2014, 2015; Kathner i wsp., 2014).

Podjete w pracy badania miaty na celu oceng, czy trening EEG-biofeedback wptywa na
liczbg powtorzen wykonywanych do odmowy podczas wyciskania sztangi lezac przy roznych

poziomach obcigzenia zewngtrznego (30% 1 50% 1RM), oraz czy towarzysza temu



systematyczne zmiany w asymetrii aktywnosci pasma alfa ptatdéw czotowych,

spojne z koncepcja motywacji proaktywne;.



2. Cel, pytania 1 hipotezy badawcze

2.1 Cel badawczy

Celem badan byta ocena wplywu treningu EEG biofeedback na liczbg powtorzen

wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac oraz analiza zmian w asymetrii

pasma alfa platow czotowych w odniesieniu do wzrastajagcego obcigzenia zewngtrznego,

mierzonej przed podjeciem wysitku u zawodnikéw judo. Dodatkowo, oceniano zmiany

aktywnosci pasma alfa platdéw czolowych pod wplywem zastosowanego protokotu

treningowego EEG biofeedback.

2.2. Pytania badawcze

Uwzgledniajac cel prowadzonych badan, w pracy postawione zostaly nastgpujace

pytania badawcze:

1.

Czy poziom obcigzenia zewng¢trznego podczas wyciskaniu sztangi lezac istotnie
roznicuje asymetri¢ pasma alfa w platach czotowych, mierzong przed podjeciem
wysitku u zawodnikow judo?

Czy trening EEG biofeedback istotnie rdéznicuje asymetri¢ pasma alfa w ptatach
czolowych u zawodnikow judo?

Czy zmiany asymetrii pasma alfa w platach czolowych istotnie wptywaja na liczbe
powtérzen wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac

u zawodnikéw judo?

2.3. Hipotezy badawcze

Analizujagc powyzsze pytania badawcze oraz uwzgledniajac dotychczasowe ustalenia

naukowe, sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1.

Poziom obcigzenia zewnetrznego podczas wyciskaniu sztangi lezac istotnie roéznicuje
asymetri¢ pasma alfa w platach czolowych, mierzong przed podjeciem wysitku
u zawodnikow judo.

Trening EEG biofeedback istotnie roznicuje asymetri¢ pasma alfa w ptatach czotowych
u zawodnikéw Judo.

Zmiany asymetrii pasma alfa w platach czolowych istotnie wplywaja na liczbe
powtorzen wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac

u zawodnikow judo.



3. Materiat 1 metody badan

3.1. Charakterystyka badanych
W badaniach uczestniczyto 20 mezczyzn posiadajacych klase Migdzynarodowa

1 Mistrzowska (MM) w judo. Podstawowymi kryteriami wilaczenia do badan byty: co najmniej
6-letni staz treningowy, brak historii zaburzen psychiatrycznych lub neurologicznych,
nieprzyjmowanie lekow  psychotropowych lub  neurologicznych, praworgcznos$é,
wiek w przedziale od 18 do 23 lat oraz regularne uprawianie aktywnosci fizycznej co najmniej
5 razy w tygodniu. Wszyscy badani posiadali aktualne badania lekarskie, potwierdzajace dobry

stan zdrowia 1 zdolno$¢ do wykonywania intensywnych wysitkow fizycznych.

Oprogramowanie Research Randomizer (www.randomizer.org) zostato wykorzystane
w celu losowego przydzielenia uczestnikow do dwoch grup: (GE) eksperymentalnej (n=10,
wiek 19,6 + 1,4 lat; wysoko$¢ ciata 182,2 + 5,1 cm; masa ciata 78,6 £ 7,9 kg; procentowa
zawarto$¢ tkanki thuszczowej, %FAT 10,1 + 5,7%), ktora zostala poddana 14 sesjom treningu
EEG biofeedback, oraz (GK) kontrolnej (n=10, wiek 20,1 £+ 1,6 lat; wzrost 182,1 + 4,5 cm;
masa ciata 74,1 + 6,1 kg, %FAT 8,8 £ 1,7%), ktorej uczestnicy zamiast sesji EEG biofeedback
ogladali losowe sesje treningowe GE, majac podpigta aparatur¢ symulujacg warunki

rzeczywistej sesji treningowe;j.

Wszyscy uczestnicy zostali zobowigzani do wyciskania sztangi lezac do odmowy,
odpowiednio przy obcigzeniach wynoszacych 30% 1 50% aktualnego obcigZzenia
maksymalnego, w pierwszym 1 trzecim etapie pomiarowym. Zawodnicy stanowili jednorodng
grupe pod wzgledem wieku (Sredni wiek 19,8 + 1,5 lat), cech somatycznych oraz osiggéw

acrobowych

i beztlenowych. Wszyscy uczestnicy byli praworgczni (uzyskali wyniki powyzej 35
punktow na 39 w skali Chapmana i Chapmana, 1987). Przed kazda sesja EEG oraz EEG
biofeedback prowadzone byly badania z wykorzystaniem kwestionariusza miar nastrojow
1 emocji Russkama, ktory ocenia 29 nastrojow i emocji na trzech poziomach intensywnosci
(Sanchez 1 wsp., 2006). Uzyskane wyniki byty analizowane w celu potencjalnego wykluczenia
badanej osoby z danego dnia, jesli nastroje byly nieodpowiednie. Uczestnicy zostali
poinformowani, aby na wizyty przychodzili wypoczeci (co najmniej 7 godzin snu), unikali
spozycia alkoholu i nikotyny przez co najmniej 48 godzin przed kazda sesja EEG oraz EEG
biofeedback. Kofeiny na co najmniej 8 godzin oraz ograniczyli nadmierne korzystanie
z telefonu komorkowego (Azevedo i wsp., 2016; Gantios i wsp., 2021) na co najmniej
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3 godziny przed kazda sesja. Ponadto, uczestnicy mieli spozy¢ positek zgodny z otrzymanymi
zaleceniami zywieniowymi na 2 godziny przed kazda wizyta. Zgodno$¢ z tymi instrukcjami

byta weryfikowana na poczatku kazdej wizyty.

Badani zostali poinformowani, zaréwno pisemnie, jak 1 ustnie, o protokole
eksperymentalnym oraz o mozliwosci wycofania si¢ z eksperymentu na dowolnym etapie.
Whyrazili pisemng zgode¢ na udziat w badaniu. Badani byli informowani o celu realizowanego
eksperymentu. Pomiary zostaly przeprowadzone w Pracowni Sity i Mocy Mig$niowej

Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach z wykorzystaniem EEG 1 EEG biofeedback.

Badanie uzyskato akceptacje Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. Badan Naukowych
(7/2016 dla NRSA 4 040 54). Badania byty prowadzone pod nadzorem lekarza specjalisty
neurologa (z licencja EEG Polskiego Towarzystwa Neurofizjologii Klinicznej).
Wszystkie zebrane dane byly przechowywane w bazie chronionej hastem, do ktérej dostep
mieli tylko badacze zaangazowani w badanie. Wyniki zostaty zanonimizowane, aby zachowac
poufnos$¢ danych uczestnikow. Kazdemu uczestnikowi przypisano unikalny identyfikator, co

umozliwilo analiz¢ danych bez ujawniania tozsamos$ci badanych.

3.2. Procedura badawcza

3.2.1. Etapy pomiarowe

Badania zostaly podzielone na trzy etapy. Pierwszy etap obejmowal wyznaczenie
maksymalnego obcigzenia na jedno powtdrzenie. Pomiary bioelektrycznej aktywnos$ci
moézgowe] pasma alfa platow czotowych bezposrednio przed podjeciem proby wysitkowe;,
a takze okreslenie maksymalnej liczby powtorzen do odmowy w wyciskaniu sztangi lezac przy

obcigzeniach wynoszacych 30% oraz 50% 1RM.

W drugim etapie, trwajacym 5 tygodni, wszyscy uczestnicy realizowali ten sam protokoét
treningowy przy indywidualnie dobranym planie Zywieniowym z ustandaryzowanymi
proporcjami makro- i mikrosktadnikéw. Grupa eksperymentalna odbywata regularne sesje EEG
biofeedback, ktérych celem byto zmniejszenie $redniej amplitudy pasma alfa w lewym pflacie

czotowym. W grupie kontrolnej prowadzono symulowane sesje EEG biofeedback, polegajace

na ogladaniu przebiegu losowych sesji uczestnikow grupy eksperymentalne;j,
przy podpigetej, lecz wytaczonej aparaturze. Po dwoch tygodniach przeprowadzono ponowne

badanie, zgodnie z procedurg z pierwszego etapu, aby zaobserwowa¢ potencjalne zmiany.
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W trzecim etapie odtworzono protokdt z etapu pierwszego w raz z ponownym
wyznaczeniem maksymalnego obcigzenia na jedno powtdrzenie, w celu weryfikacji wptywu
interwencji EEG biofeedback na liczbe wykonywanych powtorzen do odmowy w wyciskaniu

sztangi lezac oraz oceny zmian w asymetrii pasma alfa ptatow czolowych.

3.2.2. Pomiary EEG w pierwszym 1 trzecim etapie badania

Nagrania EEG zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurami Miedzynarodowej
Federacji Towarzystw Elektrofizjologicznych (1983) oraz Amerykanskiego Towarzystwa EEG
(2006). EEG bylo rejestrowane za pomoca elektrod skalpowych AG/AgCl, umieszczonych
zgodnie z miedzynarodowym systemem 10-20 (Jaspers, 1958). Uzywane elektrody byly

aktywne i mocowane za pomocg elastycznej czapki z lycry. Zel przewodzacy aplikowano

na skore glowy za pomoca tepej igly, natomiast do przygotowania miejsc na elektrody
stosowano krem $cierny (Nuprep, Weaver 1 Company) oraz chusteczki nasaczone alkoholem.
Zapis EEG prowadzono na systemie EEGDigiTrack (ELMIKO BIOSIGNALS, Warszawa,
Polska), wyposazonym w glowice ExG-32. Jako$¢ urzadzenia byta potwierdzona certyfikatem
ISO oraz certyfikatem medycznym CE. Wymogiem rozpoczgcia diagnozy 1 treningu
biofeedback EEG byt poziom impedancji ponizej 5 kQ oraz rdéznica pomigdzy elektrodami
nieprzekraczajaca 1 kQ. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 1024/sekundg. Zastosowano filtr
sieciowy 50 Hz oraz filtry gérnoprzepustowy i dolnoprzepustowy (odpowiednio 1 i 40 Hz).
Elektroda uziemiajaca byta umieszczona na ptatku ucha. Aby ograniczy¢ artefakty wynikajace
z aktywnos$ci migsniowej, na grzbietowej czesci szyl umieszczono poduszke dopasowang
indywidualnie dla kazdego uczestnika. Badanie rozpoczynato si¢ od 2-minutowego
spoczynkowego zapisu EEG. Analizie poddano zapis z zamknigtymi oczami, w celu
sprawdzenia, czy nie wystepuja grafoelementy padaczkowe ani inne nieprawidtowosci,
oceniane przez specjaliste elektroencefalografii klinicznej. Po ich wykluczeniu, pozostata czgs¢
zapisu 1 cala analiza byly przeprowadzane z otwartymi oczami. Na 10 sekund przed
rozpoczeciem wyciskania sztangi lezac, uczestnikowi polecano skoncentrowanie si¢ i
zmotywowanie do zadania. Nastgpnie jego zadaniem bylo wykonanie maksymalnej liczby
powtdrzen przy obcigzeniach wynoszacych odpowiednio 30% i 50% 1RM. Przerwy miedzy
sesjami wynosity 48 godzin. 15-sekundowe fragmenty zapisu EEG przed podjgciem proby,
pochodzace z elektrod F3 i F4, byly recznie analizowane i dzielone na 1-sekundowe epoki.
Usuwano fragmenty, w ktorych stwierdzono artefakty wynikajace z aktywno$ci migsniowe;.
Usdrednione wyniki z pozostatych epok zostaly poddane szybkiej transformacji Fouriera.

Wskaznik asymetrii czotowej (FAI) obliczono dla kazdego obcigzenia przed podniesieniem
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sztangi zgodnie z formulg zaproponowana przez Coana i Allena (2003). Analizowano pasmo
czestotliwosci 8-13 Hz (zakres alfa). Przeprowadzone pomiary umozliwity wyznaczenie dwoch
zmiennych: alfa L (pomiary z lewego ptata czotowego) oraz alfa P (pomiary z prawego ptata
czolowego), ktore nastepnie poddano analizie poréwnawczej w celu zbadania roznic w
warto$ciach pomiarowych. Wskaznik asymetrii alfa ptatoéw czotowych (FAI — Frontal Alpha
Asymmetry) obliczono na podstawie aktywnosci alfa zarejestrowanej z elektrod F3 1 F4 wedtug

wzoru:

FAI [pV] = In (Alfa P) - In (Alfa L) (Coan i Allen, 2003).

3.2.3. Wyciskanie sztangi lezac na tawce plaskie;j

Pomiary przeprowadzono w Pracowni Sily i Mocy Mieg$niowej na Akademii
Wychowania Fizycznego w Katowicach. Odbywaly si¢ one w dwoéch etapach badania:
pierwszym 1 trzecim. Sesje polegaly na wykonaniu dwoch serii maksymalnej liczby powtorzen
(do odmowy) w wyciskaniu sztangi lezac z obcigzeniami wynoszacymi 30% 1 50%
maksymalnego ci¢zaru na jedno powtdrzenie (ang. One Repetition Maximum, 1RM; Baechle,
1994) w dwodch oddzielnych dniach, aby unikna¢ wptywu zmeczenia na wyniki. Kazda sesja
rozpoczynala si¢ standardowym protokotem rozgrzewki, ktory obejmowat ogolng rozgrzewke
(5 minut) na cykloergometrze r¢cznym (z t¢tnem na poziomie okoto 130 uderzen na minutg).
Nastepnie wykonywano zestaw d¢wiczen przygotowawczych (10 minut) bez uzycia
dodatkowego obcigzenia, ukierunkowanych na aktywizacje 1 mobilizacje struktur
zaangazowanych podczas wyciskania sztangi lezac. W jego sktad wchodzity: krazenia ramion
w przod i w tyt w petnym zakresie ruchu, dynamiczne rozcigganie migéni piersiowych i obreczy
barkowej (w formie naprzemiennych wykrokéw z otwarciem klatki piersiowej), pompki z
rotacjg tutowia do podporu bocznego, unoszenia ramion w przdd i bok w pozycjach stojacej i
lezacej (aktywacja mig$ni naramiennych), rotacje zewngetrzne w stawie ramiennym z uzyciem
tasmy oporowej, podpor przodem z naprzemiennym dotykaniem barkoéw, oraz unoszenia bioder
w lezeniu tylem dla zapewnienia aktywacji mig¢sni posladkowych i poprawy kontroli
ledZwiowo-miednicznej. Warto§¢ 1RM zostala wyznaczona tydzien przed rozpoczg¢ciem

pierwszego etapu badan, zgodnie z protokotem Tillaara i1 Saeterbakkena (2013).

Przed przystapieniem do badan uczestnicy musieli powstrzymac¢ si¢ od jakiejkolwiek
aktywnos$ci fizycznej przez 72 godziny. Podczas wyciskania sztangi badani ktadli si¢
na plecach, majac podtaczone elektrody EEG, z gtowa opartg na indywidualnie dopasowane;j

poduszce typu kotnierz i tutowiem podpartym na tawce. Kolana byty zgigte pod katem prostym,
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a stopy spoczywaty na podtodze. Kazdy uczestnik wybierat preferowang szerokos$¢ chwytu oraz
pozycje stop, a wartosci tych ustawien byly mierzone, kontrolowane i1 stosowane podczas
kazdej sesji.

W przypadku trudnosci w doborze komfortowej szerokosci chwytu, zalecano
ustawienie szeroko$ci na poziomie 150% odlegtosci miedzy wyrostkami barkowymi
(odlegto$¢ biakromialna). Dwoch prowadzacych badanie petilo role asekurujacych,
pomagajac uczestnikom w fazie wstepnego obcigzenia, podnoszac i stabilizujgc olimpijska
sztange (Srednica 2,8 cm; dlugos¢ 1,92 m; masa 20 kg), az uczestnik miat catkowicie
wyprostowane ramiona. Sztanga bylta opuszczana w kontrolowany sposob, az lekko dotykata
klatki piersiowej, a nastepnie podnoszona z powrotem do pozycji wyjsciowej, z catkowicie
wyprostowanymi tokciami. Odbijanie sztangi od klatki piersiowej byto niedozwolone. W celu
zapewnienia standaryzacji wykonania ruchu, wszyscy uczestnicy wykonywali wyciskanie
sztangi lezagc w tempie 3-0-X-0, tj. z kontrolowana, trzysekundowg faza ekscentryczng, bez
pauzy w dolnej pozycji oraz z mozliwie dynamicznym uniesieniem sztangi. Takie tempo byto
egzekwowane z wykorzystaniem metronomu (dla fazy ekscentrycznej), co pozwalato
na ograniczenie zmiennosci miedzy uczestnikami i1 probami. Wybor dynamicznej fazy
koncentrycznej (oznaczonej jako ,,X”) mial na celu umozliwienie kazdemu uczestnikowi
wykonania maksymalnej liczby powtorzen do odmowy — zgodnie z zalozeniem badania.
Zastosowane tempo znajduje swoje uzasadnienie w przegladzie literatury Wilka i wsp. (2021),
wedtug ktorego potaczenie wolniejszej fazy ekscentrycznej z dynamiczng koncentryczng moze
stanowi¢ optymalne rozwigzanie w treningu sily i hipertrofii, a takze umozliwia rzetelne

porownanie parametrow wysitkowych w warunkach testowych.

3.2.4. Treningi EEG biofeedback

W drugim etapie badania grupa eksperymentalna realizowata sesje EEG biofeedback
co drugi dzien przez okres 4 tygodni (14 sesji). Kazdorazowo przed przystapieniem do treningu
EEG biofeedback badani byli weryfikowani pod katem realizacji zalecen treningowych,
zywieniowych oraz spetlnienia warunkéw przystgpienia do sesji. Ponadto, kazda sesj¢
poprzedzalo wypehienie kwestionariusza Pomiaru Nastroju 1 Sze$ciu Emocji
(Wojciszke 1 Baryta, 2004). Trening EEG biofeedback wykonywano z wykorzystaniem
aparatury EEGDigiTrack z glowicg ExG-32. Sygnat EEG rejestrowano z miejsc F3 1 F4 zgodnie
z systemem 10-20 (Jaspers, 1958), przy uzyciu elektrod Ag/AgCl (Blue Sensor SP, Ambu),
z czgstotliwoscig probkowania na poziomie 1024 Hz/sekunde. Badani realizowali trening,

siedzagc w wygodnych fotelach, na wprost monitora treningowego, z podpigta aparaturg.
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Zalecono im powstrzymanie si¢ od zbednych ruchéw w trakcie badania. Pojedyncza sesja EEG
biofeedback sktadata si¢ z sze$ciu blokéw treningowych, trwajacych po 2 minuty, z minutowg
przerwa mig¢dzy blokami. Zapis EEG byt rejestrowany w czasie rzeczywistym i prezentowany
osobie badanej w formie animacji oraz sygnatéw dzwigkowych. Sesj¢ treningowa EEG
biofeedback poprzedzat 2-minutowy zapis EEG w spoczynku. Na podstawie tego zapisu
okreslano $rednig amplitude pasma alfa w elektrodzie nad punktem F3 (lewy ptat czotowy),
co pozwalalo ustali¢ wyjsciowy prog treningowy. Zadaniem osoby badanej byto utrzymanie
sredniej amplitudy pasma alfa w odprowadzeniu F3 ponizej ustalonego progu przez
jak najdluzszy czas. Prawidlowa realizacja tego zadania byla sygnalizowana osobie badanej
poprzez konkretne zachowanie animacji. Dodatkowo, kazda sekunda utrzymania putapu byta

sygnalizowana efektem dzwigkowym.

Grupa kontrolna rowniez byla kazdorazowo weryfikowana przed przystgpieniem
do symulowanego treningu EEG biofeedback pod katem realizacji zalecen treningowych,
zywieniowych oraz spetnienia warunkow przystagpienia do sesji. Przed sesja uczestnicy
wypetniali kwestionariusz Pomiaru Nastroju i Sze$ciu Emocji (Wojciszke 1 Baryla, 2004).
Symulowany trening EEG biofeedback polegal na odtwarzaniu losowych sesji neurofeedbacku
grupy eksperymentalnej, przy petnym podtaczeniu do aparatury EEGDigiTrack z gtowicg ExG-
32. Elektrody F3 i F4 byly umieszczone zgodnie z systemem 10-20 (Jaspers, 1958), przy uzyciu
elektrod Ag/AgCl (Blue Sensor SP, Ambu). Badani realizowali symulowany trening, siedzac
w wygodnych fotelach, na wprost monitora treningowego, na ktorym odtwarzano sesje grupy
eksperymentalnej. Pojedyncza symulowana sesja EEG biofeedback sktadata si¢ z szeSciu
blokow treningowych, trwajacych po 2 minuty, z minutowg przerwa mi¢dzy blokami.
Odtwarzane sesje uwzglednialy animacje oraz sygnaly dzwigkowe. Symulowang sesje
poprzedzat 2-minutowy rzeczywisty zapis EEG w spoczynku. Przed przystapieniem do sesji
osoby badane byly informowane o konieczno$ci utrzymania $redniej amplitudy pasma alfa

w odprowadzeniu F3 ponizej ustalonego progu przez jak najdiuzszy czas.
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4. Wyniki badan

4.1. Narzedzia analizy statystycznej

Na poczatku procesu analitycznego zostaly obliczone statystyki opisowe dla analizowanych
zmiennych w kazdym analizowanym okresie, aby sprawdzi¢ struktur¢ danych
($rednia, odchylenie standardowe, btad standardowy, 95% przedzialy ufnosci dla wartosci
sredniej). Wartosci te postuzyly do prezentacji poziomu sportowego badanych zawodnikow.
Przyjeto poziom istotno$ci dla wykonywanych analiz p<0.05. Normalnos$¢ rozktadu zmiennych
zostata sprawdzona testem Shapiro-Wilka. Wyniki przeprowadzonych testow jednoznacznie
okreslity, iz zmienne posiadaty rozktad normalny lub zblizony do normalnego (p>0.05).
Do weryfikacji jednorodnos$ci wariancji zastosowano testu Levene’a. Do weryfikacji istotnosci
réznic zastosowano analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami (Babbie E., 2009).
Weryfikacji poddano réwniez zatozenia o sferyczno$ci, przy pomocy testu Mauchley’a,
gdy =zalozenie nie bylo spelnione, stosowano poprawke Greenhousa-Geissera.
W przypadku wystgpienia istotnych statystycznie roznic w analizie wariancji do weryfikacji,
pomiedzy ktérymi grupami wystapity istotne roznice zastosowano testy wielokrotnych
porownan post-hoc Bonferoniego. Sil¢ efektu dla interakcji obliczono przy pomocy
wspotczynnika n2. Sita efektu byla klasyfikowana jako staba, gdy n2 nalezata do przedziatu
0,01-0,059; przecigtna 0,06-0,137 oraz duza >0,137 (Prajzner, 2022). W przypadku delta-
efektow zmiennych, ktére nie miaty rozktadu normalnego do weryfikacji istotnosci réznic
zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Wszystkie analizy wykonano

przy pomocy pakietu Statistica 13.1. Dla wszystkich analiz przyjeto poziom istotnosci rowny

0,05.
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4.2. Kluczowe wyniki badan

Tabela 1 Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami dla asymetrii czolowej
alfy (FAI) w zaleznoSci od grupy, obcigZenia zewnetrznego i etapu pomiarowego.

Efekt F p Eta-kwadrat czgstkowe
Grupa 0,007 0,94 0,0002
Obcigzenie 0,071 0,79 0,0020
Grupa*Obcigzenie 3,04 0,090 0,078
Przed-Po 11,82 | 0,0015 0,25
Przed-Po*Grupa 5,14 0,029 0,14
Przed-Po*Obcigzenie 7,35 0,010 0,17
Przed-Po*Grupa*Obcigzenie 4,24 0,047 0,11

F — warto$¢ statystyki analizy wariancji; p — warto$¢ istotnoSci statystycznej; Eta-kwadrat czastkowe — wskaznik wielkosci

efektu.

Tabela 1 przedstawia wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji z powtarzanymi
pomiarami, ktéra bada wptyw grupy badawczej (eksperymentalna i kontrolna), obcigzenia
zewnetrznego (30% 1 50% 1RM) oraz etapu pomiarowego (przed i po treningu EEG
biofeedback) na asymetri¢ czotowa alfy. Analiza uwzglednia takze interakcje migdzy tymi
czynnikami. Glowny efekt grupy osiagnat warto$¢ F = 0,007; p = 0,94; przy eta-kwadracie
czastkowym 1?=0,0002; co wskazuje na brak statystycznie istotnych rdznic miedzy grupa
eksperymentalng a kontrolng. Gléwny efekt obcigzenia rowniez nie byt statystycznie istotny
(F = 0,071; p = 0,79; n> = 0,0020), co oznacza, ze rézne poziomy obcigzenia zewnetrznego
(30% 1 50% 1RM) nie wptyngly istotnie na badane zmienne. Interakcja grupy i obcigzenia
zewnetrznego uzyskala wartos¢ F = 3,04; p = 0,090; n?> = 0,078, co oznacza, ze wynik
ten nie osiggnagt poziomu istotnosci statystycznej, chociaz zblizyt si¢ do granicy istotnosci.
Natomiast gtowny efekt etapu pomiarowego (przed i1 po treningu EEG biofeedback)
byt statystycznie istotny (F=11,82, p=0,0015, n?=0,25), co wskazuje na znaczace zmiany
w wynikach migdzy etapami pomiarowymi. Analiza wariancji pozwolita na stwierdzenie

istotnych ro6znic w przypadku interakcji przed-po*grupa F=(1; 36)=5,14; p=0,029 (Wykres 1) .

Przed rozpoczeciem treningu $rednia asymetria czotowa alfy w calej probie wynosita -
0.34 (SD =1.59), z wigksza r6znorodnoscia wynikow w grupie kontrolnej przy obcigzeniu 50%
IRM (SD = 1.53) w poréwnaniu do grupy eksperymentalnej przy obcigzeniu 30% 1RM (SD =
1.62). Po zakonczeniu treningu zauwazono istotny wzrost $rednich wartos§ci w grupie
eksperymentalnej (M = 1.14, SD = 1.23) w pordwnaniu do grupy kontrolnej (M = 0.48, SD =
0.85); p=0,049.
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Wykres 1 Zmiany $rednich warto$ci FAI w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed i po treningu
EEG biofeedback.

Biezacy efekt: F(1, 36)=5,14; p=0,029
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Wykres 1 przedstawia $rednie wartos$ci FAI (asymetrii czotowej altfy) w dwoch grupach
badawczych: eksperymentalnej 1 kontrolnej, w dwoch etapach pomiarowych — przed (FAI
przed) i po (FAI po) treningu EEG biofeedback.

W grupie eksperymentalnej zaobserwowano istotny statystycznie (p=0,0025) wzrost
warto$ci FAI pomiedzy etapami pomiarowymi, co ilustruje linia wznoszgca si¢ od warto$ci
uyjemnych przed treningiem do warto$ci dodatnich po treningu. Wartos$ci te sa wyzsze

w poroéwnaniu do grupy kontrolnej, szczegdlnie w etapie po treningu.

Grupa kontrolna charakteryzuje si¢ mniejszym wzrostem wartosci FAI,
a $rednie warto$ci w obu etapach pomiarowych pozostajg blisko zera, co wskazuje na bardziej

stabilny poziom asymetrii czotowej alfy w tej grupie.

Zakresy btedoéw standardowych sg widoczne dla kazdej $redniej, co pozwala na oceng

zmiennosci wynikow w obu grupach.

Dodatkowo, nad wykresem przedstawiono warto$¢ testu F (F(1,36)=5,14F) oraz poziom
istotnosci statystycznej (p=0,029), co wskazuje na statystycznie istotng interakcj¢ miedzy grupa

a etapem pomiarowym.
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Wykres 2 Zmiany $rednich warto$ci FAI w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed i po treningu
EEG biofeedback, w zaleznos$ci od obciaZenia zewnetrznego.

Biezacy efekt: F(1, 36)=4,24; p=0,047
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Wykres 2 przedstawia zmiany $Srednich wartosci FAI (asymetrii czolowej alfy) w grupie
eksperymentalnej 1 kontrolnej w dwdch etapach pomiarowych — przed (FAI przed) i po (FAI
po) treningu EEG biofeedback. Wykres uwzglednia dwa poziomy obcigzenia zewngtrznego:

30% 1RM oraz 50% 1RM.
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Tabela 2 Wyniki testu U Manna-Whitneya dla FAI (przed i po treningu EEG biofeedback) oraz roznicy
liczby powtorzen (delta) w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy obciazeniu 30% 1RM.

. Suma rang Suma rang
Zmienna U z p
GE GK

FAI przed

92,00 118,00 37,00 -0,94 0,34
FAI po
132,00 78,00 23,00 2,00 0,045
Delta powtorzen

149,00 61,00 6,00 3,29 0,001

GE — grupa eksperymentalna; GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czotowej pasma alfa; Delta powtorzen — réznica
liczby powtorzen wykonanych do odmowy pomig¢dzy pomiarem przed i po interwencji; U — warto$¢ statystyki testu U Manna-
Whitneya; Z — znormalizowana warto$¢ statystyki; p — poziom istotnos$ci statystyczne;j.

Tabela 2 przedstawia wyniki testu U Manna-Whitneya (z poprawka na ciggltosc),
ktéry porownuje grupe eksperymentalng i kontrolng  pod wzgledem wartosci FAI
(asymetrii czolowej alfy) przed i po treningu EEG biofeedback, a takze réznicy (delta) liczby
powtdrzen miedzy etapami pomiarowymi. Analiza przeprowadzona zostata dla obcigzenia 30%

1RM, a zaznaczone wyniki sg istotne statystycznie przy poziomie istotnosci (p<0,05).

Suma rang FAI przed treningiem EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej wynosita
92,00, a w grupie kontrolnej 118,00. Wartos¢ statystyki Z=-0,94; p=0,34 co wskazuje na brak

statystycznie istotnych r6znic migdzy grupami przed treningiem.

Suma rang FAI po treningu EEG biofeedback w grupie eksperymentalne; wzrosta
do 132,00 a w grupie kontrolnej wyniosta 78,00. Wartos¢ statystyki Z=2,00; p=0,045

co oznacza, ze rdéznice mi¢dzy grupami po treningu sg statystycznie istotne.

Suma rang delta liczby powtorzeh w grupie eksperymentalnej wyniosta 149,00
a w grupie kontrolnej 61,00. Warto$¢ statystyki Z=3,29; p=0,001 co wskazuje na istotng

statystycznie roznice w zmianie liczby powtdrzen pomigdzy grupami.
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Tabela 3 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu sztangi
przed i po treningu EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 30% 1RM.

Para zmiennych N T Z p
Powtorzenia — przed &
) 10 0,00 2,80 0,0051
powtorzenia po
N — liczebnos¢; T — warto$¢ statystyki testowej Wilcoxona (suma rang mniejszych roéznic bez wartosci zerowych);

Z — standaryzowana warto$¢ statystyki testowej, p — poziom istotnosci statystyczne;.

Tabela 3 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy eksperymentalne;j
w obcigzeniu 30% 1RM. Analiza zostata przeprowadzona w celu poréwnania liczby powtorzen
w wyciskaniu sztangi do odmowy przed i1 po treningu EEG biofeedback. Stwierdzono istotny
statystycznie wzrost liczby powtérzen po przeprowadzonym treningu Z=2,80; p=0,0051.
Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie, ze liczba powtdrzen w grupie eksperymentalnej istotnie

wzrosta po treningu EEG biofeedback przy obciazeniu 30% 1RM.

Tabela 4 Wyniki testu U Manna-Whitneya dla FAI (przed i po treningu EEG biofeedback) oraz réznicy
liczby powtorzen (delta) w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy obciazeniu 50% 1RM.

. Suma rang Suma rang
Zmienna U z p
GE GK
FAI przed 103,00 107,00 48,00 -0,11 0,91
FAI po 146,50 63,50 8,50 3,10 0,0019
Delta powtorzen 135,50 74,50 19,50 2,27 0,023

GE — grupa eksperymentalna; GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czotowej pasma alfa; Delta powtorzen — réznica
liczby powtorzen wykonanych do odmowy pomig¢dzy pomiarem przed i po interwencji; U — warto$¢ statystyki testu U Manna-
Whitneya; Z — znormalizowana warto$¢ statystyki; p — poziom istotnosci statystycznej

Tabela 4 przedstawia wyniki testu U Manna-Whitneya (z poprawka na ciggtosc), ktory
porownuje grupe eksperymentalng i kontrolng pod wzglgdem liczby powtdrzen w wyciskaniu
sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback oraz r6znicy (delta) liczby powtorzen
mig¢dzy tymi etapami. Analiza zostata przeprowadzona dla obcigzenia 50% 1RM. Zaznaczone

wyniki sg statystycznie istotne przy poziomie p<0,050.

Dla powtorzen wykonywanych przed treningiem EEG biofeedback suma rang
dla grupy eksperymentalnej wynosita 103,00 a dla grupy kontrolnej 107,00. Warto$¢ statystyki
U=48,00; Z=—0,11; p=0,91 co wskazuje na brak statystycznie istotnych réznic w liczbie

powtorzen przed treningiem miedzy grupami.
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Dla powtdérzen wykonywanych po treningach EEG biofeedback suma rang w grupie
eksperymentalnej wzrosta do 146,50 natomiast w grupie kontrolnej wyniosta 63,50. Warto$¢
statystyki U=8,50; Z=3,10; p=0,0019, co wskazuje na statystycznie istotne roznice migdzy
grupami po treningu EEG biofeedback.

Suma rang dla delty liczby powtérzen w grupie eksperymentalnej wynosita 135,50;
a w grupie kontrolnej 74,50. Warto$¢ statystyki U=19,50; Z=2,27; p=0,0233; co réwniez
wskazuje na istotne statystycznie rdéznice w zmianie liczby powtdrzen miedzy grupa

eksperymentalng a kontrolna.

Tabela 5 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu sztangi
przed i po treningu EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 50% 1RM.

Para zmiennych N waznych T Z p

Powtérzenia — przed &
10 0,00 2,80 0,0051

powtorzenia po

N — liczebnosé; T — warto$¢ statystyki testowej Wilcoxona (suma rang mniejszych réznic bez wartosci zerowych);
Z — standaryzowana warto$¢ statystyki testowej, p — poziom istotnosci statystyczne;.

Tabela 5 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy eksperymentalnej
w obcigzeniu 50% 1RM. Analiza zostata przeprowadzona w celu poréwnania liczby powtorzen
w wyciskaniu sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback. Stwierdzono istotny
statystycznie wzrost liczby powtorzen po przeprowadzonym treningu Z=2,803060;
p=0,005062. Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie, ze liczba powtdrzen w grupie

eksperymentalnej istotnie wzrosta po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu 50% 1RM.
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5. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nast¢pujgce wnioski:

1. Wzrost obcigzenia zewnetrznego podczas wyciskaniu sztangi lezac nie prowadzi do
istotnego zwigkszania warto$ci asymetrii pasma alfa, mierzonej przed podjeciem

wysitku u zawodnikow judo.

2. Trening EEG biofeedback istotnie rdznicuje asymetri¢ mocy pasma alfa, co przejawia

si¢ istotnym wzrostem wartosci wspotczynnika FAIL

3. Zmiany asymetrii pasma alfa w ptatach czotowych, wywotane treningiem EEG
biofeedback, istotnie wplynety na liczbe powtdrzen wykonywanych do odmowy

podczas wyciskaniu sztangi lezac z obciazeniami 30% 1 50% 1RM u zawodnikéw judo.
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6. Ograniczenie badan

Ograniczeniem przeprowadzonych badan moze by¢ brak monitoringu obcigzenia
wewnetrznego w trakcie wysitku, co mogloby przyblizy¢é zrozumienie procesow
odpowiadajacych za poprawe wytrzymatosci sitowej, wyrazonej poprzez wigksza maksymalng
liczbe wykonanych powtorzen podczas ¢wiczenia wyciskania sztangi lezagc. Dodatkowym
ograniczeniem jest dobor proby badawczej, obejmujacej niewielkg liczbe elitarnych
zawodnikéw judo (N = 20). Taki dobor, cho¢ uzasadniony celami badania i jego specyfika,
ogranicza mozliwo$¢ uogoélniania wynikdw na szersza populacj¢, w szczeg6lnosci na osoby
nieuprawiajgce sportu wyczynowego lub trenujgce w sposob rekreacyjny. W zwigzku z tym,
uzyskane rezultaty nalezy interpretowa¢ w kontek$cie analizowanej grupy — sportowcow
wysokiego poziomu —u ktérych profil fizjologiczny, stopien adaptacji treningowej oraz reakcje

na bodzce moga r6zni¢ si¢ od populacji ogélne;j.

Ograniczeniem badania byla réwniez wrazliwo$¢ aparatury EEG na artefakty
mig$niowe, ktore moga zaklocaé wiarygodno$¢ rejestrowanych sygnatow. W celu ich
minimalizacji, jako glowne C¢wiczenie testowe zastosowano wyciskanie sztangi lezac,
umozliwiajace zachowanie wzglednie stabilnej pozycji glowy 1 tutowia, a tym samym
uzyskanie bardziej przejrzystego sygnalu EEG, szczegdlnie w kluczowym momencie — tuz
przed podjeciem wysitku. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze cho¢ ¢wiczenie to jest biomechanicznie
proste i sprzyja standaryzacji warunkow pomiarowych, nie odzwierciedla w pelni specyfiki
wysitku charakterystycznego dla dyscypliny judo. Wybdr bardziej zlozonych Ilub
dynamicznych zadan ruchowych — potencjalnie lepiej oddajacych realia treningowe judoki —
wigzatby si¢ jednak ze znacznym zwigkszeniem ryzyka zakltocen sygnatu EEG, co
uniemozliwitoby realizacj¢ gléwnego celu badania, jakim byla analiza zmian aktywnos$ci

mozgu w warunkach maksymalnego wysitku sitowego.

Kolejnym ograniczeniem moze by¢ dobor poziomu obcigzen testowych, ktore w
badaniu zostaty ustalone na poziomie 30% oraz 50% IRM. Cho¢ taki wybor pozwolit na
realizacj¢ glownego zatozenia badania — wykonania powtdrzen do odmowy — to dodanie
trzeciego, wyzszego poziomu obcigzenia mogloby potencjalnie poszerzy¢ wnioski i lepiej
zobrazowa¢ wpltyw treningu neurofeedback na rdézne strefy intensywnosci wysitku. Warto
jednak podkresli¢, ze decyzja ta zostata podyktowana kilkoma czynnikami praktycznymi i
metodologicznymi. Po pierwsze, badana grupa nie byla grupa trenujaca sitowo, a wiec

zastosowanie bardzo wysokich obcigzen mogloby nie tylko ograniczy¢ liczb¢ mozliwych do
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wykonania powtdrzen, ale takze zwigkszy¢ ryzyko kontuzji lub btedoéw technicznych.
Po drugie, w kontekscie pracy z EEG 1 EEG-Biofeedback, brakuje literatury opisujacej wptyw
réznych poziomow obcigzenia na aktywno$¢ mozgowa w kontek$cie treningu sitowego,
co ograniczyto mozliwo$¢ odwotania si¢ do wczesniejszych ustalen. Ponadto, przy bardzo
wysokich obcigzeniach (np. 70-90% 1RM), dominujaca rolg¢ zaczynaja odgrywacl takie
czynniki jak technika, synchronizacja motoryczna czy sita eksplozywna (Schoenfeld i wsp.,
2021), a nie wytrzymatos¢ sitowa, ktora byla kluczowa zmienng analizowang w niniejszym

badaniu
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