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1. Wstep

1.1. Przedstawienie problemu

Sukces w wielu konkurencjach sportowych zalezy od zdolnosci do rozwijania
maksymalnej sity, mocy 1 szybkosci rozumianych jako cechy sprawnosci fizycznej
czlowieka. Rozwdj tych cech zalezy od zastosowania odpowiednich metod 1 Srod-
kéw treningowych. Do gléwnych metod treningu cech sprawnosci fizycznej zalicza
si¢ metody: ciagly, zmienng, interwalowg 1 startowg [315]. Wspdlng ich cechg jest
podzial na skladowe obcigzenia, tj. objgtosC (pracg) 1 intensywnos¢ (moc), czas
trwania wysitku oraz czas i1 charakter przerw odpoczynkowych. Natomiast réznica
migdzy nimi polega na doborze wartosci poszczeg6lnych sktadowych tego obcig-
zenia [124].

Trening fizyczny ma wplyw na zmiany procesow przystosowawczych organi-
zmu do osiggania najlepszej, pozadanej sprawnosci fizycznej czlowieka. Spraw-
nos¢ fizyczna zalezy od mozliwosci energetycznych 1 ich wykorzystania przez
sprawny obieg proceséw informacyjnych w naszym organizmie [124]. Wedlug
Fidelusa i wsp. [127] nie jest wazne, do jakich ruchéw czlowiek t¢ energi¢ wyko-
rzystuje. Wiadomo, ze przyrost poziomu cech fizycznych (sity, szybkosci, wy-
trzymatosci) uzalezniony jest od rodzaju Zrédel energetycznych uruchamianych
w treningu. Potencjal energetyczny czlowieka mozna zmienia¢ w procesie trenin-
gowym, dobierajgc optymalne wartosci obcigzenia [127]. Polega to na doborze
sktadowych obcigzenia, ktére w sposob najbardziej obiektywny prowadzg do
wytrgcenia organizmu z homeostazy i nastgpnie ustalajg ja na innym, przewaznie
wyzszym poziomie. Ze wzgledu na charakter metabolizmu pracujgcych migsni
trening moze by¢ realizowany wysitkami maksymalnymi lub submaksymalnymi
w warunkach przewagi beztlenowych /lub tlenowych proceséw przemian energe-
tycznych. Charakterystyka proceséw biochemicznych zachodzacych w pracujgcych
mig¢sniach 1 narzgdach w czasie wysitku jest uwarunkowana wieloma czynnikmi m.
in. rodzajem skurczu migsni, wielkoscig grup pracujgcych migsni, czasem trwania
wysitku, objetoscig i intensywnoscig wykonanej pracy oraz dlugoscig przerw
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odpoczynkowych [1, 53, 106, 154, 175]. Wplywem metabolizmu réznych drég
uzyskiwania energii na koricowy rezultat treningu zajmowali si¢ Burke 1 wsp. [53]
1 O’Connor [244]. Cytowani autorzy poréwnywali efekty treningéw realizowanych
wysitkami submaksymalnymi z treningami wykonywanymi maksymalnymi wysit-
kami. W pracy Burke 1 wsp. [53] przedstawiono podobne potreningowe zmiany
VO,max- Progu mleczanowego i progu wentylacyjnego w obu grupach. W pracy
O’Connor [244] zmiany wydolnosci anaerobowej mierzonej testem Wingate byty
odmienne w grupach realizujgcych trening wysitkami maksymalnymi i submaksy-
malnymi. Rezultaty uzyskiwane w treningach wykonywanych tylko wysitkami
maksymalnymi réwniez sg niejednoznaczne. W pracach Rehunena 1 wsp. [264],
Thorstenssona 1 wsp. [304] stwierdzono, ze trening szybkosciowy nie powodowat
zadnych zmian w spoczynkowych poziomach wysokoenergetycznych fosfagenow
(kwas adenozynotréjfosforowy — ATP i PCr) w migsniach. W doniesieniach Linos-
siera 1 wsp. [206, 209], Parry 1 WSp: [249], Sharpa 1 wsp. [281] oraz Simoneau
1 wsp. [286] trening realizowany wysitkami maksymalnymi powodowat zwigksze-
nie aktywnosci enzymow glikolitycznych. Natomiast w pracy Simoneau i1 wsp.
[285] nie obserwowano tego wzrostu. Niektorzy autorzy wykazali, ze trening
sprinterski miat wpltyw [177, 212, 266] lub nie [90, 206] na aktywnos¢ enzyméw
mitochondrialnych.

1.1.1. Sktadowe obcigzenia treningowego — metody pomiaru
1 oceny

Problematyka sktadowych obcigzenia treningowego jest wcigz przedmiotem
badan i poszukiwan empirycznych. Do tej pory nie dopracowano si¢ zadowalajgcej
koncepcji rozkladu i regulacji skladowych obcigzen w procesie treningu cech
fizycznych. Jednym z gléwnych powodéw jest brak jednolitych metod rejestracji
obcigzen treningowych. Trenerzy na swéj uzytek wprowadzajg zapisy obcigzen
w bardzo réznych jednostkach pomiarowych (km, godz., liczba ¢wiczen) lub po
prostu okreslajg je opisowo: duze, male, srednie; 50, 80, 100%; 2, 3, 4 punkty.
Objetos¢ w sporcie mierzy si¢ najczesciej: czasem trwania wysitku, liczbg wyko-
nanych ¢wiczen, przebytymi kilometrami, masg podniesionej sztangi. Intensyw-
nos¢ ¢wiczen fizycznych najczgsciej okresla si¢ dzielagc wysitki na anaerobowe:
kwasomlekowe, niekwasomlekowe 1 mieszane oraz aerobowe. Uwzglednia to silg
oddziatywania r6znych Zrédel energetycznych. Cwiczenia dzieli sie na og6lne,
ukierunkowane i specjalne, biorgc pod uwage gléwnie zwigzek techniki ruchu
¢wiczenia z uprawiang dyscypling sportowg [292, 325, 327]. Zaciorski [340]
wyr6znil w obcigzeniu treningowym skladowe: objetos¢ 1 intensywnos$¢ treningu
oraz liczbge powtérzen 1 serii z uwzglednieniem czasu przerw odpoczynkowych.
Wedtug Fidelusa [121] istote obcigzenia treningowego najrzetelniej charakteryzujg
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pomiary pracy i mocy wlozonej (wewngtrznej), gdzie objetos¢ jest proporcjonalna
do wykonywanej pracy a intensywno$¢ do rozwijanej przez zawodnika mocy.
Harre [155] jest zdania, ze skladowe treningu zaleza gléwnie od czasu ¢wiczenia:
krétkiego, Sredniego oraz dlugiego. W innej pracy [156] wyr6znil obcigzenia
treningowe zewnetrzne (mierzone objetoscig 1 intensywnoscig pracy) oraz we-
wnetrzne, jako reakcja ustroju na zastosowane bodZce. Wedlug Sozariskiego [292]
wielko§¢ obcigzen okreslajg parametry ilosciowe (wymiar pracy okreslonego
rodzaju) oraz jakosciowe (intensywnosc¢, jakg wykonal zawodnik w danym Cwi-
czeniu, jednostce treningowej czy cyklu). W metodzie oceny obcigzen Sozanski
[292] stosuje klasyfikacje:
=  obciazeri ze wzglgdu na rodzaj przygotowania (tzw. obszar informacyjny —
rodzaj stosowanych ¢wiczen);
=  wysitkéw, uwzgledniajacg rodzaj stosowanych ¢wiczen;
=  wysitkéw, uwzgledniajgcg oddzialywanie obcigzenia na mechanizmy ener-
getyczne ustroju (obszar energetyczny — szacowany rodzaj Zrédel energetycz-
nych zaangazowanych w wysitku oceniany przez intensywnos¢ ¢wiczen),

z modyfikacja polegajaca na wyznaczeniu zakreséw intensywnosci ¢wiczeni.

Réwniez Wazny [327] uwaza, Ze obj¢tos¢ (pracg) nalezy rejestrowac w obsza-
rze energetycznym i informacyjnym. W innym podejsciu objgtos¢ mierzy si¢ jako
prace wlozong a intensywnos¢ jako moc wilozong uwzgledniajgc w analizie row-
niez czas przerw odpoczynkowych [59, 121, 124, 317]. Taka r6znorodnos¢ metod
pomiaru i opisu obcigzen nie pozwala ani na poréwnawcza analiz¢ obcigzen, ani na
ich sciste planowanie w treningu zawodnikéw [127].

Jakkolwiek objetos¢ i intensywnos$¢ pracy uznaje si¢ powszechnie za podsta-
wowe skladowe obcigzenia treningowego, to Sozanski [290] zauwaza, ze zadna
sktadowa obcigzenia nie determinuje wyniku w sposéb niezalezny od innych.
Podobnie jak calkowite obcigzenie nie jest zwykla sumg skladowych. W procesie
treningu skladowe obcigzenia nie wystgpujg jednak w oderwaniu, lecz w postaci
struktury, oddzialywujac na organizm kompleksowo [292]. Okreslenie zaleznosci
miedzy obcigzeniami treningowymi a zmianami mozliwosci fizycznych utrudnia
takze fakt, ze przewaznie nie uwzglgdnia si¢ biezacych reakcji zawodnika, jakie
powstaja pod wplywem wykonanej pracy, jak i tych czynnikéw, ktére zmieniaja
si¢ niezaleznie od treningu, a majg znaczenie w osigganiu maksymalnych rezulta-
téw sportowych [122]. Indywidualne reakcje zawodnika na obcigzenie treningowe
mogg by¢ rézne nawet, jezeli wartosci obcigzenia bedg zblizone [310]. Przeprowa-
dzone dotychczas badania obcigzen treningowych §wiadczg o tym, ze ich struktura
i oddzialywanie sg bardzo zlozone, a takze trudne do sformalizowania pozwalajg-
cego na precyzyjny opis [326].
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1.1.2. Wptyw sktadowych obcigzenia treningowego na efekty
potreningowe

Problematyka wplywu skladowych obciazenia treningowego na efekty potre-
ningowe, mimo licznej literatury, nadal pozostaje niedostatecznie zbadana w prak-
tyce i teorii treningu. Zagadnieniem doboru sktadowych obcigzenia treningowego
i oceng skutecznosci treningu zajmowato si¢ wielu autoréw [57, 59, 123, 124, 125,
126, 127, 249, 287, 291, 293, 317, 324, 327]. We wczesniejszych pracach weryfi-
kowano hipoteze, ze istnieje pewien optymalny uklad skladowych obcigzenia
treningowego (pracy, mocy i czasu przerw odpoczynkowych), ktéry umozliwia
uzyskanie maksymalnych efektéw przyrostow cech sitowo-szybkosciowych [57,
59, 123, 125, 126, 127, 317] i biochemicznej adaptacja migsni do wysitku [106,
154]. Wplyw treningu o r6znym charakterze pracy migSniowej na przyrost cech
sitowo-szybkosciowych oceniali Busko [58], Fidelus i Urbanik [123], Hikkinen
i Komi [144]. W pracach Fowlera i wsp. [131] i Trzaskomy [311] por6wnywano
skutecznos¢ trenazera wahadlowego w zwigkszeniu mozliwosci sitowo-szybko-
sciowych cztowieka w poréwnaniu z treningiem prowadzonym metodami trady-
cyjnymi. Busko [57] oraz Busko i Fidelus [59] podaja, Ze trening o jednakowych
sktadowych obcigzenia w grupach réznigcych si¢ predyspozycjami szybkosciowy-
mi i wytrzymalosciowymi nie powodowal réznic mierzonych w wartosciach bio-
mechanicznych wielkosci. Jednak u badanych z predyspozycjami szybkosciowymi
rejestrowano wigksze i szybciej wystepujace zmiany w poréwnaniu z badanymi
o predyspozycjach wytrzymalosciowych. W pracach Fidelusa i wsp. [126, 127]
oraz Urbanika [317] badano wplyw intensywnosci (mocy) i objetosci (pracy)
treningu na zmiany moment6éw sit miesniowych. Wykazano, ze przy statych warto-
Sciach pracy o wielkosci efektéw natychmiastowych i oddalonych decyduje moc
treningu. Zwiekszeniu wartosci wykonanej pracy nie towarzyszylo zwigkszenie
przyrostéw momentéw sit mi¢gsniowych w poréwnaniu z grupg wykonujgcg mniej-
sz prace na treningu. Zdaniem tych autoréw zwigkszanie wykonanej pracy powy-
zej pewnej wartosci nie zwigksza efektéw treningowych. W doniesieniu Urbanika
[317] trening realizowany na trenazerze ,réwnia pochyla” o jednakowych skiado-
wych obcigzenia wywolywat zblizone przyrosty momentéw sit mi¢gsniowych nieza-
leznie od pory jego przeprowadzenia (jesien, wiosna). Natomiast Parra 1 wsp. [249]
sprawdzili jak treningi realizowane codziennie i co 3 dzien wplywajg na moc
miesni koriczyn dolnych i aktywno$¢ enzymé6w. Billat [32] oraz Tomlin i Wenger
[308] opisali jak dlugos$¢ przerw odpoczynkowych zastosowanych w treningu
interwalowym wplywa na zmian¢ parametréw biochemicznych i fizjologicznych.
W doniesieniach Dudley’a i wsp. [106], Fidelusa i wsp. [125, 127] oraz Norkow-
skiego [242] badano wplyw przerw odpoczynkowych na potreningowe zmiany
mierzonych cech fizycznych. W obu pracach Fidelusa i wsp. [125, 127] podano, ze
czas przerw odpoczynkowych w réwnowaznych treningach nie wplynal na istotny
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efekt treningu. Natomiast w badaniach Norkowskiego [242] wykazano, ze zmiany
czasu przerw odpoczynkowych w treningach realizowanych na cykloergometrze
wplywaly na: zmiany czaséw trwania faz narastania, utrzymania i spadku mocy,
wartosci mocy i pracy rozwijanych w poszczeg6lnych fazach (narastania, utrzyma-
nia i spadku mocy) w 30 s tescie Wingate. Zmiany mocy Sredniej 1 mocy maksy-
malnej rozwijanej w tescie Wingate nie r6znity sig istotnie migdzy grupami trenu-
jacymi z réznymi przerwami odpoczynkowymi (15145 s).

Objetos¢, intensywnos¢ i czas przerw odpoczynkowych nie sg jedynymi czyn-
nikami, od ktérych zalezy skutecznos¢ treningéw. Moc (intensywnosC) jest to
stosunek wartosci wykonanej pracy (objetosci) do czasu jej trwania lub iloczyn sity
i predkosci. Do tej pory w optymalizacji procesu treningowego sporadycznie
oddzialywano na jej sktadowe — sil¢ i pregdkos¢. Wiadomo, ze predkosc, z jaka wy-
konywane sg ¢wiczenia treningowe, moze réwniez wplywac na skutecznos¢ pro-
gramu treningowego. Na przykiad trening sitowy moze by¢ typowym treningiem
sily (duze obcigzenia mata predkos¢ ruchu) lub tzw. treningiem sily eksplozywne;j
(mocy) — maksymalna predkos¢ ruchu z malym obcigzeniem. W pismiennictwie
jest wiele prac opisujgcych trening sily realizowany ¢wiczeniami wykonywanymi
z réznymi predkosciami [26, 33, 146, 149, 157, 185, 237, 258, 330]. Podobnie
analizowano trening izokinetyczny wykonywany z rézng predkoscig oraz jego
wplyw na rozwdj sity, predkosci i mocy [92, 116, 216, 217, 284]. Jednak zdaniem
Cronina i wsp. [96] trening izokinetyczny nie symuluje naturalnego ruchu ciala,
ktéry zawiera fazg¢ przyspieszenia, hamowania czy czynnosci mig¢sni w cyklu
rozciagniecie-skurcz (CR-S) a przydatnos¢ wynikéw uzyskanych w testach izoki-
netycznych dla praktyki sportu wydaje si¢ watpliwa. R6wniez Hamar [149] uwaza,
ze urzadzenia izokinetyczne nie s3 pozbawione wad i ich stosowanie jest ograni-
czone, ze wzgledu na sztuczno$¢ ruchéw izokinetycznych, ktére nie odpowiadajg
naturalnym ruchom sportowcéw. Urzadzenia izokinetyczne uniemozliwiajg analiz¢
¢wiczenia izokinetycznego pod wzgledem oceny mozliwosci sitowych w takich
ruchach, w ktérych migsnie pracujg w cyklu CR-S. Zastosowanie w procesie tre-
ningu cykloergometru ciernego (nieizokinetycznego) polaczonego z komputerem
wyposazonym w specjalne oprogramowanie np. Multi Cyclo Ergometr (,MCE”),
usuwa te problemy. Pozwala scisle zdefiniowa¢ struktur¢ obcigzenia pod wzgle-
dem czasu trwania wysitku, wielkosci wykonanej pracy (objetosci) ¥/lub mocy
(intensywnosci), liczby powtérzer oraz czasu przerw odpoczynkowych. Umozliwia
to zastosowanie tego sprzetu jako trenazera stuzacego zaréwno do zwigkszania jak
i podtrzymania okreslonego poziomu wybranych cech fizycznych [242].
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1.2. Cele pracy

Z przegladu pismiennictwa wynika, ze zagadnienie charakterystyki obcigzen
tremngowych jest niezwykle zlozone, a czg$¢ probleméw zwigzanych z ich od-
dzialywaniem na organizm czlowieka, nie zostala definitywnie rozstrzygnigta.
W cytowanych wczesniej pracach weryfikowano hipoteze, ze istnieje pewien opty-
malny uklad sktadowych obcigzenia treningowego (pracy, mocy i czasu przerw
odpoczynkowych), ktéry umozliwia uzyskanie maksymalnych efektéw w postaci
przyrostow cech silowo-szybkosciowych i biochemicznej adaptacja mig¢sni do
wysitku. Dostgpne dane sugerujg, ze predyspozycje szybkosciowe 1 wytrzymalo-
Sciowe nie powodujg réznic w potreningowych wartos$ciach mierzonych biome-
chanicznych wielkosci. Wykazano, ze przy stalych wartosciach pracy (objetosci)
o wielkosci efektéw potreningowych decyduje moc treningu (intensywnos¢). Inter-
pretacj¢ wynikow utrudnia to, ze po treningach realizowanych wysitkami maksy-
malnymi obserwowano wzrost sity 1 mocy migsni koriczyn dolnych, lub nie stwier-
dzano zmian mocy. Réwniez w nielicznych badaniach, w ktérych sprawdzono
skutecznos¢ treningéw realizowanych wysitkami maksymalnymi i submaksymal-
nymi uzyskane wyniki nie dajg pelnej jasnosci, w jakim stopniu potreningowe
zmiany mocy zalezg od rodzaju aktywnosci ruchowej. Objegtos¢, intensywnos¢
i czas przerw odpoczynkowych nie sg jedynymi czynnikami, od ktérych moze
zaleze¢ skutecznos¢ treningéw. Do tej pory w optymalizacji procesu treningowego
sporadycznie oddziatywano na skladowe mocy — sit¢ i predkos¢. Wiadomo, ze
predkosc, z jakg wykonywane sg ¢wiczenia treningowe moze réwniez wplywac na
skutecznos¢ programu treningowego. Dostgpne wyniki dotyczgce tego zagadnie-
nia, w realizacji, ktérego przewaznie stosowano trening sily lub trening izokine-
tyczny, sg czesto ze sobg sprzeczne. Dodatkowo interpretacj¢ juz uzyskanych
danych komplikuje to, ze wysilki wykonywane w warunkach izokinetycznych nie
odpowiadajg naturalnym ruchom czlowieka. W literaturze brak jest prac opisujg-
cych wplyw stosowanych réznych czgstosci pedalowania na cykloergometrze
ciernym na zwigkszanie sily i mocy sportowcéw. Dla teorii i praktyki treningu
istotng kwestig bedzie okreslenie, czy sila 1 predkos¢, jako sktadowe intensywnosci
treningu, wplywaja na charakter zmian adaptacyjnych organizmu. Biorgc pod
uwage fakt uzyskiwania przez réznych autor6w niejednoznacznych wynikéw
badari dotyczgcych wplywu stosowanych obcigzen treningowych na koncowy efekt
treningu uznano, ze najpierw nalezy opracowa¢ ¢wiczenia treningowe, a nastgpnie
oceni¢ ich skutecznos¢ w zwigkszaniu cech fizycznych. Z uwagi na zlozonos¢
zagadnienia prace podzielono na dwie czesci uwzgledniajgc teoretyczng i1 prak-
tyczng stron¢ zagadnienia.

Gtownym celem pracy byla ocena skutecznosci treningéw realizowanych wy-
sitkami maksymalnymi i submaksymalnymi o zmiennych sktadowych obcigzenia
treningowego: wartos¢ wykonywanej pracy (objetos¢), rozwijanej mocy (intensyw-



Wstep 13

nos$¢) oraz jej sktadowe, tj. sita i predkos¢ oraz poréwnanie skutecznosci treningéw
realizowanych wysitkami maksymalnymi z treningami ztozonymi z r6wnowaznych
wysitkéw submaksymalnych o statej mocy 250 W.

Praktycznym celem pracy byfo wskazanie rodzaju wysitkéw 1 rozwigzan me-
todycznych umozliwiajagcych sterowanie efektami treningu majacego na celu
zwigkszania sily 1 mocy migsni koficzyn dolnych.

Szczegolowe cele badawcze I 1 II czesci pracy zamieszczono w rozdziatach 2
(Czesc 1)1 3 (Czesc 1I).
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2. Czesc I: Wplyw czestosci pedatowania

na sprawnos¢ mechaniczng cztowieka

w rownowaznych wysitkach o stalej mocy 250 W
i w wysitkach maksymalnych o tej samej
wartosci wykonanej pracy

2.1. Przedstawienie problemu

2.1.1. Ekonomiczna predkos¢ pedatowania w wysitkach
submaksymalnych

Mechaniczne charakterystyki mig$ni wyznaczane sg zwykle podczas wysil-
kéw maksymalnych lub submaksymalnych. W wysitkach submaksymalnych poje-
cie ,ekonomiczna/optymalna pr¢dkos¢ pedatowania” definiowana jest jako czg-
stos¢ pedalowania, przy ktérej badani zuzywaja najmniej tlenu przy zadanym
obcigzeniu. W literaturze wartosci ekonomicznej predkosci pedalowania (v,) opi-
sywano w przedziale od 60 do 100 obrotéw/min [88, 143, 260, 299]. W kilku
pracach podano, ze wartos¢ ekonomicznej czgstosci pedalowania wzrasta wraz ze
wzrostem mocy wykonywanego wysitku na cykloergometrze [46, 88, 280]. W ba-
daniach Marsha i Martina [221] najmniejsze pochlanianie tlenu obserwowano przy
50 obrotach/min bez wzgledu na generowang moc 75, 100, 150 1 200 W. Wyliczo-
na z wielomianu 2 stopnia ekonomiczna cz¢stos¢ pedalowania przy obcigzeniu
200 W wyniosta 59,9 obrotéw/min u kolarzy i 56,5 obrotow/min u biegaczy. Wy-
niki Marsha i Martina [221] nie s3 zgodne z rezultatami innych prac, w ktérych
stwierdzono wzrost wartosci ekonomicznej czestosci pedalowania ze wzrostem
mocy wysitku [46, 88, 280]. W przypadku wysitkéw submaksymalnych stwierdzo-
no u oséb charakteryzujgcych si¢ przewaga wiokien migsniowych szybkokurczli-
wych (FT) wigkszg ekonomiczng czg¢stos¢ pedalowania w poréwnaniu z osobami
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o przewadze widkien migsniowych wolnokurczliwych (ST) [91, 280, 298]. Coyle
1 wsp. [93] znaleZli istotny zwigzek migdzy sprawnoscig mechaniczng brutto (GE)
a udzialem (%) wiokien ST (r = 0,75). Wyniki te Swiadcza, ze sklad widkien mig-
sniowych moze réwniez wplywac¢ na ekonomiczng czestos¢ pedatowania [2, 91,
298].

2.1.2. Optymalna predkosé pedatowania w wysitkach
maksymalnych

W wysitkach maksymalnych pojecie ,,predkos¢ optymalna™ (v,) definiowane
jest jako czestos¢ pedalowania, przy ktérej rozwinigto moc maksymalng (Ppay)
[207, 208, 321]. W pisSmiennictwie obliczona z wielomianéw drugiego stopnia
predkos¢ optymalna wynosita od 100 do 140 obrotéw/min (Srednio 120 obro-
tow/min) [8, 71, 74, 102, 158, 165]. Uwaza si¢, ze proporcje widkien migsniowych
maja wplyw na optymalne predkosci podczas rozwijania mocy maksymalnej [51,
196]. W pracy Bottinelliego 1 wsp. [51] stwierdzono, ze izolowane wiékna mig-
sniowe wolnokurczliwe (ST) rozwijaly mniejsze wartosci Ppa 1 vV, Wyznaczane
z zaleznosci sita-predkosc¢ (F-v) w porownaniu z wioknami migsniowymi szybko-
kurczliwymi (FT). Hautier 1 wsp. [158] oraz McCartney 1 wsp. [228] stwierdzili, ze
im wigcej widkien FT, tym wigksza moc maksymalna rozwijana jest przy wyzszej
predkosci optymalnej. W doniesieniu Hautiera i wsp. [158] znaleziono zwigzek
migdzy iloscig widkien FT a optymalng cz¢stoscig pedatlowania (r = 0,88). Row-
niez w pracy Coyle’a 1 wsp. [91] stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci
prostowania w stawie kolanowym w warunkach izokinetycznych maksymalny
moment sity malatl, a zalezno$¢ migdzy momentem sily i % FT zmieniala si¢
z 1 = 0,44 do r = 0,75 wraz ze wzrostem predkosci ze 115 do 400 stopni/sekunde.
Zdaniem Hintzy’ego i wsp. [165] optymalne i ekonomiczne prgdkosci pedatlowania
w wysitkach maksymalnych i submaksymalnych zalezg od tych samych mechanicz-
nych i fizjologicznych wiasciwosci migsni, np. proporcji widkien migsniowych.

2.1.3. Sprawnos¢ mechaniczna w wysitkach maksymalnych
i submaksymalnych

W pismiennictwie istnieje wiele definicji wspélczynnika sprawnosci migsni.
Wspélczynnik sprawnosci ,,work efficiency” (WE) jest to stosunek pracy mecha-
nicznej (wykonanej z obcigzeniem) do energii zuzytej na jej wykonanie pomniej-
szonej o wartos¢ energii wykorzystanej na wykonanie pracy bez obcigzenia [31,
134, 189]. Wspélczynnik sprawnosci ,delta efficiency” (DE) jest to stosunek
réznicy wartosci pracy mechanicznej wykonanej z obcigzeniem i bez obcigzenia do
réznicy zuzytej energii podczas pracy z obcigzeniem 1 bez obcigzenia [31, 93, 134,
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189, 283]. Stosunek pracy mechanicznej do energii zuzytej na jej wykonanie
definiuje si¢ jako wspélczynnik sprawnosci mechanicznej [11, 16, 31, 60, 61, 134,
189, 331] lub wspéiczynnik pracy uzytecznej [245]. Wyrézniamy sprawnos¢
mechaniczng brutto (GE) definiowang jako stosunek pracy mechanicznej do cal-
kowitej zuzytej energii oraz sprawno$¢ mechaniczng netto (NE) obliczanej jako
stosunek pracy mechanicznej do wartosci calkowitej zuzytej energii pomni€jszone;j
o wartos¢ energii wydatkowanej w spoczynku. Sprawnos¢ mechaniczna jest zwy-
kle uzywana do opisywania skutecznosci (wydajnosci) ruchu czlowieka. Lepsza
sprawnos¢ (ekonomicznos¢) wigze si¢ z wyzszym poziomem osiggnie¢ w réznych
dyscyplinach sportowych [81, 94, 151]. Na podstawie pi§miennictwa mozna
stwierdzi¢, ze zmiany wartosci sprawnosci mechanicznej w wybranych aktach
ruchowych wynoszg od 2 do 80% w zaleznosci od: zaangazowanej koriczyny
[328], wartosci wykonanej pracy i czasu jej trwania [335], rodzaju wykonywanych
¢wiczen: ekscentrycznych, koncentrycznych i mieszanych [11, 12], rodzaju upra-
wianej przez badanych dyscypliny sportowej [268], rodzaju wiékien mig¢sniowych
[14], czy przyjetych metod obliczeri, np. predkos¢ biegu liczona na podstawie
filmu [187] lub jako predkos¢ biezni, po ktdrej porusza si¢ badany [245]. W wielu
pracach analizuje si¢ sprawnos¢ mechaniczng brutto (GE), poniewaz jest to latwe
do zmierzenia i nie trzeba wprowadzac¢ korekty uwzgledniajgcej spoczynkowe
zuzycie tlenu [134]. Jednak niektérzy autorzy sugerujg, ze sprawnos¢ mechaniczna
netto (NE) daje wiecej informacji o uktadzie mi¢sniowym i nerwowym [93, 94,
170]. W doniesieniu Hansena i wsp. [151] sprawno$¢ mechaniczna byla mniejsza
przy mocy 250 W w poréwnaniu ze 150 W. Natomiast w publikacji Busko i1 Kios-
sowskiego [66] uzyskane wartosci sprawnosci mechanicznej netto w wysilkach
150 W i 250 W nie réznily sig¢ istotnie. Wyniki kilku prac wskazujg, ze sprawnos¢
mechaniczna brutto uzyskana w wysitkach submaksymalnych wzrasta ze wzrostem
obcigzenia [88, 134, 218, 219, 236, 280] i zmienia si¢ w zaleznosci od rytmu
pedalowania [117]. W doniesieniach Coasta i Welch [88], Coasta i wsp. [89],
Pugha [260] sprawnos¢ mechaniczna brutto wzrastala, gdy czgstos¢ pedalowania
zwigkszala si¢ z 40 do 60 obrotéw/min, nie zmieniala si¢ przy 80 obrotach/min
i byla podobna dla 100 obrotéw/min. W pracach Boninga i wsp. [46], Chavarrena
i Calbeta [87], Gaessera i Brooksa [134], Hagberga 1 wsp. [143], Seabury’ego
i wsp. [280] i Zoledzia i wsp. [343] stwierdzono, ze ze wzrostem czgstosci pedato-
wania sprawnos¢ mechaniczna brutto (GE) malala. Inni autorzy obserwowali, ze
w wysitkach o mocy 280-290 W, niezaleznie od rytmu pedalowania, GE byla
wzglednie stala [2, 117, 283]. Natomiast rezultaty przedstawione w pracy Busko
i Klossowskiego [66] wskazujg, ze w pewnym przedziale czgstosci pedalowania
sprawnos¢ mechaniczna netto nie zalezy od mocy wysitku submaksymalnego
1 rytmu pedalowania, lecz od wartosci wykonanej pracy.

O ile literatura dotyczaca sprawnosci mechanicznej w wysitkach submaksy-
malnych jest obszerna, to w piSmiennictwie spotyka si¢ stosunkowo niewiele prac
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opisujagcych sprawnos¢ mechaniczng w wysitkach maksymalnych [16, 27, 142,
228, 335]. Opisane w tych doniesieniach maksymalne wysilki réznily sie czasem
trwania, wielkoscig obcigzenia lub czgstoscia pedalowania a wartosci otrzymanych
sprawnosci mechanicznych netto wynosily od 1 do 24,6%.

2.2. Cele, zatozenia i hipotezy

Cele

Jak wynika z przegladu piSmiennictwa zamieszczonego we wstepie pracy, ist-
nieje wiele danych na temat wykonywania wysitkéw z tzw. predkoscig prefero-
wang natomiast znacznie mniej jest wiadomo na temat predkosci ekonomicznej
w wysitkach submaksymalnych i predkosci optymalnej w wysitkach maksymal-
nych. We wczesniejszych pracach opisywano, ze wartos¢ ekonomicznej czestosci
pedalowania w wysitkach submaksymalnych wzrastala wraz ze wzrostem mocy
wykonywanego wysitku na cykloergometrze. Jednak mamy réwniez prace ktére
tego nie potwierdzaja. Bez wzgledu na generowang moc wartos¢ czestosci ekono-
miczne] byla taka sama. Dostgpne dane sugerujg, ze zmiany wartosci sprawnosci
mechanicznej w wybranych aktach ruchowych zalezg od wartosci wykonanej pracy
1 czasu jej trwania; rodzaju wykonywanych ¢wiczen: ekscentrycznych, koncen-
trycznych 1 mieszanych, rodzaju widkien migsniowych, czy przyjetych metod
obliczen. W niektoérych pracach stwierdzono, ze sprawnos¢ mechaniczna w wysil-
kach submaksymalnych wzrastala ze wzrostem obcigzenia, w innych malala.
Istniejg prace, w ktérych opisano, ze sprawnos¢ mechaniczna w wysilkach o tej
samej intensywnosci zmienia si¢ w zaleznosci od rytmu pedalowania (wzrasta ze
wzrostem czestos¢ pedalowania do osiggnigcia optimum a nastgpnie maleje z dal-
szym wzrostem czestosci pedatowania) lub nie ulega istotnej zmianie. Stwierdzo-
no, ze w wysitkach o mocy 280 — 300 W sprawnos$¢ mechaniczna ma zblizone
wartosci niezaleznie od czgstosci pedalowania. W pismiennictwie spotyka si¢ sto-
sunkowo niewiele prac opisujgcych sprawnos¢ mechaniczng w wysitkach maksy-
malnych. Interpretacj¢ wynik6w utrudnia fakt, ze opisane maksymalne wysilki
roznily si¢ czasem trwania, wielkoscig obcigzenia lub czestoscig pedalowania,
a wartosci otrzymanych sprawnosci mechanicznych netto wynosity od 1 do 24,6%.
Dotychczas nie znaleziono prac opisujgcych zmiany sprawnosci mechanicznej przy
predkosci ekonomicznej z najmniejszym zuzyciem energii w wysitkach maksy-
malnych o tej samej wielkosci wykonanej pracy i réznym rytmie pedalowania na
cykloergometrze nieizokinetycznym.
Celem I czgsci pracy byto:
1. okreslenie wplywu czg¢stosci pedalowania na sprawnos¢ mechaniczng brutto

1 netto w wysitkach o statej mocy 250 W,
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2:

okreslenie wplywu réznego rytmu pedalowania (ustalonego zmiang obcigze-
nia zewnetrznego) na wartosci generowanej mocy 1 sprawnos¢ mechaniczng

“brutto 1 netto w wysitkach maksymalnych,

wyznaczenie zaleznos$ci zuzycie tlenu-czgstos¢ pedalowania w celu obliczenia
predkosci ekonomicznej w rownowaznych wysilkach submaksymalnych
o stalej mocy 250 W,

wyznaczenie charakterystyk sila-czgstos¢ pedalowania (F-v) 1 moc-czgstos¢
pedalowania (P-v) w celu obliczenia wartosci mocy maksymalnej 1 predkosci
optymalnej w wysitkach maksymalnych.

Zalozenia

1.

Wysitki rownowazne sg to wysitki o tej samej wielkosci rozwijanej mocy
1 wykonanej pracy.

W wysitkach rownowaznych sprawnos¢ mechaniczna zalezy od czgstosci
pedatowania.

W wysitkach maksymalnych o tej samej wartosci wykonanej pracy sprawnosc¢
mechaniczna zalezy od intensywnosci (rytmu pedalowania).

Hipotezy

1.

W wysitkach rownowaznych o stalej mocy 250 W wzrost czestosci pedato-
wania do wartosci tzw. predkosci ekonomicznej (czgstos¢ pedalowania, przy
ktérej obserwuje si¢ najnizsze zuzycie tlenu), powoduje wzrost sprawnosci
mechanicznej brutto i netto do wartosci maksymalnych. Dalsze zwigkszanie
czestosci pedatowania (powyzej czestosci ekonomicznej) powoduje spadek
wartosci sprawnosci mechaniczne) brutto 1 netto.

W wysitkach maksymalnych o tej samej wartosci wykonanej pracy na cyklo-
ergometrze zmniejszanie czgstosci pedalowania (spowodowane zwigkszaniem
obcigzenia zewnetrznego) powoduje wzrost generowanej mocy az do 0sia-
gnigcia wartosci maksymalnych a nastgpnie spadek mocy.

W wysilkach maksymalnych o tej samej wartoSci wykonanej pracy na cyklo-
ergometrze zmniejszanie cz¢stosci pedalowania (spowodowane zwigkszaniem
obcigzenia zewnetrznego) nie powoduje zmian wartosci sprawnosci mecha-
nicznej brutto 1 netto.

2.3. Materiat i metody

Zgodnie z wymogami Deklaracji Helsinskiej uczestnicy byli poinformowani

0 celu badan i metodyce postgpowania oraz mozliwosci rezygnacji z udzialu
w eksperymencie na dowolnym etapie realizacji badan. Uczestnicy wyrazili pisem-
ng zgode na udzial w eksperymencie. Badania uzyskaly akceptacj¢ Senackie;
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Komisji Etyki Badan Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego Jézefa
Pitsudskiego w Warszawie.

2.3.1. Materiat

W badaniach wziglo udziat 17 studentéw Akademii Wychowania Fizycznego
J6zefa Pitsudskiego w Warszawie. Charakterystyka badanych: wiek — 20,640,7 lat,
wysokos¢ ciata — 180,9+6,1 cm i masa ciala — 79,9+10,3 kg. W pracy zostaly
przedstawione wyniki tych oséb, ktére w peini wykonaly wszystkie pomiary nie-
zbedne do realizacji poszczeg6lnych celéw badan I czesci tj. cztery wysilki o stale;
mocy 250 W (n = 12; wiek — 20,746,5 lat, wysokos¢ ciala — 180,1+6,2 ¢cm 1 masa
ciata — 79,0+10,1 kg) i/lub pig¢ wysitkéw maksymalnych na cykloergometrze (n = 13;
wiek — 21,9+1,1 lat, wysokos¢ ciata — 182,9+5,6 cm 1 masa ciata — 81,3£7,3 kg).

2.3.2. Przebieg eksperymentu

Przed rozpocz¢ciem eksperymentu uczestnicy zapoznali si¢ z procedurg ba-
dawczg.

W tescie skladajacym si¢ z wysitkow submaksymalnych badani wykonywali
czterokrotnie, w odstepie 7 dni, 3-minutowy wysilek o stalej mocy 250 W 1 warto-
$ci wykonanej pracy mechanicznej 45 kJ. W kolejnych prébach czgstos¢ pedato-
wania wynosita 40, 60, 80 i 100 obrotéw/min.

W tescie zlozonym z wysitkéw maksymalnych badani wykonali 5 maksymal-
nych wysitkéw o tej samej wielkosci wykonanej pracy. Jako pierwszy wykonano
30-sekundowy wysilek maksymalny (test Wingate) z zawieszonym na szalce
cykloergometru obcigzeniem réwnym 7,5% cigzaru ciala (BW). Wartos¢ pracy
wykonanej w tym tescie przyjeto za wielkos¢ wzorcowg stosowang przez badane
osoby w pozostalych prébach. Kazdy badany, w odstgpach, co najmniej 3 dni,
odbywat kolejne préby polegajace na wykonaniu maksymalnego wysitku na cyklo-
ergometrze z obcigzeniem 2,5, 5, 10 i 12,5% BW az do momentu wykonania pracy
z 30-sekundowego wysitku maksymalnego z obcigzeniem réwnym 7,5% BW.
Zmiana zewnetrznego obcigzenia wymuszata rézny rytm pedatowania.

Wszystkie wysitki maksymalne oraz wysilki o stalej mocy 250 W wykony-
wano na cykloergometrze Monark 824 E (Szwecja) polgczonym z komputerem
klasy IBM PC Pentium z programem ,,MCE v. 4.0” (,JBA” Zb. Staniak, Polska).
Czujniki mocowano na kole zamachowym, ktére pokonywato dystans 6 m podczas
jednego obrotu pedatami. Badani, po ustaleniu dla siebie odpowiedniej wysokosci
siodetka i kierownicy, wykonywali testy w pozycji siedzacej bez wstawania na
pedatach, rozpoczynajac jazd¢ z nieruchomej pozycji. Stopy przymocowano pa-
skami do pedaléw. Wysitki maksymalne wykonywano z pozycji zatrzymane;.
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Podczas wykonywania wysitkéw maksymalnych badani byli stownie zach¢cani do
osiagania jak najszybciej maksymalnej predkosci i utrzymania jej do korica testu.
W wysilkach submaksymalnych zadaniem badanych bylo utrzymywanie sta-
lej czestosci pedalowania.
Wszystkie pomiary wykonano w godzinach rannych.

2.3.3. Pomiar zuzycia tlenu

W celu okreslenia zuzycia tlenu podczas ¢wiczefi na cykloergometrze oraz
w fazie odpoczynku (do powrotu VE do wartosci spoczynkowej) uzyto analizatora
gazéw firmy SensorMedics (USA) z pakietem oprogramowania 2900/2900c Meta-
bolic Measurements Cart/System. Na ryc. 1 przedstawiono standardowg pozycj¢
badanego i widok ogélny urzadzen pomiarowych. Wentylacje i charakterystyki
zmiennych gazowych monitorowano z oddechu na oddech (breath-by-breath).
Wartosci usredniano co 20 sekund w systemie wentylacji otwartej. Przed kazdym
badaniem analizator gazéw kalibrowano gazami O; 1 CO, (AGA Gas BV, Holan-
dia) o znanym st¢zeniu.
Z réwnania (1) obliczono energig catkowitg brutto.
E.=Vp,-21,122 ()

gdzie: E. — energia calkowita brutto [kJ],
vV, — objetos¢ zuzytego tlenu [1],
21.122 — réwnowaznik energetyczny 1 litra tlenu [kJ/1].

Rycina 1. Standardowa pozycja badanego podczas wykonywania wysitkow na cykloergometrze
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2.3.4. Pomiar i obliczanie mocy maksymalnej, predkosci
optymalnej, sprawnosci mechanicznej oraz predkosci
ekonomicznej

Korzystajagc z programu ,MCE v. 4.0” dokonano pomiaréw i obliczen: wiel-
kosci wykonanej pracy mechanicznej (W,,), czasu trwania wysitku (z,), mocy
Sredniej (Py) obliczonej jako iloraz wykonanej w tescie pracy i czasu trwania
wysitku, najwigkszej mocy w danej prébie (P;), gdzie i — wartos¢ obcigzenia,
predkosci (v;), przy ktérej rozwinigto P; oraz indeksu zmeczenia (FI) obliczanego
Jako réznica migdzy P; a najmniejsza wartoscig mocy uzyskang na koniec préby,
podzielong przez P; [294].

Prace¢ podczas jednego obrotu liczono ze wzoru

"’Vozrno'g'S (2)

gdzie: W, — praca podczas jednego obrotu [J],
m, — masa obcigznikow na szalce ergometru [kg],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],
S — stata ergometru, droga, jakg pokonuje koto zamachowe cykloergometru
podczas jednego obrotu [m].

Moc obliczano ze wzoru
Pmo = Wu ' rl'.l-l (3)

gdzie: P, — moc srednia podczas obrotu [W],
t, _czas trwania obrotu kola [s].

Predkosc¢ srednig obrotu obliczano ze wzoru
V=8-t' (4)

gdzie: V — predkos¢ Srednia obrotu kota [obroty/s].

Blad toru pomiarowego zalezy od doktadnosci pomiaru czasu, ktéra przy cze-
stotliwosci prébkowania 1000 Hz wynosi 0,001 s. Wartos¢ bledu pomiaru najwigk-
sze] mocy przy danym obcigzeniu wynosi ok. 1,1-1,8% i jest zgodna z danymi
literaturowymi (ok. 1,6-2,5%, [224, 323]). Maksymalny wzgledny blad powtarzal-
nosci, wyrazony wskaznikiem zmiennosci wynosi 3,0% [101].

Z otrzymanych w wysitkach maksymalnych wynikéw, dla kazdego badanego
wyznaczono zaleznosc sita-predkos¢ (F-v) 1 moc-predkos¢ (P-v) w celu okreslenia
indywidualnej mocy maksymalnej (Ppay) 1 predkosci optymalnej (v, — czgstos¢
pedalowania, przy ktdrej rozwijano moc maksymalng [321]). Moc maksymalng
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i predkos¢ optymalng pedalowania obliczono z indywidualnych réwnari wielomia-
nu drugiego stopnia, ktérymi opisywano zaleznos¢ P-v [18, 69, 71, 74, 165, 192,
207, 208]. Najwyzszy punkt krzywej (najwigksza wartos¢ funkcji) definiowano
jako moc maksymalng (Pp.), a odpowiadajacg jej czgstosC pedalowania jako
predkos¢ optymalng (Ryc. 2) [208].

Sprawno$¢ mechaniczng brutto (GE) obliczano jako stosunek pracy mecha-
nicznej do energii catkowitej brutto zgodnie z réwnaniem (5), a sprawnos¢ mecha-
niczng netto (NE) jako stosunek pracy mechanicznej do energii calkowitej netto
(warto$¢ energii catkowitej brutto pomniejszona o wartos¢ energii wydatkowane]
w spoczynku).

GE=%-100% (5)

¢

gdzie: GE — sprawnos¢ mechaniczna netto [%],
W,, — praca mechaniczna [KJ],
E. - energia calkowita brutto [KJ].

y = -0,074x% + 17,94x - 85,65|
R® = 0,998

Moc [W]
o,
o
[=]

140
A

390 - -
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Czestosé pedalowania [obroty/min)

Rycina 2. Zaleznos¢ moc-predkosé pedatowania otrzymana dla jednego badanego w maksymalnych wysitkach na
cykloergometrze. Strzalki pokazuja maksymalng moc (Pra.) i optymalng predkos¢ pedalowania (v,)

Zgodnie z wczesniejszymi pracami Busko [69, 73], Coasta i Welcha [88], Ga-
essera i Brooksa [134], Hintzy’ego i wsp. [165], Marsha i Martina [221], Se-
abury’ego i wsp. [280] ekonomiczng czgstos¢ pedalowania (ve) dla wysitkow
o stalej mocy 250 W obliczano z indywidualnych réwnan wielomianu drugiego
stopnia, ktérymi opisywano zaleznos¢ czgstos¢ pedalowania-V(,ner. Najnizszy
punkt krzywej definiowano jako ekonomiczng czgstos¢ pedalowania (Ryc. 3). Do
wyznaczania zaleznosci czestos¢ pedalowania — V( pet brano srednie zuzycie
tlenu netto w trzeciej minucie wysilku.
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Rycina 3. Zaleznos¢ V(y_.-cz¢stos¢ pedalowania otrzymana w wysitkach submaksymalnych na cykloergometrze
dla jednego badanego. Strzalki okreslaja ekonomiczng czgstos¢ pedalowania i minimalne zuzycie tlenu dla wysitku
o stalej mocy 250 W

2.3.5. Opracowanie statystyczne

W  celu weryfikacji wynikéw badan zastosowano analiz¢ wariancji
MANOVA. Istotno$¢ réznic migdzy srednimi poré6wnano post hoc — testem LSD
(test najmniej istotnych réznic; least significant difference test). W przeprowadzo-
nych analizach statystycznych poziom wartosci p<0,05 przyjeto jako istotny.
Wszystkie obliczenia wykonano programem STATISTICA™ (v. 5.5, StatSoft,
USA).

2.4. Wyniki

Srednie wartosci (+SD) otrzymanych rezultatéw w tescie skladajacym sie z wy-
sitkéw submaksymalnych o stalej mocy 250 W zamieszczono w tabeli 1. Srednie
wartosci energii catkowitej brutto i netto oraz sprawnosci mechanicznej brutto i netto
otrzymane dla czestosci pedalowania 100 obrotéw/min r6znily si¢ istotnie (p<0,05)
od rezultatéw osigganych przy czestosci pedalowania 40, 60 i 80 obrotéw/min. Sred-
nia warto$¢ ekonomicznej czgstosci pedalowania obliczona z indywidualnych wielo-
mianéw drugiego stopnia dla: netto V02 wyniosla veyozner = 61,7£17,6 obrotéwfmm
z towarzyszacym jej Srednim zuzyciem tlenu VO,min = 31,29+3,03 ml-min" kg
a NE veng = 64,6+13,2 obrotéw/min z obliczonym Srednim NE = 23,6+2,3%.
Ekonomiczna czgstos¢ pedalowania wyliczona z brutto V, byla nizsza
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(55,8+23,1 obrotéw/min), ale réznica migdzy czestosciami brutto i netto byla

nieistotna statystycznie.

Tabela 1. Srednie wartosci (£SD) mierzonych parametréw w wysitkach submaksymalnych

Parametry Czgstos¢ pedalowania [obroty/min]

40 60 80 100
W, [KJ] 44,1 1,14 | 437£ 14 43,8+ 0.68 43.6% 0.7
E.[KJ] 297.8436,2" | 299,3+43,0" 291,4+39,7% | 358,1+44.2
Ene [KJ] 205,2428.2* | 194.0+157* 191.3+16,2% | 233,1£34.2
GE [ %] 150+ 22* 149+ 26* 153+ 2,1* 123+ 15
NE [%] 21,8+ 28" 226+ 21" 23,1+ 2.1 19,0+ 2.7

Objasnienia: W, _ praca mechaniczna, E, — energia catkowita brutto, E... — energia caltkowita netto, GE - spraw-
no$¢ mechaniczna brutto, NE — sprawno$é mechaniczna netto, n = 12, * — srednie réznig sig istotnie migdzy 100
a 40, 60 i 80 obrotéw/min, (p<0.05 ).

Wyniki badan uzyskane w tescie sktadajacym si¢ z wysilkow maksymalnych
zamieszczono w tabeli 2. Podczas maksymalnych wysitkéw na cykloergometrze
wraz ze zwigkszaniem obcigzenia z 2,5 do 12,5% BW predkos¢ srednia (vy,) zma-
lala z 151,5 obrotéw/min do 78,0 obrotéw/min, P; i P, wzrastaly odpowiednio
z 383,31293,5 do 958,01 761,0 W. Wartosci mocy roznity si¢ migdzy poszczegol-
nymi prébami z wyjatkiem uzyskanych przy obcigzeniu 101 12,5% BW. Srednie
wartosci sprawnosci mechanicznej brutto (GE) i netto (NE) uzyskane przy obcig-
zeniu 2,5% BW réznily si¢ istotnie statystycznie w odniesieniu do wartosci uzy-
skanych w wysilkach z obcigzeniem 5, 7,5, 10 i 12,5% BW. Moc maksymalna
(Pmax) Wyliczona z indywidualnych charakterystyk P-v wyniosta 1050,6+£164,1 W
(wartos¢ wzgledna, P../BM =1298+2 13 W/kg) 1 wystapila przy optymalnej
czestosci pedatowania (v,) réwnej 107,6+11,2 obrotow/min. Z opisanych wielo-
mianami drugiego stopnia indywidualnych zaleznosci Py-vy 1 Ec-vy Otrzymanych
w wysitkach maksymalnych o tej samej wielkosci wykonanej pracy (Ryc. 4) obli-
czono Srednig, optymalng czgstos¢ pedalowania (90,0+£5,8 obrotéw/min), przy
ktérej rozwinigto najwigkszg moc srednig (P, = 768,3183,6 W) i ,,ekonomiczng
czestos¢ pedalowania” wynoszacg 87,9£16,1 obrotéw/min, przy ktorej wystgpito
najmniejsze zuzycie calkowitej energii brutto (E. = 228,5+55,4 kJ). Obie obliczone
czestosci pedatowania nie réznity si¢ istotnie.
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Tabela 2. Srednie wartosci (£SD) mierzonych parametréw w wysitkach maksymalnych

Parametry Obcigzenie [% BW]
2,5 5 75 10 12,5

v, [obroty/min] | 151,5+ 89 | 142,0+ 72° 1138+ 55° | 982+ 79™ | 780t 92%
v; [obroty/min] | 192,5£11,2 [ 171,1+ 9,2° 141,90+ 57" | 1190+ 99™ | 972+ 10,3
W, (kJ] 200+ 1,7 | 202+ 16 20,1% 1,7 202+ 1,7 20,1+ 1.7
P, [W] 383,3+34,7 | 681,9467.1° 844,0£77.2% | 948,4£109,1* | 958,0+142,8"
P/BM [W/kg] 472+ 028 | 839+ 045 | 10,39£0,43* | 11,67+ 097" | 11,93+ 126"
P, [W] 29354285 |547.9446,77 | 670,9+56,8® |[761,0+ 87,5 | 7538+ 963"
E. [K]] 34494583 |288,0+451,0° |273,1466,1* [260,0+ 472° | 2542+ 453%
Ecver [KJ] 168,4+32.7 | 129,7429,5° 1152426,8* | 112.6& 27.8° | 106,77+ 142*
GE [%] 59+ 1,0 72+ 12° 78% 2,1* 8.0+ 1.4° 8.1+ 1,1*
NE [%] 122422 16,2+ 3,0° 18,1£3,1° 18,8+ 4.2° 19,0+ 1,9*
FI [%] 24,7+ 33 21,1+ 4.1* 21,1+ 44° 192+ 58 18,2+ 2.8
1y [s] 68,5+ 4.1 36,9+ 2,0° 30,0+ 0,0° 26,6+ 19 27,0+ 3,4

Objasnienia: v,, — predko$é Srednia, v; — predkosé, przy ktérej uzyskano najwigksza moc w danej probie, Wi —
praca mechaniczna, P; — najwigksza moc w danej prébie, Py, — moc Srednia, FI — indeks zmeczenia, E, — energia
catkowita brutto, E.. — energia calkowita netto, GE — sprawno$¢ mechaniczna brutto, NE — sprawnos$¢ mecha-
niczna netto, 1, — czas trwania wysitku, BM — masa ciala (n = 13); srednie réznig si¢ istotnie (p<0,05): L-25%
BW a5,7.5, 10, 12,5% BW, " — 5% BW vs. 7,5, 10, 12,5% BW, “ -7.5 % BW vs. 10, 12,5% BW, 4_10% BW vs.
12,5% BW.
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Rycina 4. Przykladowa zaleznosci moc Srednia-predkos¢ Srednia (Pm-vm) Oraz energia catkowita brutto-prgdkosc
¢rednia (E.-v,) otrzymane dla rednich wartosci grupy. Strzalki pokazuja ,Srednig optymalng i »ckonomiczng”
czgstosé pedalowania w wysitkach maksymalnych
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Podsumowanie wynikow badarn

1. W wysilkach rownowaznych o stalej mocy 250 W ekonomiczna czgstos¢
pedalowania (predkos¢ ekonomiczna), przy najmniejszym koszcie energe-
tycznym i najwigkszej sprawnosci mechanicznej wynosi 61,7 obrotéw/min.

2. Zwiekszanie czestosci pedalowania z 40 do 80 obrotéw/min powoduje nieistot-
ny wzrost sprawnosci mechanicznej a dalsze zwigkszanie do 100 obrot6w/min
jej istotny spadek.

3. W wysitkach maksymalnych optymalna czestoS¢ pedatowania (predkos¢ opty-
malna), przy ktérej badani rozwijali moc maksymalng wynosi 107,6 obrotéw/min
(Pmax = 1050,6 W; Pprox/BM = 12,98 W/kg).

4. W wysitkach maksymalnych zwigkszanie obcigzenia zewngtrznego z 2,5 do
12,5% BW, w odstgpach co 2,5% BW, powodowalo istotne statystycznie
zmniejszanie czestosci pedatowania oraz istotny wzrost mocy. Wartosci
sprawnosci mechanicznej wzrastaly istotnie tylko wobec pomiaru wykonane-
go z obcigzeniem 2,5% BW. W pozostatych przypadkach wzrost byt nieistot-
ny.

5. Najmniejsze wartosci sprawnosci mechanicznej brutto i netto rejestrowane
przy obcigzeniu 2,5% BW (najwigksza czgstosC¢ pedalowania) rozmily sig
istotnie statystycznie od sprawnosci mechanicznych uzyskanych w pozosta-
tych prébach, natomiast przy obcigzeniu 5-12,5% BW sprawnos¢ mecha-
niczna nie réznila si¢ istotnie (p<0,05).

2.5. Dyskusja

Umiejetnosé doboru czestosci pedalowania jest jednym z istotnych elementéw
przygotowania sportowca w kolarstwie. Paradoksalnie, mimo ze najbardziej eko-
nomiczng jest czgstos¢ 50-80 obrotéw/min [46, 88, 89, 134, 221, 281], to kolarze
wybierajg 90-105 obrotéw/min podczas dlugotrwatych wysitkéw o wysokiej inten-
sywnosci [143, 222, 240, 276]. Podobne zachowanie zostalo opisane u oséb nie
bedgcych kolarzami [221, 222, 303]. W pracy Marsha i Martina [221] preferowana
predkos¢ malala wraz ze wzrostem mocy wysitku z 80 (75 W) do 65 obrotéw/min
(175 W) u nie trenujgcych. W przypadku kolarzy i biegaczy dlugodystansowych
wynosita 91-94 obrotéw/min niezaleznie od obcigzenia. Natomiast zuzycie tlenu
rosto wraz ze wzrostem czestosci pedalowania niezaleznie od obcigzenia wynoszg-
cego 100, 150 i 200 W. Najmniejsze bylo przy 56-60 obrotach/min. Podobng
preferowang czestoS¢ pedatowania opisali Marsh 1 Martin [220] u kolarzy oraz
u os6b nietrenujgcych kolarstwa (kolejno 85,2 i 91,6 obrotéw/min). W badaniach
Marsha i Martina [221] oraz Sarre’a i wsp. [277] wzrost mocy wysitku nie wplywat
istotnie na zmiane wartosci wybieranej czestosci. Podobne rezultaty uzyskat Pugh
[260]. Natomiast w pracach Hansena i wsp. [150, 151] wraz ze wzrostem mocy
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wysitku preferowana czestos¢ pedalowania réwniez wzrastala. W prezentowanych
badaniach uczestnicy woleli czgstos¢ pedalowania wynoszaca ok. 80 obrotéw/min,
przy ktérej obserwowano najwigksze srednie wartosci sprawnosci mechaniczne;.
Jest to w zgodzie z pracg Hagberga i wsp. [143], w ktérej opisano podobne zjawi-
sko. Powstato kilka teorii wyjasniajgcych przedkladanie wyzszej czestosci pedato-
wania niz optymalna podczas jazdy na rowerze. Wedlug tych teorii jazda na rowe-
rze 7z wyzszg czestoscig pedalowania niz optymalna powoduje: mniejszy stres
i zmeczenie [250, 251, 301, 302], obnizenie zuzycia glikogenu [2], rozwijanie
optymalnej sily na pedatach [112, 191, 272] oraz usprawnia pracg pompy mig-
sniowej (hemodynamika) [141]. Ponadto w kilku pracach stwierdzono, ze biome-
chaniczne zmienne takie jak: sily rozwijane na pedatach, momenty sity w stawach
i sita migsniowa sg minimalizowane przy wyzszych czgstosciach pedatowania wraz
ze wzrostem mocy [173, 251, 263]. W doniesieniu Takaishi’ego 1 wsp. [303]
wartos¢ sily rozwijanej na pedalach malata wraz ze wzrostem czgstosci pedalowa-
nia z 45 do 105 obrotéw/min. W pracy Patterson i Moreno [251] stwierdzono, ze
sita mierzona na pedatach byla najmniejsza przy czgstosci pedatowania 90 i 100
obrotéw/min w wysitkach wykonywanych kolejno z obcigzeniem 100 1 200 W.
Zdaniem Hansena i wsp. [151] wzrost preferowanej czestosci pedatlowania kom-
pensuje wysoki moment sily rozwijany na pedatach podczas jazdy z obcigzeniem
250 W w poréwnaniu z nizszym momentem sily towarzyszacym wysitkowi wyko-
nywanemu z matym oporem (150 W). W komputerowej symulacji Hull i wsp.
[173] oraz Redfield i Hull [263] wykazali, ze czgstos¢ pedalowania 95-100 obro-
téw/min minimalizuje Srednie momenty sily w stawach i sil¢ migsniowg. Oba te
czynniki wplywaly na warto$¢ sity rozwijanej na pedatach przy jezdzie z obciaze-
niem 200 W. W pracy Hansena i wsp. [150] wykazano, ze wybér preferowane)
czestosci pedalowania nie zalezal od sity i mocy korczyn dolnych. Natomiast
w pracy Marsha i wsp. [223] przedstawiono, ze wraz ze wzrostem mocy wysitku
wzrastala suma momentéw sil rozwijanych w stawach biodrowych, kolanowych
i skokowo-goleniowych, ale r6znice nie byly istotne. Rowniez w pracy Lepersa
i wsp. [205] spadek sity mig$niowej po 30 minutowej jeZdzie na rowerze nie zale-
zal od czestosci pedalowania. Natomiast w pracy Lepersa i wsp. [204] podczas
dwugodzinnej jazdy ze staly moca zanotowano spadek czgstosci pedalowania
0 21% (z 87 do 69 obrotéw/min), co §wiadczy, ze badani wybierali rozwijanie
wickszej sily i mniejszej predkosci ze wzrastajagcym zmgczeniem. Mimo wielu
przeprowadzonych badari, nie otrzymano jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
dlaczego wybierana jest czestos¢ pedalowania o nizszej sprawnosci mechanicznej
(wieksze zuzycie tlenu) a nie ekonomiczna, przy ktérej jest najmniejsze zuzycie
tlenu.

W kilku pracach stwierdzono, ze ekonomiczna czgstos¢ pedalowania wzrasta
z powigkszaniem mocy wysitku [46, 88]. W pracy Boninga i wsp. [46] ekono-
miczna czesto$¢ pedalowania wzrastala z 52 obrotéw/min przy 50 W do 67 obro-
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tow/min przy 200 W. W pracy Coast i Welch [88] obserwowano liniowy wzrost
ekonomicznej czg¢stosci pedalowania z 50 do 80 obrotéw/min przy wzroscie mocy
ze 100 do 300 W. Seabury i wsp. [280] opisali wzrost ekonomicznej czestosci
pedatowania z 42 obrotéw/min dla 41 W do 62 obrotéw/min dla 327 W. W pracy
Marsha i Martina [221] ekonomiczna cz¢stoS¢ pedalowania zmieniata si¢ od 53,3
do 59.9 obrotéw/min wraz ze wzrostem mocy z 75 do 200 W. W naszych bada-
niach ekonomiczna czestos¢ pedatowania wyliczona z indywidualnych charaktery-
styk VO,net opisanych wielomianami drugiego stopnia wyniosta 61,7£17,6 obro-
tow/min. Jest to w zgodzie z wynikami wczesniejszych prac [87, 88, 221, 280,
328], a ekonomiczna czgstos¢ pedatowania wyliczona z brutto V@, byla nizsza
(55,8+23,1 obrotéw/min). Réznice miedzy czestosciami brutto i netto byly nie-
istotne statystycznie. W pracy Hintzego 1 wsp. [165] ekonomiczna cz¢stos¢é peda-
towania wyliczona z brutto i netto V, byla podobna. Wielu autoréw analizuje
sprawnos¢ mechaniczng brutto (GE) obliczang jako stosunek pracy zewngtrzne) do
calkowitej zuzytej energii (total energy consumption), bez uwzglednienia korekty
dla Vo, w spoczynku. W pracy Chavarrena i Calbeta [87] stwierdzono, ze spraw-
nos¢ mechaniczna brutto u kolarzy malata ze wzrostem czestosci pedatowania.
Zaleznos¢ GE-czestos¢ pedatowania byla paraboliczna 1 ze wzrostem mocy
(intensywnosci) wysitku ulegala splaszczeniu. Réwniez inni autorzy obserwowali
obnizenie GE wraz ze wzrostem czgstosci pedatowania przy stalej mocy wysitkow
(46, 134, 143, 280]. Natomiast, Faria 1 wsp. [117] opisali, ze w wysitkach o mocy
140 W sprawnos¢ mechaniczna brutto spadato z 18 do 14% przy wzroscie czgsto-
sci pedatowania z 68 do 132 obrotéw/min, ale podczas wysitkow o mocy 290 W,
niezaleznie od czgstosci pedalowania, GE bylo wzglednie stale 1 wynosilo w przy-
blizeniu 22%. Réwniez Sidossis 1 wsp. [283] obserwowali zblizone wartosci GE
przy 60, 80 i 100 obrotach/min w wysitku o mocy 280 W. Srednie wartosci badar
wihasnych wskazuja, ze w wysilkach o tej samej mocy 250 W, pracy (ok. 45 kJ)
réznigcych sie czestoscig pedalowania najnizszy koszt energetyczny 1 najwigksza
sprawnos¢ mechaniczna wystgpowaly przy 80 obrotach/min. Jednak podobnie jak
w pracy Sidossisa i wsp. [283] nie obserwowano istotnych réznic wartosci GE przy
czgstosci pedalowania 40, 60 1 80 obrotéw/min. W pracy Hintzego 1 wsp. [165] dla
wysitku submaksymalnego 150 W stwierdzono wystgpowanie optimum zuzycia
V0, przy czgstosci pedalowania 60 obrotéw/min. W pracy Chavarren i wsp. [86]
stwierdzono, ze wplyw czgstosci pedalowania na V(y, maleje wraz ze wzrostem
obcigzenia. W konsekwencji réznice w sprawnosci mechanicznej brutto sg nizsze
przy wyzszych intensywnosciach ¢wiczen [88, 134, 151]. Marsch i Martin [221]
zaobserwowali najmniejsze zuzycie tlenu w wysitku 250 W przy 50 obrotach/min,
co nie pokrywa si¢ z wynikami badan wilasnych, ktére zostaly zaprezentowane
w przedstawionej pracy. Jednak réznice migdzy wartosciami sprawnosci mecha-
nicznych brutto i netto uzyskanymi przy czgstosciach pedatowania 40, 60 1 80
obrotéw/min nie r6znily si¢ istotnie. Busko i Klossowski [66] porownujac uzyska-
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ne w pigciominutowym wysitku o mocy 150 W (wykonana praca 45 KJ) wartosci
sprawnosci mechanicznej netto przy 30 obrotach/min NE = 23,2% 1 80 obro-
tach/min NE = 21,9% ze sprawnoscig mechaniczng netto uzyskang w badaniach dla
trzyminutowego wysitku o mocy 250 W i czestosci pedalowania 40 1 80 obro-
tow/min (wykonana praca 45 KJ) nie obserwowali istotnych réznic. Réwniez
Swain i Wright [300] nie stwierdzili réznic W V(,max, HRmax uzyskanych przy
czestosci 50 i 80 obrotéw/min w ¢wiczeniach o mocy 150 W i czasie trwania
6 minut.

Sprawnos¢ mechaniczna w wysitkach maksymalnych zostala opisana zaled-
wie w kilku pracach [27, 142, 228, 335]. W pracy Wojcieszak i wsp. [335] spraw-
nos¢ mechaniczna netto w 30-sekundowym wysitku maksymalnym z obcigzeniem
7.5% BW wyniosta 13,3% a w doniesieniu Beneke 1 wsp. [27] 16,2%. W pracy
Graniera i wsp. [142] sprawnos¢ mechaniczna w tescie Wingate, wykonanym
z obciazeniem, przy ktérym wystapila najwigksza moc podczas wyznaczania cha-
rakterystyk F-v, wyniosta 24,6% u sprinteréw i 24,5% u sredniodystansowcow.
Otrzymane w badaniach wlasnych wartosci sprawnosci mechanicznej dla 30-se-
kundowego wysitku maksymalnego (NE = 18,1% przy obcigzeniu 7,5% BW) sa
nizsze niz w doniesieniu Graniera i wsp. [142], nieznacznie wyzsze od wielkosci
podanych w publikacji Wojcieszak i wsp. [335] i zblizone do wynikéw Beneke
i wsp. [27]. W pracy McCartney’a i wsp. [228] sprawnos¢ mechaniczna dla
30-sekundowych wysitkow maksymalnych wykonywanych na cykloergometrze
izokinetycznym wynosita dla czgstosci pedatowania 60 obrotéw/min 18,7-21,5%,
100 obrotéw/min 7,5-11,5% 1 140 obrotéw/min 1-3%. W 30-sekundowych 1zokine-
tycznych wysitkach maksymalnych o tej samej wartosci wykonanej pracy najwigk-
sza moc stwierdzono przy 140 obrotach/min, a najmniejszg przy 60 obrotach/min.
Wzrostowi czestosci pedatowania towarzyszyt wzrost mocy i FI. Odwrotne zjawi-
sko zaobserwowano w naszej pracy. Zwigkszanie obcigzenia powodowalo zmniej-
szanie czestosci pedatowania, ktéremu towarzyszyl wzrost mocy i obnizenie FI.
Podobnie jak w pracy McCartney’a i wsp. [228] najmniejsze wartosci sprawnosci
mechanicznej obserwowano przy wysitkach wykonywanych z najwigkszg czgsto-
$cig pedalowania. Jednak istotne réznice wystapily tylko migdzy sprawnoscig
mechaniczna uzyskana w wysitku wykonanym z obcigzeniem 2,5% BW (najwigk-
szg czestoscig pedalowania) a pozostatymi prébami. Te rezultaty moga przeczyC
tezie McCartney’a i wsp. [228] sformulowanej na podstawie wynikow badan uzy-
skanych na cykloergometrze izokinetycznym, ze sprawnos¢ mechaniczna zalezy od
obcigzenia tak dilugo jak dlugo czestos¢ pedalowania jest w przyblizeniu stata.
Wyniki tej pracy oraz rezultaty z doniesiei Busko i Klossowskiego [66] oraz
Swaina i Wrighta [300] mogg sugerowal, ze w pewnym przedziale prgdkosci pe-
datowania sprawnos¢ mechaniczna nie zalezy od mocy wysitku, czgstosci peda-
towania i czasu jego trwania, a jedynie od wartosci wykonane)j pracy.



Czes¢ I: Wplyw czestosci pedatowania na... 31

W krotkotrwalych wysitkach maksymalnych moc maksymalna jest rozwijana
przy optymalnej predkosci pedatowania, a zaleznos¢ sita-predkos¢ (F-v) opisuje sig
hiperbolg [97, 341] lub linig prosta [70, 71, 97, 105, 196, 228, 274, 275, 276, 341].
W pracy McCartney’a i wsp. [228] wyznaczano charakterystyki F-v w dziesigcio-
sekundowych wysilkach wykonywanych na cykloergometrze izokinetycznym
w zakresie predkosci 60-160 obrotéw/min zmienianej, co 20 obrotéw/min (przerwa
2 minuty miedzy powtérzeniami) oraz w maksymalnych wysitkach 30-sekundo-
wych z czgstoscig pedalowania 60, 100 1 140 obrotéw/min. Stwierdzono liniowg
zaleznos¢ migdzy maksymalnym momentem sily a czgstoscig pedalowania. Zalez-
nos¢ moc-czestos¢ pedatowania przyjmowata ksztalt paraboli. Najwigkszg moc
1826+287 W zarejestrowano przy czestosci pedalowania 140 obrotéw/min, a naj-
mniejszg 1323+198 W przy 60 obrotach/min. Zmiana czgstosci pedalowania miala
wplyw na wartosci mocy maksymalnej natomiast moc srednia 1 wykonana praca
we wszystkich 30-sekundowych wysitkach byta podobna. W pracy Hintzy’ego i wsp.
[165] srednie wartosci predkosci optymalnej (v,) wynosity 123,1+11,2 obrotéw/min
a Pno/BM 11,1£1,6 W/kg. Arsac i wsp. [8] uzyskali v, = 125+9 obrotow/min
i Poa/BM = 11,5+1,7 W/kg. Hautier i wsp. [158] otrzymali v, = 120+8 obrotéw/min,
Poax = 9214200 W i Pp/BM = 14,3622,37 W/kg. Otrzymang w naszej pracy
zaleznosé sity od predkosci opisano linig prostg. Jest to zgodne z pracami innych
autoréw [70, 71, 74, 97, 180, 321, 341]. Moc maksymalna (Ppn.) wyliczona
z indywidualnych charakterystyk P-v wyniosta 1050,6£164,1 W (12,98%2,13 W/kg)
i wystapita przy optymalnej czgstosci pedatowania (v,) réwnej 107,6+11,2 obro-
téw/min. Opisana w doniesieniu Hautiera i wsp. [158] moc maksymalna przeliczo-
na na kilogram masy ciala (BM) byla wyzsza niz w naszych pomiarach. Moglo to
by¢ spowodowane tym, ze w pracy Hautiera i wsp. [158] uczestnicy badan specjal-
nie trenowali do testu sprinterskiego a przy obliczaniu mocy maksymalnej
uwzgledniano moment inercyjny kota zamachowego cykloergometru. Otrzymane
w naszej pracy wyniki sg zgodne z danymi zamieszczonymi w literaturze przed-
miotu dla cykloergometru nieizokinetycznego [8, 71, 74, 165, 321]. W pracy Dotan
i Bar-Or [103] zauwazono, ze moc spada bardziej, gdy zwigksza si¢ obcigzenie
podczas testu. McCartney i wsp. [228] stwierdzili, ze spadek mocy zalezy od
czestosci pedalowania. Wigkszy spadek mocy przy wyzszej czgstosci pedalowania,
wynikal zdaniem tych autoré6w ze spadku wspéiczynnika pracy uzytecznej.
W naszych badaniach, w poréwnaniu z pracg Dotana i Bar-Ora [103], stwierdzono
obnizenie wartosci indeksu zmeczenia (FI) wraz ze wzrostem obcigzenia podczas
testu. Jednak wzrostowi obcigzenia i spadkowi FI towarzyszyl wzrost sprawnosci
mechanicznej. Jest to zgodne z wynikami pracy Vandewalle’a i wsp. [320], kt6rzy
stwierdzili, ze spadek mocy podczas wykonywania testu Wingate w niewielkim
stopniu zalezy od obcigzenia wysilkowego. Niezgodnos¢ z wynikami pracy Dotana
i Bar-Ora [103] moze by¢ spowodowana odmienng technika wykonania proby.
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W naszych badaniach — stala praca, zmienny czas proby, w pracy Dotan 1 Bar-Or
[103] — zmienna praca, staly czas proby.

Wydawalo sig, ze zjawisko doboru czgstosci pedatowania (preferowanej/eko-
nomicznej) nie wystepuje w wysitkach maksymalnych, w ktérych badani wykonujg
prébe z maksymalng czgstoscig. W naszych badaniach, z opisanych wielomianami
drugiego stopnia indywidualnych zaleznosci Pp-vy, 1 Ec-vy, W wysitkach maksymal-
nych o tej samej wielkosci wykonanej pracy, obliczono srednig, optymalng czg-
stos¢ pedalowania (przy ktérej rozwijano najwi¢ksza moc Srednig) oraz ,.ekono-
miczng” (przy ktérej wystapilo najmniejsze zuzycie catkowitej energii brutto
1 netto). Oba obliczenia nie r6znily sie istotnie. Moze to Swiadczy¢ o tym, Zze w wy-
sitkach maksymalnych o tej samej wartosci wykonanej pracy, podobnie jak w wy-
sitkach submaksymalnych, istnieje Srednia, ekonomiczna czgstos¢ pedalowania,
przy ktorej wystepuje najnizszy koszt energetyczny, jednoczesnie rozwijana jest
najwieksza moc Srednia. Teza ta znajduje posrednio potwierdzenie w pracy Kohle-
ra 1 Boutelliera [196], kt6rzy na podstawie modelu matematycznego, dla zmodyfi-
kowanego réwnania Hill'a uwzgledniajacego typy widkien migsniowych, otrzy-
mali v, w przedziale 42-60 obrotéw/min oraz v, = 95 obrotéw/min.

Na podstawie przegladu pismiennictwa wydaje si¢, ze ekonomiczne 1 opty-
malne predkosci uzyskane w wysitkach maksymalnych i submaksymalnych mogg
zaleze¢ od tych samych biologicznych czynnikéw np. typu widkien migsniowych
[69, 165, 196]. Wzrost czestosci pedatlowania wigze si¢ ze wzrostem predkosci
skracania migsni i obnizeniem wartosci rozwijanej sity migsni [229]. Wzrost pred-
kosci skracania miesni moze by¢ zwiagzany z wigksza rekrutacjg wiokien migsnio-
wych FT [119], a na obnizenie sity ma wplyw wigkszy udzial wiékien migsnio-
wych ST [270]. Jest to w zgodzie z wynikami pracy Barany’ego [17], w ktorej
opisano, ze maksymalna predkos¢ skracania migsni zalezy od typéw widkien
migsniowych. A to oznacza, ze osoba z przewaga widkien FT powinna mie¢ wyz-
sza ekonomiczng predkos¢ w wysitku submaksymalnym oraz rozwijaC wyzsza
optymalng i ekonomiczng predkos¢ w wysitkach maksymalnych. Potwierdzajg to
badania innych autorow, ktorzy znaleZli zwigzek migdzy czgstoscig pedalowania
a typem wlékien migsniowych w wysitkach submaksymalnych [91, 298] i maksy-
malnych [158, 228]. W innych pracach [25, 140] nie stwierdzono, by czgstos¢
pedatowania zalezala od typéw widkien mig¢sniowych. Réwniez w pracy Pattona
i wsp. [253] stwierdzono, ze moc maksymalna bardziej zalezy od rozmiaréw ciata
niz charakterystyki wiékien migsniowych. Mimo to, wydaje si¢, ze wiékna FT
moga rekrutowa¢ si¢ preferencyjnie przy matej predkosci i duzej intensywnosci
wysitku [2, 118] oraz wysokiej predkosci i mailej mocy wysitku [276, 298]. To
réwniez potwierdza przypuszczenie, ze te same czynniki sg odpowiedzialne za
optymalizowanie czestosci pedalowania na cykloergometrze w wysitkach submak-
symalnych i maksymalnych.
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2.6. Podsumowanie i wnioski

1.  Wyniki badan wykazaty, ze w wysitkach réwnowaznych o stalej mocy 250 W
wystepuje ekonomiczna czgstos¢ pedalowania wynoszaca 61,7 obrotéw/min,
przy ktorej obserwowano najmniejszy koszt energetyczny i najwi¢kszg war-
to§¢ sprawnosci mechanicznej brutto i netto. Istotne r6znice dla mierzonych
wartosci energii catkowitej brutto i netto, sprawnosci mechanicznej brutto
i netto stwierdzono miedzy wysitkami wykonywanymi z czgstoscig pedatowa-
nia 40, 60, 80 obrotéw/min a 100 obrotéw/min. Uzyskane wartosci przy pred-
kosciach pedalowania 40, 60 i 80 obrotéw/min nie réznily si¢ istotnie. Wy-
daje sie, ze w wysilkach submaksymalnych o mocy 250 W, podobnie jak
w wysitkach o intensywnosci 280-327 W, obserwujemy splaszczenie krzy-
wych mierzonych parametréw w funkcji czestosci pedatowania. Brak réwniez
istotnych réznic dla kosztu energetycznego i sprawnosci mechanicznej
w przedziale czgstosci pedatowania 40-80 obrotéw/min. Prawdopodobnie jest
to spowodowane jednoczesng rekrutacjg widkien ST i FTa w wysitkach o in-
tensywnosci okoto 80-90% V(,max W tym zakresie predkosci. Przy obcigze-
niu 80-90% V(),max jako pierwsze tracg glikogen widkna ST a podgrupy A
i B wickien FT traca glikogen w réznym stopniu. Przy takim obcigzeniu za-
soby glikogenu wyczerpujg si¢ najpierw we wiéknach migsniowych typu FTa.
Dalsze zwigkszenie czgstosci pedalowania do 100 i wigcej obrotéw/min po-
woduje dodatkowy udzial wi6kien FTb. Rekrutacja jednostek motorycznych
widkien miesniowych FTb wymusza zmiang¢ metabolizmu w kierunku prze-
mian proceséw beztlenowych. Wyrazem tego jest migdzy innymi coraz wyz-
szy pobér tlenu oraz coraz wyzsze stgzenie mleczanu we krwi. Dodatkowo
czestos¢ pedatowania 100 obrotéw/min w wysitkach 250 W dla wigkszosci
uczestnikéw, byla zblizona do predkosci optymalnej, przy ktérej rozwijali
najwigkszg moc w wysitkach maksymalnych. Typ widkien migsniowych FT
bierze gléwnie udziat w wytwrzaniu mocy maksymalnej i mozna domniemy-
wacé, ze wysoki koszt energetyczny przy 100 obrotach/min w wysilku sub-
maksymalnym o mocy 250 W jest spowodowany rekrutacjg widkien FT oraz
spadkiem sprawnosci mechanicznej wiékien migsniowych typu ST pracuja-
cych poza optimum swej sprawnosci.

2. W wysitkach maksymalnych o tej samej wielkosci wykonanej pracy, zmiana
rytmu pedalowania (intensywnosci wysitkéw) wywotana zwigkszaniem ob-
cigzenia z 2,5 do 12,5% BW powodowala istotny statystycznie wzrost warto-
sci rozwijanej mocy oraz nieistotny wzrost kosztu energetycznego i sprawno-
sci mechanicznej. Moc maksymalng (P = 1050,6 W; P /BM = 12,98 W/kg)
badani rozwijali przy predkosci optymalnej pedalowania, wynoszgcej 107,6 obro-
téw/min. Istotne statystycznie réznice dla kosztu energetycznego i sprawnosci
mechanicznej cztowieka znaleziono migdzy wysitkami wykonywanymi z ob-
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cigzeniem 2,5% BW a 5, 7,5, 101 12,5% BW, a przy obcigzeniach od 5 do
12,5% BW koszt energetyczny 1 sprawnos$¢ mechaniczna nie réznity sig istot-
nie. Moze to wynikac¢ z tego, ze w wysitkach maksymalnych wykonywanych
z obcigzeniem od 5 do 12,5% BW juz od poczatku pracy nastepuje wyczer-
pywanie glikogenu zarowno we wiléknach migsniowych ST jak i FT. W wy-
sitku maksymalnym wykonywanym z obcigzeniem 2,5% BW wystgpowat
najmniejszy opor na pedalach, co umozliwialo rozwijanie najwigkszej pred-
kosci. Prawdopodobnie w wysitku wykonywanym z najwigkszg czestoscig
pedalowania badani angazowali dodatkowo (preferencyjnie) oprécz wiékien
ST i FTa, ktére rekrutowane sg w zaleznosci od wymaganej sily, takze szyb-
kokurczliwe miocyty o najnizszym potencjale oksydacyjnym (FTb). Miocyty
FTb biorg udzial w bardzo szybkim powstawaniu napigcia przy kazdym skur-
czu miesnia, co istotnie modyfikuje fizjologiczny koszt wykonywanej pracy
1 pogl¢bia zaburzenia homeostazy. Spadek wartosci sprawnosci mechaniczne;j
oraz intensyfikacja zakwaszenia prowadzg do szybszego i wigkszego zmecze-
nia migsni.

Znajomos¢ charakterystyki generowania mocy, dostgpnej podczas pracy
z rézng predkoscig skracania migsni, moze by¢ bardzo pomocna zar6wno
w optymalizacji programéw treningowych sportowcéw jak 1 w planowaniu
¢wiczen fizycznych rehabilitowanych pacjentéw. Jako ¢wiczenia treningowe
do realizacji II czgsci pracy wybrano wysitki maksymalne wykonywane z ob-
cigzeniem 5 1 10% BW. Roznily si¢ one istotnie rozwijang mocg i czg¢stoscia
pedatowania a nie réznily si¢ istotnie kosztem energetycznym 1 sprawnoscig
mechaniczng. Wybrano takze wysitki submaksymalne o stalej mocy 250 W
wykonywane z czestoscig pedatowania 40 1 80 obrotéw/min, ktére réznily si¢
istotnie czgstoscig pedatowania, a nie réznily sig istotnie Vo, __ i sprawnoscia
mechaniczng.
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3. Czes¢ I1: Wplyw treningu realizowanego
wysitkami maksymalnymi i rownowaznymi
wysitkami o stalej mocy 250 W na site

i moc miesni koriczyn dolnych

3.1. Przedstawienie problemu

3.1.1. Zmiany biochemiczne i biomechaniczne zachodzgce
w miesniach pod wplywem roznych metod treningowych

Zmiany zachodzgce w migsniach pod wplywem treningu oraz wartosci roz-
wijanej sity i mocy zalezg od rodzaju i struktury treningu [1, 175]. Trening sitowy
powoduje hipertrofi¢ migsni i przyrosty sity [139, 199, 305] z malym wzrostem lub
bez zwiekszenia wydolnosci tlenowej [138, 329]. Trening z matym oporem i z cy-
klicznie powtarzanymi wysitkami wytrzymatosciowymi np. bieg, plywanie, jazda
na rowerze, powoduje wzrost VO, max 1 zdolnosci do wykonywania pracy w dtu-
gim czasie bez zwigkszenia sity czy hipertrofii migsni [10, 167]. Trening wy-
trzymalosciowy powoduje gléwnie adaptacje w metabolizmie tlenowym (aktyw-
nos¢ enzyméw przemian tlenowych, zuzycie tlenu) [160, 167, 169, 257], podczas
gdy trening szybkosciowy wzrost aktywnosci enzyméw metabolizmu beztlenowe-
go [90, 206, 265] oraz zwigkszenie zawartosci substratéw energetycznych w mig-
sniach [80, 265, 304]. W literaturze spotyka si¢ nieliczne doniesienia dotyczgce
poprawy wydolnosci aerobowej i/lub V(,max, Zwigkszenia aktywnosci enzymoéw
tlenowych pod wplywem treningéw ztozonych z wysitkkéw maksymalnych o wy-
sokiej intensywnosci [168, 209, 212, 286, 296]. Uwaza sig, ze biochemiczna adap-
tacja miesni do wysilku zalezy giéwnie od rodzaju treningu [1], intensywnosci
wykonywanych éwiczeri i dlugosci przerw odpoczynkowych [106, 154, 159].
Zdaniem MacDougalla i wsp. [212] otrzymywany pod wplywem treningu anaero-
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bowego wzrost aktywnosci enzyméw glikolitycznych i tlenowych jest kontrower-
syjny. Wielu badaczy stwierdzilo wzrost aktywnos$ci enzymoéw glikolitycznych po
treningu sprinterskim [80, 90, 177, 265], natomiast inni brak zmian [159]. Wyka-
zano, ze trening sprinterski mial wplyw [177, 212, 266] lub nie wywieral wplywu
[90, 206] na aktywnos$¢ enzym6w mitochondrialnych (Tabela 3).

W pracy Thorstenssona i wsp. [304] stwierdzono, ze moc maksymalna moze
wzrastaC, podczas gdy ilos¢ wykorzystanej energii beztlenowej pozostaje bez
zmian. Bogdanis i wsp. [43, 44] oraz Trump 1 wsp. [309] wykazali, ze w wysitkach
przerywanych o wysokiej intensywnosci wykorzystuje si¢ metabolizm tlenowy
podczas odpoczynku do resyntezy naruszonych zapaséw fosfokreatyny (PCr)
1 usuniecia nagromadzonego podczas ¢wiczen kwasu mlekowego [308]. Metabo-
liczny mechanizm wyjasniajagcy wzrost mocy maksymalnej podczas kroétkich,
maksymalnych wysitkéw nie jest do korica poznany [206]. W pracach Rehunena
i wsp. [264], Thorstenssona i wsp. [304] trening ,,sprinterski” nie powodowal zad-
nych zmian w spoczynkowych poziomach wysokoenergetycznych fosfagenow
(kwas adenozynotréjfosforowy — ATP i PCr) w migsniach, chociaz Thorstensson
i wsp. [304] obserwowali po 8-tygodniowym treningu szybkosciowym na biezni
istotny przyrost sily izometrycznej oraz wysokosci wyskoku CMJ (counter move-
ment jump). Uwaza sig¢, ze trening mieszany np. trening sily + trening wytrzymato-
§ci [199] czy tez trening ,sprinterski” + trening wytrzymatosci [288] powodujg
mniejsze zmiany sily i mocy oraz fizjologicznej adaptacji do wysitku w por6wna-
niu z treningiem jednorodnym np. tylko trening sity, tylko trening szybkosci lub
tylko trening wytrzymatosci. W pracy Hikkinena i wsp. [147] opisany jest przypa-
dek identycznego wzrostu maksymalnej sily izometrycznej i wartosci cigzaru
maksymalnego (CM) o 21-22% po treningu sily i treningu mieszanym (trening sily
+ wytrzymalosci).

Zdolnos¢ cztowieka do rozwijania mocy w krétkim czasie odgrywa wazng
role w wielu konkurencjach sportowych i w codziennej aktywnosci. Moc zalezy od
sity i predkosci. Trening ukierunkowany na zwigkszanie sily i predkosci, jako
sktadowych mocy, jest czesto prowadzony oddzielnie. Zwigkszenie maksymalnej
sity lub predkosci czy obu tych czynnikéw jednoczesnie pod wpltywem treningu
poprawialo maksymalng moc migsni [120, 145, 146, 184, 206, 297]. Zdaniem
Bella i wsp. [26] poprawa sily niekoniecznie wptywa na zwigkszenie mocy, po-
niewaz duza czes¢ efektu treningu sily jest pochodzenia nerwowego [132, 267].
W doniesieniu Osterasa i wsp. [247] trening sily (85% 1 CM) poprawial czgsc
krzywej F-v dla duzych obcigzen i malych predkosci. Zmianom tym towarzyszyl
istotny wzrost Pp,.. W pracy Hikkinena [146] wykazano, ze trening zawierajacy
¢wiczenia z duzymi cigezarami, podczas ktérych rozwija si¢ okotomaksymalne
wartosci sily a relatywnie male predkosci ruchu, poprawia przede wszystkim czgs¢
krzywej zaleznosci sita-predkosé, potozonej w obszarze malych predkosci, nato-
miast ¢wiczenia wykonywane z duzymi predkosciami a malg silg wplywaja na calg
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krzywg F-v. Natomiast Kanehisa i Miyashita [185] stwierdzili, ze trening z duzymi
cigzarami podnoszonymi w wolnym tempie prowadzi do zwigkszenia sity maksy-
malnej 1 mocy w ruchach z matymi predkosciami, natomiast dynamiczne podno-
szenie mniejszych cigzar6w zwigksza sitg i moc w obszarze duzych predkosci.
Podobne potreningowe zmiany obserwowano po ¢wiczeniach wykonywanych na
dynamometrze izokinetycznym z duzg i malg predkoscia [92, 116].

3.1.2. Zastosowanie cykloergometru w treningu sity i mocy
koniczyn dolnych

W literaturze spotyka si¢ rozbiezne rezultaty dotyczace zmian mocy wyste-
pujacych po réznych rodzajach treningéw na cykloergometrze z uzyciem krétkich
wysitkow o wysokiej intensywnosci. Allemeier i wsp. [3], Esbjornsson i wsp.
[113], Jacobs 1 wsp. [177], Rodas i wsp. [266] stwierdzili, ze trening ,sprinterski”
na cykloergometrze nie powodowal zmian mocy mierzonej w testach na cykloer-
gometrze. W pracy Parry i wsp. [249] w grupie badanych, ktéra trenowala co-
dziennie przez dwa tygodnie, nie obserwowano potreningowych zmian mocy
maksymalnej i mocy sredniej mierzonej w tescie Wingate. W drugiej grupie, ktéra
po kazdym treningu miata dwa dni przerwy, moc maksymalna i moc Srednia wzro-
sty istotnie. Réwniez w pracy O’Connor [244], w zaleznosSci od zastosowanych
¢wiczen, zanotowano istotne lub nieistotne potreningowe zmiany mocy maksymal-
nej mierzonej w tescie Wingate. Natomiast w pracach Linossiera i wsp. [206, 207,
208, 209], Norkowskiego [242], Norkowskiego i Busko [243], Simoneau i wsp.
[285, 286], Stathisa 1 wsp. [296] trening z zastosowaniem krétkich wysitkow
0 wysokiej intensywnosci na cykloergometrze spowodowal wzrost mocy maksy-
malnej w 10-, 30- 1 90-sekundowych wysitkach maksymalnych oraz obliczane]
z charakterystyk moc-predkos¢ (P-v).

Uwaza si¢, ze wzrost stezenia kwasu mlekowego (LA) po wysitku maksymal-
nym jest przejawem adaptacji do treningu o wysokiej intensywnosci [171, 271].
MacRae 1 wsp. [215] stwierdzili, ze po treningu o malej intensywnosci st¢zenie
kwasu mlekowego obniza si¢, a po treningu o wysokiej intensywnosci wzrasta.
W pracach Denisa i wsp. [99], Jacobs i wsp. [177], Linossiera i wsp. [206] wyka-
zano, ze trening ,,sprinterski’” powoduje wyzsza koncentracj¢ kwasu mlekowego po
wysitkach testowych. W pracy Sharpa i wsp. [281] akumulacja mleczanu istotnie
wzrastala po treningu szybkosciowym, podczas gdy pH w migsniach nie zmienialo
si¢. W doniesieniach Parry 1 wsp. [249] oraz Rodasa i wsp. [266] trening zlozony
z 15- 1 30-sekundowych wysitkéw maksymalnych spowodowal spadek stgzenia
wewngtrzmigsniowego LA w migsniach, podczas gdy st¢zenie LA we krwi kapi-
larnej wzrastalo, a pH nie ulegalo zmianom po tescie Wingate. Natomiast w pracy
Nevilla 1 wsp. [241] obserwowano po treningu wzrost st¢zenia LA zaréwno we-
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wngtrzmigsniowego jak i we krwi, ktérym towarzyszyt spadek pH po 30-sekundo-
wym maksymalnym wysitku testowym. W doniesieniu Phillipsa i wsp. [256]
trening realizowany na poziomie 59% VQ,max spowodowat obnizenie stgzenia LA
po 30-sekundowym wysitku maksymalnym. W pracach Linossiera 1 wsp. [206],
Parry i wsp. [249], Sharpa i wsp. [281] powysitkowym zmianom stg¢zenia LA
towarzyszyl w ¢wiczeniach testowych istotny wzrost mocy maksymalnej i mocy
éredniej a w doniesieniach Jacobs 1 wsp. [177], Nevilla 1 wsp. [241] oraz Rodasa
i wsp. [266] nie stwierdzono istotnych zmian mocy maksymalnej 1 mocy Sredniej.

W pismiennictwie jest niewiele prac opisujacych zmiany mocy maksymalnej
i mocy sredniej rozwijanej w tescie Wingate pod wplywem treningéw realizowa-
nych wysitkami o stalej mocy [244]. Réwniez zmiany momentéw sit migsniowych,
charakterystyk sita-predkosé (F-v) i moc-predkos¢ (P-v) oraz mocy maksymalnej
obliczanej z indywidualnych charakterystyk moc-predkos¢ pod wplywem treningu
szybkosciowego opisano w nielicznych doniesieniach [129, 206, 208]. W przy-
padku momentéw sit migsniowych najczesciej badano jak zmienia si¢ wartos¢ sity
izometrycznej [29, 30, 204, 205] lub momentu mierzonego w warunkach izokine-
tycznych (ekscentrycznego i koncentrycznego) po jednorazowym wysilku na
cykloergometrze [200]. W pracy Thorstenssona i wsp. [304] opisano, ze 8 tygo-
dniowy trening ,sprinterski” na biezni spowodowal przyrost sily izometrycznej
oraz mocy w wyskoku CMJ, a w pracy Fidelusa i wsp. [129] wykazano wzrost
momentéw sil migsniowych 1 spadek mocy o —4,5% podczas maksymalnych odbic
na urzadzeniu treningowym ,,réwnia pochyia” po 4-tygodniowym treningu szybko-
$ci na cykloergometrze. Dwa tygodnie po zakoriczeniu treningéw moc rozwijana
podczas odbi¢ wzrosla nieistotnie 0 4,2%.

W literaturze brak jest doniesiefi opisujacych zmiang mocy kofczyn dolnych
i wysokosci uniesienia srodka masy ciata w wyskoku CMJ i SJ pod wplywem tre-
ningu wykonywanego na cykloergometrze, mimo ze maksymalny wyskok na
platformie dynamometrycznej jest czgsto uzywany do oceny maksymalnych warto-
sci cech szybkosciowo-sitowych kornczyn dolnych. Spotyka si¢ jedynie prace,
w ktérych stwierdzono wystgpowanie istotnych zaleznosci migdzy mocg maksy-
malng rozwijang na cykloergometrze a mocg koriczyn dolnych [76, 97, 98, 109]
i wysokoscig uniesienia srodka masy ciala mierzonych w wyskoku CMJ [109, 321]
i SJ [158]. Mozna, wiec sadzié, ze jezeli po treningu na cykloergometrze wzrasta
moc maksymalna rozwijana w tescie Wingate i/lub obliczana z zaleznosci P-v to
réwniez powinna wzrosna¢ moc maksymalna mierzona w wyskokach na platformie
dynamometryczne;j. _

W pracach Woolforda i wsp. [338], Zoladzia [344), Zolgdzia i wsp. [345]
stwierdzono, ze czestos¢ pedalowania w zakresie 40-100 obrotéw/min nie wplywa
na wartosci V(,max Otrzymanego w testach stopniowanych. Réwniez moce gene-
rowane podczas pracy z rytmem pedatowania 60, 80 i 100 obrotéw/min nie réznily
sig istotnie [344]. W pracy McNaughtona i Thomasa [231] w tescie stopniowanym
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niezaleznie od czgstosci pedatowania (50, 90 1 110 obrotéw/min) otrzymane warto-
sci VO, max nie roéznily si¢ istotnie a najwigksza moc rozwinigto przy 50 obro-
tach/min_ zas najmniejsza przy 110 obrotach/min. W pracy Zotadzia i wsp. [346]
VO,max Otrzymane w tescie stopniowanym wykonanym z dwoma czgstosciami
pedatowania 60 i 120 obrotéw/min byto takie same, ale rozwijane moce réznity sig
istotnie (293 1 223 W, odpowiednio). McNaughton i Thomas [231] zalecali dla
jazdy wytrzymalosciowej nizsza czestos¢ pedalowania, natomiast Zoladz [344]
sugerowal, ze wybér wysokich czgstosci podczas wysitkéw o duzej mocy jest
korzystniejszy w poréwnaniu z matymi czestosciami.

W cytowanych pracach treningi szybkosciowe realizowano wysitkami mak-
symalnymi na cykloergometrze z obcigzeniem 7,5% cigzaru ciala a w treningach
wytrzymatosciowych z uzyciem wysitkow cigglych lub o stalej mocy badani pe-
dalowali z czgstoscig 50-60 obrotéw/min. Brak jest doniesieni opisujgcych wplyw
czestosci pedalowania na potreningowe zmiany momentéw sit migsniowych,
charakterystyk sita-predkos¢ (F-v) i moc-predkos¢ (P-v), mocy maksymalnej
obliczanej z indywidualnych charakterystyk moc-predkos¢, mocy sredniej i mocy
maksymalnej rozwijanej w tescie Wingate oraz mocy konczyn dolnych i wysokosci
uniesienia srodka masy ciala.

3.2. Cele, zatozenia, hipotezy

Cele

Dotychczasowe dane z przegladu pismiennictwa dowodzg, ze zmiany bio-
chemiczne w migsniach oraz zmiany wartosci rozwijanej silty i mocy zachodzace
pod wplywem treningu zaleza od rodzaju treningu, intensywnosci wykonywanych
¢wiczen 1 dlugosci przerw odpoczynkowych. Dostgpne wyniki wskazujg, ze tre-
ning wytrzymatosciowy powoduje gtéwnie adaptacje w metabolizmie tlenowym,
podczas gdy trening szybkosciowy wywoluje wzrost aktywnosci enzym6éw meta-
bolizmu beztlenowego oraz zwigkszenie zawartosci substratéw energetycznych
w miesniach. W literaturze spotyka si¢ réwniez nieliczne doniesienia dotyczace
poprawy wydolnosci aerobowej i/lub Vo, max pod wplywem treningu szybko-
Sciowego (Tabela 3). Jednak uzyskane wyniki dotyczace tego zagadnienia sg
czesto sprzeczne. Metaboliczny mechanizm wyjasniajacy wzrost mocy maksymal-
nej podczas kroétkich, maksymalnych wysitkéw nie jest do konca poznany.
W literaturze spotyka si¢ rozbiezne rezultaty dotyczgce zmian mocy migsni kon-
czyn dolnych wystgpujgcych po réznych rodzajach treningéw na cykloergometrze
z uzyciem krétkich wysitkéw o wysokiej intensywnosci oraz treningéw realizowa-
nych wysitkami submaksymalnymi o statej mocy. Dane z piSmiennictwa wskazujg,
ze wzrost stezenia kwasu mlekowego po wysitku maksymalnym jest przejawem
adaptacji do treningu o wysokiej intensywnosci natomiast po treningu o male;j
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intensywnosci st¢zenie kwasu mlekowego obniza si¢. W niekt6rych pracach powy-

sitkowym zmianom st¢zenia LA towarzyszyt w ¢wiczeniach testowych istotny

wzrost mocy maksymalnej i mocy Sredniej a w innych doniesieniach nie stwier-
dzono istotnych zmian mocy. W literaturze brak jest doniesien opisujgcych zmiang
mocy koriczyn dolnych i wysokosci uniesienia srodka masy ciala w wyskoku CMJ

i SJ pod wplywem treningu wykonywanego na cykloergometrze. Nie znaleziono

rowniez doniesien opisujgcych wplyw czestosci (predkosci) pedalowania na potre-

ningowe zmiany momentow sil migsniowych, charakterystyk sita-predkos¢ i moc-
predkos¢ oraz mocy migsni koriczyn dolnych rozwijanej w testach na cykloergo-
metrze 1 platformie dynamometrycznej.

Stad waznym jest zbadanie jak treningi na cykloergometrze realizowane wy-
sitkami maksymalnymi i1 réwnowaznymi wysitkami submaksymalnymi o stalej
mocy 250 W wplywaja na zmiany:

—  maksymalnych momentéw sit mig¢sniowych,

—  mocy kornczyn dolnych i wysokosci uniesienia srodka masy ciata w wysko-
kach CMI i SJ,

— mocy maksymalnej 1 mocy sredniej rozwijanej w 30-sekundowym wysitku
maksymalnym,

- powysitkowych stezen LA,

—  charakterystyk sita-predkos¢ (F-v) i moc-predkosc (P-v),

—  oraz mocy maksymalnej obliczanej z indywidualnych zaleznosci P-v.

Ponadto postanowiono okresli¢ czy intensywnos¢ wysitkéw i rytm pedalowa-
nia majg istotny wplyw na zmiany wyzej wymienionych parametrow.

Celem 11 czesci pracy byto:

*  okreslenie wplywu treningéw realizowanych wysitkami maksymalnymi réz-
nigcymi si¢ intensywnoscig (czgstoscig pedalowania) na zmiany: maksy-
malnych momentow sil migsniowych, mocy konczyn dolnych i wysokosci
uniesienia srodka masy ciala mierzonych w wyskokach CMJ (counter move-
ment jump) i SJ (squat jump) na platformie dynamometrycznej, mocy mak-
symalnej 1 mocy sredniej rozwijanych w 30-sekundowym wysitku maksymal-
nym na cykloergometrze, powysitlkowych maksymalnych stgzen kwasu mle-
kowego we krwi kapilamej, charakterystyk sila-predkos¢ i moc-predkosé mig-
sni koriczyn dolnych oraz mocy maksymalnej obliczanej z zaleznosci moc-
predkos¢,

| ®  okreslenie wplywu treningéw realizowanych wysitkami réwnowaznymi o sta-

' tej mocy 250 W i réznej czgstosci pedatowania na cykloergometrze na zmia-

ny: maksymalnych momentéw sit migsniowych, mocy koriczyn dolnych i wy-

sokosci uniesienia srodka masy ciata mierzonych w wyskokach CMJ i SJ na
platformie dynamometrycznej, mocy maksymalnej i mocy sredniej rozwi-
janych w 30-sekundowym wysitku maksymalnym, powysitkowych maksy-
malnych stezen kwasu mlekowego we krwi kapilamej, charakterystyk sita-
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predkos¢ 1 moc-predkos¢ migsni koriczyn dolnych oraz mocy maksymalnej
obliczanej z zaleznosci moc-predkosc,

poréwnanie skutecznosci treningéw realizowanych na cykloergometrze wy-
sitkami maksymalnymi z treningami na cykloergometrze ztozonymi z wysil-
kéw submaksymalnych o stalej mocy 250 W.

ZalozZenia

|8

Wysitki rGwnowazne sg to wysitki o tej samej wartosci rozwijanej mocy
(intensywnosci) 1 wykonane) pracy (objgtosci).

Za skladowe obcigzenia treningowego przyjmuje si¢ wartosci wykonanej pra-
cy (objetos¢), mocy (intensywnos¢) rozwijanej podczas treningu (serii, Cwi-
czenia, jednostki treningowej) i czasu przerw mi¢dzy seriami (Cwiczeniami).
Regulacja mocy zachodzi¢ bgdzie przez zmiany jej skladowych: sity (okre-
slonej wielkoscig cigzaru zawieszonego na szalce cykloergometru) i predkosci
(czestosci pedalowania).

ObjetosC treningu jest mierzona wartoscig pracy mechaniczne] wykonane)
podczas wysiltkow na cykloergometrze.

Zmiany cech fizycznych po treningach ztozonych z wysitkéw maksymalnych
0 tej samej objetosci zalezg od intensywnosci (czestosci pedalowania).
Zmiany cech fizycznych po treningach zlozonych z rownowaznych wysitkow
submaksymalnych o stalej mocy 250 W zalezg od czgstosci pedatlowania.
Cykl treningowy trwajacy 4 tygodnie (4 razy w tygodniu) jest wystarczajagcym
bodZcem do wywolania zmian cech fizycznych 1 reakcji fizjologicznych orga-
nizmoéw ¢wiczacych.

Hipotezy
I. Intensywnos$é (czesto$¢ pedalowania) wysilkéw maksymalnych wplywa na
rezultaty testow kontrolnych

1.

Trening na cykloergometrze ztozony z wysitkéw maksymalnych wykonywa-

nych z obcigzeniem 10% cigzaru ciala (grupa M10) w poréwnaniu z trenin-

giem realizowanym z obcigzeniem 5% BW (grupa MS5) spowoduje wigksze

zmiany:

*  momentéw sil mi¢sniowych,

=  mocy maksymalnej i Sredniej rozwijanej podczas wyskokéw CMJ 1 SJ na
platformie tensometrycznej,

=  mocy maksymalnej i Sredniej generowanej podczas 30-sekundowego
wysitku maksymalnego na cykloergometrze,

=  mocy maksymalnej obliczanej z charakterystyk P-v wyznaczanych w 10-
sekundowych wysitkach maksymalnych na cykloergometrze.

Trening z obcigzeniem 10% BW bardziej rozwija moc przez zwigkszenie sity

(obcigzenia) na koricu krzywej F-v dla duzych wartosci sity 1 matych predko-

§ci a trening z obcigzeniem 5% BW bardziej rozwija moc przez zwigkszenie
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predkosci zmieniajgc koniec krzywej zaleznosci F-v dla matych sit (obcigzen)
i duzych predkosci.

W treningach zlozonych z wysitkéw maksymalnych wystepuje efekt uczenia
(i/lub tzw. swoistosci obcigzenia) tzn. w grupie M10 badani najbardziej po-
prawig rezultaty w wysitku maksymalnym 10-s z obcigzeniem 10% BW
a w grupie M5 w wysitku maksymalnym 10-s z obcigzeniem 5% BW.

e

II. Czestos¢ pedalowania w wysilkach réwnowaznych o stalej mocy 250 W

wplywa na koncowy rezultat testéw kontrolnych.
1. Szybszy rytm pedalowania (80 obrotéw/min) w treningu ztozonym z wysil-
kéw réownowaznych o stalej mocy 250 W (grupa W80) w poréwnaniu z tre-
ningiem realizowanym wysitkami o stalej mocy 250 W w wolniejszym rytmie
(45 obrotéw/min — grupa W45) spowoduje wigksze zmiany:
=  momentow sil migsniowych,
=  mocy maksymalnej i Sredniej rozwijanej podczas wyskokéw CMJ i SJ na
platformie tensometrycznej,

* mocy maksymalnej 1 Sredniej generowanej podczas 30-sekundowego
wysitku maksymalnego na cykloergometrze,

*  mocy maksymalnej obliczanej z charakterystyk P-v wyznaczanych w 10-
sekundowych wysitkach maksymalnych na cykloergometrze.

II1. Intensywnos¢ treningéw wplywa na rezultaty testéw kontrolnych
1. Trening na cykloergometrze ztozony z wysitkkow maksymalnych w poréwna-
niu z treningiem realizowanym wysilkami submaksymalnymi o stalej mocy
250 W spowoduje wigksze zmiany:
*  momentoéw sit migsniowych,
*  mocy maksymalnej i sredniej rozwijanej podczas wyskokéw CMJ i SJ na
platformie tensometrycznej,
* mocy maksymalnej i Sredniej generowanej podczas 30-sekundowego
wysitku maksymalnego na cykloergometrze,
=  mocy maksymalnej obliczanej z charakterystyk P-v wyznaczanych w 10-
sekundowych wysitkach maksymalnych na cykloergometrze.

3.3. Material i metody

Zgodnie z wymogami Deklaracji Helsiriskiej uczestnicy byli poinformowani
0 celu badai i metodyce postgpowania oraz mozliwosci rezygnacji z udzialu
w eksperymencie na dowolnym etapie realizacji badan. Uczestnicy wyrazili pisem-
ng zgode na udzial w eksperymencie. Badania uzyskaly akceptacj¢ Senackie)
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Komisji Etyki Badan Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego Jézefa
Pitsudskiego w Warszawie.

3.3.1. Materiaf

W badaniach wzigto udziat 48 nietrenujacych wyczynowo studentéw Akade-
mii Wychowania Fizycznego J6zefa Pilsudskiego w Warszawie, ktérych podzie-
lono na cztery 12-osobowe grupy. Zaprezentowano wyniki tylko tych oséb, ktére
wykonaly wszystkie pomiary niezbedne do realizacji poszczegélnych celéw dru-
giej czesci pracy. Charakterystyke badanych grup zamieszczono w tabeli 4. Pierw-
sza grupa M10 (n = 9) wykonywala maksymalne wysilki z obcigzeniem 10%
cigzaru ciala (BW). Druga grupa M5 (n = 11) wykonywala maksymalne wysitki
z obcigzeniem 5% BW. Trzecia grupa W80 (n = 11) wykonywata 3-minutowe wy-
sitki o stalej mocy 250 W z czegstoscig pedalowania 80 obrotéw/min. Czwarta
grupa W45 (n = 12) wykonywala 3-minutowe wysilki o stalej mocy 250 W z cze-
stoscig pedatowania 45 obrotéw/min. Pod wzgledem cech antropometrycznych
grupy nie réznily si¢ istotnie.

Tabela 4. Charakterystyka badanych grup (SredniexSD)

Grupy Wiek [lata] Wysokos¢ ciata [em] Masa ciala [kg]
MI0 (n=9) 222+ 1.8 178,1£6,5 77.8+10.5

M5 (n=11) 22.5£09 180,7£ 7.6 78,0£11,1
WB0 (n=11) 23,3+1,1 182,879 80,3+12.1
W45 (n=12) 22,714 182,146,5 79.749.6

Objasnienia: trening zlozony z wysilkow maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW — grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 1 45 obrotow/min — grupa W45.

3.3.2. Przebieg eksperymentu

Doboru wysitkow maksymalnych i submaksymalnych o stalej mocy 250 W
dokonano na podstawie przegladu pismiennictwa [7, 102, 113, 114, 129, 177, 206,
208, 209, 231, 244, 249, 266, 296, 338, 344, 345, 346], rezultatow pilotazowych
badari wlasnych [66, 69, 73, 77, 78, 246] oraz wynikéw uzyskanych w I czgsci
pracy. Dla treningu realizowanego réwnowaznymi wysitkami o stalej mocy 250 W
przyjeto wysitki réznigce sig istotnie czgstoscig pedalowania (40 1 80 obrotéw/min)
a nie réznigce si¢ istotnie V() net 1 Sprawnoscig mechaniczng. Poniewaz czgsC
uczestnikéw na pierwszym treningu nie byla w stanie wykona¢ treningowej serii 5
wysitkéw o statej mocy 250 W z czgstoscig pedalowania 40 obrotéw/min lub
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utrzymac zadanej czestosci pedalowania (pedatowala szybciej) to zmodyfikowano
trening zwigkszajac czestos¢ pedalowania do 45 obrot6w/min. Dla treningu zlozo-
nego z wysitkéw maksymalnych zastosowano obcigzenie 51 10% BW réznigee si¢
istotnie czestoscig pedalowania i rozwijang mocg a nie réznigce si¢ istotnie kosz-
tem energetycznym i sprawnoscig mechaniczng. Schemat przebiegu eksperymentu
przedstawiono na rycinie 5.

Przed rozpoczeciem eksperymentu wszyscy uczestnicy zapoznali si¢ z proto-
kotem badan, a badani zakwalifikowani do grup M10 i M5 wykonali 30-sekun-
dowy wysilek maksymalny z obcigzeniem 7,5% BW na cykloergometrze Monark
824E (Szwecja) wg standardowej metodyki opisanej w pracy Inbara 1 wsp. [174].

Rycina 5. Schemat przebiegu eksperymentu

Wszyscy badani grup M10 i MS przez 4 tygodnie, 4 razy w tygodniu, wyko-
nywali trening na cykloergometrze Monark 824E (Szwecja), polgczonym z kom-
puterem z oprogramowaniem ,MCE v. 4.0 (,JBA” 7Zb. Staniak, Polska). Test
i treningi wykonywano w pozycji siedzacej, bez wstawania na pedatach, rozpoczy-
najac jazde z nieruchomej pozycji. Stopy przymocowano paskami do pedalow.
Uczestnikéw eksperymentu stownie zachecano do osiggania jak najszybciej mak-
symalnej predkosci i utrzymania jej do kornca wysitkow. Za pomocg programu
-MCE” dokonywano pomiaréw i obliczei mocy maksymalnej, wielkosci wykona-
nej pracy oraz czaséw pracy i wypoczynku. Pojedynczy trening, z wyjatkiem
pierwszego, obejmowat:

*  grupa M10 — 5 maksymalnych wysitkéw z obcigzeniem 10% BW, w ktorych
badani wykonali w pierwszym 100% pracy ustalonej uprzednio w 30-sekun-
dowym wysitku maksymalnym z obcigzeniem 7,5% BW (19,356+2,576 kJ).
a w kazdym z pozostatych czterech wysitkow maksymalnych 50% tej pracy
(4 x 9,678+1,288 kJ). Przerwa migdzy wysitkami wynosita 2 minuty.
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=  grupa M5 — 5 maksymalnych wysitkéw z obcigzeniem 5% BW, w ktérych
badani wykonali w pierwszym 100% pracy ustalonej uprzednio w 30-sekun-
dowym wysilku maksymalnym z obcigzeniem 7,5% BW (19,158+2,302 kJ),

a w kazdym z pozostatych czterech wysitkow 50% tej pracy (4 x 9,579+1,151 kJ).

Przerwa migdzy wysilkami wynosila 2 minuty.

Na pierwszym treningu badani obu grup wykonali 5 maksymalnych wysitk6w
przedzielonych 2 minutowg przerwa, w ktérych w kazdym wykonali 100% uprze-
dnio ustalonej pracy.

W grupach M10 i M5 celem takiego doboru obcigzenia zawieszonego na
szalce cykloergometru bylo uzyskanie réznego oporu zewnetrznego, wpltywajacego
bezposrednio na czgstos¢ pedalowania podczas maksymalnego wysitku; obcigzenie
10% BW powodowalo nizszg srednig czestos¢ pedatowania w poréwnaniu z obcig-
zeniem 5% BW. Poniewaz w obu grupach wartosci wykonanej pracy treningowe;j
byly takie same, to takie postgpowanie wymuszalo r6zng intensywnos¢ treningu.
Badani zostali poinformowani, ze rezultaty kolejnych kontrolnych testéw Wingate
nie bedg modyfikowa¢ zadanego obcigzenia treningowego.

Wszyscy badani zakwalifikowani do grup W80 1 W45 przez 4 tygodnie, 4 ra-
zy w tygodniu, wykonywali trening na cykloergometrze Monark 824E (Szwecja),
polgczonym z komputerem z oprogramowaniem ,MCE v. 4.0” (,JBA” Zb. Sta-
niak, Polska). W czasie treningéw zadaniem badanych bylo utrzymanie stalej
czestosci pedalowania. Za pomocg programu ,MCE” dokonywano pomiaréw
i obliczen mocy, wartosci wykonanej pracy oraz czaséw pracy i wypoczynku.
Pojedynczy trening obejmowatl:
=  grupa W80 — pie¢ wysitkéw 3-minutowych o stalej mocy 250 W i wykonane)

pracy ok. 45 kJ (czestos¢ pedalowania 80 obrotéw/min, obcigzenie 31 N za-

wieszone na szalce cykloergometru, ktére odpowiadato 3,940,6% BW). Prze-
rwa migdzy wysitkami wynosila 2 minuty;

= grupa W45 — pie¢ wysitkéw 3-minutowych o stalej mocy 250 W i wykonane;
pracy ok. 45 kJ (czestos¢ pedalowania 45 obrotéw/min, obcigzenie 55 N za-
wieszone na szalce cykloergometru, ktére odpowiadalo 7,0£0,8% BW). Prze-
rwa migdzy wysitkami wynosila 2 minuty.

Poniewaz w obu grupach wartosci wykonanej pracy i mocy treningowej byly
takie same, to czesto$¢ pedalowania réznicowata odpowiedZ organizmu na trening.

Na rycinie 6 przedstawiono uklad obcigzen treningowych. Przez caly okres
trwania eksperymentu wszyscy badani nie wykonywali zadnych dodatkowych
trening6w oraz nie stosowali suplementacji Zywieniowe;.

W kazdy poniedzialek, przed rozpoczg¢ciem treningéw (0), przez cztery tygo-
dnie treningéw (1-4) i dwa tygodnie po zaprzestaniu treningéw (5-6), wykonywano
pomiary kontrolne:

—  maksymalnych momentéw sit migsniowych,
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—  mocy konczyn dolnych i wysokosci uniesienia srodka masy ciala mierzonych
w wyskokach CMJ 1 SJ (SJ tylko grupy M10 1 M5) na platformie dynamo-
metrycznej,

—  mocy maksymalnej i mocy Sredniej rozwijanej w 30-sekundowym wysitku
maksymalnym,

—  charakterystyk sila-predkosc i moc-predkos¢ mu;ém konczyn dolnych.
Oznaczen powysitkowych maksymalnych stezen kwasu mlekowego we krwi

kapilarnej (LA) dokonano po tescie Wingate w poniedzialek przed rozpoczgciem

treningéw (0), po dwéch (2) i czterech tygodniach treningu (4) i w dwa tygodnie

po zaprzestaniu treningéw (6). Dodatkowo zmierzono stgzenie kwasu mlekowego

przed rozpoczeciem 16 treningu i po jego zakoriczeniu we wszystkich grupach.
Wszystkie pomiary wykonywano w godzinach rannych.

3.3.3. Pomiar maksymalnych momentow sit migsniowych
w warunkach statyki

W statyce (dlugos¢ migsnia nie zmienia si¢), wykorzystujgc warunek rowno-
wagi dZzwigni kostnej, mozna wyznaczy¢ wartos¢ dzialajgcego w stawie wypadko-
wego momentu sit migsniowych (M,,), mierzac wartos¢ réwnowazacego go mo-
mentu zewnetrznego (M,) [42].

Poniewaz:

Mm=Fm'rm,a M2=Fz'rz; to Mm :Fz'rz (6)

gdzie: M,, — moment sit migsniowych [N-m],
M, — moment sil zewngtrznych [N-m],
F, sila zewn¢trzna [N],
F,, _sila migsniowa [N],
r, ramig sily zewnetrznej [m],
rm - ramie sity migsniowej [m].

Pomiary momentéw sil migsni (M) zginajacych i prostujacych koriczyng
w stawie biodrowym i kolanowym wykonano na specjalnym stanowisku [24].
Pomiar moment6w sit w stawie kolanowym odbywal si¢ w pozycji siedzgcej (Ryc.
7) a w stawie biodrowym w lezeniu przodem (Ryc. 8). Badanego stabilizowano
pasami w obu pozycjach pomiarowych. Pomiary wykonano dla potozen katowych
90° w stawie biodrowym i 90° w kolanowym podczas obu prob.

Pomiar momentéw sil mig$ni zginajgcych podeszwowo stopge zrobiono na
specjalnym stanowisku [339]. Badany siedzial na fotelu w takiej pozycji, aby katy
w stawach biodrowym, kolanowym i skokowo—goleniowym wynosity 90° (Ryc. 9).
Mierzong koriczyne dolng stabilizowano metalowg obejmg.
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Wyniki wszystkich pomiaréw odczytywano na wskaZniku cyfrowym wyska-
lowanym w jednostkach momentu sily. Ze zmierzonych warto$ci momentéw sit
miesni zginajgcych i prostujagcych koriczyng w stawie biodrowym i kolanowym
obliczono wskaznik ,,zginacze-prostowniki” [312, 314].

Maksymalny bigd toru pomiarowego zwigzany z pomiarem sily wynosi poni-
zej 1% [24]. Calkowity blad wzgledny toru pomiarowego wynosi 1,5% [130].
Catkowity blad zwiazany z pomiarem maksymalnych momentéw sit migsniowych
nie przekracza 2,0% w przypadku zginania 1 prostowania koficzyny w stawie
kolanowym i biodrowym oraz 2,5% dla migsni zginaczy podeszwowych stopy.
Maksymalny wzgledny blad powtarzalnosci, wyrazony wskaZnikiem zmiennosci
wynosi od 1,8% (migsnie prostujgce konczyng w stawie kolanowym) do 4,9%
(migsnie zginajgce konczyng w stawie biodrowym) [181] a dla miesni zginaczy
podeszwowych stopy 2,7%.

a) b)

Rycina 7. Standardowa pozycja badanego podczas pomiaréw momentéw sit migsniowych migsni prostujacych (a)
i zginajacych (b) koriczyne dolng w stawie kolanowym
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b)

Rycina 8. Standardowa pozycja badanego podczas pomiaréw moment6w sil migsniowych miesni prostujgcych (a)
1 zginajacych (b) koriczyng dolng w stawie biodrowym

Rycina 9. Standardowa pozycja badanego podczas pomiaréw momentéw sil migsni zginajacych podeszwowo
stopg
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3.3.4. Pomiar mocy koriczyn dolnych i wysokosci uniesienia
srodka masy ciata podczas wyskokow poprzedzonych (CM])
i nie poprzedzonych (SJ) zamachem na platformie
dynamomefrycznej

Pomiar mocy korniczyn dolnych i wysokosci uniesienia Srodka masy ciala w wy-
skokach CMJ i SJ przeprowadzono na platformie dynamometrycznej ze wzmacnia-
czem firmy Kistler Instrumente AG Winterthur Switzerland (Typ 9865 B 1 Y28).
Wzmacniacz polgczono za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego z komputerem
klasy IBM PC P100 z oprogramowaniem ,MV] v.1.0” (,JBA” Zb. Staniak, Polska).
Stosujgc model fizyczny, w ktérym uklad masy ciala czlowieka odbijajacego si¢ pio-
nowo od platformy dynamometrycznej zredukowano do punktu materialnego, na ktory
dzialaja sktadowe pionowe sit zewnetrznych — sifa cigzkosci ciala i1 pionowa skladowa
sit reakcji platformy. Z zarejestrowanej sily reakcji podioza wyliczono nastepujgce
parametry wyskoku: moc maksymalng (Pp.y) i Srednig (Pp), maksymalng wysokosc
uniesienia (k) i obnizenia (k) srodka masy ciata przed odbiciem [20, 23, 54, 295].

Wypadkowa sit F(f) dzialajaca na punkt materialny wyrazona jest wzorem

Ft)=R(1)-Q (7)

gdzie: F — wypadkowa sit [N],
R — skladowa pionowa sily reakcji platformy dynamometrycznej [N],
t —czas [s],
Q — cigzar ciala (Q = m-g) [N],
m — masa punktu materialnego [kg].
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’].

Réwnanie ruchu dla przyjetego do analizy modelu opisano réwnaniem

d*H _F(@) (8)
dr? m

gdzie: H - polozenie pionowe punktu materialnego [m].
Po jednokrotnym scatkowaniu réwnania (8) uzyskujemy réwnanie (9) opisu-
jace przebieg predkosci punktu materialnego v(r) z warunkiem poczatkowym dla

= Iphr' v(t) — vp

v(t)=v, ++ [F(t)dr ©)

gdzie: v(f) — predko$¢ punktu materialnego [m-s™'].
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Po dwukrotnym scalkowaniu réwnania (8) uzyskujemy réwnanie (10) opisu-
Jace przebieg polozenia punktu materialnego z warunkami poczatkowymi dla
gty wl) =¥, H(t) = H,

Ht)=H,+ jvpdr +1 j[jF(t)dr]dt (10)

r_,,h 'Pﬁ rpﬁ

Przebieg rozwijanej mocy opisano wzorem

P(t) = F(?) - W) (11)
gdzie: P —moc [W].

Kazdy badany wykonat cztery maksymalne wyskoki pionowe, dwa z pozycji
wyprostowane] poprzedzone ruchem ciala w dot (CMJ) 1 dwa z polprzysiadu nie
poprzedzone zamachem (SJ — kat w stawie kolanowym ok. 90°, badany trzymal
rece na biodrach). Przerwa odpoczynkowa migdzy wyskokami wynosila trzy
minuty (Ryc. 10). Do analizy wybierano wyskok, w ktérym osiagni¢to najwyzszg
wysokos¢ uniesienia Srodka masy ciala. Kierowano si¢ réwniez zasadg by poréw-
nywane wyskoki CMJ byly wykonywane z podobng glgbokoscig zamachu u da-
nego badanego. Wyskok SJ uznawano za prawidlowy, jezeli przed odbiciem nie
bylo obnizenia srodka masy ciata (k = 0).

a) b)

Rycina 10. Standardowa pozycja badanego podczas maksymalnego wyskoku pionowego z pozycji wyprostowane]
poprzedzonego ruchem ciala w dél (a) i z pélprzysiadu nie poprzedzonego zamachem (b)
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Maksymalny blad toru pomiarowego wynosi ponizej 0,5% [194]. Czgstotli-
wos¢ probkowania przebiegu sily reakcji wynosi 400 Hz. Wartos¢ blgdu pomiaru
poszczegblnych parametréw wyskoku szacuje si¢ nastgpujgco: moc maksymalna —
3,3%, wysokos¢ uniesienia Srodka masy ciala — 4,5%. Maksymalny wzgledny bigd
powtarzalnosci, wyrazony wskazZnikiem zmiennosci wynosi dla: mocy maksymal-
nej i Sredniej odpowiednio 3,8 i 3,4% a wysokosci uniesienia Srodka masy ciala
3,0% [23].

3.3.5. Pomiar mocy maksymalnej i mocy sredniej rozwijanej
podczas 30-sekundowych wysitkéw maksymalnych na
cykloergometrze

Pomiar mocy maksymalnej i mocy sredniej polegal na wykonaniu, po stan-
dardowej rozgrzewce na cykloergometrze i 5-minutowej przerwie odpoczynkowej,
maksymalnego 30-sekundowego wysitku z indywidualnie dobranym obcigzeniem,
uwzgledniajacym ciezar ciala badanego. Obcigzenie wynosilo 7,5% cigzaru ciala
(BW). W badaniach wykorzystano cykloergometr Monark 824 E (Szwecja) polg-
czony z komputerem klasy IBM PC Pentium z programem .MCE v. 4.0” (,JBA”
Zb. Staniak, Polska). Czujniki mocowano na kole zamachowym, ktére pokonywato
dystans 6 m podczas jednego obrotu pedalem (Ryc. 11). Badani, po dobraniu dla
siebie odpowiedniej wysokosci siodetka i kierownicy, wykonywali test w pozycji
siedzacej bez wstawania na pedalach, rozpoczynajac jazdg¢ z nieruchomej pozycji
ze stopami przymocowanymi paskami do pedatow.

Wysilek maksymalny wykonywano z pozycji zatrzymanej [214]. Przestrze-
gano standardowych warunkéw podczas wysitku oraz stownie zachgcano badanych
do osiggania jak najszybciej maksymalnej czestosci pedalowania i utrzymania jej
jak najdtuzej. Korzystajac z oprogramowania ,MCE v. 4.0” dokonano pomiar6w
1 obliczeri: mocy Sredniej (Pm3o), mocy maksymalnej (Pmax3o), pracy wykonanej
w 30-sekundowym wysitku (W,,) i indeksu zmeczenia (FI) [294].

Pomiar i obliczanie pracy, mocy i predkosci sa zgodne z opisem w punkcie
2.3.4. Ponadto, moc Srednig (Pp30) obliczano, jako iloraz wykonanej w tescie pracy
i czasu trwania wysitku. FI liczono jako stosunek wartosci spadku mocy od uzy-
skania Pp,y30 do wartosci mocy na koficu testu. Zmiany mocy w czasie liczono jako
moc srednig w kolejnych 3 sekundowych przedziatach czasu trwania testu. Dodat-
kowo 30 sekundowy przebieg mocy podzielono na dwa przedzialy trwajgce: pierw-
sze 10 s — Py 1 pozostate 20 s — Pmo.

Wartos¢ bledu pomiaru mocy maksymalnej i sredniej wynosi kolejno ok. 1,6-
2,5% (224, 323] i 1,7-1,8% [323]. Maksymalny wzgledny blad powtarzalnosci,
wyrazony wskaznikiem zmiennosci wynosi dla mocy maksymalnej i1 Sredniej
odpowiednio 0,94 1 0,98 [174].
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Rycina 11. Standardowa pozycja badanego na cykloergometrze

3.3.6. Oznaczanie stezenia kwasu mlekowego

W celu oznaczenia stezenia kwasu mlekowego (LA) pobierano krew kapilar-
ng z opuszki palca do heparynowanych kapilar6w w spoczynku oraz po wykonaniu
30-sekundowego wysitku maksymalnego w 5, 7, 9 1 30 minucie wypoczynku (Ryc.
12). Migdzy pobraniami badani biernie odpoczywali. Kwas mlekowy analizowano
uzywajac gotowych zestawéw do oznaczen kwasu mlekowego Lactat Enzymat
DRLANGE firmy Dr B. Lange GmbH (Niemcy), w mini fotometrze LP 20 firmy
DRLANGE (Niemcy).

Rycina 12. Pobieranie krwi kapilarnej z opuszki palca do heparynowanych kapilaréw
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3.3.7. Wyznaczanie charakterystyk sita-predkosc i moc-predkos¢
koriczyn dolnych na cykloergometrze

Wyznaczanie charakterystyk sita-predkos¢ (F-v) i moc-predkosc (P-v) wyko-
nywano na cykloergometrze Monark 824 E (Szwecja) polaczonym z komputerem
klasy IBM PC Pentium z programem ,,MCE v. 4.0” (,JBA” 7b. Staniak, Polska).
Czujniki mocowano na kole zamachowym, ktére pokonywato dystans 6 m podczas
jednego obrotu pedatami. Badani, po ustaleniu dla siebie odpowiedniej wysokosci
siodetka i kierownicy, wykonywali testy w pozycji siedzacej bez wstawania na
pedatach, rozpoczynajac jazdg z nieruchomej pozycji ze stopami przymocowanymi
paskami do pedalow. Wysitki maksymalne wykonywano z pozycji zatrzymanej
[214].

Badani wykonywali 5 maksymalnych 10-sekundowych wysitkéw na cykloer-
gometrze ze wzrastajacym obciazeniem zewngtrznym wynoszacym 2,5, 5,75, 10
i 12,5% cigzaru ciata (BW). Czas przerwy migdzy wysitkami wynosil 2 minuty.
Przestrzegano standardowych warunkéw podczas wykonania wysitku oraz stownie
zachgcano badanych do osiagania jak najszybciej maksymalnej czgstosci pedalo-
wania i utrzymania jej jak najdtuzej. Korzystajac z oprogramowania ,MCE v. 4.0”
dokonano pomiaréw i obliczei najwigkszej mocy rozwinigtej przy danym obcigze-
niu (P,), gdzie i — wartos¢ obciazenia oraz predkosci (vi), przy ktorej osiagnigto P;
(294].

Pomiar i obliczanie pracy, mocy i predkosci sa zgodne z opisem w punkcie
234.

Wartos¢ bledu pomiaru najwigkszej mocy przy danym obcigzeniu wynosi ok.
1.1-1,8% 1i jest zgodna zdanymi literaturowymi (ok. 1,6-2,5% [224, 323]). Mak-
symalny wzgledny blad powtarzalnosci, wyrazony wskaznikiem zmiennosci wyno-
s13,0% [101].

Z otrzymanych w 10-sekundowych wysitkach maksymalnych wynikéw, dla
kazdego badanego wyznaczono zaleznos¢ sita-predkosc i moc-predkos¢ w celu
okreslenia indywidualnej mocy maksymalnej (Pmax) 1 predkosci optymalnej (v, —
czestosé pedalowania, przy ktérej rozwijano moc maksymalng [321]). Moc mak-
symalng i optymalng predkos¢ pedalowania obliczono z indywidualnych réwnan
wielomianu drugiego stopnia, ktérymi opisywano zaleznos¢ P-v [18, 69, 71, 74,
165, 192, 207, 208]. Najwyzszy punkt krzywej (najwigkszq wartos¢ funkcji) defi-
niowano jako moc maksymalng (P, a odpowiadajgcg jej czgstosc pedalowania
jako predkos¢ optymalng (Ryc. 13) [208].
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Rycina 13. Przyktadowa zalezno$¢ moc-predkosé pedalowania (Pi-v;) otrzymana dla jednego badanego

w maksymalnych 10-s wysitkach na cykloergometrze. Strzalki pokazujg maksymalng moc (Pra) 1 optymalna
predkosc pedatlowania (v,)

3.3.8. Opracowanie statystyczne

Analize¢ wynikéw badan wykonano zgodnie z procedurg przedstawiong na ry-
cinie 14.

Rycina 14. Schemat analizy wynikéw badar

Do poréwnania wynikéw badari uzyto analizy wariancji ANOVA w ukladzie
z powtarzanymi pomiarami. Istotnos¢ réznic migdzy srednimi oceniano post hoc —
testem LSD (test najmniej istotnych réznic; least significant difference test). Sto-
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piefi zaleznosci migdzy mierzonymi wartosciami.oceniano na podstawie obliczo-
nych wspdlczynnikéw korelacji Pearsona. W przeprowadzonych analizach staty-
stycznych poziom wartosci p<0,05 przyjeto jako istotny. Wszystkie obliczenia
wykonano programem STATISTICA™ (v. 5.5, StatSoft, USA).

3.4. Wyniki
3.4.1. Maksymalne momenty sit migsniowych

Wyniki badan (Srednie+SD) momentéw sit migsniowych (M,,) przedstawiono
w tabelach 51 6 (str. 61-62). Wartosci momentéw sit migsni prostujgcych konczyne
w stawie biodrowym (PB) ulegly zwigkszeniu w grupach M10 o 5,8%, M5 o 7,3%,
W80 0 6,6% i W45 0 5,3% po czterech tygodniach treningu. W grupie M10 istotny
wzrost M, o 7,1% zanotowano po 2 tygodniach od zakonczenia treningéw. Nie
obserwowano istotnych réznic w wartosciach momentow sit mi¢gsniowych migdzy
grupami. Istotne réznice migdzy grupami M10 a W45, W80 obserwowano dla
procentowych zmian momentéw sit po 1 1 2 tygodniach treningéw (Ryc. 15).

|l OHMNWB U 0WY

e M0 A M5 ). |

-7 \.“' _-.".-.".I'.. P '\..,D“_‘,é_qu_ """_..\‘ weo b =7

0 1 2 3 4 5 6
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Rycina 15, Srednie wartosci zmian momentéw sil migsniowych [%] mig$ni prostujacych koficzyng w stawie
biodrowym liczonych wzglgdem pomiaru przed rozpoczgciem badar — wyrazonych w procentach. Objasnienia:
trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5, trening
realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedatowania: 80 obrotéw/min — grupa
W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — rednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczg¢ciem badan
(0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) - czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, @ — p<0,05
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Rycina 16. Srednie wartosci zmian momentéw sil migsniowych [%] migsni zginajacych koriczyng w stawie
biodrowym liczonych wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badari — wyrazonych w procentach. Objasnienia:
trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5; trening
realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa
W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — Srednie rdznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badar
(0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0.05); M10 vs. MS, W80, W45, @ — p<0,05. M5 vs. W80, W45, b_ p<0,05

Trening na cykloergometrze spowodowal istotny statystycznie wzrost warto-
sci (liczony wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badan) momentow sit mig-
sniowych miesni zginajacych koriczyng w stawie biodrowym (ZB) w grupach pod-
danych wysitkowi szybkosciowemu (,sprinterskiemu”) o 12,5% w M10 w pierw-
szym tygodniu po zaprzestaniu treningu i 0 12,0% w grupie M5 w drugim tygodniu
po zaprzestaniu treningu. W grupach W80 i W45 wykonujacych trening z uzyciem
¢wiczen o statej mocy 250 W stwierdzono istotne obnizenie wartosci My, o -16,0
i —10,2%, odpowiednio. Istotne réznice migdzy grupami: M10 a W45 obserwowa-
no dla ZB w pierwszym tygodniu po zakoriczeniu treningéw, W80 a M10, M5 po
4 tygodniu treningéw oraz 1 i 2 tygodniu okresu potreningowego a dla zmian
momentéw sil wyrazonych w procentach po 4 tygodniu treningéw oraz 11 2 tygo-
dniu okresu potreningowego miedzy W80, W45 a M10, M5 (Ryc. 16).

Momenty sil miesniowych miesni prostujacych koriczyng w stawie kolano-
wym (PK) ulegly nieistotnym zmianom w grupach M10 o 1,5% i W80 o -5,9%.
W grupie M5 obserwowano istotny wzrost My, 0 7,2% po czterech tygodniach tre-
ningu a w grupie W45 0 9,6% po dwéch tygodniach od zakoriczenia treningéw.
Istotne réznice migdzy grupami M5 i W80 obserwowano dla PK w 2 tygodniu
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treningéw, a dla zmian momentéw sil migsniowych wyrazonych w procentach
w 1 tygodniu okresu potreningowego migdzy M5, W45 a W80 (Ryc. 17).
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Rycina 17. Srednie warto$ci zmian moment6w sil migsniowych [%] migsni prostujgcych koriczyng w stawie
kolanowym liczonych wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem badan — wyrazonych w procentach. Objasnienia:
trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5: trening

realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa
W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badar

(0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0.05); MS vs. W80, W45, P _ p<0,05, W80 vs. W45, € - p<0,05

W przypadku momentéw sil migsniowych migsni zginajacych koriczyng
w stawie kolanowym (ZK) obserwowano spadek wartosci o —4,9% w grupie W80
i 0 —6,6% w W45 po czterech tygodniach treningu. Trening na cykloergometrze
w grupach M10 i M5 nie spowodowat istotnych zmian w wartosciach rozwijanych
momentéw sit migsniowych.

Momenty sil migsniowych miesni zginajacych podeszwowo stopg (ZPS),
W poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi przed rozpoczgciem treningéw, wzrosty
istotnie 0 9,6% w grupie M10 i o 11,8% w W45 po czterech tygodniach treningu
(Ryc. 18). Trening na cykloergometrze nie spowodowat istotnych zmian w warto-
Sciach rozwijanych momentéw sil migsni zginajgcych podeszwowo stope w gru-
pach M5 (2,9%0 i W80 (4,4%). Rozwijane wartosci momentéw sil migsniowych
moment6w sit migsni zginajacych koriczyne w stawie kolanowym, zginaczy pode-
szwowych stopy nie roznily si¢ istotnie migdzy grupami przez caly okres trwania
eksperymentu.
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Rycina 18. Srednie wartosci zmian momentéw sil mi¢Sniowych [%)] migsni zginaczy podeszwowych stopy
liczonych wzgledem pomiaru przed rozpoczg¢ciem badasi — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening
zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW - grupa M5; trening
realizowany 3-minutowymi wysilkami o stalej mocy 250 W i czgsto$ci pedatowania: 80 obrotéw/min — grupa
W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — §rednie r6znig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badan
(0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); M5 vs. W80, W45, ¥ — p<0,05

Suma momentéw sit 5 zespoléw migsniowych (SUMA) ulegla istotnemu
zwigkszeniu 0 5,2% w grupie M10 i 0 5,1% w grupie M5 po czterech tygodniach
treningu. W grupach W80 i W45 obserwowano nieistotne procentowe zmiany M,,
(-3,8% 1 2,7%, odpowiednio). Istotne réznice migdzy grupami W80 a M10, M5
obserwowano dla procentowych zmian M,, po 4 tygodniach treningu oraz po 112
tygodniu od zakoriczenia treningéw (Ryc. 19).

Wartosci wskaznika ,,zginacze-prostowniki” ulegly istotnemu obnizeniu pod
wplywem treningu w grupie W80 i W45 dla stawu biodrowego i w grupie W45 dla
stawu kolanowego (Tabela 6). Istotne r6znice migdzy grupami M10 a W80, W45
obserwowano po czterech tygodniach treningu i pierwszym tygodniu od zakoncze-
nia treningéw dla stawu biodrowego.
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Tabela 5. Srednie wartosci (£SD) momentéw sil migsniowych migsni prostujacych i zginajacych koriczyng w
stawie biodrowym i kolanowym (PB, ZB, PK, ZK, odpowiednio)

Zmienne l Grupy 0 1 2 3 4 5 6
MI0 |331,7 |[3435 |3473 |3379 |3536* 35022 356,2*
_|#e43 4890 [+802 |4868 |49 4932 +77.0
M5 3630 |3629 3639 |3690 |3sssc  |3732  |3680
PB +592 | +640 |+544 [631 |+724 +65.5 61,5
(N-m] w80 [3592 |[3322 |3240% |3612 3709 352,8 340,1
—__|¥46 |4723 [3609 |+598 4518 +60.5 166.3
was | 3588 | 3305+ |3417 |3608 |3765  |3609  |3511# |
+523  |4555 |+523 |+726 |4537 +70,4 +64.9
MI0 | 1604 |1612 [1752% |1732*% [1718 176,9* 175,8*
s [#23 [#303  [+259 [+165 4297 4245
Ms | 1616 |1659 |169.1 16_6,0_"—1%;_“—153——“17_7,_6:_—
7B 94 |337 |+270 [+250 |30 4256 4279
[N-m] wso | 1714 |1686 |155.4* |1505% | 143,9+3 | 1415+3D | 146 8+D
___|#272 277 4228 |£17.1 |*157  |*197 14359
was |1727 |1709 |1645 |1575 | 1544% 15378 | 1649 |
232 |63 |13 |05 |28 +18,7 +46,1
MI0 [2253 [2236 |2187 |2234 |2298 229,3 2293
294 |#ass5_ |+430  |+460  [4518 +49,6 +46,1
M5 |2189 |2165 |2237 |2277 |2333*¢ 12327+~ 2323+
PK +431 |[+376 |2417 |#347 |2422 +46,4 +44 8
[N-m] w80 |2520 |2551P [2503 |2447 |2386 2330 256.0
x99 |t268  |#344  |4346  |2279 4393 4391
was 12313 |2294 |209 |2328 |2426  |2433  |2474 |
+409 |4309 |4374 [+408 |+267 +25.2 +292
MI10 | 1451 |1a15  |1410 |1400 | 1436 1419 142,6
1327 |#366 |#353 |#375 [4302  |#294  |4290 |
M5 a0 1476 |1s00 |1s42 |86 [1456  [1448
ZK 263 |+285 |+263 |#316 [#313 +29.9 +35,2
(N-m] wso |1s10 |1482 |1501 [1502 |1425 143,1 1449
B 317 |#308 [#310 |289 [#272  |#354 4352
was |1a8s 1507|1428 |1a40 |1373  [1388  |1405
+337 |+313 |+252 |+254 |+287 +273 +23 8

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa MI10i 5% BW - grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czestosci pedalowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem
badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); # — Srednie réznig si¢ istotnie migdzy 4 i 6 pomiarem (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, @ - p<0,05, M5
vs. W80, W4s, b _ p<0,0s.



62

Krzysztof BUSKO

Tabela 6. Srednie wartosci (£SD) momentéw sil migsni zginaczy podeszwowych stopy (ZPS), sumy momentéw
sit 5 badanych zespoléw migsniowych (SUMA) i wskaZnika ,,zginacze-prostowniki” w stawach kolanowym

(WZPg) 1 biodrowym (WZPg)
Zmienne  Grupy 0 1 2 3 4 5 6
MI10 252,0 2552 2724 274* 275* 263 258.2
_o__fzsoa |58 |84 fseal 13658 f4753 |4692
M5 2684 265.4 259,1 273.7 2734 269.5 269,1 )
ZPS 62,9 +62.5 +46.,6 4612 +58.1 +65,7 +63.9
[N-m] W80 2409 54.0 2516 246.0 2439 250,2 243,6
_____ 539 _ |87 |3430 [4380  |4s85  |4527 _ |4653
w45 227,1 246,5* 252.4% 247,7* 2543% 249.4*_ 243,6* -
+39.1 +49.1 4568 +55.9 153.0 +44 3 +50.7
MI10 1114,6 11249 1154,7* 11486 1173,7* 1161,3* 1162,1%
oo Jora  [w247  [s206  [s2412  [s2272 42457  |42202
M5 1155.9 11583 1165.8 1180.6 1210,6* 1194,1 11917
SUMA +197.7 +186,9 +164,7 *178,2 +1914 +193,9 $203,3
[N-m] W80 11745 1158.1 11314 1152,6 1139.7 1120,6* 11314
ez |ne13  [41s84  |siar2 (41366 |m732 12109
w45 11384 11280 11323 1142,7 1165,1 1146.0 11525
+156,3 +147,8 +144,3 +153.6 +148,0 £145,0 +143,3
MI10 0.65 0.64 0,65 0.63 0,64 0.63 0.63
coo_Jrou _fsoas  fsons  Jsou4 002 [s000 _ fso01
M5 0,66 0.69 0,68 0,63 0.64 0,63 0,63
WZPx 10,07 10,12 0,11 40,09 +0,06 10,06 10,11
(-] W80 0.60 0.58P 0.60 0,61 0.60 0,61 0.56
______ £007__ [s001__ [4008 _ [4009 _ 4008 _ ]4008 _ |008 |
w45 0,64 0,66 ) 0,63 0,64 0,57* 0,57* '_0,57*
+0,08 +0,11 40,10 10,15 10,11 10,08 10,09
MI10 0.49 0.48 0,52 0,53 0,50 0.52 0,50
____]x006__ |s007__ |s010 _ |2009 _ [2009 _ [+000 _ |4008 ]
M5 0,45 0.46 0,47 0,46 0.44 0,47# 0.49
WZPy +0,05 0,09 10,07 0,09 10,10 10,07 +0,07
(-] W80 0.49 0.52 0.49 0,432 0,40* 2 041*2 0,44
N 2006__ [4012 _ [+000 _ |+008 4007|3007 |4008
w45 0,48 0.53 0,49 0,45 042+ 0442 0.47#
40,05 +0,09 40,09 +0,11 10,09 10,09 10,11

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 109% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa
MS5; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie r6znig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem
badar (0) a kolejnymi porniarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0.05); # — srednie réznig sig istotnie migdzy 4 1 6 pomiarem (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, q_ p<0,05, M5

vs, W80, W45,

b_ p<0,05.
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Rycina 19. Srednie wartosci zmian sumy momentéw sil 5 badanych zespoléw migsniowych [%] liczonych
wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badan — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening zlozony
z wysilkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa MS5: trening realizowany
3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45
obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznig si¢ istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczeciem badan (0)
a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening. (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0,05);
MI0 vs. M5, W80, W45, 3 — p<0.05. M5 vs. W80, W45, P - p<0.05

3.4.2. Moc maksymalna, moc srednia i wysokos¢ uniesienia
srodka masy ciata podczas wyskokow poprzedzonych (CMJ)
i nie poprzedzonych (SJ) zamachem na platformie
dynamometrycznej

Wyniki badan (SredniexSD) przedstawiono w tabelach 7a i 7b (wyskok CMJ)
1 8 (wyskok SJ). Treningi na cykloergometrze spowodowaly istotne przyrosty mo-
cy maksymalnej, liczone wzglgdem pomiaru przed rozpoczeciem badan, w grupach
M35 (8,9%) po czterech tygodniach treningu, M10 (8,9%) i W80 (14,8%) po pierw-
szym tygodniu od zakorczeniu treningéw oraz nieistotny wzrost w grupie W45
(7,2%) po pierwszym tygodniu od zakoriczeniu treningéw (Ryc. 20). Moc srednia
(Ryc. 21) wzrosla istotnie w grupach M5 (9,2%) po 4 tygodniach treningu i W80
(12,2%) po pierwszym tygodniu od zakoriczeniu treningdéw oraz wzrosta nieistotnie
w M10 (8,0%) i W45 (9,8%) po pierwszym tygodniu od zakoficzeniu treningow.
Wysokosci uniesienia srodka masy ciala w wyskoku CMJ ulegla obnizeniu, istot-
nemu w grupach W45 i W80 o —4,7% oraz nieistotnemu w M10 o0 -3.4% (Ryc. 22).
W grupie M5 ulegla nieistotnej poprawie o 2,1%. Badani grupy M10 rozwijali
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istotnie mniejszag moc maksymalng wzgledna po 4 tygodniach treningu w por6w-
naniu z grupg M5. Moc maksymalna w wyskoku SJ. wzrosta nieistotnie o 4,0%
w grupie M10 i 0 5,7% w M5 (Ryc. 23). W grupie M10 obserwowano nieistotny
wzrost mocy sredniej o 8,9% a M5 o 3,6% po czterech tygodniach treningu. Wyso-
kos¢ uniesienia sSrodka masy ciala w wyskoku SJ pod wplywem treningéw ulegla
nieistotnemu obnizeniu w grupach M10 o -2,5% oraz o -2,4% w MS (Ryc. 24).
W tabeli 9 zamieszczono wspétczynniki korelacji liniowej migdzy mocg maksy-
malng (Pp..) 1 mocg srednig (P,,), a wysokoscig uniesienia Srodka masy ciala (h)
w wyskoku CM1J 1 SJ. Nie znaleziono istotnego zwigzku migdzy P axcmy 1 hcmy Oraz
Pooms 1 hemy W grupach MS 1 W80 oraz Ppasy 1 hsy w MS. Istotng zaleznos¢
w grupach M5 1 W80 obserwowano dla wartosci wzglednych migedzy Praxcmy/BM
1 h[‘Mj oraz PmCMJIBM i hCMj.

Tabela 7a. Srednie wartosci (+SD) mocy maksymalnej (Ppacm) W wyskoku CMJ

Zmienne Grupy 0 1 2 3 4 5 6
MI10 23290 2278,6 22670 |2298,0 |23758 2491,1* 23494
+555,6 +457,4 +497.8 | +369,5 | +496.4 +501,6 +466,4

el e e B S B I R ——

M5 2571,7 24209 26404 |[26742 | 28143* 2572,0# 2588,1#
Pravems +487.3 +490.4 +4729 | £500,1 | 6349 +453 .4 +375,2
W] W80 2514,5 2606,0 25929 |[2649,5 | 2745.2% 2845,6* 264000

+386,2 +317,9 +359,8 | £368,1 | +428,8 +463.8 +391.4

e s e s — i — . ————

W45 24837 24412 26688 | 25536 25123 25842 24494
+577.9 +584,7 +675,2 | +577,3 | 5518 +532,7 +591,7

MI10 30,99 30,06 29,92 30,39 31,23 3295 30,96

____lxem  [es1o |asts [s300 |easo  [seo1_ |09
M5 33,96 3221 34,90 35,33 37,09%2 34,10# 34,294

Praxim/BM +5,01 +5,92 +5,30 +5,97 +6,99 +5,88 +5,27

[Wikg] W80 31,66 32,71 3343 33,69 34,95* 36,07* 33,74
____eess__[w303  [ssg0 aa9y |ases  |aso2  |ears__

w45 31,28 30,71 33,96 32,32 32,03 33,08 31,17

+6,68 +6,21 +6,87 +6,34 +6,47 +6,61 +7,11

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW - grupa
M35; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W 1 czgstosci pedatowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; BM — masa ciala; * - §rednie réznig si¢ istotnie migdzy pomiarem
przed rozpoczgciem badari (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy
okres potreningowy (p<0,05); # — Srednie r6znig sig istotnie migdzy 4 i 5, 6 pomiarem (p<0,05), * — Srednie r6znig
sig istotnie migdzy 5 i 6 pomiarem (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, @ — p<0,05.



CzesC 11: Wptyw treningu realizowanego wysitkami... 65

Tabela 7b. Srednie wartosei (£SD) mocy Sredniej (Pyemi). wysokosci uniesienia Srodka masy (Aews)

Zmienne Grupy 0 1 2 3 4 S 6
MI0 1086.7 1018.3 1012.3 10500 | 10710 1122.4 1050,1
______11415____11632____+149‘)_H53953 +241.3 +241.5 +244.2
M5 1161.2 11125 1215.0 1204:2___[552_.6_*_—_11_6;,0____11_:1;.4;_
Poiin +237.3 +288.3 +3222 | £3110 | #3590 +287.6 +277.8
[W] W80 1149.0 11513 1158.8 1130.5 1220.3 1251,7* 1198.8
_____:3_818____-‘-]_925____-'-_"—'4_":1__1338,4 +271.,5 +2939 +256.3
W45 1101.9 1106.8 1176.8 Il_f)’#_()__'_];igi__-_la;;_—_ﬂ_];l__
+259.7 +267.9 +294,0 | £248.8 +245.3 +257.5 +2729
MI0 14.38 13.50 13.42 13.90 14,03 14,85 13,80
+3.88 +3.24 +3.04 +2.37 +2.31 +2.99 +2.67
M5 15.36 14.76 1 16.05 15.88 i 16.87* _-_]‘3-4—9#____13_12#__
Puov/BM +2.77 +3.34 +3.85 +3.85 +4.16 +3,71 +3.47
[Wikg] W80 14.42 14.49 14,98 14,41 15,56 15.90* 15,31
+3.30 +2.34 +3.63 +3.15 +3.65 +3.69 +3,06
was  |1393  |1390  [15a8  [1471 | 1455|1491 |1a20
+3.41 +2.81 +3.26 +2.61 +2.71 +3.06 +3.14
MIO 0.461 0.456 0452 0.444 0,445 0445 0.446
______ 20002 0063  12006] (20008 (P01 120003 120087
M5 0.458 0.452 0.463 0.455 0.461 0.468 0.455
e +0.039 +0,038 +0,036 | £0,046 | £0,048 +0,050 +0.038
[m] WR0 0477 0.448% 0.453* 0.447* 0.453* 0.467 0451+
______ £0050 _ 20036 _ 0042 20044 |20046 _ [2003%6 _ |+0040 _
W45 0.469 0.443% 0.461 0451* 0.446% 0.457 0.451*
+0.056 +0.050 +0.059 +0,064 | £0,060 +0,070 +(),055

Objasnienia: trening zlozony z wysitkow maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW - grupa
MS: trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotow/min

grupa W30 1 45 obrotow/min — grupa W45; BM - masa ciala; * — Srednie roznig si¢ istotnie migdzy pomiarem
przed rozpoczeciem badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening. (5-6) — dwutygodniowy
okres potreningowy (p<0.05); # — Srednie réznig sig istotnie migdzy 4 1 5, 6 pomiarem (p<0.05). - srednie roznig
sig istotnie migdzy S i 6 pomiarem (p<0.05); M10 vs. M5, W80, W45, @ - p<0.05.
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Tabela 8. Srednie wartosci (£SD) mocy maksymalnej (Pmusi). mocy sredniej (Pusi). wysokosci uniesienia Srodka
masy (hs;) w wyskoku SJ

Zmienne Grupy 0 | 2 3 4 5 6
MI10 21580 |2068.6 |[20159 |22447 |2188,0 |2211.7 |[2167,0
Paws 25932 | 4945 |25212 |+5493 |5325 25055 |+4907 |
(W] M5 21323 1955,7* | 21404 |21988 |22357 |21755 |21408
+375.7 | 2909 |+344,7 |+£304,1 |+344,1 |£2725 |+2713
MI10 28,25 27,28 26,53 2972 28,92 29,25 28,71
Pass/BM____ | s6.16_ [2536_ |2588  |+630_ [+683 |2631 |+599
[Wikg] M5 28,35 26,12* | 2849 29.29 29.78 2921 28.58
+5,2 +4,50 +4.84 +5,23 +5,18 +5,89 +5.15
MI10 945.2 999.6 923,0 10359 | 1018,0 | 1002.1 1011,4
P ____ |25 |e2419 |2912 |1972 |22655 |s2510 |=2173
(W] M5 964,2 919.8 9929 955.8 986.9 9203 914.4
+195,6 +159,7 +196,5 +161,0 +180.4 +257,3 +111.2
MI0 12,59 13,23 12,19 13,84 13,56 13,33 13.39
FP.si/BM - +3.14 +2 83 :iﬁl i :-_2,8_8_ :3.7_!}___:3.48 xi?_() |
[Wikg] M_S __|3_8_4 __1;3_8_-"13,:5_ _12—.76 _‘_1;11 I;A?—“—IZ.M_
+2.79 +2,90 +3,42 +2.78 +2.50 +4.11 +1,71
MI10 0,359 0,356 0.351 0,347 0,349 0,349 0,349
s ____|s0047 |:0040 |40048 |20042 120053 |=0052 |=0041 ]
[m] M_i—_ :);6_4_—_6.354__ 0.36-0 —UBSB 0,35_8_ 0.355 _-6.355
+0.037 +0,044 +0,036 | £0,045 +0,037 +0.,045 +0,034

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa
MS5: * — $rednie roznig si¢ istotnie miedzy pomiarem przed rozpoczgciem badari (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4)
— czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0.05).
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Tabela 9. Wsp6lczynniki korelacji migdzy mocg maksymalng (Pras) 1 mocg Srednig (Pr), a wysokoscig uniesienia

srodka masy ciata (h) w wyskoku CMIJ i SJ. Pomiar przed rozpoczgciem badari (0), po czterotygodniowym
treningu (4), po pierwszym tygodniu od zakoficzenia treningow (5)

Wartosci bezwzgledne mocy Wartosci wzgledne mocy

Zmienne Grupy 0 4 5 0 4 5

MI0 0.77* 0.75* 0.72* 0,63 0,95* 0.82*

Pascwvshow MS__ 1033 Joas _ Joze _ |ogs_ |ogit_ |07
WE0 0,30 0,22 0,34 0,63* _1.373_* —--0:;3_* -

w45 0,37 0,65 0,63* 0,59* 0,77* 0,71*

MI10 0,83* 0,70* 0,77+ 0,79* 0.87* 0.96*

Puwvshow  Ms__ oz Joss  Jos  Jo7ar |oey  |oew
W80 0.33 0,31 0.43 0,57 0,65* ] 0_53_ ]

W45 0,38 0,60* 0,54 0,54 0,75* 0,64%

Poiss V8. by MI0 078* |o9s* |os2* |090* |091* |083*
ms__ loar _ oz _foas _ Joss Jo3s |o% |

Prss vs. hs MI10 0,72* 0,82* 0,88* 0,61 0,70* 0,80*

M5 0,14 0,65* 0,63* 0,65* 0,72* 0.78*

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW - grupa
M5: trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W i czgstosci pedatowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — p<0,05.

D- w45 e _wWsol

S8 MI0 B M5

A [%]

Rycina 20. Srednie wartosci zmian [%] mocy maksymalnej (Pmaxcms) rozwijanej w wyskoku CMJ liczonych

3

4 D

Czas [Tygodnie]

wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem badar — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw
maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5, trening realizowany 3-minutowymi
wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa

W4S; * _ Srednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badari (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) —

czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0.05); # - grednie réznig sig istotnie

migdzy 4 5, 6 pomiarem (p<0,05), - Srednie réznig sig istotnie migdzy 5 i 6 pomiarem (p<0.05)
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Rycina 21. Srednie wartosci zmian [%] mocy Sredniej (Prew) rozwijanej w wyskoku CMI liczonych wzglgdem
pomiaru przed rozpoczeciem badari — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening zlozZony z wysitkow
maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5: trening realizowany 3-minutowymi
wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedatowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa
W45 * — §rednie roznig si¢ istotnie mi¢dzy pomiarem przed rozpoczgciem badar (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4)

czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0.,05); # — Srednie réznig sig istotnie

migdzy 4 1 5. 6 pomiarem (p<0.05)
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0., W45 %~ W80| | 4

2 3 4 5 6
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Rycina 22. Srednie wartosci zmian [%] wysokosci uniesienia srodka masy ciala (hewy) w wyskoku CMJ liczonych
wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badar — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening zlozony
z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10i 5% BW — grupa MS5: trening realizowany
3-minutowymi wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45
obrotéw/min — grupa W45; * — Srednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badari (0)
a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0,05).

" $rednie réznig sig istotnie migdzy S i 6 pomiarem (p<0,05)
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Rycina 23. Srednie wartosci zmian [%] mocy maksymalne) (Prs)) rozwijanej w wyskoku SJ liczonych
wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badan — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening zlozony
7 wysilkow maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5; * — srednie réznig si¢
istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badari (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) - czterotygodniowy
trening. (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0.05)
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Rycina 24. Srednie wartosci zmian [%] wysokosci uniesienia srodka masy ciala (hs;) w wyskoku SJ liczonych
wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem badan (0) — wyrazonych w procentach a kolejnymi pomiarami: (1-4) -
czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy. Objasnienia: trening ztozony z wysitkow
maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5
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3.4.3. Moc maksymalna i moc srednia rozwijana
podczas 30-sekundowych wysitkéw maksymalnych
na cykloergometrze

Wyniki badari uzyskane w 30-sekundowych wysitkach maksymalnych przed-
stawiono w tabeli 10. Moc maksymalna (Ppae) nie ulegla istotnym zmianom
liczonym wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badan we wszystkich grupach
(M10 1,5%, M5 3,9%, W80 1,2% i1 W45 2.6%).

W przypadku mocy sredniej (Pmso) najwigksze istotne zmiany obserwowano
w grupach M10 (6,5%), M5 (11,0%) i W45 (7,2%) w pierwszym tygodniu po
zaprzestaniu treningéw a w grupie W80 (6,1%) w drugim tygodniu po zaprzestaniu
treningéw (Ryc. 25). Srednie wartosci Paxo 1 Pm3o nie réznily si¢ istotnie migdzy
grupami. Grupa M 10 rozwijata istotnie mniejszq moc maksymalng wzgledng w po-
réwnaniu z pozostatymi trzema grupami po 2 tygodniach od zakorczenia trenin-
géw. Istotne réznice migdzy grupami obserwowano dla procentowych zmian mocy
sredniej migdzy grupami M10 i M5 po 4 tygodniach treningu oraz M5 1 W80 po
pierwszym tygodniu od zakonczeniu treningow.
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Rycina 25. Srednie wartosci zmian [%] mocy Sredniej (Pus0) rozwijanej w 30-sekundowym wysitku
maksymalnym liczonym wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badani. Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw
maksymalnych z obciazeniem: 10% BW - grupa M10 i 5% BW - grupa M5; trening realizowany 3-minutowymi
wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa

W45: * — érednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpocz¢ciem badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4)
_ czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45,
a_ 540,05, M5 vs. W80, W45, P — p<0,05
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Tabela 10. Srednie wartosci (£SD) mocy maksymalnej (Praco) 1 mocy Sredniej (Prso) rozwijanej w 30-s wysitku

maksymalnym
Zmienne Grupy 0 | 2 3 4 5 6
MI0 826,9 8225 835,5 7973 8042 835.6 802.6"
_____ 41220 |4795_ [962 | #1111 [ #1074 |*I015 | #1150
M5 832.7 795.2*% | 845.6 811,7 8241 |8606 |8538 |
Bt +1174 [+1138 |+1136 |+108,1 |[499,7 |+101,6 |+£117.7
(W] W80 869.8 880.5 8749 895,0 8643 869.4 878.4
_____ [£1149 | +1248 |+1340 [+1237 |+1314 [41203 [+1023
was | sels  |8724 |86l |ss03 |s738 |&754 |e788 |
+1203 | 4856 |+822 [495.1 1034 2930 |[493.8
MI10 10,61 10,63 10.73 10,28 10,34 10.74 10,31
______ 2068|2079 |2078_ |+105_ 14090 14069 |3089
M5 10.80 10,23* | 10,87 10.45 10.59 11.07# 10,9_6“__
P/ BW +0.85 +0,89 |+078 [20,78 |20.50 | 4075 10,52
[W/kg] W80 10.87 1099 | 10,89 11,173P | 1078 10.88 11,002
____ 081|205 [+033 |3050 |i062 4091 4066 |
W45 10,81 10,99® | 10,79 10.82 10992 111,03 11.062
+0,80 | £0.58 +0.61 .63  |2067 |1074 | 0,67
MI10 645.3 6612 673.8* | 665.1 665.8 686.1* | 6692
o +85.7 +61.7 +65.6  [2714  [3911 4787 4750
M5 |e16  |o485 |essie |e715% |es70% |7000% |es74* |
Puso +87.9 | +909 |+850 [86,5 [91.8 |B6.l 1959
(W] W80 659.3 680.4* | 684.6% |[704.9% |[689.1% |6963* |6982%
+88.7 +91.8 +945 [+982 |£1020 |3914 |+869
Twas  |ewa  |7040s |eoser |70980 |7098+ 7153+ [7120% |
+84.3 +73.3 +673 | £76,6 | £79.5 +737 | +735
MI10 8.31 8.54 8.71% 8.59 8,57 8.85* 8,64*
2059|2057 |3060 |069 |+072 |4057 2074 |
_r\;___ws_m___—s;:t_d__s_bo_*_ 8.64* 8,83* 9.01* 8.83*
Pi/BW 40,58 | 20,46 +0,54 |[1046 |048 10,51 0,46
[W/kg] W80 8,24 8.49*% 8.54* 8.80* 8.60* 8.72* 8,73*
+0,47 +0,34 +0,34 046 |$049 | 2071 4049 |
_\;15_-4—8.‘_42_ ___S,FS';"_'?__S.T!;___SBJ,* 8.93* 9,01* 8.96%
40,68 |1045 +045 |+053 |x048 | 058 +0.48

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M101 5% BW — grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — ¢rednie roznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem
badari (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); # — Srednie r62nig si¢ istotnie migdzy 4 i 5, 6 pomiarem (p<0,05). ~ — srednie r6znig sig istotnie migdzy S
16 pomiarem (p<0,05); MI10 vs. M5, W80, W45, 2 _ p<0.05, M5 vs. W80, W45, b_ p<0.05. W80 vs. W45, t-
p<0.05.
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Tabela 11. Srednie wartosci (£SD) indeksu zmgczenia (F1), mocy sredniej rozwijanej w pierwszych 10 sekundach
(Pumio) | pozostatych 20 sekundach (Pua) trwania 30-sekundowego wysitku maksymalnego

Zmienne Grupy 0 1 2 3 4 5 6
MI0O  [203 18,9 18.7 15,7% 16,6 16,4 15.1%
+4.7 +52 +4.6 +5.6 +4.1 +4.0 6,1
M 221 [sie [203 Jieer |1e0r 176t 1952 |
FI 455 +3.9 +32 +37 +4.4 +4.5 +4.8
(%) w80 |2653P |2493b  [236+@ |235+3b |9y @b |5 geab |55 6ua
+3.0 423 +22 +2.0 +1.5 +34 +1.8
Was |239  |208€  [20ac [188€  |200®  [195+  [204%2 |
+4,] +4.8 450 |42 +4.9 +4.8 +37
MI0O  |6884 |689.2 7088 | 6902 693.0 707.2 686.9
__|2u24 4789 4811|4965 499 | 870 |4910
M5 6573 | 668.6 696.1 6919 |70s9 | 724.8* 7357 |
Puro +1482 | 41072 |#1116 |+£1020  |+1078  [+93.0 +118,6
(W] wso [ 7581 [7505P  [7502 | 775.9 7543 756.3 7629
21002 |1189 | #1185 |+1154  [#1277 #1103 |+1020
Was  |7339 |7663P  |7aa3  |7a87  |7593  |7s8  |7621 |
+996 | +78.4 +76.8 | £85.9 4915 +78.2 +80.5
MIO  [6506 | 645.1 6529 |651.8 650.8 674.4 658.0
_|#1010 |+688  |4646 | 4656 906 |+796 +74.0
M5 6286 |6364  |6518 |6s8st  |6748% | 6858* | 6609% |
Puco +599 | 486.0 +759 | 4811 +88.0 +86.8 +89.9
(W] ws0  [6250 |639.1 6493 | 667.4* 654,0* 663.6* 663,5%
+85.1 | 4802 +829 | 4909 +89.0 +85,1 +80.5 |
Was 6199|6716  |e6sse |ess.ar  |es2.9v | eo24r  |esadr
+829 | +770 +68.1 | £76.9 +79.4 +76.2 +72.8

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW — grupa
MS: trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstoscei pedatowania: 80 obrotow/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznij sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgcien
badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) - czterotygodniowy trcninﬁ, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0.05); M10 vs. M5, W80, W45, 2 — p<0,05, M5 vs. W80, W45, © — p<0,05, W80 vs. W45, € - p<0.05.
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Indeks zmeczenia (FI) istotnie zmniejszyt si¢ w MI10 z 20,3+4,7 do
15,1£6,1% po dwoch tygodniach od zakoriczenia treningéw (Tabela 11). W grupie
M5 najwigksze istotne zmiany FI stwierdzono po 4 tygodniach treningu. W gru-
pach W80 1 W45 najwigksze istotne zmniejszenie wartosci FI obserwowano po
pierwszym tygodniu od zakorczenia treningéw. Istotne réznice migdzy grupami
W80 i W45 obserwowano po pierwszym i trzecim tygodniu trwania treningu. FI
roznito si¢ istotnie migdzy grupami W80 1 M10, M5 przed rozpoczgciem treningu,
przez 4 tygodnie trwania treningu oraz po pierwszym tygodniu wypoczynku.
[stotne réznice migdzy M5 1 W45 dla FI obserwowano po 4 tygodniach treningu
oraz migdzy M10 1 W45 po dwéch tygodniach wypoczynku.

Analizujac przebieg mocy Sredniej w pierwszych 10 s (Pp0) 1 pozostatych 20
S (Pmo) trwania 30-sekundowego wysitku maksymalnego w grupie M10 nie
stwierdzono istotnych zmian w pierwszym tygodniu po zakonczeniu treningéw
zarowno w wartosciach bezwzglednych (Tabela 11) jak 1 w procentowych rézni-
cach liczonych wzgledem pomiaru sprzed rozpoczegcia treningéw (Ryc. 26). W gru-
pie M5 istotne réznice P, obserwowano w pierwszym i drugim tygodniu po
zaprzestaniu treningow, a Py ulegla istotnym zmianom po 3 1 4 tygodniach tre-
ningu oraz w pierwszym i drugim tygodniu po zaprzestaniu treningéw. Procentowe
zmiany liczone wzglgdem pomiaru sprzed rozpoczgcia treningéw byty istotne po 4
tygodniach treningu i w dwutygodniowych okresie potreningowym. W grupie M5
wigksze potreningowe zmiany obserwowano dla Py, niz dla Py. Srednie wartosci
procentowych zmian P, liczonych wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem tre-
ningéw roznily sig¢ istotnie migdzy M10 1 MS po dwéch tygodniach od zakonczenia
treningéw. Analizujgc przebieg mocy Sredniej w pierwszych 10 s (Pyjo) 1 pozosta-
lych 20 s (Pna0) trwania 30-sekundowego wysitku maksymalnego w grupie W80
stwierdzono istotne zmiany P,y po trzecim 1 czwartym tygodniu treningéw oraz
w dwutygodniowym okresie potreningowym zaréwno w wartosciach bezwzgled-
nych jak i w procentowych réznicach liczonych wzglegdem pomiaru sprzed rozpo-
cz¢eia treningdw. Wartos¢ Py, o nie ulegla istotnym zmianom w grupie W45 1 W80.
Natomiast P w grupie W45 zmienila si¢ istotnie, zarowno w wartosciach bez-
wzglednych jak i w procentowych réznicach liczonych wzglgdem pomiaru sprzed
rozpoczecia treningéw, po 1, 2, 3 i 4 tygodniach treningu oraz w dwutygodniowym
okresie potreningowym. Na rycinie 27 przedstawiono zmiany wskaznika Ppi0/Pu2o
a na rycinie 28 srednie wartosci procentowych zmian mocy analizowanej w 3-se-
kundowych przedzialach. W tabeli 12 przedstawiono wspélczynniki korelacji
liniowej migdzy mocg maksymalng i mocg Srednig rozwijang w 30-s wysitku
maksymalnym a mocg maksymalng, mocg srednig i wysokoscig uniesienia srodka
masy ciala w wyskokach CMJ i SJ.
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Tabela 12. Wspélczynniki korelacji liniowej migdzy mocg maksymalng (Pmacw) 1 mocg Srednig (Prnw) rozwijang
w 30-s wysilku maksymalnym a mocg maksymalng (Pms), mocg Srednig (Pr) 1 wysokoscig uniesienia Srodka masy

ciala (h) w wyskoku CMJ i 8]
Poaxw Prw
Zmienne Grupy 0 -+ 5 0 4 5
M10 0.63 0,73* 0,69* 0,72* 073" 0,74*
Prascms M5 1073 joier 1060  JOSIt _j072 1080
w80 [ 056 0.52 0.54 057|054 053 |
W45 0.54 0,73* 0,70* 0.54 0,66* 0,73*
MI0 0.66* 0,60 0,68* 0,79* 0,66* 0,69*
Prcw M jos0 1067 1030 3059 1000 198 |
W80 0,45 0,39 0,52 0,49 0,43 0,44
W45 0,34 0,73* 0,61* 0,32 0,69* 0,68*
MI10 0.62 0,47 0,17 0,71%* 0,47 0.19
how M5 Joas_ fote oso_ Joos o1z |ous |
W80 -0.16 -0,36 -0,11 -0,24 -0,37 -0,05
W45 0,02 0,35 0,38 -0,06 0,22 0.26
MI0 0,89* 0,57 0,64 091* 0,58 071*
Praxss M5 0,60* 0,49 0.17 0,55 0,55 0,35
MI0 0,43 0.27 0,51 041 0,29 0.47
Puss M5 043 0,44 -0,07 0,31 0,38 -0,04
MI0 0,53 0,50 0,39 0,56 0,56 047
hs, M5 -0.51 -0,16 -0,32 -0,45 -0,12 -0.44

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW - grupa
MS: trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; pomiar przed rozpoczgciem badan (0), po czterotygodniowym
treningu (4), po pierwszym tygodniu od zakoriczenia treningéw (5); * — p<0,05.



Czes¢ I1: Wplyw treningu realizowanego wysitkami... 75

15 y T 15

14 : . : 14

13} o MI10P 113

12| O M10P,_ : 12

11 LT T R "

10 p--~- TAL MS‘P,“;Q S N SR 10

9 {9
~ 8 § &
® 3 {1, =
2 o
SN {c &

4t 4

3t 3

2} 2

1 1

oF 0

-1 -1

0 1 2 3 4 5 6
Czas [Tygodnie]

15 15

14 14

13 {13

12} {12

11} 11

10 {10

gt 49
& B 18 ~
z 7 17 =

4 14

3 3

2 {2

1 1

0 0

=4 -1

0 1 2 3 4 5 6
Czas ([Tygodnie]

Rycina 26. Srednie wartosci zmian [%] mocy Sredniej rozwijanej w pierwszych 10 sekundach (Pri0) i pozostatych
20 sekundach (Po20) trwania 30-sekundowego wysitku maksymalnego liczonych wzglgdem pomiaru przed
rozpocz¢ciem badaii. Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 109% BW — grupa
MI10i 5% BW — grupa MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci
pedatowania; 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — Srednie r6znig si¢ istotnie migdzy
pomiarem przed rozpoczeciem badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) - czterotygodniowy trening, (5-6) -
dwutygodniowy okres potreningowy (p<0,05)
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Rycina 27. Zmiany Srednich wartosci wskaznika Py o/Prao. Objasnienia: trening zlozony z wysitk6w
maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW - grupa M10 i 5% BW — grupa M5: trening realizowany 3-minutowymi
wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa

W45; * — srednie réznig si¢ istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badas (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4)
— czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, a
p<0.05, M5 vs. W80, W45, P — p<0,05, W80 vs. W45, € - p<0.05
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Rycina 28. Srednie wartosci zmian [%] mocy (P) analizowanej w 3 sekundowych przedzialach, rozwijanej
w 30-sekundowym wysilku maksymalnym wykonanym w pierwszym tygodniu po zakoriczeniu treningéw (5).
liczonych wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badar (0) — wyrazonych w procentach. Objasnienia: trening
zlozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa M5; trening realizowany
3-minutowymi wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 145 obrotéw/min —
grupa W45; * - Srednie réznig si¢ istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem badari (0) a kolejnymi pomiarami:
(1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy (p<0.05)
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3.4.4. Stezenie kwasu mlekowego

Zmierzone po zakonczeniu 16 (ostatniego) treningu st¢zenie kwasu mleko-
wego (LA) we krwi kapilarnej wyniosto w grupach: M10 — 17,5243,73 mmol/l,
MS — 19,15+2,21 mmol/l, W80 — 8,09+3,08 mmol/l 1 W45 — 8,7943,74 mmol/l
(Tabela 13). Nie znaleziono istotnych réznic migdzy M10 i M5 oraz W80 i W45
w potreningowym stezeniu LA. Natomiast trening wysitkami maksymalnymi (grupy
M 10, M5) spowodowal istotne réznice w potreningowym stezeniu LA w por6wnaniu
7 treningiem ztozonym z wysitkow o stalej mocy 250 W (grupy W80, W45).

Analizujac stezenie mleczanu po 30-sekundowym wysitku maksymalnym za-
obserwowano w grupie M10 przesunigcie czasu wystapienia najwigkszego stgzenia
LA z 7 minuty w pomiarze przed rozpoczeciem treningdw do 5 minuty w pozo-
statych pomiarach kontrolnych (Ryc. 29). Najwigksze istotne zmiany stgzenia LA
liczone wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem badan stwierdzono w pomiarach
wykonanych po dwéch tygodniach od zakoriczenia treningéw w 5, 7 i 9 minucie.
W grupie M5 we wszystkich pomiarach kontrolnych najwigksze stezenie LA
wystapito w 5 minucie po zakoriczeniu 30-sekundowego wysitku maksymalnego.
Najwigksze zmiany liczone wzglgdem pomiaru przed rozpoczgciem treningow
zaobserwowano po 4 tygodniach treningu w 5, 7, 9 i 30 minucie. Po dwoch tygo-
dniach od zakoriczenia treningu wartos¢ najwigkszego stgzenia LA wystgpujgcego
w 5 minucie byla zblizona do st¢zenia LA z pomiaru wykonanego przed trenin-
oiem. W grupie W45 obserwowano przesunigcie czasu wystgpienia najwigkszego
stezenia mleczanéw z 9 minuty w pomiarze przed rozpoczeciem treningéw do 5
minuty w pomiarach kontrolnych wykonanych po 4 tygodniach treningu 1 po
dwéch tygodniach od zakoriczenia treningéw. Najwigksze istotne zmiany st¢zenia
LA stwierdzono w badaniach wykonanych po czterech tygodniach treningéw w 5,
7 i 9 minucie. W grupie W80 we wszystkich pomiarach kontrolnych najwigksze
stezenie LA wystapilo w 5 minucie po zakoriczeniu 30-sekundowego wysitku
maksymalnego. Najwieksze zmiany liczone wzglgdem pomiaru przed rozpocze-
ciem treningéw obserwowano po 4 tygodniach treningu w 5, 7, 9 1 30 minucie.
Srednie wartosci indywidualnego piku stgzenia LA (najwigksza wartosc stgzenia
LA wystepujaca po 30-sekundowym wysitku maksymalnym dla kazdego bada-
nego) ulegla istotnej zmianie w grupie M10 z 15,23+2,37 mmol/l w pomiarze
sprzed rozpoczecia treningéw do 12,34+2.35 mmol/l w pomiarze wykonanym dwa
tygodnie po zakorczeniu treningéw. W grupie M5 istotne réznice obserwowano
migdzy pikiem LA sprzed rozpoczecia treningéw (15,11x1,74 mmol/l) a maksy-
malng wartosci LA po 30-sekundowym wysitku maksymalnym wykonanym po
czterech tygodniach treningow (13,49+2,10 mmol/l). Srednie wartosci indywidual-
nego piku stezenia LA ulegly istotnej zmianie w grupie W80 z 15,49+1,45 mmol/l
w pomiarze sprzed rozpoczgcia treningéw do 13,73+2,60 mmol/l w pomiarze
wykonanym po 4 tygodniach treningéw. W grupie W45 istotne roéznice obserwo-
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wano migdzy pikiem LA sprzed rozpoczgcia treningéw (15,06+1,50 mmol/l)
a najwiekszym stezeniem LA po 30-sekundowym wysitku maksymalnym wykona-
nym po czterech tygodniach treningéw (13,84+2,19 mmol/l).

Tabela 13. Srednie wartosci (£SD) zmian stezenia kwasu mlekowego (LA) zmierzonych przed (SP)
i bezposrednio po (PW) zakoriczeniu 16 treningu oraz réznica migdzy pomiarem przed rozpoczgciem treningu
a pomiarem wykonanym bezposrednio po zakoficzeniu treningu (D)

Zmienne SP PW D
MI0 1.59 17.52* 15,93
I 1056 4373 3,56 |
M5 181 |ioase 1734
LA 1053 |+221 +2.13
[mmol/] W80 2,05 8,09+ab | 604 3b
e 2044 13308 143,30 |
W4s 2,11 879+ ab |6 69 ab
+083 |+3.74 +325

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa MI10i 5% BW — grupa
MS5; rening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — Srednie réznig si¢ istotnie migdzy SP i PW (p<0,05); MI10 vs.
M5, W80, W45, @ - p<0,05, M5 vs. W80, W45, b_ p<0,05.
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Rycina 29. Zmiana $rednich wartosci stgzenia kwasu mlekowego (LA) po 30-sekundowym wysitku
maksymalnym (pomiar przed rozpoczeciem badafi (0), po dwéch (2), czterech (4) tygodniach treningu i po dwdch
tygodniach od zakoriczenia treningéw (6). Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem:
10% BW - grupa M10 i 5% BW — grupa MS5; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W

i czestosci pedalowania: 80 obrotéw/min — grupa W80 i 45 obrot6w/min — grupa W45; SP — warto$¢

spoczynkowa, 5', 7" 9" 1 30" — czas pobrari po zakoficzeniu 30-sekundowego wysitku maksymalnego
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3.4.5. Charakterystyki sita-predkos¢ i moc-predkos¢ koriczyn
dolnych

Srednie wartosci najwigkszych mocy rozwijanych przy zadanym obcigzeniu (P))
samieszczono w tabelach 14-15. W grupie M5 zaobserwowano réwnolegle przesu-
niecie w gore charakterystyk F-v i P-v w calym badanym zakresie obcigzen, od 2,5
do 12.5% BW po czterech tygodniach treningéw na cykloergometrze (Ryc. 30).
Najwieksze istotne zmiany P; liczone wzgledem pomiaru przed rozpoczeciem badan
zanotowano w 1 tygodniu od zakoriczenia treningéw (7,4% dla obciazenia 2,5% BW,
6.0% dla 5% BW, 5,8% dla 7,5% BW, 4,2% dla 10% BW i 4,4% dla 12,5% BW -
nieistotne). W grupie M10 po 4 tygodniach treningu stwierdzono obrét krzywych
zaleznosci F-v i P-v wzgledem punktu 7,5% BW. Zmiana charakterystyk zostala
spowodowana obnizeniem mocy o -3,3% dla obciazenia 2,5% BW i -2,0% dla 5%
BW oraz wzrostem mocy o 0,8% dla 10% BW i 6,1% (p<0,05) dla 12,5% BW.
Najwicksze zmiany mocy obserwowano w pierwszym tygodniu od zakoriczenia
trening6w przy obcigzeniu 2,5% BW o 3,2%, 5% BW o0 4,5% (p<0,05), 7,5% BW
0 4,7% (p<0,05), 10% BW o 3,8% (p<0,05) i 12,5% BW o 10,1% (p<0,05). Dla
obcigzen od 2,5 do 10% BW otrzymano réwnolegle przesunigcie krzywych zalezno-
$ci F-v i P-v wzgledem rezultatéw sprzed rozpoczgcia badan. Po dwéch tygodniach
od zaprzestania treningéw obserwowano istotne zmniejszenie wartosci rozwijanych
mocy (w stosunku do pomiaru po 1 tygodniu od zakoriczenia badani) w przedziale
zastosowanego obciazenia od 2,5 do 10,0% BW, a przebieg krzywych zaleznosci F-v
i P-v pokrywal si¢ z rezultatami uzyskanymi po czterech tygodniach treningéw.
Trening na cykloergometrze zlozony z 3-minutowych wysitkéw o stalej mocy 250 W
w grupie W45 spowodowat istotny wzrost mocy przy obcigzeniu 7.5, 101 12,5% BW
03,7%, 6,3% i 12,0% odpowiednio po 4 tygodniach treningu (Ryc. 31). Po zaprze-
staniu treningéw nastgpito réwnolegle przesunigcie prostej F-v w dol, przy czym
tylko dla obciazenia 5% BW spadek mocy liczony wzgledem pomiaru po czterech
tygodniach badasi byl istotny. Pod wptywem treningu z czgstoscia pedalowania 80
obrotéw/min nastapit istotny wzrost mocy rozwijanej przez badanych przy obcigze-
niu 10 i 12,5% BW, kolejno 0 6,5 i 15,5% po 4 tygodniach treningu.

Zaleznosci sita—predkos¢ (F-v) opisano w badanych grupach linig prostg.
Srednie wartosci wsp6tczynnikéw kierunkowych réwnania prostej regresji zalez-
nosci F-v uzyskanych we wszystkich grupach po 4 tygodniach treningéw oraz po 1
i 2 tygodniu od zakoriczenia treningéw roznily si¢ istotnie wzgledem wspélczynni-
kéw uzyskanych w pomiarach przed rozpoczgciem trening6w (Tabela 16). Istotny
wzrost wartosci wsp6tczynnikéw kierunkowych réwnania proste; regresji po 4 ty-
godniach treningu $wiadczy o rozwijaniu wigkszej sity przez badanych grup M10,
W80 i W45. W grupach poddanych treningowi wysitkami maksymalnymi obser-
wowano istotne réznice miedzy wspélczynnikami kierunkowych prostej regresji
zaleznosci F-v uzyskanymi po 1 tygodniu od zaprzestaniu treningdéw a wspolczyn-
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nikami uzyskanymi po 4 tygodniach treningéw. Zaobserwowano istotne réznice
miedzy wspétczynnikami kierunkowych prostej regresji zaleznosci F-v migdzy
grupami M10 i M5 a W80 i W45 po 1 tygodniu od zakoriczenia treningéw oraz
miedzy M5 a W80 i W45 po 2 tygodniu od zakonczenia treningow.

W grupach wykonujacych trening zlozony z wysitkéw maksymalnych moc mak-
symalna obliczona z indywidualnych zaleznosci P-v istotnie wzrosta z 974,7+138,2 do
1040.8+155.3 W (13,41+1,39 W/kg) dla M10 1 z 973,9+154,5 do 1031,8+x174,8 W
(13,22+0.91 W/kg) dla M5 po 1 tygodniu od zaprzestania treningéw (Tabela 17).
Przyrostowi mocy towarzyszyl wzrost predkosci optymalnej z 113,0+124 do
118,8+19,9 obrotéw/min w grupie M5 i spadek predkosci optymalnej z 115,8+12,9
do 112,6£11.9 obrotéw/min w M10. Moc maksymalna obliczana z indywidualnych
charakterystyk P-v wzrosta istotnie w grupach W80 z 1020,3+160,1 do 1074,3+142,7 W
(13,42+0,65 W/kg) i W45 z 1017,4+123,7 do 1077,7+139,6 W (13,55+1,06 W/kg)
po czterech tygodniach treningéw. Wzrostowi mocy maksymalnej towarzyszylo
zmniejszenie predkosci optymalnej z 116,4+12,6 do 110,2+8,8 obrotéw/min w gru-
pie W80 iz 117,5+13,9 do 114,8+9,1 obrotow/min w W45. W grupie W45 najwigk-
szy spadek predkosci optymalnej do 105,7+125 obrotéw/min obserwowano po
dwach tygodniach od zakonczenia treningéw. W tabeli 18 zamieszczono wspélczyn-
niki korelacji liniowej migdzy moca maksymalng (Py.) obliczong z zaleznosci P-v
a mocg maksymalng, mocg Srednig i wysokoscig uniesienia Srodka masy ciala
w wyskoku CMIJ i SJ. Znaleziono istotny zwigzek miedzy P, obliczonym z indy-
widualnych zaleznosci P-v a Puomy W grupach M10 1 MS oraz P55 w M10 przez
caly okres badan. Moc maksymalna obliczona z zaleznosci P-v nie korelowata 1stot-
nie z wysokoscig uniesienia Srodka masy ciata w wyskokach CM1J i SJ we wszystkich
grupach. W grupach M10 i M5 stwierdzono istotny zwigzek miedzy mocg maksy-
malng wzglgdng a wysokoscia uniesienia srodka masy ciata w wyskokach CMJ 1 SJ.
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Tabela 14. Srednie wartosci (£SD) najwigkszych mocy (P,) [W] otrzymanych przy zadanym obcigzeniu podczas
wyznaczania charakterystyk silg-predkosé i moc-predkosé

Obciazenie | Grupy 0 1 2 3 4 5 6
[% BW]
MIO | 3839 3773 378.9 378,1 3720 395,0# 37400
N = T .. N O B
M5 374,1 384,5 386.1 3912 |377.5 399 8*# 381,9°
2,5 +57,2 +60.4 +60,9 +55,7 54,6 +53,5 +54.9
W80 | 3832 3783 382,6 3832 386.5 376,0 373,7#
SRR =/ o o I R e, N
w45 | 3820 374,6 3798 '-380,8 3823 3743 370,0%#
46,0 +45,6 +46,4 +48,1 +48.4 £45,9 +48.,4
MI10 | 670,6 678,0 655,3% | 664,8% |657,9% |700,3*%# 669,7°
S, R o B L o) R s T
M5 669,7 684,2 670,2 6759 6749 706,9%# 672,8
5,0 +1052 |[#1056 |£100,9 |+102,0 |492,6 +102,1 92,7
WB0 |6923 677,7 688,5 696,6 687.6 672,7 662,24
___|z090 sn37 |iose |4w23 4976 41040 _ [2995 |
w45 | 681,0 670,9 667,1 659,1 691,1 676,1 650, 4*#
1912 +82.4 +89.7 +89,0 +92,7 +90,1 4923
MI0 | 8508 8594 842,8 8389 849,7 886,6*# 8447
_____ 11327 21231 131243 |H230 41356 ji1142  J1503 |
M5 B48 4 8446 851,6 836,2 8714 891,9* 869.9
7.5 +135,3 |[+£120,8 |+£137,3 |*118,5 |+£122,7 |*112,2 +120,7
W80 | 8926 860,0¢ | 8729 8742 900,1 876,0 856,2#
e P18 11520 PHIBO J11350 21359 121388 (403
W45 | 8685 871,2 867,8 870,4 900,1* | 870,4# ) 852,5#
+102,9 |£110,0 |£1051 |+107,2 |*1152 |%1163 1124

Objasnienia: trening ztozony z wysitkéw maksymalnych z obciazeniem: 109% BW — grupa M10i 5% BW — grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45, * — rednie réznia sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem
badarn (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); # - srednie r6znig si¢ istotnie migdzy 4 i 5, 6 pomiarem (p<0,05), - Srednie r6znig si¢ istotnie migdzy 5
1 6 pomiarem (p<0,05).
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Tabela 15. Srednie wartosci (£SD) najwickszych mocy (P;) [W] otrzymanych przy zadanym obcigzeniu podczas
wyznaczania charakterystyk silg-predkos¢ i moc-predkosé

Obciazenie Grupy 0 1 2 3 4 5 6
[% BW]

Ml10 944 8 9543 940,2 957.1 9519 977,24 955,3
_____ '__+_l_4g_§_ _11_28.6 +138,7 t‘!ixl.ﬂ__ +144.7 ] _11_329_ _ﬂﬁd.?__
M5 9438 i 9[9,-1-‘—;4_5_9___922.2 _9?—'1_5“ 977,5* = 9;0_1 1

10,0 +157.8 |+1422 |+150,8 |+I33,5 |£133.8 t141,6 1146,7
W80 959.0 949.6 982.8 9879 1009,5* 978,0 990,5
o _fzwso |sase 4102 |tie07 1413 |4iss9  |sis1e
w45 972, 956,3 963.9 ) 967 .4 1029,3* 982,94 a 978, 7#

+1355 |+1058 |*1124 |=*1452 |+£128,7 +1136 *133.7
M10 944.7 989,1 998,5* |999.6* | 1001,6* 1036,9* 1001,8*
+1303 | +1555 |+1319 [+I514 |*146,5 +154,8 +145,7

. I e s s

MS5 9434 |9163 [9849 [9240 |9835 9829 976,1
12,5 +1603 [+1682 |+1727 |+1775 | #1637 | +1948  [+£1716
wso |9422 [9776 |10008 |10033 |[1069,9* [10212% |[10322¢
e SIOLE 121929 |IUILI A1 151 JLiM64  JFAS0T
was  |9734  |9622 |9921 |10039 |1069.1+ [10361  [1019.2

+132,9 |[+£1342 |XI1235 |x1729 |[£1484 +128,7 +1343

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznig sig istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem
badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potreningowy
(p<0,05); # — srednie r62nig sig istotnie migdzy 4 i 5, 6 pomiarem (p<0,05).

Tabela 16. Srednie wartosci (£SD) wspélczynnika kierunkowego réwnania prostej regresji zaleznosci sila-

predkosé
Grupy 0 - 5 6
MI10 | 0,0967+0,0090 | 0,1098+0,0095* | 0,09690,0147# 0,107740,0132*°
M5 0,1005+0,0113 | 0,105140,0108 0,092140,0097*# | 0,1018+0,0070°
W80 0099100119 |0,1148+0,0128* | 0,1143£0,0137*3P | 0,1179+0,0173+P
w45 | 0,0988+0,0325 | 0.1155+0,0119*P [ 0,1156£0,0193* @D | 0,118540,0175*P

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obciazeniem: 10% BW — grupa M10i 5% BW — grupa ;
MS5; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrot6éw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; * — srednie réznig si¢ istotnie migdzy pomiarem przed rozpoczgciem |
badasi (0) a kolejnymi pomiarami: (4) — po czterech tygodniach trening, (5-6) — dwutygodniowy okres potrenin- |
gowy (p<0,05); # - srednie r6znig sig istotnie migdzy 4 i 5 pomiarem (p<0,05), * — Srednie réznig sig istotnic
migdzy 5 i 6 pomiarem (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45, # — p<0,05, M5 vs. W80, W45, b_ p<0,05.
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Tabela 17. Srednie wartosci (£SD) mocy maksymalnej (Ppa), wzglgdnej mocy maksymalnej (P, /BM )
i predkosci optymalnej (v,) obliczonych z zalezno$ci moc-predkosé

Zmienne l Grupy 0 | 2 3 4 5 6
Poax [W] MI10 9747 1005,0 1012,7* 1006,5 | 1007,6 | 1040,8* | 10158+
_____ [£1382 | $1567 _ |*1410 _ |#1541 |41475 |#1553 |+159.4
M5 973.9 967.5 984.5 956,0 1009,(; __10_31_8_* ——9;)_9._1 o
+154,5 | %1580 +157,7 +160,5 |£151.4 |*174,8 |£1557
W80 10203 10047 1008.4 10229 1074,3* | 10296 1051,4
____fEeon [xi7na 41380  |#1e28 41427 |41479 |41701 |
W45 10174 | 10009 1002,5 10193 | 1077,7* | 1047,1 1032,7*
+123,7 | £109.8 *+123,5 +162,5 |+1396 |*131,6 |1336
Prax (BM MI10 12,54 12,93 13,05* 12,96 12,96 13.41% | 13,04*
whel |4 093 14133 [#128 #1339 |#105_ [4139 |+108
M5 12,48 12,39 12,61 12,25 12,93* | 13,22* 12,81
+0.68 10,85 +0,70 10,95 0,59 10,91 10,87
W80 12,70 12,50 12,60 12,78 13,42* | 12,85 13,10
____|zos8_|s0e8 _ [t064 |30 4065|4075 _ |#101__ |
W45 12,80 12,61 i 12,63 12,78 13,55* —13.18 _—]2.99#
40,93 0,95 +1,14 *1,11 +1,06 +1,23 *1,13
Vo MI0 115,8 112,0 109,6 109,8 105,7* 112,6 110,2
fobrotg/min] ____ | +129 1103 _ [#128 _ |11 |#15_ 119|155
M5 113,0 1123 112,0 116,8 1155 | 1188 1114
+i24 +15.7 +13,1 94 +12,9 +19.9 +10,2
W80 1164 113,1 113,5 1143 1102 110,9 112,9
Jrie_ [#123  [#8s 4987|488  [2107 |13 _ |
_\;:1:5_- *Il_:i:’;—--ll_ti:;——__ll_ﬁ._l*____llz,s 114,8 109,0% | 105,7*
+13.9 +10,9 99 11,0 9.1 +104 +12.5

Objasnienia: trening zlozony z wysilkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 1 5% BW — grupa
M5; trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
- grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; BM — masa ciala; * — srednie réznig si¢ istotnie mi¢dzy pomiarem
przed rozpoczeciem badan (0) a kolejnymi pomiarami: (1-4) — czterotygodniowy trening, (5-6) — dwutygodniowy
okres potreningowy (p<0,05); M10 vs. M5, W80, W45,  — p<0,05.
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Tabela 18. Wspélczynniki korelacji liniowej migdzy mocg maksymalng (Ppa) obliczong z zaleznosci P-v a mocg
maksymalna (Pracw), mocg Srednig (Prcv) | wysokoscia uniesienia Srodka masy ciata (how) w wyskoku CMJ i 8]

Wartosci bezwzglgdne Wartosci wzglgdne
Zmienne Grupy 0 4 5 0 4 5
MI10 0.70* 0,86* |0,88* 0,61 0,73* 0,89*
Prax V8. Praeors M5 0,84* 0,78* |0,61* 0,88* 064* 1048 |

P S S—— S Et——— S

W80 0,49 047 |0,69* 0,21 0,47 0,45

w45 0,59* 0,75* | 0,67* 0,36 0,62* 0,68*

MI0 0,74% 0,90* | 0,82* 0,62 0,77* 0,84*
Prax VS. Poew M5 0,66* 0,69* | 043 0,58 0,64* 0,30

W45 0,46 0,79* |0.61* 0,33 0,64* 0,51
MI0 0,72* 0,61 0,44 0.81* 0,87* 0,90*

Pawvshow  Ms__ |oas_ |00 |oto_ foror [0z Jos3 |
W80 -0.30 -0,50 |-0,14 0,19 0,38 0,15
w45 -0,01 0,31 0,34 0,46 0,60* 0,59*
MI10 0,88* 0,71* |0,85* 0.68* 0,84* 0,89*
Paavs Py Ms__ |0g7_ |057 |o36 _ Josir o35  Jo47 |
MI10 0,50 0,47 0,69* 0,65 0,85* 0,88*
Prax V5. Prsy MS5 0,44 0,48 -0,07 0,12 0,21 0,17
MI10 0,54 0,55 0,65 0,56 0,76* 0,83*
Proax V8. hs; M5 -0,48 -0,02 |-0,50 0,29 0,30 0,02

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa
M5: trening realizowany 3-minutowymi wysilkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; pomiar przed rozpoczgciem badari (0). po czterotygodniowym
treningu (4). po pierwszym tygodniu od zakoriczenia trening6w (5); * — p<0,05.
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Rycina 30. Charakterystyki F-v (dolne) i P-v (géme) uzyskane przez badanych grup M5 i M10 przed

rozpoczgciem (0), po 4 tygodniach treningu (4), po 1 tygodniu od zakoficzenia treningdéw (5) i po 2 tygodniach od

zakoriczenia treningéw (6)
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Rycina 31. Charakterystyki F-v (dolne) i P-v (géme) uzyskane przez badanych grup W45 i W80 przed
rozpoczeciem (0), po 4 tygodniach (4) i po 2 tygodniach od zakoriczenia trening6éw (6)
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3.4.6. Podsumowanie wynikow II czesci pracy

Zebrane wyniki pomiar6w pozwolily na sformulowanie konkluzji oraz gra-
ficzne przedstawienie najwazniejszych efektéw 1 kierunkéw zmian gléwnych
wskaznikow sity, mocy i skocznosci pod wplywem treningu na cykloergometrze
wysitkami maksymalnymi i submaksymalnymi o mocy 250 W (Tabela 19).

Maksymalne momenty sit migsniowych

. Trening na cykloergometrze powoduje przyrosty wartosci momentéw sit
migsniowych miesni prostujacych koriczyng w stawie biodrowym. W pozo-
statych stawach rezultat zalezy od rodzaju treningu:
= trening zlozony z wysitkéw maksymalnych powodowal wzrost wartosci

momentéw sil migsniowych migsni zginajgcych konczyne w stawie bio-
drowym, a realizowany wysitkami o stalej mocy 250 W zmniejszenie
wartosci M, w tym stawie,

=  treningi wysitkami maksymalnymi z obcigzeniem 5% BW i wysitkami
o stalej mocy 250 W wykonywanymi z czgstoscig pedatowania 45 obro-
téw/min powodowaly zwigkszenie wartosci rozwijanych momentéw sit
miesniowych miesni prostujgcych konczyng w stawie kolanowym,

* treningi zlozone z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem 10% BW
i wysilkéw o stalej mocy 250 W wykonywanych z czgstoscig pedalowa-
nia 45 obrotéw/min powodowaty istotne zwigkszenie wartosci rozwija-
nych momentéw sit migsniowych miesni zginajacych podeszwowo stopg,

*  trening realizowany wysitkami maksymalnymi z obcigzeniem 10% BW
nie wywolal zmian a z obcigzeniem 5% BW spowodowal nieistotny
wzrost, podczas gdy treningi realizowane wysitkami submaksymalnymi
o stalej mocy 250 W powodowaly nieistotne zmniejszenie wartosci mo-
mentéw sil migsniowych migsni zginajacych konczyne w stawie kola-
nowym,

= trening realizowany wysilkami maksymalnymi spowodowal istotny
wzrost sumy momentéw sil migesniowych badanych 5 zespolow mig-
sniowych, a treningi zlozone z wysilkéw submaksymalnych wywolaty
istotne zmniejszenie w grupie W80 i brak zmian w W45.

Moc maksymalna, moc srednia i wysokos¢ uniesienia srodka masy ciata

podczas wyskokoéw poprzedzonych (CMJ) i nie poprzedzonych (SJ)

zamachem na platformie dynamometrycznej

I.  Treningi realizowane wysitkami maksymalnymi i wysilkami o stalej mocy
250 W wplynely na zwigkszenie mocy maksymalnej i mocy Sredniej rozwija-
nej w wyskokach CMJ i SJ.
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Tabela 19. Najwazniejsze kierunku zmian gléwnych wskaZnikéw sily, mocy i skocznosci pod wplywem treningu
na cykloergometrze realizowanego wysitkami maksymalnymi i submaksymalnymi o mocy 250 W oraz istotnos¢
réznic srednich dla wartosci wzglednych migdzy grupami

[ ™m0 | M5 W80 W45

Momenty sil mig§niowych w statyce

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW — grupa
MS; trening realizowany 3-minutowymi wysilkami o stalej mocy 250 W i czestosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 i 45 obrotéw/min — grupa W45; momenty sil mig$niowych migéni prostujgcych i zginajgcych
koficzyng w stawie biodrowym i kolanowym oraz zginajgcych podeszwowo stope (PB, ZB, PK, ZK, ZPS,
odpowiednio), moc maksymalna (Pmaxcms), moc Srednia (Ppows), wysokos$é uniesienia Srodka masy ciata (how)
w wyskoku CMJ, moc maksymalna (Ppas;), moc Srednia (Pps;), wysoko$é uniesienia srodka masy ciala (hs))
w wyskoku SJ. najwigksza moc (P;) otrzymana przy zadanym obciazeniu od 2,5 do 12,5% BW, co 2,5% BW
podczas wyznaczania charakterystyk moc-predko$é i moc maksymalna (Pg.y) 1 predkosé optymalna (v,) obliczona
z zalezno$ci moc-predko$é, moc maksymalna (Ppae) i moc $rednia (Pra) rozwijana w 30-s wysilku maksymal-
nym; = - brak zmian, ~* - zmiany nieistotne w przedziale (+2-9%); T — zmiany istotne, p<0,05; M10 vs. M5,
W80, W45, - p<0,05., MS vs. W80, W45, b_ p<0,05, W80 vs. W45, € - p<0,05.
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Trening realizowany wysitkami maksymalnymi z duzymi czgstosciami peda-
towania (grupa M5) wywolal najwigksze zmiany mocy maksymalnej i mocy
sredniej rozwijanej w wyskoku CMJ po 4 tygodniach treningu, a realizowany
wysitkami o duzym obcigzeniu i malej predkosci (grupa M10) po pierwszym
tygodniu od zakoriczenia treningéw.

Trening na cykloergometrze spowodowal we wszystkich grupach istotne
obnizenie skocznosci mierzonej wysokoscig unoszenia Srodka masy ciala
w wyskokach CMIJ i SJ, z wyjatkiem grupy MS w CMJ - nieistotny wzrost,
chociaz nastgpilo istotne zwigkszenie wartosci rozwijanej mocy maksymalne;j
(M10, M5, W80) i mocy sredniej (MS, W80).

Obserwowane réznice migdzy grupami, we wszystkich analizowanych przy-
padkach byly nieistotne z wyjatkiem mocy maksymalnej wzglednej rozwija-
nej w wyskoku CMJ przez badanych grup M10 i M5 po 4 tygodniach tre-
ningu. Z powodu wystapienia w grupie M10 najwigkszych przyrostéw mocy
maksymalnej wzglgdnej w pierwszym tygodniu od zakonczenia treningéw, tej
réznicy nie interpretowano jako biomechanicznie istotne;j.

Moc maksymalna i moc srednia rozwijana podczas 30-sekundowych
wysitkéw maksymalnych na cykloergometrze oraz stgZenie kwasu
mlekowego

.

-

4.

Moc maksymalna rozwijana w 30-sekundowym wysitku maksymalnym nie
ulegla istotnej zmianie pod wptywem treningu realizowanego wysitkami mak-
symalnymi 1 wysilkami o stalej mocy 250 W.

Wszystkie treningi wykonywane na cykloergometrze spowodowaly istotny

przyrost mocy Sredniej rozwijanej w 30-sekundowym wysitku maksymalnym,

*  treningi realizowane wysitkami maksymalnymi spowodowaly istotny
wzrost mocy Sredniej obliczanej w pierwszych 10 sekundach 1 w pozo-
statych 20 sekundach trwania 30-sekundowego wysilku maksymalnego
tylko w grupie M5,

*  treningi realizowane wysitkami submaksymalnymi spowodowaty istotny
wzrost mocy Sredniej obliczanej w ostatnich 20 sekundach trwania
30-sekundowego wysitku maksymalnego w obu grupach,

*  istotne réznice migdzy grupami M10 i M5 obserwowano dla procento-
wych zmian Py, po 2 tygodniach od zakoriczenia treningu.

Czterotygodniowe treningi wykonywane na cykloergometrze spowodowaty

obnizenia stezenia mleczanéw po 30-sekundowym wysilku maksymalnym

w poréwnaniu z wartosciami LA otrzymanymi w pomiarach przed rozpoczg-

ciem trening6w we wszystkich grupach.

Istotnemu obnizeniu stgzenia mleczan6w po 30-sekundowym wysitku maksy-
malnym w poréwnaniu z wartosciami LA otrzymanymi w pomiarach przed
rozpoczeciem treningéw towarzyszyl przyrost mocy sredniej.
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Charakterystyki sita-predkos¢ i moc-predkosé migsni koriczyn dolnych

1. Najwigkszy wzrost mocy mierzonej w charakterystykach F-v obserwowano
po 1 tygodniu od zakoriczenia czterotygodniowych treningéw realizowanych
wysitkami maksymalnymi w grupach M5 i M10 oraz bezposrednio po 4 tygo-
dniach treningu z uzyciem trzyminutowych wysitkéw o statej mocy 250 W
w grupach W45 i W80. W grupach M5 i MI10 najwigksze potreningowe
zmiany mocy obserwowano przy obciazeniu 2,5, 51 7,5% BW a w grupach
W45 i W80 przy obcigzeniu 101 12,5% BW.

2. Najwigkszy wzrost mocy maksymalnej obliczanej z indywidualnych zalezno-
sci P-v obserwowano po 1 tygodniu od zakoriczenia czterotygodniowych tre-
ningéw zlozonych z wysitkéw maksymalnych w grupach M5 1 M10 oraz bez-
posrednio po 4 tygodniach treningu z uzyciem trzyminutowych wysitkow
o stalej mocy 250 W w grupach W45 i W80. Wszystkie cztery rodzaje trenin-
géw spowodowaly podobny wzrost mocy maksymalnej o 5,9% (p<0,05, W80,
W45, M5) 16,9% (p<0,05, M10).

3. W treningach wysilkami maksymalnymi przyrost mocy maksymalnej zostal
osiggniety w rozny sposéb: w grupie M5 przez zwigkszenie predkosci a w M10
przez zwigkszenie sily. W grupach W45 i W80 wzrost mocy maksymalnej na-
stgpil w wyniku zwigkszenia sily.

4. Czestos¢ pedalowania nie ma wplywu na wartos¢ wspolczynnikéw kierunko-
wych prostej zaleznosci sita-predkos¢.

5. Intensywnos¢ treningéw (trening realizowany wysitkami maksymalnymi vs.
trening zlozony z wysitkéw o stalej mocy 250 W) ma wplyw na wartosci
wspoélczynnikéw kierunkowych prostej zaleznosci sila-predkosc.

3.5. Dyskusja

Giéwnym osiggnigciem drugiej czg¢sci pracy bylo wykazanie, ze czgstosC pe-
dalowania (w obrebie tych samych rodzajéw wysitkow: M10 vs. M5 1 W45 vs.
W80) i intensywnos¢ treningéw (trening wysilkami maksymalnymi vs. trening
z uzyciem wysitkéw o statej mocy 250 W) wykonywanych na cykloergometrze nie
réznicowaly istotnie potreningowego wzrostu:

*  maksymalnych momentéw sit sit migsni prostujgcych koniczyng w stawie
biodrowym,

*  mocy maksymalnej i mocy Sredniej rozwijanej podczas wyskokéw CMJ i SJ
na platformie dynamometryczne;j,

=  mocy sredniej rozwijane] w 30-sekundowym wysitku maksymalnym,

=  mocy maksymalnej obliczanej z indywidualnych zaleznosci moc-predkosc.

Wyniki badan wykazaly, ze zmiany momentéw sil migsniowych migsni pro-
stujgcych i zginajgcych koriczyng w stawie kolanowym, zginajgcych konczyng
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w stawie biodrowym, oraz wysokosci uniesienia srodka masy ciata w wyskoku

CM]J zalezg od czg¢stosci pedalowania i intensywnosci treningéw.
Za niespodziewane nalezy uznac:

=  obnizenie skocznosci, mierzonej wysokoscig uniesienia srodka masy ciala
w wyskokach CMJ 1 SJ, mimo wzrostu mocy maksymalnej i mocy Sredniej
rozwijanej w tych wyskokach oraz zwigkszenia mocy maksymalnej obliczanej
z zaleznosci moc-predkos¢ 1 mocy sredniej rozwijanej w 30-s wysitku maksy-
malnym na cykloergometrze.

3.5.1. Maksymalne momenty sit migSniowych

W prezentowanej pracy treningi realizowane wysitkkami maksymalnymi
(,.sprinterskie”) i trzyminutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W (,,wytrzymalos-
ciowe”) spowodowaly przyrosty:
=  momentéw sit mi¢sniowych migsni prostujacych 1 zginajacych konczyne

w stawie biodrowym i mig¢sni zginaczy podeszwowych stopy w grupie M10,

*  miesni prostujacych i zginajacych koniczyng w stawie biodrowym 1 kolano-
wym w grupie M5,

*  migsni prostujgcych koriczyng w stawie biodrowym w grupie W80,

*  miesni prostujgcych koriczyng w stawie biodrowym i kolanowym, zginaczy
podeszwowych stopy w grupie W45

oraz spadek wartosci momentéw sit migsni zginajacych konczyng w stawach

biodrowym i kolanowym w grupach W80 1 W45,

Otrzymane w tych badaniach wyniki momentéw sil migsniowych s3 tylko
czesciowo zgodne z rezultatami wczesniejszych badan innych autoréw. W pracy
Hicksona [162] stwierdzono, ze 10 tygodniowy trening sily polaczony z treningiem
wytrzymatosciowym daje mniejsze efekty niz sam trening sily. Natomiast trening
wytrzymatosciowy (wykonywany na cykloergometrze i w formie biegu) nie spo-
wodowal zmian. Réwniez w pracy Kraemera i wsp. [199] stwierdzono, ze pola-
czony trening sily z treningiem wytrzymatosci powodowal mniejsze zmiany sity
migsni i mocy maksymalnej mierzonej w tescie Wingate w poréwnaniu z samym
treningiem sity. Natomiast trening wytrzymatosciowy (wykonywany w formie
biegu) nie spowodowal zmian mocy maksymalnej mierzonej w tescie Wingate oraz
wielkosci unoszonego maksymalnego cigzaru w wybranych c¢wiczeniach. To
zdaniem Craiga i wsp. [95] sugeruje, ze trening wytrzymalosciowy moze ograni-
cza¢ zdolnosci miesni do rozwijania sity i zakiécac diugotrwaly cykl jej zwigksza-
nia. Réwniez zdaniem Pauletto [254] trening wydolnosci tlenowej wplywa nega-
tywnie na przyrost poziomu sily. W prezentowanej pracy, trening ,,wytrzymato-
Sciowy” realizowany na cykloergometrze wysilkami o statej mocy 250 W, spowo-
dowat:



92 Krzysztof BUSKO

*  nieistotny procentowy wzrost momentéw sit migsni prostujgcych kornczyne
w stawie biodrowym,
=  istotny wzrost momentéw sil miesni prostujacych koniczyng w stawie kolano-
wym
=  istotny wzrost momentéw sil migsni zginaczy podeszwowych stopy mierzo-
nych w warunkach statyki w grupie W45,
= nieistotny wzrost PB 1 ZPS w grupie W80,
= spadek procentowych wartosci M, migsni zginajacych koniczyng w stawie
biodrowym i kolanowym w grupie W45,
=  spadek wartosci ZB, PK i ZK w grupie W80.
Powyzsze rezultaty badan wlasnych potwierdzily wyniki wczesniejszych prac.
Te wyniki sugerujg, ze konicowy efekt treningu zalezy od mierzonej przez badaczy
grupy miesniowej oraz od szybkosci wykonywania ¢wiczen treningowych. W pra-
cy Shealy’ego 1 wsp. [282] po biegowym treningu sprinterskim moment sily migsni
prostujgcych koriczyng w stawie kolanowym (warunki izokinetyczne) wzrést dla
wszystkich testowych predkosci (0, 0,84, 1,65, 2,51, 3,35, 4,19, 5,03 rad/s), a w gru-
pie wytrzymalosciowej wzrést dla 2,51, 3,34, 4,19 1 5,03 rad/s. Moment migsni
zginajacych koriczyng w stawie kolanowym obnizyt si¢ w grupie sprinterskiej przy
predkosci 0, 0,84, 1,65 12,51 rad/s. W grupie wytrzymatosciowej nie ulegl zmianie
dla wszystkich mierzonych predkosci. W doniesieniu Sleiverta i wsp. [288] badani
grupa [ przez 14 tygodni wykonywali: trening ,sprinterski” na cykloergometrze
ztozony z wysitkéw 10 i 120 s; grupa II — trening mieszany (przez 8 tygodni tre-
ning sily, péZniej przez 6 tygodni identyczny trening sily jak w pierwszym tygo-
dniu i dodatkowo trening ,sprinterski” jak w grupie I). Trening szybkosciowy nie
spowodowal w obu grupach istotnych wzrostéw sity izometrycznej i dynamicznej
miesni prostujgcych konczyne w stawie kolanowym 1 zginaczy podeszwowych
stopy mierzonych na urzadzeniu Cybex. W pracy McKenna i wsp. [230] po 7-ty-
godniowym treningu szybkosciowym na cykloergometrze Monark (maksymalne
wysitki 30 s z obcigzeniem 7,5% BW, wykonywane 3 razy w tygodniu) nie obser-
wowano zmian maksymalnej sily izometrycznej migsnia czworogtowego uda (dane
niepublikowane). Mimo ze wedlug Linossiera i wsp. [208] cykloergometr jest
odpowiednim urzadzeniem do rozwijania specyficznej, kurczliwej adaptacji do
treningu ,sprinterskiego” migsnia czworoglowego uda, ktéry rozwija 40% mocy
podczas pedatowania. Natomiast w pracy Fidelusa i wsp. [129] po 4 tygodniowym
treningu , sprinterskim”, wykonywanym 5 razy w tygodniu na cykloergometrze
(15-sekundowe wysitki maksymalne o intensywnosci 0,7 P z przerwg odpo-
czynkowg miedzy seriami 120 s), stwierdzono zmiang¢ momentéw sil migsniowych
PB z 447497 do 528+76 N-m (18%) po czterech tygodniach treningu i do 547422
N-m (22%) po pierwszym tygodniu od zaprzestania treningéw (p<0,05) oraz ZB
z 181427 do 194£32 N-m (7%) po pierwszym tygodniu od zaprzestania treningow
(p<0,05). W stawie kolanowym zanotowano spadek wartosci momentéw sit migsni
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prostujacych koriczyng z 276144 do 258+46 N-m (-6%) (p<0,05) i wzrost wartosci
M., dla migsni zginajacych z 135126 do 143124 N-m (6%) po czterech tygodniach
treningu i do 154429 N-m (14%) po pierwszym tygodniu od zaprzestania trenin-
g6w (p<0,05). ZPS wzrosly istotnie z 237444 do 258+34 N-m (34%) dopiero po
dwoch tygodniach od zaprzestania treningéw (p<0,05). W naszej pracy badani
rozwijali nizsze wartosci momentéw sit migsni zginajacych i prostujagcych koriczy-
ng w stawie biodrowym i zginajacych koriczyng w stawie kolanowym od grupy
z badan Fidelusa i wsp. [129]. R6wniez otrzymane w prezentowanej pracy zmiany
[%] momentéw sil po treningu szybkosciowym realizowanym wysitkami maksy-
malnymi s3 nizsze niz w doniesieniu Fidelusa 1 wsp. [129]. Jednak kierunek zaob-
serwowanych zmian w grupie M10 i M5 jest podobny w przypadku momentéw sit
migsni zginajacych i prostujgcych korczyng w stawie biodrowym, zginajacych
w stawie kolanowym (z wyjatkiem M10) 1 mig$ni zginaczy podeszwowych stopy
(z wyjatkiem MS). Odmienny jest w przypadku mig¢sni prostujacych koficzyne
w stawie kolanowym. Brak jest pelnego wyjasnienia przyczyn stwierdzonych
roznic miedzy wynikami badan wlasnych oraz badan Fidelusa 1 wsp. [129] doty-
czgcych kierunku zmian momentéw sil migsniowych konczyn dolnych. Réznice
w rezultatach badan dotycza takze kierunku zmian momentéw sil migsniowych
migs$ni prostujgcych koriczyng w stawie kolanowym i zginajgcych koficzyng
w stawie biodrowym w zaleznosci od wykonywanego treningu. Stwierdzone
r6znice kierunku zmian momentéw sit mi¢dzy rezultatami tych badan oraz Fidelu-
sa i wsp. [129] prawdopodobnie wynikaly z zastosowania innej metodyki treningu.
Za zaskakujacy nalezy réwniez uzna otrzymany rezultat zastosowania dwoéch
treningéw szybkosciowych réznigcych si¢ stosowanym obcigzeniem. Grupa M5
wykonujgca maksymalne wysitki z wyzsza czestoscig pedatowania 1 nizszg inten-
sywnoscig niz M10 uzyskata podobne zmiany momentéw sit migsniowych migsni
prostujagcych konczyne w stawie biodrowym i wigksze dla migsni prostujgcych
koriczyne w stawie kolanowym. Natomiast Urbanik [317] zaobserwowal wigksze
procentowe przyrosty momentéw sil migsniowych migsni prostujacych konczyne
w stawie biodrowym i kolanowym oraz mig¢sni zginaczy podeszwowych stopy
w grupie, ktéra nie stosowata dodatkowego obcigzenia w czasie treningéw polega-
jacych na wykonywaniu maksymalnych odbi¢ na urzadzeniu treningowym ,réwnia
pochyta” w poréwnaniu z badanymi trenujgcymi z dodatkowym obcigzeniem.

W pracy Ericson [112] stwierdzono, ze zmiana predkosci pedalowania nie
zmienia proporcji udzialéw pracy wykonywanej w poszczeg6lnych stawach w cal-
kowitej pracy wykonanej podczas jednego pelnego obrotu na cykloergometrze.
Proporcje udzialéw pracy w poszczeg6lnych stawach wynosily w fazie naciskania
(0-180°): BP — 28,3%, BZ — 7,8%, KP — 353%, KZ — 11,2%, ZPS - 17,4%,
w fazie unoszenia (180-360°): BP — 37,6%, BZ — 3,8%, KP — 24%, KZ — 4,5%,
ZPS - 30,1%. Z tych rezultatéw wynika, ze w stawie skokowo-goleniowym mig-
Snie pracujg przez caly cykl pedalowania. W stawie biodrowym migsnie pracujg
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pozytywnie w fazie naciskania (0-180°) a w fazie unoszenia (180-270°) negatyw-
nie i 270-360° pozytywnie. W stawie kolanowym migsnie wykonujg pracg¢ pozy-
tywng w fazie naciskania (0-180°) a w fazie unoszenia (180-270°) pozytywnie
i 270-360° negatywnie. Wedlug van Ingen Schenau’a i wsp. [318, 319] podczas
pedalowania migsnie jednostawowe pracuja koncentrycznie (,,napgdzajaco”). Migs-
nie dwustawowe utrzymujg odpowiedni kierunek dzialania sit reakcji na pedatach
i daza do najlepszego wykorzystania pracy migsni jednostawowych w rozwijaniu
momentu stawowego netto w poszczegélnych stawach. Zginacze kolana pracujg
ekscentrycznie tylko jako migsnie utrzymujace/nadajgce kierunek sile reakciji
wywieranej na pedatach, podczas gdy prostowniki kolana pracujg koncentrycznie.
Rectus femoris jako migsiefi dwustawowy reguluje rozkladem momentu netto
w stawach biodrowych i kolanowych, niezbednych do kontroli zmian kierunku
dzialania sit na pedatach. Podczas pedalowania gléwng sila napedowg s3 migsnie
prostujgce korniczyng dolng w stawach biodrowych, kolanowych 1 zginacze pode-
szwowe stopy. Stad dziwi wystepujagca w tych badaniach tak duza r6znica w zmia-
nach momentéw sil miesniowych dla migsni prostujacych (M10 = +1,5%,
M5 = +7.2%, W80 = —59%, W45 = +9,6%) i zginajacych (M10 = -1,5%,
M5 = +3,3%, W80 = -5,5%, W45 = —6,6%) koriczyne w stawie kolanowym,
migsni zginajgcych koriczyne w stawie biodrowym (M10 = +12,5%, M5 = + 12,0%,
W80 = —-16,5%, W45 = -10,2%) oraz migsni zginaczy podeszwowych stopy
(M10 = 49,6%, M5 = +2,9%, W80 = +4,4%, W45 = +11,8%) migdzy grupami.
Uzyskane przez badanych grup M5 i W80 wartosci M, migsni zginaczy pode-
szwowych stopy mogg sugerowac, ze wzrost czgstosci pedatowania ,wylgcza”
z pracy t¢ grupe miesni (brak istotnych potreningowych zmian M,,). Jest to zgodne
z doniesieniami McCartney’a i wsp. [228], Sargeanta 1 wsp. [273] oraz Takaishi
i wsp. [303], ktérzy stwierdzili, ze w wysilku o stalej mocy sila rozwijana na
pedatach ulega obnizeniu wraz ze wzrostem czgstosci pedatowania. Z kolei wyniki
uzyskane przez Pattersona i1 Moreno [251] sugeruja, ze pedalowanie z czgstoscig
90-110 obrotéw/min moze minimalizowac sil¢ nacisku na pedaty. Réwniez Ericson
i wsp. [110], Ericson [111] uwazajg, ze zdolnosci sprinterskie zaleza od kurczli-
wych i elastycznych charakterystyk migsni. Natomiast uzyskane duze przyrosty
ZPS w grupach M10 1 W45 sa w zgodzie z wynikami Signorile 1 wsp. [284], ktorzy
poprawg ZPS obserwowali tylko po treningu izokinetycznym wykonywanym
z malg predkoscia w stawie skokowo-goleniowym. Trening wykonywany na
cykloergometrze, ktéry realizowano podczas badai wilasnych nie spowodowal
istotnych zmian ZK. Uzyskany wynik jest zbiezny z rezultatami Signorile 1 wsp.
[284], w ktérych pracy trening na urzadzeniach izokinetycznych realizowany
w poszczeg6lnych stawach koriczyn dolnych wykonywany z malg i duzg predko-
scig nie spowodowat zmian w zginaczach kolana w obu grupach.

Jazda na rowerze dotyczy gléwnie pracy koncentrycznej z malg iloscig pracy
ekscentrycznej, szczegélnie prostownikéw stawu kolanowego. Jednak wyniki

Il
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badann dotyczacych bioelektrycznej aktywnosci migsni podczas pedatowania sg
niejednoznaczne. W pracy Sarre’a 1 wsp. [277] nie stwierdzono istotnych réznic
w obrazie EMG dla migsni vastus laterale i vastus mediale w zaleznosci od czesto-
sci pedatowania 1 mocy wysitku. W przypadku migsnia rectus femoris najmniejsze
wartosci EMG zanotowano przy czestosci pedalowania 85 obrotéw/min w porow-
naniu z czestoscig 60 i 100 obrotéw/min. Natomiast w doniesieniu Takaishi i wsp.
[303] obserwowano wzrost bioelektrycznej aktywnosci migsni vastus laterale
i vastus mediale ze wzrostem czgstosci pedalowania. R6wniez w pracy Neptune
i wsp. [239] bioelektryczna aktywnos¢ migsnia vastus mediale rosta ze wzrostem
czestosci pedalowania, podczas gdy dla rectus femoris nie powodowalo to istot-
nych zmian. W pracach Neptune i wsp. [239] oraz Takaishi i wsp. [303] wzrostowi
czestosci pedalowania towarzyszyl wzrost bioelektrycznej aktywnosci migsni
zginajacych konczyng w stawie kolanowym, co zdaniem tych drugich autoréw
powoduje, ze migsnie zginajace wspomagajg prac¢ migsni prostujagcych konczyne
w tym stawie. Moze takie podloze ma stwierdzony w tej pracy nieznaczny wzrost
momentéw sit migsniowych migsni zginajacych konczyng w stawie kolanowym
w grupie M5 oraz mniejszy procentowy spadek ZK w grupie M10 w poréwnaniu
z W80 i W45. Brak potreningowych przyrostow ZK moze wynika¢ réwniez z tego,
ze pelnig one funkcje ,.kierunkowa™” a nie napgdowa™ [318, 319]. Natomiast zmia-
ny PK trudno jest wytlumaczy¢ bioelektryczng aktywnoscig pracy migsnia CZwo-
roglowego uda ze wzgledu na rozbiezne (sprzeczne) wyniki dotyczace zmian EMG
poszczegdlnych gléw migsnia czworogtowego uda podczas pedalowania na cyklo-
ergometrze.

Stwierdzone w tej pracy zmiany PK i ZK mogg wynikaC réwniez z wpltywu
kata pomiaru momentéw sil migsni zginajacych i prostujgcych konczyng w stawie
kolanowym wynoszgcego 90°. Najczgsciej sile izometryczng w stawie kolanowym
mierzono przy kacie 90° [6, 39, 57, 58, 62, 64, 65, 67, 179, 190, 202, 248, 262,
312, 314] a sil¢ dynamiczng w zakresie 90-180° [40, 284, 307]. Moment si} mig-
Sniowych migsni prostujgcych koriczyng w stawie kolanowym przy wzroscie
obciazenia, osiaga maksymalne wartosci przy kacie 110° a nastgpnie maleje [262].
Hakkinen i wsp. [145] wykazali, ze sila rozwijana przez miesnie prostujgce staw
kolanowy w warunkach dynamiki osiggala maksymalne wartosci przy kacie 120°
a w pracy Bobera i wsp. [40] przy 110°. Najwigksze wartosci momentow sil mi¢-
Sniowych migsni zginajacych staw kolanowy otrzymano przy 150-160° [40]. Na-
tomiast w pracy Murphy’ego i wsp. [238] optymalny kat do rozwijania maksymal-
nej sily izometrycznej w stawie kolanowym okreslono na 110°. W doniesieniu
Ostrowskiej i wsp. [248] najwigksze momenty sit migsniowych migsni prostuja-
cych w stawie kolanowym w warunkach statyki rozwijano przy kacie 110°
a w badaniach Fidelusa i wsp. [128] oraz Scuddera [279] przy kacie 120°. Stad na
otrzymane w tej pracy rezultaty w stawie kolanowym moze mie¢ wplyw dokony-
wanie pomiaréw momentéw sil migsniowych przy kacie 90°, a nie optymalnym.
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W pismiennictwie spotyka si¢ prace, w ktérych autorzy na podstawie wyni-
kéw pomiar6w momentéw sil migsniowych w statyce obliczajg wskaznik sily tzw.
,.Zginacze-prostowniki” [38, 68, 107, 108, 182, 312, 314, 332]. W pracy Trza-
skomy [312] wskaZnik sily ,,zginacze-prostowniki” u junior6w uprawiajgcych tenis
wyni6st dla stawu kolanowego 0,48 1 0,15 dla stawu biodrowego. W pracy Bobera
1 Haya [38] uzyskano u nietrenujacych oséb nastgpujgcy stosunek momentéw sit
migsniowych zginaczy do prostownikéw: staw kolanowy 0,46, staw biodrowy
0,47. WskaZnik sily zginacze-prostowniki u przedstawicieli 9 dyscyplin sporto-
wych, wyliczony z danych zawartych w pracy Jaszczuka i1 wsp. [182], wynosil
w stawie kolanowym od 0,39 do 0,57 i biodrowym od 0,18 do 0,25, przy czym
w przypadku stawu kolanowego zmieniat si¢ w waskim przedziale od 0,49 do 0,54
dla przedstawicieli 6 dyscyplin sportowych. W pracy Busko [63] stosunek mo-
mentéw sil migsniowych zginaczy do prostownikéw w stawie kolanowym wyni6st
0,62 u kadetéw i junior6éw do lat 19 i 0,68 u senioréw koszykarzy. W przypadku
stawu biodrowego wynosit odpowiednio: 0,41, 0,37, 0,36. W pracy Busko i wsp.
[68] wskaZnik sily ,,zginacze-prostowniki” dla stawu kolanowego u zawodnikéw
tréjboju sitowego wynosil 0,47, natomiast w przypadku os6b nietrenujacych
otrzymano wyzsze wartosci (0,63). W pracy Trzaskomy i1 Trzaskomy [313] wskaz-
niki sily ,,zginacze-prostowniki”’ dla stawu biodrowego i kolanowego u 70 zawod-
nik6w réznych dyscyplin sportowych wynosily odpowiednio: 0,20 i 0,43. W do-
niesieniu Dworaka i wsp. [108] wskaZnik sily ,,zginacze-prostowniki” dla stawu
biodrowego wyniést 1,0 i bylo to spowodowane przyjeta odmienng metodg po-
miaru momentow sil migsniowych w tym stawie (pozycja stojac). Uzyskane
w prezentowane) pracy wartosci wskaznika sily ,,zginacze-prostowniki” dla stawu
kolanowego s3 zgodne z wynikami prac Busko [63] i Busko i wsp. [68], ktérzy
badali osoby nietrenujgce 1 koszykarzy. Réwniez wskaZnik uzyskany dla stawu
biodrowego wydaje si¢ zblizonym do wartosci uzyskanych u os6b nietrenujgcych
przez Bobera i Haya [38]. Jednak wyniki naszych badan wskazuja, ze przy por6w-
nywaniu wartosci wskaznika sily ,,zginacze-prostowniki” nalezy bra¢ pod uwag¢
nie tylko pozycje pomiarowe, ale réwniez fakt, ze wskaznik moze ulec istotnym
zmianom juz pod wplywem czterotygodniowego treningu, a w okresie dwdéch
tygodni od jego zakoriczenia powr6ci¢ do wartosci sprzed treningu. Potwierdze-
niem tej tezy moga by¢ zmiany wskaZnika sily ,,zginacze-prostowniki” opisane
w pracy Shealy’ego i wsp. [282] po 8-tygodniowym treningu sprinterskim.
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3.5.2. Moc maksymalna, moc Srednia i wysokoS¢ uniesienia
srodka masy ciata podczas wyskokow poprzedzonych (CMJ)
i nie poprzedzonych (SJ) zamachem na platformie
dynamometrycznej

W literaturze brak jednoznacznej opinii dotyczacej zmian mocy (rozwijanej
w wyskokach CMJ, DJ i SJ) wystepujacych po réznych typach treningéw [4, 52,
131, 157, 202, 203, 289]. W pracy Thorstensson i wsp. [304] po 8-tygodniowym
treningu sprinterskim skladajacym si¢ z 5-sekundowych wysitkéw na biezni me-
chaniczne;j istotnie wzrosty: sila izometryczna koriczyn dolnych, moc anaerobowa
mierzona testem Margarii 1 wysoko$¢ wyskoku CMJ oraz ulegt skr6ceniu czas
biegu na 25 metréw. W pracy Hikkinena i wsp. [145] u czolowych zawodnikéw
podnoszenia cigzaréw nie stwierdzono po rocznym treningu istotnych zmian w sile
izometrycznej prostownikéw konczyn dolnych (3,5%), charakterystyk sila-pred-
kos¢ mierzonych w wyskokach CMJ, DJ (drop jump) i SJ. Jedynie w wyskoku SJ
wykonywanym bez dodatkowego obcigzenia zmiana wysokosci uniesienia Srodka
masy ciala zwigkszyla si¢ istotnie 0 9,2%. Kubo 1 wsp. [202] stwierdzili po 12-
tygodniowym, izometrycznym treningu sily wzrost wysokosci uniesienia §rodka
masy ciala o 4,9% 1 brak zmian w wyskoku CMJ (0,3%). Andersen i wsp. [4]
obserwowali istotne zmiany wysokosci wyskoku SJ po treningu sily tylko w grupie
poddanej suplementacji preparatami bialkowymi oraz podobny wzrost hcy; 1 mak-
symalnego momentu sily przy predkosci 30 stopni/s w grupach poddanych suple-
mentacji preparatami bialkowymi i weglowodanowymi. W pracy Harrisa i wsp.
[157] trening sity nie poprawil skocznosci mierzonej w wyskoku CMJ, natomiast
trening ,,mocy” (trening silty z obcigzeniem 30% maksymalnej sily izometrycznej)
poprawial skocznosé¢ w CMJ i w skoku w dal z miejsca. W doniesieniach Fowlera
1 wsp. [131] oraz Trzaskomy [311] trening sily wspomagany maksymalnymi odbi-
ciami na trenazerze wahadiowym powodowal w poréwnaniu z treningiem trady-
cyjnym, wigksze przyrosty mocy koriczyn dolnych i wysokosci uniesienia srodka
masy w wyskoku CMJ oraz mniejsze zmiany wartosci rozwijanych momentéw sit
migsniowych koriczyn dolnych. W pracy Diallo i wsp. [100] po 10-tygodniowym
treningu z zastosowaniem cwiczen plyometrycznych obserwowano u pilkarzy
noznych istotny przyrost mocy maksymalnej okreslonej w charakterystykach F-v
1 P-v na cykloergometrze oraz mocy mierzonej w wyskoku CMJ, DJ i SJ. W grupie
poddanej tradycyjnemu treningowi pitkarskiemu nie stwierdzono istotnych réznic.
W doniesieniu Matavulja i wsp. [227] trening z zastosowaniem ¢wiczefi plyome-
trycznych wywolal istotne zmiany wysokosci uniesienia Srodka masy ciala o0 4,8 cm
W DJsg 1 5,6 cm dla DJ,g oraz istotny wzrost sity migsni prostujacych konczyng
W stawie biodrowym. W pracy Smiliosa i wsp. [289] 8-tygodniowy trening mocy
z wykorzystaniem optymalnej wysokosci zeskoku w wyskoku DJ (wysokos¢ ze-
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skoku, po ktérej wykonano najwyzszy wyskok) spowodowal istotnie wigkszy
wzrost wysokosci kontrolnych wyskokéw CMJ i SJ w poréwnaniu z grupami
wykonujgcymi trening z zastosowaniem ¢wiczeni plyometrycznych z wysokoscig
zeskoku nizszg o 25% od optymalnej i dodatkowo poddanej treningowi sily. Nato-
miast w pracy Wilsona 1 wsp. [330] trening sily z obcigzeniem optymalnym
(obcigzenie, przy ktérym rozwijano najwigkszg moc) spowodowat istotnie wigkszy
wzrost hewmy (17,6%) 1 hsy (15,2%) w poréwnaniu z treningiem mocy (Wzrost hcyyg
0 10,3% 1 hsy 0 7,2%) podczas gdy trening sity z obcigzeniem 90-100% 1 CM spo-
wodowat istotny wzrost sicyy 0 5,1% i hsy 0 6,8%. W doniesieniu Pilianidisa 1 wsp.
[258] treningi sily z obcigzeniem 90% 1 CM 1 60% 1 CM spowodowaty podobny
przyrost wysokosci uniesienia Srodka masy ciala w wyskokach CMJ, DJ i SI.
W odréznieniu od prac Smiliosa i wsp. [289] oraz Wilsona i wsp. [330], w naszych
badaniach trening grupy M10 na cykloergometrze z obcigzeniem wynoszgcym
=90% obcigzenia optymalnego (obcigzenie, przy ktérym rozwijano najwigkszg moc
podczas wyznaczania charakterystyk F-v) spowodowal podobny przyrost mocy
1 spadek wysokosci uniesienia srodka masy ciata w wyskoku CMJ w poréwnaniu
z treningiem grupy M5 (45% obcigzenia optymalnego), w ktérej wystgpila nie-
1stotna poprawa skocznosci. Rodzaj obcigzenia 10% BW i 5% BW powodowal, ze
najwigksze przyrosty mocy obserwowano w grupie M10 po pierwszym tygodniu
od zakonczenia treningéw. a w grupie M5 bezposrednio po 4 tygodniach treningu.
Réwniez mimo stwierdzonego w tych badaniach wzrostu momentéw sil miesnio-
wych PB we wszystkich grupach (M10 = +5,8%, M5 = +7,3%, W80 = +6,6%,
W45 = +5,3%) nie zanotowano poprawy skocznosci mierzonej wysokoscig unie-
sienia srodka masy ciala. Nie potwierdza to wynikéw Matavulji i wsp. [227].
ktorzy uznali, ze otrzymana w ich doniesieniu poprawa skocznosci byla czesciowo
spowodowana wzrostem sity migsni prostujgcych konczyng w stawie biodrowym.
W tabeli 20 przedstawiono uzyskane przez réznych autor6w wartosci wspoi-
czynnikow korelacji liniowej migdzy mocg konczyn dolnych i wysokoscig uniesie-
nia srodka masy w wyskokach CMJ i SJ a mocg konczyn dolnych mierzong na
cykloergometrze w tescie Wingate (P, w) i obliczanej z charakterystyk P-v (Ppa)-
Na podstawie opisanych istotnych zaleznosci migdzy wielkosciami osigganymi
w wyskokach CMJ i1 SJ a mocg koriczyn dolnych mierzong w testach na cykloergo-
metrze w pracach Busko 1 wsp. [76], Daviesa i wsp. [97], Daviesa i Younga [98],
Eliasza 1 wsp. [109], Hautiera i wsp. [158] oraz Vandewalle'a i wsp. [321] sa-
dzono, ze jezeli trening na cykloergometrze spowoduje wzrost mocy rozwijanej na
cykloergometrze, to powinien nastapi¢ takze wzrost mocy i wysokosci uniesienia
srodka masy ciala mierzonych w wyskoku pionowym na platformie. Teza ta nie
znalazla w pelni potwierdzenia w uzyskanych wynikach. Rezultaty tych badan
pokazaly, ze w wyskoku CM]J istotnemu wzrostowi mocy maksymalnej i mocy
Sredniej towarzyszylo obnizenie wysoko$¢ uniesienia srodka masy ciala, nieistotne
w grupie M10 (-3,4%) i istotne (-4,7%) w grupach realizujgcych trening wysitkami
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o stalej mocy 250 W (W45 1 W80) po 4 tygodniach treningéw. W grupie M5
wykonujacej trening wysitkami maksymalnymi z obcigzeniem 5% BW nie stwier-
dzono istotnych zmian heyy (2,1%). W wyskoku SJ zanotowano nieistotny wzrost
mocy maksymalnej i mocy Sredniej w grupach M10 1 M5. Wysokos¢ uniesienia
srodka masy ciala w wyskoku SJ ulegla nieistotnemu obnizeniu w grupach M10
0-2,5% 1 M5 0-2,4%.

Tabela 20. Wspdlczynniki korelacji liniowej migdzy mocg koriczyn dolnych i wysokoscig uniesienia §rodka masy
w wyskokach CMJ i SJ a mocg koriczyn dolnych mierzong na cykloergometrze w tescie Wingate (Prmaxw)
i obliczanej z charakterystyk P-v (Ppay)

Zaleznosci Wspdlczynniki Grupa Autorzy
P V5. Praxcns 0,47* 30NT Busko i wsp. [76]
P V5. hewy 0.74* S5NT Davies i wsp. [97]
Py V8. hen 0,92% 14 NT Davies 1 Young [98]
Praw V. hen 0,52* 28 NT Eliasz i wsp. [109]
Py V8. hopy 0,84* 123 zawodnicy réznych dyscyplin | Vandewalle 1 wsp. [321]
Prrasow V8. Praxemi 0,54+ 28 NT Eliasz 1 wsp. [109]
Py V5. hs) 0,87* 10 NT Hautier i wsp. [158]
Prainc V5. Puissi 0,47* 30NT Busko i wsp. [76]

¥ — p<0.05; NT - nietrenujgcy w wieku 20-30 lat

Stwierdzonym zmianom mocy (wzrost) i skocznosci (obnizenie) mierzone)
w wyskokach CMJ i SJ towarzyszyl wzrost mocy maksymalnej obliczanej z indy-
widualnych zaleznosci P-v wyznaczonych na cykloergometrze o 6,9% w grupie
M1015,9% w M5, W80 i W45. Dodatkowo w naszych badaniach moc maksymal-
na obliczona z charakterystyk P-v (Pn.x) korelowala istotnie z mocami rozwijany-
mi w wyskoku CMJ we wszystkich grupach z wyjatkiem W80 (Tabela 18). Nato-
miast nie znaleziono zwigzku miedzy Pn.x a wysokoscig uniesienia Srodka masy
ciala w wyskokach CMJ i SJ we wszystkich grupach z wyjatkiem grupy MI10
w wyskoku SJ. Moc maksymalna wzgledna obliczona z charakterystyk P-v kore-
lowata istotnie z wysokoscig wyskoku SJ i CMJ w grupie M10 i CMJ w W45.
W grupach M5 i W80 zwiazek ten byl nieistotny (Tabela 18). Réwniez tej tezy nie
potwierdzaja wartosci wspolczynnikéw korelacji liniowej migdzy mocami rozwi-
janymi w 30 sekundowym wysilku maksymalnym a wielkosciami uzyskanymi
w wyskokach CMJ i SJ (Tabela 12). Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze
rezultaty jednorazowych pomiar6w uzytych do wykonania analizy korelacji moga
prowadzi¢ do blednych wnioskéw, poniewaz wystapienie korelacji nie jest jeszcze
dowodem zwigzku przyczynowo-skutkowego [234].

Wyskoki CMJ i SJ r6znig si¢ sposobem wykonania. Poniewaz wyskok SJ
rozpoczynamy z pozycji statycznej, z polprzysiadu bez fazy zamachu to w wy-
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skoku SJ brak jest cyklu rozciggniecie-skurcz (CR-S). Badania na migsniu izolowa-
nym wykazatly, ze wymuszone rozcigganie migsnia z duza predkoscig bezposrednio
przed skurczem, zwigksza o 30-80% prace mechaniczng (w zaleznosci od szybko-
$ci skracania mie$nia) w stosunku do pracy wykonanej bez rozciggnigcia migsnia
[37, 84]. W ruchu calego ciata opisane zaleznosci nie s3 tak jednoznaczne. Wielu
autoréw badalo to zjawisko na przykladzie biegu [232, 269], chodu [9, 166, 269]
oraz wyskoku pionowego [48, 49, 50, 55, 172, 197, 202], przysiadow [306] czy
odbi¢ na urzadzeniu treningowym [12, 13]. Efekt ten tlumaczy si¢ zmianami
energii i jej wykorzystaniem podczas przejs¢ od pracy ekscentrycznej do pracy
koncentrycznej migsni [197], skréceniem czasu elektromechanicznego opdZnienia
[85] oraz wzrostem aktywnosci pochodzacej z odruchéw. Saibene 1 wsp. [268]
uwazaja, ze cze$¢ energii moze réwniez pochodzi¢ z mechanicznej energii po-
przednio zgromadzonej przez elastyczne komponenty (SEC i PEC) podczas czyn-
nego naprezania elementéw kurczliwych wiékien migsni (CC) pod wplywem sil
zewnetrznych, Czgs¢ tej energii moze by¢ gromadzona podczas naprezenia w ela-
stycznych komponentach migsni i odzyskana w nastgpnym cyklu. Thys i wsp.
[306], badajac rytmiczne przysiady, wykonywane z krétka przerwg mi¢dzy ruchem
w dét a w gére oraz bez przerwy, potwierdzili, ze istotny przyrost sprawnosci
mechanicznej oraz predkosci ruchu nastgpowal wéwczas, gdy zmiana Kierunku
ruchu odbywala si¢ mozliwie jak najszybciej. Zdaniem Bobberta i wsp. [36] prze-
waga wyskoku CMJ nad SJ wynika z réznej czynnosci migsni. W wyskoku CMIJ
miesnie prostujgce koriczyng w stawie biodrowym i kolanowym rozwijajg silg
w cyklu rozciggnigcie-skurcz, a w wyskoku SJ skurcz nastgpuje bez wstgpnego
rozciggnigcia (pozycja péiprzysiadu, izometryczna praca migsni). W konsekwencji
prowadzi to do rozwijania mniejszej sity i wykonania mniejszej pracy w fazie
odbicia. Obserwowane wigksze procentowe przyrosty mocy maksymalnej rozwija-
nej w wyskokach CMJ w poréwnaniu z SJ mogg posrednio swiadczy¢ o tym, ze
trening na cykloergometrze (pedalowanie zawiera CR-S) moze poprawia¢ moc
rozwijang w wyskoku CMJ poprzez lepsze wykorzystanie cyklu CR-S. Mimo, ze
w przypadku CR-S rozciagniecie w pelnym zakresie ruchu (90-110°) daje tylko
10% zysk a w matym (ok. 50°) do 40% poprawy przy tej samej predkosci [41].
Wydaje sie, ze wyzsza czestos¢ pedalowania moze powodowac lepsze wykorzy-
stanie CR-S, poniewaz stopiefi wykorzystania CR-S zalezy od szybkosci przejscia
z fazy rozciagnigcia do fazy skurczu w jak najkrétszym czasie. Tylko zakladajac,
ze na podobny potreningowy przyrost mocy w obu wyskokach ma wplyw wyko-
nywany skurcz izometryczny w wyskoku SJ rezultat moze by¢ taki sam. Zdaniem
Bobberta i Harlaara [35], Jensena i wsp. [183], Krammera i wsp. [198] wykonanie
skurczu izometrycznego przed wykonaniem ruchu prowadzi do nagromadzenia
energii w pasywnych czesciach migsnia i jej odzyskanie w ruchu izotonicznym
lub/i izokinetycznym, a to poprawia potencjal miesni. W pracy Mastalerza i Urba-
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nika [226] zanotowano pozytywny wplyw napigcia izometrycznego przed skur-
czem na skurcz izokinetyczny migsni.

W wielu pracach poszukiwano wpltywu réznych czynnikéw na wartosci mocy
osiaganej w wyskoku pionowym, migdzy innymi takich jak, rodzaj wyskoku [54,
178] i zwigzana z nim wielkos§¢ tzw. zamachu przed odbiciem [22, 136, 193, 322],
czy wybranych parametréw antropometrycznych [104, 137]. Bartosiewicz i wsp.
[22] wykazali, Ze wysokos¢ osiggana w wyskoku z zamachem z miejsca (CMJ) nie
zalezy od obszernosci zamachu (w pewnym zakresie k), a wartosci mocy maksy-
malnej mechanicznej malejg wraz ze zwigkszaniem obszernosci zamachu. Harley
i Doust [152] stwierdzili, ze maksymalny kat ugiecia koriczyn dolnych w stawach
kolanowych ma wplyw na wartos¢ uzyskiwanej mocy. Wykazujgc istotny wplyw
wykonania fazy tzw. zamachu przed odbiciem na wartosci mocy i wysokosci
wyskoku, podkreslono, ze zbyt gigboki zamach wyraznie obniza moc [22], ale nie
musi negatywnie wplywaé na wysokos¢ wyskoku [193]. W pracy Gajewskiego
i Wita [137] moc maksymalna istotnie korelowala z wysokoscig wyskoku (r = 0,45)
i obszernoscia zamachu (r = -0,62) w grupie me¢skiej i odpowiednio r =0,51 ir=-0,63
w grupie kobiet. Réwniez w doniesieniach Bartosiewicza i wsp. [21], Busko [54,
56], Dowlinga i Vamosa [104], Eliasza i wsp. [109], Krdla i Bacika [201] oraz
Urbanika i wsp. [316] stwierdzono istotng zaleznos¢ migdzy wysokoscig uniesienia
srodka masy a mocg maksymalng i moca srednig rozwijang w wyskoku CMI.
Natomiast w badaniach prowadzonych na zawodnikach wielu dyscyplin sporto-
wych nie stwierdzono korelacji migdzy wysokoscig wyskoku a mocg rozwijang
niezaleznie od uprawianej dyscypliny (z wyjatkiem siatkarzy i siatkarek), plci,
wieku i stanu fizycznego zawodnika [20]. W tej pracy obserwowano istotng zalez-
no$¢ miedzy moca maksymalng a wysokoscig uniesienia srodka masy ciala mie-
rzong w wyskoku CMJ (grupy M10 i W45) i SJ (M10) (Tabela 9) oraz brak takiego
zwiazku w grupach M5 i W80. Istotny zwigzek obserwowano we wszystkich
grupach migdzy wartosciami mocy wzglednych a wysokoscia uniesienia srodka
masy ciala. Dodatnia korelacja mi¢dzy mocami i wysokoscig uniesienia Srodka
masy ciala wystgpila w przypadku zanotowanego wzrostu mocy, ktérej towarzy-
szyl spadek wysokosci wyskoku pod wptywem treningu. Wydaje sig, ze te wyniki
potwierdzaja tez¢ Bortosiewicza i Wita [20], ktérzy stwierdzili, ze brak jest fizycz-
nych i statystycznych podstaw do twierdzenia, ze skok dosigzny moze by¢ obiek-
tywnym testem mocy a co zatem idzie, ze moc koriczyn dolnych mozna ocenia¢
posrednio na podstawie wysokosci wyskoku. Tezeg t¢ potwierdzajg réwniez wyniki
badari Harmana i wsp. [153], Hertogha i Hue [161] oraz Sayersa i wsp. [278], kt6-
rzy poréwnywali wielkosci rozwijane w wyskokach wykonywanych na platformie
dynamometrycznej z parametrami mierzonymi w wyskoku dosigznym.
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3.5.3. Charakterystyki sita-predkos¢ i moc-predkosc koniczyn
dolnych

Zaleznos$¢ miedzy rozwijang silg i predkoscig skracania si¢ elementéw kurcz-
liwych jest fundamentalng wlasciwoscig migsni (163, 164]. W badaniach in vitro,
maksymalng moc rozwijano przy optymalnej predkosci i sile, a zalezno$¢ sita-
predkos¢ (F-v) opisano hiperbolg [51]. W badaniach in vivo, prowadzonych pod-
czas ¢wiczen angazujgcych zespoly migsniowe w jednym stawie [5, 120, 186, 192,
255, 261, 307] lub grupie stawéw np. w przysiadach ze sztangg [262], w wysko-
kach pionowych SJ i CMIJ [145, 297] oraz w wysilkach wykonywanych na cyklo-
ergometrach ciernych [69, 70, 71, 74, 79, 97, 105, 174, 180, 225, 321, 341] lub
izokinetycznych [18, 228, 274], stwierdzono przebieg zaleznosci F-v zgodny
z réwnaniem Hilla (hiperboliczny) lub prostoliniowy. W pracy Zalewskiego 1 wsp.
[341] zaleznos¢ sila-predkos¢ (F-v) uzyskang na cykloergometrze opisano w posta-
ci hiperboli 1 prostej dla wysilkéw wykonywanych koriczynami gérnymi 1 dolnymi.
Otrzymang w tej pracy zalezno$¢ sila-predkos¢ uzyskang na cykloergometrze
konczynami dolnymi w badanych grupach opisano linig prosta. Jest to zgodne
z pracami innych autoréw [70, 71, 74, 97, 145, 180, 228, 274]. W pracy Vande-
walle 1 wsp. [321] wyznaczono charakterystyki sita-predkos¢ na cykloergometrze
u zawodnikéw i zawodniczek réznych dyscyplin sportowych. Stwierdzono liniowg
zaleznos¢ migdzy silg 1 predkoscig w przedziale predkosci 100-200 obrotéw/min.
Sprinterzy mieli wigksze wartosci v, 1 Prax niz zawodnicy uprawiajacy dyscypliny
wytrzymatosciowe. W pracach Hamara 1 wsp. [148] oraz Hamara [149] obserwo-
wano réznice migdzy przebiegami krzywej F-v u zawodnikéw réznych dyscyplin
sportowych. W badaniach Busko 1 Wit [70] zawodnik6w karate cechowala wigksza
moc rozwijana przy mniejszych obcigzeniach 1 wigkszych predkosciach w porow-
naniu z wioslarzami, ktérzy rozwijali wigksza moc przy duzych obcigzeniach
i mniejszych predkosciach. Stwierdzono istotne r6znice migdzy grupami dla wsp6i-
czynnikéw kierunkowych prostych zaleznosci sita-predkosé, co moglo wynikac
z odmiennosci dyscyplin 1 stosowanych metod treningowych. Obserwowane
w przedstawianej pracy istotne zmiany wspélczynnikow kierunkowych prostych
regresji zaleznosci sita-predkos¢ we wszystkich grupach wskazuja, ze trening na
cykloergometrze wplywa na przebieg zaleznosci F-v. Na zmian¢ wartosci wspol-
czynnik6w kierunkowych charakterystyk F-v istotny wplyw wywiera intensywnos¢
treningéw (trening realizowany wysitkami maksymalnymi lub/i submaksymal-
nymi). Swiadcza o tym istotne zmiany wspoélczynnikéw kierunkowych prostych
zaleznosci sita-predkos¢ po czterotygodniowym treningu oraz istotne réznice
wystepujgce po pierwszym tygodniu od zakoriczenia treningéw miedzy grupami
M5 1 M10 a W45 1 W80. Poréwnujac otrzymane wyniki w obrebie tych samych
rodzajow wysitku (M5 vs. M10 oraz W45 vs. W80) mozemy stwierdzié, ze czg-
stos¢ pedalowania (duza lub mala) nie wywiera istotnego wplywu na wartosci
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wspolczynnik6w kierunkowych prostych zaleznosci sita-predkosc. Potreningowe
zmiany wartosci wspélczynnikéw kierunkowych prostej zaleznosci F-v sugerujg,
ze w grupach M10, W45 i W80 wzrost mocy nastgpil przez zwigkszenie sily
a w grupie M5 przez wzrost predkosci.

W pismiennictwie, wplyw réznych rodzajéw wysitkéw wykonywanych z du-
za 1 malg predkoscig na charakterystyki F-v i P-v badano realizujac treningi sity
[26., 185, 237], treningi na urzadzeniach izokinetycznych [92, 116, 216, 217, 284]
oraz na cykloergometrach nieizokinetycznych [206, 208, 209]. Trening sily skla-
dajacy si¢ z ¢wiczen wykonywanych z duzym obcigzeniem i malg predkoscia
poprawial konicowy przebieg krzywej F-v (duza sila, mata predkos¢) a mniej prze-
bieg czesci krzywej dla duzych predkosci [26, 146, 185, 237]. Trening z duza
predkoscig i malym obcigzeniem: poprawial wyniki w calym zakresie krzywej F-v
[146, 237] lub zwigkszal sile i moc w zakresie ruchéw wykonywanych z duza
predkoscig [26, 185, 237]. Na podstawie wynikoéw badan opisanych w pracach
Kaneki i wsp. [188], Moritaniego i wsp. [235], Mossa 1 wsp. [237] oraz Wilsona
1 wsp. [330] mozna stwierdzi¢, ze trening sily prowadzony z obcigzeniem réwnym
okoto 30-40% obcigzenia maksymalnego rozwija moc, a realizowany na poziomie
80-100% site. Wyniki otrzymane po treningu sity mozna poréwnac do rezultatow
badan na urzadzeniach izokinetycznych, gdzie badani trenowali z duzg i malg
predkoscig. W pracach Coyle’a i wsp. [92] oraz Ewinga i1 wsp. [116] treningi na
urzadzeniach izokinetycznych wykonywane z duza predkoscig poprawialy bardzie)
moc i maksymalny moment sity przy duzych predkosciach a wykonywane z mala
predkoscig zwigkszaly wartosci mierzonych wielkosci tylko w zakresie matych
predkosci. Natomiast w pracach Manniona i1 wsp. [216, 217] treningi wykonywane
z duzg lub z malg predkoscig nie powodowaty istotnych réznic migdzy grupami we
wszystkich mierzonych wielkosciach. W naszych badaniach zaobserwowano, ze po
czterech tygodniach treningéw na cykloergometrze realizowanych maksymalnymi
wysitkami w grupie M5, nastgpito réwnolegle przesunig¢cie w gore charakterystyk
F-vi P-v w calym badanym zakresie obcigzeri (od 2,5 do 12,5% BW). Najwigksze
istotne zmiany P; zanotowano w pierwszym tygodniu od zakoriczenia treningow
dla obcigzenia od 2,5 do 10% BW. Badani grupy M5 najbardziej poprawili moc
w przedziale duzych predkosci i matych sit. Po dwéch tygodniach od zaprzestania
treningéw przebieg charakterystyk byl réwnolegly do potozenia charakterystyk
sprzed rozpoczecia treningéw, co swiadczy o zmniejszeniu czgstosci pedalowania
w zakresie wszystkich obcigzer (dla 2,5% BW zmniejszenie istotne, p<0,05).
Otrzymane wyniki sa w zgodzie z teza Hikkinena [146], ze trening wysitkami
wykonywanymi z duza predkoscig i malg sila poprawia moc w catym zakresie
charakterystyk F-v i P-v. W grupie M10 bezposrednio po 4 tygodniach treningu
stwierdzono obrét krzywych zaleznosci F-v i P-v wzglegdem punktu 7,5% BW.
Najwieksze istotne zmiany mocy obserwowano w pierwszym tygodniu od zakon-
czenia treningéw przy obciazeniu od 5 do 12,5% BW, a dla rezultatéw uzyskanych
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przy obcigzeniach od 2,5% do 10% BW otrzymano réwnolegle przesunigcie krzy-
wych zaleznosci F-v i P-v wzgledem rezultatéw sprzed rozpoczecia badan. Po
dwéch tygodniach od zaprzestania treningéw obserwowano istotne zmniejszenie
wartosci rozwijanych mocy (w stosunku do pomiaru po 1 tygodniu od zakoficzenia
badan) w przedziale zastosowanego obcigzenia od 2,5 do 10% BW, a przebieg
krzywych zaleznosci F-v i P-v pokrywal si¢ z rezultatami uzyskanymi po czterech
tygodniach treningéw. Analizujgc charakterystyki F-v i P-v otrzymane w naszych
badaniach po treningach o tej samej intensywnosci, a r6znigcych si¢ tylko czesto-
$cig pedalowania (duza i malg predkos¢) zaobserwowano, ze treningi na cykloer-
gometrze realizowane 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W z czestoscia
pedalowania zaréwno 45 obrotéw/min (grupa W45), jak i 80 obrotéw/min (grupa
W80) wplynely na zwigkszenie mocy. W grupie W45 przy obcigzeniu 7,5, 10
i 12,5% ciezaru ciala (BW) moc wzrosla istotnie o 3,7, 6,3 i 12,0% odpowiednio.
Po zaprzestaniu treningéw nastgpito réwnolegte przesunigcie prostej F-v w dél, co
swiadczy o obnizeniu czegstosci pedalowania we wszystkich obcigzeniach testo-
wych, przy czym tylko dla 5% BW spadek mocy byt znamienny. Pod wplywem
treningu z czgstoscig pedalowania 80 obrotéw/min nastapil istotny wzrost mocy
rozwijanej przez badanych przy obcigzeniu 10 i1 12,5% BW, odpowiednio o 6,5%
i 15,5%. Po zaprzestaniu treningéw wigksze obnizenie mocy w grupie W80 stwier-
dzono dla wigkszych czgstosci pedalowania. Wzrost mocy w obu grupach po
czterech tygodniach treningu tylko w przedziale matych predkosci (obcigzenie 10
i1 12,5% BW) oraz istotny spadek mocy w obu grupach w zakresie duzych predko-
sci (obciazenie 2,5 1 5% BW) stoi w pewnej sprzecznosci z teza Hakkinena [146],
ze trening wysilkami wykonywanymi z duzg predkoscig 1 malg sitg (w tym przy-
padku grupa W80) poprawia moc w calym zakresie charakterystyk F-v i P-v.
Chyba, ze ta teza odnosi si¢ do wysitkow maksymalnych i nie mozna jej stosowac
do trzyminutowych wysitkéw o stalej mocy 250 W. Wyniki tej pracy réwniez nie
sg w zgodzie z rezultatami doniesieni Bella i wsp. [26], Kanehisa i Miyashita [185]
oraz Mossa 1 wsp. [237], ktérzy stwierdzili, ze trening z malg predkoscia poprawia
moc w ruchach wykonywanych z malg predkoscig a trening z duzg predkoscig
zwigksza moc w zakresie duzych predkosci. Podczas wszystkich pomiar6w nie
stwierdzono istotnych réznic migdzy badanymi z obu grup w wartosciach rozwija-
nych mocy. Swiadczy to o tym, ze potreningowe zmiany mocy uzyskane przez
badanych z obu grup nie zalezaly od czgstosci pedalowania podczas treningéw.
Jest to zgodne z wynikami prac Manniona i wsp. [216, 217], w ktérych trening
izokinetyczny wykonywany z duza lub z malg predkoscig nie spowodowat istot-
nych réznic migdzy grupami w mierzonych wielkosciach.

Zasadniczo nalezy stwierdzi€, ze uzyskane w naszej pracy wyniki dla grup
M10 i M5 sa w zgodzie z pracami, w ktérych trening sily wykonywany z duzym
oporem poprawial koniec krzywej F-v przy duzej sile (obcigzeniu) i malej predko-
sci, a trening z malym oporem i duzg predkoscia poprawial czes¢é krzywej F-v dla
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matych sit 1 duzych predkosci. Za zaskakujgce nalezy uzna¢ wyniki uzyskane
w grupach W80 1 W45, w ktérych trening realizowany wysitkami o stalej mocy
250 W, co stanowilo 24,5% P, obliczonej z zaleznosci P-v, niezaleznie od cze-
stosci pedatowania 80 i 45 obrotéw/min popraw1al czes¢ krzywej F-v dla duzej sity
(obciazenia) i matej predkosci.

Wielu autor6w wykorzystato zaleznos¢ F-v i P-v do obliczania indywidualnej
mocy maksymalnej 1 predkosci optymalnej, przy ktérej rozwijano P, [18, 69, 74,
71, 165, 207, 321]. W pracy Barona i wsp. [18] badani rozwijali P, (14,4+1,9 W/kg)
przy predkosci optymalnej 127+14 obrotéw/min. W pracy Hintzy’ego i wsp. [165]
srednie wartosci v, wynosity 123,1+11,2 obrotéw/min a Pp.,/BM 11,1+1,6 W/kg.
Arsac 1 wsp. [8] uzyskali v, = 125£9 obrotéw/min 1 Pn../BM = 11,5+£1,7 W/kg.
Hautier 1 wsp. [158] otrzymali v, = 120+8 obrotéw/min, P, = 921+200 W
i Prax/BM = 14.36+2,37 W/kg. Badani w pracy Dorela i wsp. [102] rozwijali moc
maksymalng 948+133 W przy predkosci optymalnej 118+5 obrotéw/min. W do-
niesieniu Busko [69] moc maksymalna (Pma.) Wyliczona z indywidualnych cha-
rakterystyk P-v wyniosta 13,10+1,90 W/kg) i wystapila przy optymalnej czestosci
pedatlowania (v,) 109,2+12,0 obrotéw/min. W pracy Busko 1 Wit [71] siatkarze,
karatecy 1 wioslarze rozwijali kolejno Py« 1193,2+134,1 W (13,44+1,28 W/kg),
955,6£119,8 W (11,67+0,87 W/kg) i 984,2+109,9 W (12,23+1,01 W/kg) przy
predkosci  optymalnej 119,9+6,2 obrotéw/min, 117,0+£23,7 obrotéw/min
i 110,0+15,1 obrotéw/min. Otrzymane w badaniach wlasnych wyniki oscylowaty
w przedziale 12,25 — 13,55 W/kg dla P, oraz 105,7 — 118,8 obrotéw/min dla v,
i s3 zgodne z danymi literaturowymi dla cykloergometru izokinetycznego [228,
273, 274, 275] i nieizokinetycznego [8, 71, 74, 165]. W badaniach Hautiera i wsp.
[158] zanotowano wyzsza moc niz w tych pomiarach. Bylo to jednak spowodowa-
ne tym, ze przy obliczaniu mocy maksymalnej uwzgledniano moment inercyjny
kola zamachowego cykloergometru.

W pracach Linossiera i wsp. [206, 207, 208] opisano wzrost mocy maksymal-
nej obliczanej z charakterystyk moc-predkos¢ (P-v) po 7-tygodniowym treningu
z zastosowaniem krétkich wysitkéw o wysokiej intensywnosci na cykloergometrze
z obcigzeniem 7,5% BW. W przedstawianej pracy w grupach wykonujacych tre-
ning wysitkami maksymalnymi najwigksze istotne przyrosty mocy maksymalnej
obliczanej z indywidualnych zaleznosci moc-predkos¢ otrzymano po 1 tygodniu od
zaprzestania trening6w (6,9% dla M10 i 5,9% dla M5). Przyrostowi mocy towarzy-
szyl wzrost predkosci optymalnej o 6,2% w grupie M5 i spadek predkosci opty-
malnej o -2,3% w M10. Najwigkszy istotny spadek v, w grupie M10 zanotowano
po czterech tygodniach treningu (—8,4%). Zmianom predkosci towarzyszyla zmia-
na optymalnego obcigzenia, przy ktérym rozwijano Pn. z 11,2 do 12,2% BW
w grupie M101i1z 11,2 do 11,0% BW w M5. Swiadczy to o tym, ze wzrost mocy
maksymalnej w grupie M10 nastapit w wyniku zwigkszenia sily, a w grupie M5
spowodowany byl zwigkszeniem predkosci. Wzrost mocy przez zwigkszenie sity
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w grupie M10 jest w zgodzie z teza Linossiera i wsp. [208], ze trening szybko-
sciowy na cykloergometrze powoduje duzy wzrost mocy maksymalnej, giéwnie
spowodowany zwigkszeniem sily. Natomiast umiej¢tnosS¢ rozwoju predkosci
wydaje si¢ rzeczg trudng i moze by¢ zwigzana z transformacjg widkien ST i FTb do
FTa. Wzrost mocy przez zwigkszenie predkosci uzyskany w grupie M5 trenujgce;j
z obcigzeniem 5% BW moze dowodzi¢, ze umiejetnos¢ rozwoju predkosci zalezy
od odpowiedniego doboru sktadowych obcigzenia treningowego. Zaktadajac, ze
w tych badaniach trening realizowany wysitkami maksymalnymi z obcigzeniem
5% BW odpowiada w przyblizeniu 45% obcigzenia maksymalnego (obcigzenie,
przy ktérym badany nie byl wstanie wykonac préby podczas wyznaczania charak-
terystyk F-v przyjeto za obcigzenie maksymalne) a z 10% BW 89% obcigzenia
maksymalnego, to otrzymane rezultaty dla zaleznosci F-v i P-v sg zgodne z wyni-
kami prac Kaneki 1 wsp. [188], Moritaniego 1 wsp. [235], Mossa 1 wsp. [237] oraz
Wilsona 1 wsp. [330]. W badaniach tych stwierdzono, ze trening sity prowadzony
z obcigzeniem rownym okoto 30-40% obcigzenia maksymalnego rozwija moc, a na
poziomie 80-100% sil¢. Natomiast brak stwierdzonych istotnych réznic miedzy
grupami M5 i M10 jest zgodny z wynikami prac Manniona i wsp. [216, 217]. Brak
istotnych réznic w rozwijanej mocy migdzy grupami realizujagcymi trening sily
z obcigzeniem 15, 35 1 90% 1 CM opisano réwniez w pracy Mossa i wsp. [237].
Otrzymane w naszych badaniach zmiany mocy maksymalnej (obliczonej z zalez-
nosci P-v) pod wplywem treningu na cykloergometrze realizowanego wysitkami
maksymalnymi sg mniejsze od przyrostow mocy zanotowanych w pracy Linossiera
1 wsp. [206]. Takie wyniki uzyskano mimo, ze srednia moc rozwijana na treningu
wzrastala z tygodnia na tydzien, przekraczajac moc z drugiego treningu o 14,1%
w grupie M10 i 0 16,8% w M5 a w pracy Linossiera i wsp. [206] o 17%. Mozliwe,
ze mniejsze zmiany mocy w naszej pracy spowodowane byly uzyciem dluzej
trwajacych wysitkéw maksymalnych i treningiem wykonywanym codziennie.
W grupie M10 czas wykonania pierwszego wysitku w serii wynosit 27,2 s, a pozo-
statych czterech od 14,4 do 14,9 s i ulegl skréceniu w 16 treningu do 25,1 s
w pierwszym wysitku w serii 1 12,4-12,9 s w pozostalych czterech wysitkach.
W grupie M5 czas wykonania pierwszego wysitku w serii wynosit 38,3 s, a pozo-
statych czterech od 19,9 do 22,2 s 1 ulegt skréceniu w 16 treningu do 36,4 s
w pierwszym wysitku w serii i 17,5-18,4 s w pozostalych czterech wysilkach.
W pracy Linossiera i wsp. [206] stosowano pigciosekundowe wysitki maksymalne
a trening odbywat sig, co drugi dzien. W pracach Bella i wsp. [26], Coyle’a i wsp.
[92] oraz Ewinga i wsp. [116] badani w potreningowych testach kontrolnych
najbardziej poprawiali rezultaty przy predkosciach, z jakimi trenowali. Uzyskane
W naszej pracy wartosci mocy rozwijane podczas wyznaczania zalezno$ci F-v
z obcigzeniem 5 1 10% BW pokazuja, ze w grupach M10 i M5 nie zachodzi zjawi-
sko uczenia si¢ przez badanych techniki jazdy na cykloergometrze z obcigzeniem
5% 1 10% BW (i/lub tzw. swoistosci obcigzenia), poniewaz nie stwierdzono naj-
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wigkszych zmian P; przy obciazeniu, z ktérym wykonywano treningi. Podobne
wnioski sformulowali Martin i wsp. [224] oraz Watt i wsp. [323], ktérzy stwier-
dzili, ze moc maksymalna rozwijana w powtarzanych wysitkach maksymalnych
(2-4 wysitki) wykonywanych w kolejnych dniach nie ulega istotnej zmianie (1,7-
2.5%) u os6b trenujgcych kolarstwo i nietrenujacych wyczynowo. Réwniez diu-
gos¢ przerw odpoczynkowych (30 s, 1, 3, 5 i 10 minut) nie wplywa istotnie na
rozwijanie mocy maksymalnej podczas wyznaczania zaleznosci F-v na cykloergo-
metrze [34]. Potreningowe zwigkszenie mocy osiggnieto réwniez wykonujac
treningi realizowane 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W z czgstoscig
pedalowania zar6wno 45 obrotéw/min (grupa W45), jak 1 80 obrotéw/min (grupa
W80). Moc maksymalna obliczana z indywidualnych charakterystyk P-v wzrosta
istotnie po czterech tygodniach treningéw w grupach W80 i W45 o 5,9% (p<0,05).
Wzrostowi mocy maksymalnej towarzyszylo zmniejszenie predkosci optymalne)
0 —4.7% w grupie W80 i —1,1% w W45. Zmianom tym towarzyszylo zwigkszenie
wartosci obcigzenia optymalnego, przy ktérym rozwijano najwigekszg moc z 10,66
do 12,50% BW w grupie W80 1 z 11,40 do 12,35% w W45. Otrzymane rezultaty
mogg Swiadczy¢ o tym, ze przyrost mocy w grupach poddanych treningowi trzy-
minutowymi wysilkami o statej mocy 250 W wykonywanymi w réznym rytmie
spowodowany byt zwigkszeniem sity. Podczas wszystkich pomiar6w nie stwier-
dzono istotnych r6znic migdzy badanymi z obu grup w wartosciach rozwijanych
mocy. Swiadczy to o tym, ze potreningowe zmiany mocy maksymalnej uzyskane
przez badanych z obu grup nie zalezaly od czestosci pedatlowania podczas trenin-
g6w. Jest to zgodne z wynikami prac Manniona i wsp. [216, 217].

W dostgpnym pismiennictwie nie znaleziono danych pomocnych w wyja-
Snieniu przyczyn otrzymania podobnych rezultatéw P, przez badanych realizujg-
cych treningi wysitkami maksymalnymi i z uzyciem wysitkéw submaksymalnych
o statej mocy 250 W. Jest to trudne do wyjasnienia réwniez z tego wzgledu, ze po
treningach na cykloergometrze globalna sita migsni koriczyn dolnych, mierzona
w warunkach statyki nie zwigkszyla si¢ w grupach W45 i W80 a wzrosla w M5
1 M10. Natomiast sita migsni prostujagcych konczyne w stawie kolanowym, ktéra
ma niewatpliwie wplyw na rezultat w wyskoku oraz w jeZdzie na rowerze zmniej-
szyla si¢ w grupie W80, nie ulegia istotnym zmianom w M10 1 wzrosla w M5
i W45. Chyba, ze decydujace znaczenie majg momenty sit migsniowych PB, kt6-
rych podobny procentowy wzrost zanotowano we wszystkich grupach.
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3.5.4. Moc Srednia i moc maksymalna rozwijana
podczas 30-sekundowych wysitkéw maksymalnych
na cykloergometrze oraz stgZenie kwasu mlekowego

Wplyw treningéw realizowanych wysitkami o wysokiej intensywnosci na
zmiany mocy mierzonej w 30-sekundowycm wysitku maksymalnym jest niejedno-
znaczny. W pracach Linossiera i wsp. [206, 209], Parry i wsp. [249], Sharpa i wsp.
[281] oraz Simoneau i wsp. [286] trening wsprinterski” (szybkosciowy) powodowat
wzrost mocy maksymalnej i Sredniej rozwijanych w tescie Wingate oraz zwigksze-
nie aktywnosci enzyméw glikolitycznych (Tabela 3). W badaniach Jacobs 1 wsp.
[177], MacDougalla i wsp. [212] oraz Rodasa i wsp. [266] wzrostowi aktywnosci
enzyméw glikolitycznych po treningu ,sprinterskim” na cykloergometrze nie
towarzyszyl wzrost mocy maksymalnej rozwijanej w tescie Wingate. Natomiast
w pracy Simoneau i wsp. [285] wystgpil wzrost mocy w wysitkach maksymalnych
10- i 90-sekundowych mimo braku wzrostu aktywnosci enzyméw glikolitycznych.
Stanowito to kontrast z wynikami badar tych samych autoréw [286], w ktorych
podobny trening spowodowal wzrost aktywnosci enzymoéw glikolitycznych
i wzrost mocy w wysitkach maksymalnych 10- i 90-sekundowych wykonywanych
na cykloergometrze. W pracach Jacobs i wsp. [177] oraz Rodasa i wsp. [266] nie
stwierdzono istotnego wzrostu mocy maksymalnej i mocy sredniej rozwijanych
w tescie Wingate po treningach na cykloergometrze ztozonych z maksymalnych
wysitkéw 15- i 30-sekundowych. W pracy Parry i wsp. [249] badani wykonywali
podobny trening na cykloergometrze ztozony z maksymalnych wysitkow 15-130-
sekundowymi w dwéch grupach. Moc maksymalna i moc Srednia w 30-sekundo-
wym tescie Wingate wzrosly istotnie w grupie trenujacej, co trzeci dzier o 20
i 14% odpowiednio, podczas gdy w grupie trenujgcej codziennie zmiany byly nie-
istotne dla obu wielkosci (3%). Wyniki réznily si¢ istotnie migdzy grupami.
W pracach Allemeiera i wsp. [3], MacDougalla i wsp. [212] oraz McKenny 1 wsp.
[230], w ktérych treningi zlozone byly z 30-sekundowych wysilkow maksymal-
nych nie stwierdzono istotnych zmian w tescie Wingate dla mocy maksymalnej
(Pomax3o) 1 mocy sredniej (Pp3o). Natomiast w pracy O’Connor [244] obserwowano
nieistotny wzrost mocy maksymalnej o 7,1% oraz istotne zwigkszenie mocy Sred-
niej o 19,5%. Esbjornsson Liljedahl i wsp. [114] nie odnotowali istotnych potre-
ningowych zmian mocy maksymalnej (1,4%) i mocy Sredniej (1,4%) mierzonej
w tescie Wingate w grupie mezczyzn po treningu wykonywanym 30-s wysitkami
maksymalnymi. W grupie kobiet moc maksymalna i moc Srednia istotnie wzrosly
odpowiednio o 6,0 i 10,6%. W pracy Gaigi i Docherty’ego [135] stwierdzono
potreningowy wzrost mocy maksymalnej w tescie Wingate, podczas gdy wykonana
praca wzrosla nieistotnie. W doniesieniu Stathisa i wsp. [296] po 7-tygodniowym
treningu realizowanym maksymalnymi 30-sekundowymi wysilkami zanotowano
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popraw¢ mocy maksymalnej o 16,8% i1 mocy sredniej o 11,8% w tescie Wingate.
W prezentowanej pracy trening ,sprinterski” wysitkami maksymalnymi na cyklo-
ergometrze spowodowal nieistotne zmiany mocy maksymalnej rozwijanej w 30-
sekundowym wysitku maksymalnym o 1,5% w grupie M10 i 3,9% w MS oraz
istotne w obu grupach zmiany mocy Sredniej kolejno o 6,6 i 11,0%. Trening na
cykloergometrze zlozony z trzyminutowych wysitkéw o stalej mocy 250 W nie
spowodowat istotnych zmian mocy maksymalnej rozwijanej w 30-sekundowym
wysitku maksymalnym (1,2% w grupie W80 i 2,6% w W45). Moc srednia wzrosta
natomiast istotnie w obu grupach: o 6,1% w W80 po drugim tygodniu od zakor-
czenia treningéw oraz o 7,2% w W45 po pierwszym tygodniu od zakoriczenia
treningéw. Odmienne wyniki opisano w pracy O’Connor [244], w ktérej trening
realizowany dwuminutowymi wysitkami o intensywnosci 120% V(Q,max Spowo-
dowal istotny wzrost mocy maksymalnej i sredniej rozwijanej w tescie Wingate.
Brak w naszych badaniach istotnych zmian mocy maksymalnej rozwijanej w tescie
Wingate jest w zgodzie z pracami Allemeiera 1 wsp. [3], Esbjornsson 1 wsp. [113],
Esbjornsson Liljedahl 1 wsp. [114], Jacobs 1 wsp. [177], McKenny’ego 1 wsp.
[230], Rodasa i wsp. [266]. Jednak w odr6znieniu od prac, w ktérych zmiany mocy
maksymalnej i sredniej byly nieistotne [3, 114, 177, 230, 241, 266] w przedstawia-
nym doniesieniu moc Srednia ulegta istotnemu zwigkszeniu. Brak istotnych zmian
mocy maksymalnej w grupach M10 i M5, podobnie jak w pracy Parry i wsp. [249],
mogt wynika¢ z faktu, ze trening odbywal si¢ codziennie 1/lub trwal cztery tygo-
dnie. W pracach, w ktérych obserwowano istotny przyrost mocy maksymalnej
treningi trwaly od 6 do 8 tygodni [206, 249, 281]. Norkowski [242] obserwowal
w 8-tygodniowym eksperymencie, w ktérym badani trenowali codziennie przez
pie¢ dni w tygodniu wysitkami =6-cio sekundowymi, istotne zmiany mocy mak-
symalnej (ok. 11%) i sredniej (ok. 12%) mierzonej w tescie Wingate do 5 tygodnia
trwania treningéw. Ponadto, z wynikéw uzyskanych z zaleznosci F-v, wynika, ze
30-sekundowy wysilek maksymalny (obcigzenie 7,5% BW) nie byl wykonywany
z optymalnym obcigzeniem, tj. obcigzeniem, przy ktérym badani rozwijali naj-
wigkszg moc. To bylo réwniez przyczyng nieistotnych zmian Prazo W tej pracy
oraz by¢ moze w pozostalych doniesieniach, w ktérych nie stwierdzono istotnych
zmian w tescie Wingate. Wyniki naszej pracy sugeruja, ze test Wingate wykony-
wany z obcigzeniem 7,5% BW nie jest skutecznym testem do pomiar6w mocy
maksymalnej. Trening realizowany wysitkami maksymalnymi w grupie MI10
z obcigzeniem w przyblizeniu odpowiadajgcym optymalnemu (obcigzenie, przy
ktérym rozwijano najwigkszag moc podczas wyznaczania charakterystyk P-v) nie
okazal si¢ skuteczny dla poprawy P rozwijanej w 30-sekundowym wysitku
maksymalnym. Stwierdzono natomiast, ze dla rozwoju wydolnosci anaerobowe;
(mierzonej jako moc srednia) bardziej skuteczny okazal si¢ trening grupy MS.
W przypadku treningu zlozonego z wysitkéw o stalej mocy 250 W, by¢ moze
réznice z danymi z pismiennictwa zostaly spowodowane innymi wysitkami uzyty-
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mi w treningu (trzyminutowe wysitki o stalej mocy 250 W, co odpowiada inten-
sywnosci pojedynczego wysitku na poziomie ok. 80% VQ,max 1 24.5% Pua
obliczonej z zaleznosci P-v). Tego typu trening interwalowy powinien przede
wszystkim oddzialywa¢ na metabolizm glikolizy beztlenowej (komponenta mle-
czanowa) czyli zwigksza¢ moc srednig a nie wplywac na rozwdj mocy maksymal-
nej (komponenta bezmleczanowa). Posrednio zostalo to uwidocznione w potrenin-
gowych zmianach przebiegu mocy w pierwszych 10 sekundach i pozostatych 20 s
trwania 30-sekundowego wysilku maksymalnego. Analizujac zapis przebiegu
mocy podzielony na pierwsze 10 sekund (Pp0) 1 pozostate 20 sekund (Ppz9) zaob-
serwowano, ze oba zastosowane w tej pracy treningi poprawialy istotnie tylko P
07.0% w W80 i o0 13,0% w W45. R6znice migdzy grupami nie byly istotne. Opi-
sane wyniki pokazujg, ze zastosowany trening powodowat istotne zmiany w dru-
giej fazie 30-sekundowego wysitku maksymalnego (komponenta mleczanowa).
W przypadku trening6éw realizowanych wysitkami maksymalnymi, oba zastosowa-
ne w tej pracy treningi poprawialy nieistotnie P10 0 3,8% 1 Py 0 4,4% w grupie
M10 oraz istotnie Pnio 0 14,3% 1 Pm2o 0 9,0% w MS. Zastosowany trening w grupie
M5, przy podobnym potreningowym stezeniu LA jak w grupie M10, powodowal
wigksze zmiany w poczatkowej fazie 30-sekundowego wysitku maksymalnego
w poréwnaniu z grupg M10. Réznice migdzy grupami byly istotne jedynie dla
procentowych zmian Ppio. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze trening w obszarze prze-
mian beztlenowych kwasomlekowym realizowany wysitkami w szybkim rytmie
wplywa na efektywnos¢ przemian beztlenowych niekwasomlekowych. Dotychcza-
sowe badania wskazywaly na mozliwos¢ wystgpowania takich zaleznosci w tre-
ningu sprinterskim [133]. Otrzymane wyniki s3 w zgodzie z tezg Lorenza 1 wsp.
[210] oraz Wolkowa [337], ze trening interwalowy jest najlepszy do poprawy
wydolnosci beztlenowej kwasomlekowej. Moze to tlumaczy¢ uzyskanie w przed-
stawianej pracy zblizonych, istotnych przyrostéw zmian mocy sredniej rozwijanej
w 30-sekundowym wysitku maksymalnym, uznawanej za markera wydolnosci
anaerobowej, we wszystkich grupach. Szczegdlnie zostalo to uwidocznione we
zmianach Py (wydolnos$¢ anaerobowa kwasomlekowa). Stosunek wartosci mocy
Poio do Pz wyniGst w przedstawianej pracy w grupach M10 1 M5 ok. 1,04-1,11
i nie zmieniat si¢ pod wplywem treningu (Ryc. 27) natomiast w grupach W80
i W45 obnizal sie istotnie. Wartosci Pp1o/Pmyo byly mniejsze od wynikéw poda-
nych w pracy Bogdanisa i wsp. [43], w ktrej stosunek wartosci mocy Prio do Pmao
wyni6st 1,53 przy rozwijanych w tescie Wingate mocach srednich wynoszacych
w pierwszych 10 sekundach (P10 = 920 W) i w ostatnich 20 s wysitku (P = 600 W).
Podczas analizy wynikow badan wlasnych w zakresie procentowych zmian mocy
w przedzialach 3-sekundowych (Ryc. 28) stwierdzono, ze w grupie M10 istotna
zmiana mocy wystapila w ostatnich 6 sekundach testu. W grupie M5 istotne zmia-
ny obserwowano w catym 30-sekundowym przebiegu mocy. W grupie W80 istotna
zmiana mocy wystapila od 15 do 30 sekundy trwania testu. W grupie W45 istotne



Czesc II: Wplyw treningu realizowanego wysitkami... 111

zmiany obserwowano od 12 do 30 sekundy, podczas gdy w pracy Linossiera i wsp.
[206] potreningowe, istotne zmiany mocy w wysitku 30-sekundowym analizowane
w przedziatach 2 sekundowych stwierdzono w pierwszych 18 sekundach testu
Wingate w poréwnaniu z przebiegiem przed rozpoczeciem treningéw (trening
maksymalnymi wysitkami 5-sekundowymi). W pracy Stathisa i wsp. [296] moc
obliczana w przedziatach 5-sekundowych zmieniata si¢ istotnie w pierwszych 25
sekundach, przy czym najwigksze zmiany obserwowano w pierwszych 10 sekun-
dach testu (trening maksymalnymi wysitkami 30-sekundowymi). W doniesieniu
Esbjornsson Liljedahl i wsp. [114] przebiegi mocy obliczanej w przedzialach 5-se-
kundowych byly przesunigte wzgledem siebie réwnolegle, przed i po treningu
wysitkami 30-sekundowymi, zaréwno w grupie me¢skiej jak i zenskie;.

W 30-sekundowym tescie Wingate energia wykorzystywana jest ze Zrodet
beztlenowych i tlenowych [19, 27]. Zdaniem Bar-Ora [19] 13-28%, Beneke 1 wsp.
[27] 20,0%, Calbeta i wsp. [82] 22,9%, Medbe 1 Tabata [233] do 40% catkowite;j
energii produkowanej podczas Wingate testu pochodzi ze Zrédet tlenowych.
W literaturze przyjeto, ze o ile maksymalna moc oraz czas jej uzyskania 1 utrzyma-
nia okreslajg mozliwosci beztlenowe-fosfagenowe, to wielkos¢ wykonanej w ciggu
30 sekund pracy i/lub moc srednia sa podstawowym wykladnikiem poziomu wy-
dolnosci anaerobowej [19, 252, 259, 334], obejmujagcym réwniez potencjal beztle-
nowo-mleczanowy (komponenta mleczanowa) [176, 336]. Jacobs i wsp. [176]
stwierdzili, ze najwyzsza moc rozwijana w tescie Wingate w ciggu pierwszych
5 sekund wytwarzana jest z wewnatrzmig¢sniowych zasobéw fosfagenéw (kompo-
nenta bezmleczanowa). Ze wzgledu na ograniczone zasoby fosfagenu mig¢sniowego
dalsze kontynuowanie wysitku mozliwe jest dzigki jego odbudowie w procesie
beztlenowej glikolizy. Efektem udzialu beztlenowej glikolizy w pokrywaniu zapo-
trzebowania energetycznego 30-sekundowego wysitku jest wzrost stgzenia kwasu
mlekowego we krwi. Towarzyszg temu zmiany w réwnowadze kwasowo-zasa-
dowej krwi: spadek pH oraz niedobér zasad. Uwaza sig, ze trening powoduje
wzrost transportu kwasu mlekowego z migsni do krwi i przyspiesza jego eliminacj¢
z krwi przez watrobe i migsnie. Wplyw na ten proces ma rodzaj treningu (szybko-
Sciowy, wytrzymalosciowy, sitowy) [211] i jego intensywnos¢ [215]. MacRae
i wsp. [215] sugerowali, ze po treningu o malej intensywnosci produkcja LA
obniza sie, a po treningu o wysokiej intensywnosci wzrasta wydzielanie kwasu
mlekowego. W pracy Phillipsa i wsp. [256] 10 dniowy trening na cykloergometrze
(wysilek trwajacy 2 godz, 59% V(,max) spowodowal wzrost metabolizmu przy
obnizonym poziomie LA. Nizszy poziom wewnatrzmigsniowego LA sugeruje,
zdaniem Phillipsa i wsp. [256], obnizenie wczesnej rekrutacji glikolizy w trakcie
wykonywania ¢wiczen. Uwaza sig, ze wzrost maksymalnego stg¢zenia LA po tre-
ningu jest przejawem adaptacji do treningu o wysokiej intensywnosci [171, 271].
Proces zmian stezenia LA ma zwiazek ze zwigkszong aktywnoscig fosfofruktoki-
nazy (PFK), co jest przykladem uwydatnienia potencjalu glikolitycznego [177,
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281]. W badaniach Houstona i wsp. [171], Jacobs i wsp. [177], Sharpa i wsp. [281]
oraz Rodasa i wsp. [266] otrzymano wzrost st¢zenia kwasu mlekowego wystepujg-
cego po tescie Wingate wykonanym przed i po treningu. W pracy Jacobs i wsp.
[177] po 6-tygodniowym treningu na cykloergometrze zlozonym z 15- i 30-sekun-
dowych wysitkéw maksymalnych stezenie kwasu mlekowego mierzone w 4 minucie
od wykonania testu ulegto istotnemu zwigkszeniu z 11,4£1,0 do 12,5%1,3 mmol/l
(9,7%). W pracy Rodasa i wsp. [266] zastosowany 14-dniowy trening na cykloer-
gometrze realizowany podobnymi wysitkami maksymalnymi spowodowal po tes-
cie Wingate istotnie wigksze stezenie LA o 37,2% w 5 minucie i 22,7% w 7 mi-
nucie w poréwnaniu z testem sprzed rozpoczecia treningéw. W pomiarach wyko-
nanych przed rozpoczgciem treningéw szczyt wyrzutu LA wystapil w 7 minucie
a po treningu w 5 minucie. St¢zenie LA w 5 i 7 minucie wyniosto tyle samo.
Natomiast stezenie wewngtrzmigsniowego LA uleglo istotnemu obnizeniu. W pra-
cy Sharpa i wsp. [281] 8-tygodniowy trening zlozony z wysitkéw 30-sekundowych
spowodowal istotnie wigkszy wyrzut LA po tescie 45-sekundowego ,sprintu”
w 3 minucie o 40%. Przed treningiem szczyt wyrzutu wystapil w 15 minucie, po
treningu w 3 i 15 minucie wyniést tyle samo. Réwniez wewnatrzmigsniowe LA
uleglo zwigkszeniu po treningu w poréwnaniu do stanu sprzed treningiem. Zwigk-
szeniu akumulacji mleczanu po treningu sprinterskim nie towarzyszyly istotne
zmiany pH w migsniach. W badaniach wlasnych we wszystkich grupach trening
zlozony z wysitkéw maksymalnych i w'ysilkéw o stalej mocy 250 W spowodowal
zmniejszenie powysilkowego stezenia LA we krwi kapilarnej wystgpujacego po
30-sekundowym wysitku maksymalnym w 5, 7, 9 i 30 minucie kolejno o -3,0,
-9.7,-13,01-31,0% w M10, -9,7, -12,8, -10,2 1 -33,5% w M5, -11,3, -10,7, -17,4
i-25,1% w W80 oraz -7,2, -12,9, -12,3 1 —-11,1% w W45 po czterech tygodniach
treningu. W M10 zmiany te ulegly dalszemu poglebieniu po dwéch tygodniach od
zakoriczenia treningu o -12.2, -20,8, -25,1 1 -51,4%. Otrzymane wyniki moga
sugerowad, ze trening w grupie M10 powoduje odlegte skutki w czasie, jesli chodzi
o utylizacje mleczanéw i1 rownowage kwasowo-zasadowa. Prawdopodobnie tym
nalezy wytlumaczy¢ mniejszy przyrost mocy sredniej w grupie M10 w poréwnaniu
z MS. Uzyskane wyniki s3 zblizone do rezultatéw badan Parry i wsp. [249] pomi-
mo, ze w badaniach wlasnych réznice w rozwijanej pod wplywem treningéw mocy
prawdopodobnie wynikaly z intensywnosci treningéw (réznego rytmu pedatowa-
nia), a w pracy Parry i wsp. [249] z zastosowania trening6w bez przerwy w pierw-
szej grupie i z dwudniowg przerwa migdzy dniami treningowymi w drugiej grupie.
Otrzymane wartosci stgzenia mleczanéw sg tylko czgsciowo w zgodzie z dotych-
czasowymi pogladami gloszacymi, ze trening realizowany wysitkami maksymal-
nymi powoduje powysitkowy wzrost stezenia LA po tescie Wingate [171, 215,
266, 281] a zlozony z wysitkéw submaksymalnych powoduje zmniejszenie st¢ze-
nia LA po tescie Wingate [215, 256] i dwuminutowym wysitku supramaksymal-
nym [83]. Obserwowane w naszych badaniach obnizenie st¢zenia LA w grupach
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M10 i M5, jest w zgodzie z wynikami pracy Lutostawskiej i wsp. [211], w ktérej
opisano zmniejszenie wyrzutu LA po 30-s tescie Wingate wykonanym po okresie
startowym w poréwnaniu z okresem roztrenowania u zapasnikéw. Zmianom tym
towarzyszyl istotny wzrost mocy maksymalnej oraz nieistotny wzrost mocy sred-
niej. Obnizenie st¢zenia LA we krwi kapilarnej w prezentowanych badaniach
moglo wynikac z tego, ze pod wplywem prowadzonego treningu moglo dojs¢ do
zmian polegajacych na obnizeniu rozpadu glikogenu i zmniejszenia akumulacji
kwasu mlekowego w migsniach podczas 30-sekundowego wysitku maksymalnego
wykonywanego w okresie potreningowym. Zmniejszenie stezenia mleczanéw we
krwi moze réwniez wynika¢ ze wzrostu utylizacji mleczanéw we wiéknach mie-
sniowych [266]. Obnizenie wytwarzania energii na drodze beztlenowej mogto
korelowaC ze wzrostem wykorzystania energii powstajacej na drodze aerobowej,
ktéra odgrywa wazng rolg w tego typu testach [142]. Posrednim dowodem na to
byl zarejestrowany w badaniach wlasnych istotny wzrost we wszystkich grupach
wydolnosci tlenowej mierzonej testem PWC,;, (wyniki zamieszczono w pracy
Busko [75]). Réwniez nalezy wzia¢ pod uwage to, ze trening zlozony z wysitkéw
maksymalnych moze powodowa¢ wzrost zuzycia kwasu mlekowego jako metabo-
licznego Zrédta dla uzyskania energii na drodze tlenowej. Uzycie mleczanéw jako
zrodia migsniowe) energii zostalo opisane przez Phillipsa 1 wsp. [256], jako wynik
zmian potreningowych. Kinetyka ,,wyrzucenia” mleczanéw z mi¢$ni do krwi nie
jest w pelni poznana. Rodas i wsp. [266] sugeruja, ze mleczany s3 usuwane
z migsni do krwi przez transportery mleczanowe. Mechanizm ten moze by¢ nastep-
stwem treningu powodujacego wigkszy lub mniejszy wyrzut mleczanéw do krwi,
tym samym powodujac spadek lub wzrost koncentracji LA w migsniach [45].
Istniejgce w pismiennictwie rozbieznosci dotyczgce powysitkowych stezen LA
moga by¢ réwniez spowodowane réznicami w czasie pobrania probek krwi po
tescie Wingate. W piSmiennictwie spotyka si¢ prace, w ktérych czas pobrania
przypadal na: pierwszg [28], drugg [15], trzecig [47, 211, 342], czwartg [133, 177],
piata [266], siédmg [133], 6smg [133, 333], dziewigtg [115] i dziesigtg minute
[133, 195] po zakoriczeniu testu. W prezentowanej pracy pobrania wykonywano
w spoczynku przed rozpoczgciem testu oraz w 5, 7, 9 i 30 minucie po jego zakon-
czeniu, co umozliwilo zaobserwowanie zjawiska przesunigcia czasu wystapienia
szczytu wyrzutu LA w grupie M10 1 W45. Podobny efekt wczesniejszego wysta-
pienia najwigkszego stgzenia LA w poréwnaniu z pomiarami sprzed rozpoczgcia
treningu zaobserwowano w pracach Rodasa i wsp. [266] oraz Sharpa i wsp. [281],
ktérzy opisali skrécenie czasu wystapienia najwigkszego wyrzutu LA po treningu
zlozonym z maksymalnych wysitkéw (15- i 30-s) na cykloergometrze.
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3.6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy wyniki badan dotyczg biomechanicznych efektéw
réznych programéw treningu przerywanego (Tabela 21). Metoda powtérzeniowa
(trening przerywany) stosowana jest juz od dawna w treningu, majacym za cel
podwyzszenie sily i mocy oraz zwigkszenie potencjalu anaerobowego. Nalezy
zaznaczyC. ze trening mechanizmu laktycznego usprawnia i przyspiesza réwniez
wigczanie i przebieg reakcji utleniania w tkance mig¢sniowej, doskonalgc proces

Tabela 21. Najwigksze procentowe zmiany glownych wskaZnikéw sity, mocy i skocznosci pod wplywem treningu
na cykloergometrze realizowanego wysitkami maksymalnymi i submaksymalnymi o mocy 250 W

| M10 | M5 wso | was
______________ Momenty sil migSniowych wstatyee |
|PB_____ 1L 1 73@ ] 66 @ | 53 @ |
Lo sl ) 1200 _ 1-165%¢5) |- ABND. . ]
LW (N [ o A N NS
- | viloll ) S 3 [N _;5'_5_@___._;62_(4_’___j
ZPS 9.6* (4) 29 (4 44 (5) 11,8* (4)
. ... ... AU
LY. ) - e o I X - . L) -
[ Prcws __ ___| E_ X S ol D . - (N ) -
hew |34 @ | 21 S _ | i i, P A4r@ |

Wyskok SJ
s ____ 200 Jeow [ T ]
P so@ s I T ]
_hi _____ -2.5 (4) -2.4 (5)
Zaleznosc P-v

Lo o la8e e  _139d .
Vo -8,4* (4) 62 (5) 47 4) 9.1% (6)
SOOI L. .
Pro____ [ 156) ____ _32_(5_)___‘[524_6)_ _____ 26 6) ___|
Poss 6,5* (5) 11,0* (5) 6.1% (6) 72*% (5)

Objasnienia: trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigzeniem: 10% BW — grupa M10 i 5% BW - grupa
MS5: trening realizowany 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W i czgstosci pedalowania: 80 obrotéw/min
— grupa W80 1 45 obrotéw/min — grupa W45; momenty sil mig$niowych mig$ni prostujgcych i zginajacych
koriczyng w stawie biodrowym i kolanowym oraz zginajacych podeszwowo stop¢ (PB, ZB, PK, ZK, ZPS,
odpowiednio), moc maksymalna (Ppaucwm), moc Srednia (Prems), wysokos¢ uniesienia srodka masy ciata (how)
w wyskoku CMJ, moc maksymalna (Ppus;), moc srednia (Pys;), wysoko$¢ uniesienia Srodka masy ciala (hs)
w wyskoku SJ, moc maksymalna (Pp.) i predkosé optymalna (v,) obliczona z zaleznosci moc-predko$é, moc
maksymalna (Pmaao) i moc Srednia (Puso) rozwijana w 30-s wysilku maksymalnym; * — Srednie [%] réznig si¢
istotnie (p<0.05) wzgledem pierwszego pomiaru (0), w nawiasie podano numer pomiaru, w ktérym osiggnigto
najwickszy rezultat.
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utylizacji tlenu. Skutkiem tego jest coraz lepsze i pelniejsze usuwanie z mig$ni

powstajacego w duzych ilosciach kwasu mlekowego oraz mozliwos¢ wykonywania

cigzszej pracy przy takim samym poziome zakwaszenia organizmu. W pracy

w treningu przerywanym zastosowano dwie giéwne formy wysitkOw: pierwsza —

trening realizowany wysitkami maksymalnymi, druga — trening zlozony z réwno-

waznych wysitkow submaksymalnych o statej mocy 250 W. Dodatkowym czynni-
kiem wplywajacym na efekty treningowe w obu rodzajach treningéw byly:

w pierwszym — czestos¢ pedalowania i/lub intensywnos¢ wysitkéw maksymalnych

modyfikowana uzytym obcigzeniem zewnetrznym wynoszacym 5 i 10% cigzaru

ciata, w drugim — czg¢stos$¢ pedatlowania 45 1 80 obrotéw/min.

Wyniki badan wykazaly, ze we wszystkich grupach zastosowane bodZce tre-
ningowe byly skutecznym srodkiem oddzialywania. Zmiana intensywnosci/rytmu
pedatowania zwigkszata lub obnizala efekty treningéw tylko w nielicznych przy-
padkach. Brak istotnych r6znic migdzy grupami w przyrostach wartosci momentéw
sit migsniowych (wyjatek ZB) oraz mocy maksymalnych i srednich mierzonych
podczas wyskokéw na platformie dynamometrycznej 1 w testach na cykloergome-
trze po 4 tygodniowym treningu nie potwierdzil prawdziwosci hipotezy méwigce)
o mozliwosci istotnego wplywu sktadowych mocy tj. sity 1 predkosci na wzrost
momentéw sil migsniowych 1 mocy korczyn dolnych po systematycznie prowa-
dzonym treningu.

Analiza uzyskanych wynikéw badan upowaznia do sformulowania nastgpuja-
cych wnioskéw teoretycznych (1-3) i praktycznych (4):

1. Wyniki uzyskane w tej czesci pracy dowodza, ze program treningu realizo-
-wany wysilkami maksymalnymi wykonywanymi w r6znym rytmie poprawiat
momenty sil mi¢gsniowe migsni zginajacych i prostujacych koriczyng w stawie
biodrowym, prostujgcych w stawie kolanowym (tylko M5) i zginajacych po-
deszwowo stope. Trening zwigkszal moc maksymalng i Srednig rozwijang
w wyskokach CMJ i SJ, moc srednig rozwijang w 30-s wysitkach maksymal-
nych, moc maksymalng obliczang z indywidualnych charakterystyk P-v
i zmienial przebiegi krzywych zaleznosci F-v przesuwajgc je w Kierunku wyz-
szych wartosci. Wzrost wartosci wymienionych parametréw, obserwowany po
4 tygodniach treningu z wykorzystaniem wysitkéw maksymalnych mégl by¢
wynikiem progresywnego zwig¢kszania sredniej mocy wysilkow na poszcze-
g6lnych sesjach treningowych. Nie zalezal on od intensywnosci (rytmu peda-
lowania) modyfikowanej zawieszonym obcigzeniem zewngtrznym wynosza-
cym 5 lub 10% BW. Trening szybkosciowy powinien prowadzi¢ do podwyz-
szenia mocy anaerobowej oraz do wzbogacenia potencjatu beztlenowych Zré-
det energetycznych. Dotyczy to przede wszystkim zawartosci ATP i fosfokre-
atyny, od ktérych zalezy pojemnos¢ Zrédla anaerobowego oraz jego
maksymalna moc. Globalna ilos¢ tych zwigzkéw zwigksza si¢ gldwnie w wy-
niku treningowego powigkszania masy migsni szkieletowych. Przerost mi¢sni
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powoduje, ze udzial tkanki migsniowej w budowie ciala wzrasta zwigkszajac
ilos¢ tkanki miesniowej przypadajgcej na kg masy ciata. Przyczynia si¢ to
réwnoczesnie do podwyzszenia ilosci fosfagenu w masie ciala. Powigkszenie
potéencjatu energetycznego umozliwia rozwinigcie wigkszej mocy oraz wyko-
nanie okreslonej pracy przez dluzszy czas. O podwyzszeniu ilosci fosfagenu
w masie miesni, zaobserwowanej w badaniach wilasnych, moze posrednio
swiadczy¢ wzrost LBM we wszystkich grupach pod wplywem treningéw re-
alizowanych wysitkami maksymalnymi i z uzyciem wysitkéw submaksymal-
nych o mocy 250 W (wyniki opisano w pracy Busko 1 Wit [72]) oraz wzrost
mocy sredniej mierzonej w testach na cykloergometrze. W pracy Norkow-
skiego [242] doskonalenie mechanizmu fosfagenowego (bezmleczanowego)
uzyskano na drodze odpowiedniego doboru przerw odpoczynkowych w tre-
ningu realizowanym maksymalnymi wysitkami z obcigzeniem 7,5% BW.
W badaniach wlasnych doskonalenie mechanizmu fosfagenowego (bezmle-
czanowego) uzyskano w wyniku zastosowania treningu z odpowiednio dobra-
ng intensywnoscig wysitkéw maksymalnych (obcigzenie 5% BW). W trenin-
gu wysitkami maksymalnymi zmiana rytmu pedalowania wplywata tylko na
rozwijang moc w pierwszych 10 s 30-sekundowego wysitku maksymalnego
oraz na potreningowy wzrost mocy maksymalnej obliczanej z zaleznosci sila-
predkos¢. Korzystny wplyw osiagnigto w rézny sposéb przez zwigkszenie
predkosci w wyniku treningu z obcigzeniem 5% BW i sily z uzyciem wysil-
kéw z obcigzeniem 10% BW. Wigkszy przyrost mocy w pierwszych 10 se-
kundach 30-sekundowego wysitku maksymalnego w grupie wykonujgcej wy-
sitki maksymalne z obcigzeniem 5% BW w poréwnaniu z grupg trenujaca
z obciazeniem 10% BW réwniez Swiadczy o powigkszeniu wydajnosci alak-
tycznego Zrédla fosfagenowego. Taki uklad wynikéw moze wskazywac za-
réwno na duze usprawnienie mechanicznych i fizjologicznych warunkéw pra-
cy migsniowej, jak i na wigkszy udzial w wysitku szybkokurczliwych wiékien
miesniowych.

Przeprowadzone badania empiryczne nie potwierdzily stusznosci przyjete;
tezy o istnienie zwigzku miedzy skladowymi mocy, tj. sily i predkosci.
a efektem treningu realizowanego wysitkami maksymalnymi mierzonym mo-
mentami sit migsniowych w warunkach statyki i mocy koriczyn dolnych roz-
wijanej w testach na cykloergometrze. Jedynie rezultaty procentowych zmian
mocy Sredniej rozwijanej podczas pierwszych 10 sekund 30-sekundowego
wysitku maksymalnego i predkosci optymalnej moga sugerowaé wplyw skla-
dowych mocy (sily i predkosci) na zwigkszanie niektérych cech fizycznych.
Trening wysitkami submaksymalnymi o statej o mocy 250 W wykonywanymi
w réznym rytmie poprawial momenty sil miesniowych (z wyjgtkiem ZB i ZK
w obu grupach i PK w grupie W80), moc maksymalng i Srednig rozwijang
w wyskokach CMJ, moc srednig rozwijang w 30-s wysitkach maksymalnych,
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moc maksymalng obliczang z indywidualnych charakterystyk P-v oraz zmie-
nial przebiegi krzywych zaleznosci F-v przesuwajgc je w kierunku wyzszych
wartosci. W odréznieniu od grup realizujacych trening wysitkami maksymal-
nymi, w ktérych obserwowano zwigkszanie sredniej mocy wysitkéw wyko-
nywanych na poszczegélnych sesjach treningowych, w grupach poddanych
treningowi wysitkami submaksymalnymi o stalej mocy 250 W srednia moc
i warto$¢ wykonanej pracy nie zmienialy si¢ przez caly okres treningowy.
Tak, wigc inne mechanizmy nie zwigzane ze wzrostem intensywnosci /lub
objetosci musialy wplywa¢ na zmiany wywolane treningiem. Mozna przy-
puszczaé, ze zgodnie z zasada stopniowego zwigkszania obcigzenia pierwszy
zastosowany bodziec treningowy, tj. wysilek submaksymalny o mocy 250 W,
okazal si¢ optymalnym i przez okres 4 tygodni trwania treningu powodowal
przyrosty wielkosci kontrolnych. Stwierdzono, ze sila i predkosc, jako skla-
dowe intensywnosci treningu realizowanego rownowaznymi wysitkami sub-
maksymalnymi o stalej mocy 250 W nie wplywaja istotnie na charakter zmian
adaptacyjnych organizmu mierzonych momentami sit migSniowych w warun-
kach statyki i mocy korczyn dolnych rozwijanej podczas wyskoku na plat-
formie dynamometrycznej oraz w testach na cykloergometrze. W treningu re-
alizowanym réwnowaznymi wysitkami o mocy 250 W zmiana rytmu pedalo-
wania spowodowata réznice tylko w procentowych zmianach momentach sil
miesni prostujgcych konczyng w stawie kolanowym. Zwigkszenie tych warto-
$ci w grupie trenujacej z czgstoscia pedalowania 45 obrotéw/min w poréwna-
niu z grupg W80 moglo wynikac z bardziej ,.sitowego” charakteru pedalowa-
nia oraz z faktu, ze wg. MacIntosha i wsp. [213] naruszenie glikogenu jest
wigksze dla typu widkien migsniowych FT przy 50 obrotach/min niz 100 ob-
rotach/min w wysiltkach o intensywnosci 85% V(Q,max-

3. Cytowane we wstepie pismiennictwo dowiedzi, ze o efektach potreningowych
decyduje moc treningu (intensywnosc). Nie potwierdzily tego w pelni rezul-
taty badan wiasnych. Poréwnanie efektéw treningéw realizowanych wysil-
kami maksymalnymi z treningami ztozonymi z wysitkéw submaksymalnych
o mocy 250 W wykazalo, ze intensywnos¢ treningéw przerywanych nie
wplywa istotnie na maksymalne momenty sii migsniowych z wyjatkiem mo-
mentéw sil miesni zginajacych koriczyng w stawie biodrowym, moc maksy-
malng i moc srednig rozwijang w wyskokach CMJ, wydolnos¢ anaerobows,
powysilkowe stgzenie kwasu mlekowego i potreningowy rozw6j mocy mak-
symalnej obliczanej z charakterystyk P-v. Intensywnos¢ trening6w przerywa-
nych wplywata na: maksymalne momenty sil migsni zginajacych korniczyng
w stawie biodrowym, wartosci wspétczynnikéw kierunkowych proste; zalez-
nosci sila-predkos¢ oraz moce rozwijane w 10-s wysitkach z obcigzeniem 2,5
i 5,0% BW. Jednym z mozliwych wyjasnieri braku réznic migdzy efektami
treningéw realizowanych wysitkami maksymalnymi w poréwnaniu z trenin-
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gami zlozonymi z wysitkéw submaksymalnych o mocy 250 W jest to, ze przy
wykorzystaniu réznych drég metabolicznych treningéw odpowiedZ biome-
chaniczna jest podobna. By¢ moze, réwniez na brak réznic spowodowanych
intensywnoscig treningéw mialy wplyw istotne réznice w wielkosci wykona-
nej pracy na treningu (wysitki maksymalne =19,2 kJ, wysilki o staltej mocy
250 W 45K)).

Rozpatrujgc zakres praktyczny uzyskanych w tej pracy wynikOw mozna
sformulowac teze, ze zastosowana metodyka rozwoju sily 1 mocy moze by¢
aplikowana do praktyki treningu. Zastosowany trening na cykloergometrze
moze by¢ zastgpiony treningiem biegowym lub treningiem sily realizowanym
¢wiczeniami wykonywanymi z rézng predkoscig. Wiasciwe zaplanowanie
treningu moze wywola¢ pozadane efekty treningowe mniejszym kosztem (np.
trening wysitkami maksymalnymi i/lub submaksymalnymi) czy tez wysitkami
maksymalnymi, ale r6znigcymi si¢ intensywnoscig (np. z obcigzeniem 5 lub
10% BW). Rezultaty badari wykazaly, ze treningi realizowane wysitkami
maksymalnymi z intensywnoscig ok. 45% Pp.x wywolujg podobne, co do kie-
runku i wartosci, (w wigkszosci mierzonych wielkosci) potreningowe zmiany
jak treningi realizowane wysitkami o intensywnosci ok. 90% Pp.x. Treningi
zlozone z wysitkéw submaksymalnych o mocy 250 W dajg z kolei podobne
zmiany jak treningi wysitkami maksymalnymi. Zmiennos¢ oddzialywania
umozliwia zaplanowanie treningu z uwzglednieniem wplywu na rézne drogi
metaboliczne (beztlenowe, tlenowe) przy poréwnywalnych efektach trenin-
gowych. Wyniki tej pracy pokazujg, ze w celu doskonalenia mechanizmu fos-
fagenowego (bezmleczanowego) niekoniecznie trzeba sterowa¢ dlugoscig
przerw odpoczynkowych, ale mozna zastosowa¢ trening z odpowiednio do-
brang intensywnoscig wysitkow maksymalnych (obcigzenie 5% BW).

Wyniki badan przedstawione w tej pracy nie potwierdzajg pogladéw doty-
czacych ograniczajgcej roli treningu na cykloergometrze w rozwoju sity mie-
sniowej z wyjatkiem mig¢sni zginajagcych konczyng w stawie biodrowym
(trening realizowany wysitkami o stalej mocy 250 W) i kolanowym (oba ro-
dzaje treningéw). W przypadku momentéw sil migsni zginajgcych konczyng
w stawie kolanowym moze to by¢ spowodowane, m. in. siedzacg pozycja
podczas pracy. W doniesieniach Trzaskomy [311] i Urbanika [317] u trenujg-
cych na trenazerze w pozycji siedzacej obserwowano spadek, a u trenujacych
w pozycji lezacej wzrost wartosci momentéw sit migsniowych migsni zgina-
jacych korniczyne w stawie kolanowym.

Do zwigkszania mocy u siatkarzy V/lub skoczk6éw nie mozna uzywac cy-
kloergometru. Trening na cykloergometrze powoduje obnizenie skocznosci,
mierzonej wysokoscig uniesienia Srodka masy ciata w wyskokach CMJ i SJ.
Staje si¢ tak mimo wzrostu mocy maksymalnej i Sredniej rozwijanej w tych
wyskokach oraz zwigkszenia mocy maksymalnej obliczanej z zaleznosci P-v
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i mocy Sredniej generowanej w 30-sekundowym tescie wykonywanym na cy-
kloergometrze. Przyczyn tego zjawiska nie udalo si¢ wyjasnic.

- Rezultaty pomiaréw uzyskanych podczas wyznaczania zaleznosci F-v
i wykonywania 30-sekundowego wysilku maksymalnego pokazujg, ze po-
wszechnie wykonywany z obcigzeniem 7,5% BW 30-sekundowy wysilek
maksymalny (30-s test Wingate) nie jest skutecznym narz¢dziem do mierze-
nia mocy maksymalnej. Moc maksymalng nalezy oblicza¢ z charakterystyk
sita-predkos¢ lub mierzy¢ w 30-sekundowym wysitku maksymalnym (tescie
Wingate) wykonywanym z obcigzeniem, przy ktérym badani rozwijaja naj-
wigkszg moc.

Uzyskane wyniki badan zwigzkéw miedzy sktadowymi mocy, tj. sila
i predkoscig, a zakresem i kierunkiem zmian adaptacyjnych organizmu zacho-
dzacych pod wplywem treningu przerywanego (realizowanego wysitkami
maksymalnymi i/lub submaksymalnymi), stwarzajg teoretyczne podstawy dla
skutecznego sterowania efektami treningu. Umozliwiajg realny wplyw na cha-
rakter i zakres zmian zachodzgcych w przebiegu tego procesu, Co ma szcze-
g6lne znaczenie dla praktyki treningu w wielu dyscyplinach sportu.
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5. Wykaz skrotow

A — delta; przyrost, -

21,122 — réwnowaznik energetyczny 1 litra tlenu,

ATP - kwas adenozynotréjfosforowy (adenosine triphosphate),

BM — masa ciala (body mass),

BW — ciezar ciata (body weight),

CC — kurczgcy komponent (contractile component),

CK - kinaza kreatynowa (creatine kinase),

cm — centymetr,

CM - cigzar maksymalny (1 CM),

CMJ — wyskok pionowy z miejsca z pozycji wyprostowanej poprzedzony ruchem ciala
w d6t (counter movement jump),

CO; — dwutlenek wegla,

CR-S - cykl rozciagnigcie-skurcz (S-SC — stretch-shortening cycle),

CS — syntaza cytrynianowa (citrate synthase),

DE — wspolczynnik sprawnosci ,delta efficiency”,

DJ — wyskok pionowy poprzedzony zeskokiem z okreslonej wysokosci (drop jump), indeks
wskazuje wysokos¢ zeskoku np. DJs, — wyskok pionowy poprzedzony zeskokiem z wy-
sokosci 50 cm,

E. — energia catkowita brutto,

E..e — energia catkowita netto,

E-vy, — zaleznos¢ energia catkowita brutto-predkosé srednia,

F — wypadkowa sit dzialajaca na punkt materialny,

FI — indeks zmegczenia,

F,, — sita miesniowa,

FT — wi6kna migsniowe szybkokurczliwe (fast twitch fibres),

FTa — wiékna mi¢sniowe szybkokurczliwe typu a (fast twitch fibres-a),

FTb — wi6kna mig¢sniowe szybkokurczliwe typu b (fast twitch fibres-b),

F-v — zaleznos¢ sita-predkosé,

F, — sila zewnetrzna,

g — przyspieszenie ziemskie,
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GE - sprawnos$¢ mechaniczna brutto (gross efficiency),

H — polozenie pionowe punktu materialnego,

h — wysokos¢ uniesienia srodka masy ciala,

HADH - dehydrogenaza 3 hydroksyacylo koenzym A (3-hydroxyacyl CoA dehydrogenase),
hews — wysokosci uniesienia srodka masy ciala w wyskoku CMJ,
HK — heksokinaza (heksokinase),

HR,,.., — maksymalna czgstos¢ skurczéw serca na minutg,

hs; — wysokosci uniesienia srodka masy ciata w wyskoku SJ,

1 — wartos¢ obcigzenia zawieszonego na szalce cykloergometru,
J—jul,b1J=1N-m

k — obnizenie wysokosci uniesienia srodka masy ciata,

kg — kilogram,
kJ — kilo jul, (1000 juli),
1 - litr,

LA — kwas mlekowy,

LDH — dehydrogenaza mleczanowa (lactate dehydrogenase),

m — masa punktu materialnego,

m, — masa obcigznikéw na szalce ergometru,

m — metr

M10 — grupa badanych realizujgcych trening ztozony z wysitkéw maksymalnych z obcigze-
niem 10% BW,

MS — grupa badanych realizujacych trening zlozony z wysitkéw maksymalnych z obcigze-
niem 5% BW,

min — minuta,

M, — moment sil mi¢sniowych,

mmol — milimol,

M, — moment sit zewngtrznych,

n — liczba badanych,

N —niuton, | N=1kg - m-s”

NE - sprawno$¢ mechaniczna netto (netto efficiency),

O, —tlen,

P — moc,

PB — moment sil migsniowych migsni prostujacych koriczyng w stawie biodrowym,

PCr — fosfokreatyna (phosphocreatine),

PEC - rownolegly komponent elastyczny (parallel elastic component),

PFK — fosfofruktokinaza (phosphofructokinase),

pH — ujemny logarytm ze stezenia jonéw wodorowych, -log 1 ([H']),

P, — najwigkszg moc w danej prébie, gdzie i — warto$¢ obcigzenia,

P,-v, — zalezno$¢ moc-predkosc pedalowania,

PK — moment sil migsniowych migsni prostujacych koriczyng¢ w stawie kolanowym,

P, — moc srednia,
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P.o — moc srednia obrotu,

P10 — moc srednia obliczona z pierwszych 10 sekund przebiegu mocy rozwijanej w 30-se-
kundowym wysitku maksymalnym,

Ppno — moc Srednia obliczona w pozostatych 20 sekundach przebiegu mocy rozwijanej w 30-se-
kundowym wysitku maksymalnym,

Pax — moc maksymalna,

Prnax3o — moc maksymalna rozwijana w 30-sekundowym wysitku maksymalnym,

Praxems — moc maksymalna rozwijana w wyskoku CMJ,

P axsy — moc maksymalna rozwijana w wyskoku SJ,

P30 — moc Srednia rozwijana w 30-sekundowym wysitku maksymalnym,

Pcmy — moc Srednia rozwijana w wyskoku CMJ,

Ps) — moc Srednia rozwijana w wyskoku SJ,

P~V — zaleznos¢ moc srednia-predkos¢ srednia,

P-v — zalezno$¢ moc-predkosé,

Q — cigzar ciala,

r — wspolczynnik korelacji,

R — skladowa pionowa sily reakcji platformy dynamometryczne;j,

R’ — wspéiczynnik determinacii,

rad — radian, 1 rad = 360°/2m,

rm, — rami¢ sily mig$niowej,

r, — ramig¢ sity zewnetrznej,

s — sekunda,

S — stala ergometru,

SD - standardowe odchylenie,

SEC - seria elastycznych komponentéw (series elastic component),

SJ — wyskok pionowy z miejsca z péiprzysiadu nie poprzedzony zamachem (squat jump),

SP — wartos¢ spoczynkowa,

ST — widkna migsniowe wolnokurczliwe (slow twitch fibres),

SUMA - suma momentéw sit 5 zespoléw migsniowych,

t — czas,

1, — czas trwania obrotu kota,

1, — czas przerwy miedzy wysitkami,

tyg — tydzien,

t,, — czas trwania wysitku,

V — predkos¢ srednia obrotu kola,

v — predkos$¢ punktu materialnego,

ve — predkosc¢ (czestos¢ pedalowania) ekonomiczna,

Vg — wentylacja minutowa pluc,

v; — predkos¢ (czestos¢ pedalowania), przy ktérej uzyskano najwigksza moc w danej probie,

Vin — predkos¢ srednia,

v, — predkos¢ (czgstos¢ pedatowania) optymalna,
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V(, — minutowe pobieranie tlenu,

Vo;max — maksymalne pobieranie tlenu,

VO,min — Rajmniejsze pobieranie tlenu,

Vo;net — minutowe pochianianie tlenu netto,

W-wat, IW=17J-5"

W45 — grupa badanych realizujaca trening 3-minutowymi wysitkami o stalej mocy 250 W
i czgstosci pedalowania 45 obrotéw/min,

W80 — grupa badanych realizujaca trening 3-minutowymi wysitkami o statej mocy 250 W
1 czestosci pedatowania 80 obrotéw/min,

WE — wspolczynnik sprawnosci ,,work efficiency”,

W, — praca mechaniczna,

W, — praca jednego obrotu,

WZPg — wskaznik ,,zginacze-prostowniki” w stawie biodrowym,

WZPg — wskaznik ,,zginacze-prostowniki” w stawie kolanowym,

7B — moment sit migsniowych migsni zginajacych kornczyng w stawie biodrowym,

ZK — moment sil migsniowych migsni zginajacych koriczyng w stawie kolanowym,

ZPS — moment sil migsniowych migsni zginajacych podeszwowo stopg.
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6. Streszczenie

Celem pracy byla ocena skutecznosci treningéw realizowanych wysitkami
maksymalnymi i submaksymalnymi o zmiennych skladowych obcigzenia trenin-
gowego. W ocenie uwzgledniono wartos¢ wykonywanej pracy (objetos¢), genero-
wang moc (intensywnos¢) oraz jej sktadowe, tj. sile i predkos¢. Poréwnano sku-
tecznosci trening6éw realizowanych wysitkami maksymalnymi z treningami ztozo-
nymi z wysitkow submaksymalnych o statej mocy 250 W.

Praktycznym celem pracy bylo wskazanie rodzaju wysitkéw i rozwigzan me-
todycznych umozliwiajgcych sterowanie efektami treningu majgcego na celu
zwigkszania sily 1 mocy migsni koniczyn dolnych.

Z uwagi na ztozonos$¢ zagadnienia pracg podzielono na dwie czesci uwzgled-
niajac teoretyczng i praktyczng strong¢ zagadnienia.

Celem I czgsci pracy bylo: okreslenie wplywu czestosci pedalowania na
sprawnos¢ mechaniczng brutto i netto w wysitkach maksymalnych i w wysitkach
submaksymalnych o statej mocy 250 W, obliczenie prgdkosci optymalnej w wysil-
kach maksymalnych i predkosci ekonomicznej w wysitkach submaksymalnych,
oraz dobor poszczegolnych wysitkéw (¢wiczeri) do treningéw w II czesci badar na
podstawie otrzymanych wynikow.

W tescie zlozonym z wysitkow submaksymalnych kazdy z 12 badanych wy-
konal czterokrotnie, w odstgpie 7 dni, 3 minutowy wysilek na cykloergometrze
firmy Monark E 824 polaczonym z komputerem. Moc wysitku wynosita 250 W
a ilos¢ wykonanej pracy mechanicznej 45 kJ. W kolejnych wysitkach czestosé pe-
datlowania wynosita 40, 60, 80 i 100 obrotéw/min.

W tescie ztozonym z wysitkéw maksymalnych kazdy z 13 badanych wykonal
30-sekundowy wysilek maksymalny na cykloergometrze Monark z obcigzeniem
7.5% cigzaru ciala (BW). Nastgpnie kazdy uczestnik, w odstepie, co najmnie;
3 dni, wykonal 4 préby polegajace na wykonaniu wysitkéw maksymalnych na cy-
kloergometrze z obcigzeniem 2,5, 5, 10 i 12,5% BW. Koniec préby nastepowal
w momencie wykonania pracy réwnej z 30-sekundowego wysitku z obcigzeniem
7,5% BW. Korzystajac z programu ,MCE” we wszystkich wysilkach maksymal-
nych i submaksymalnych dokonano pomiaru i obliczert wielkosci wykonanej pracy
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mechanicznej, mocy sredniej, czasu trwania wysitku 1 najwigkszej mocy w dane;j
probie. Z otrzymanych w wysitkach maksymalnych wynikéw, dla kazdego bada-
nego wyznaczono zaleznos¢ sila-predkos$¢ (F-v) i moc-pregdkosc (P-v) w celu
okreslenia indywidualnej mocy maksymalnej (Ppax) 1 predkosci optymalnej (v, —
czestos¢ pedalowania, przy ktérej rozwijano Ppay).

W celu okreslenia zuzycia tlenu podczas wykonywania wysitkow submaksy-
malnych i maksymalnych na cykloergometrze oraz w fazie odpoczynku (do po-
wrotu Vg do wartosci spoczynkowej) uzyto analizatora gazéw firmy SensorMedics
z pakietem oprogramowania 2900/2900c Metabolic Measurements Cart/System.

Sprawnos¢ mechaniczng brutto (GE) obliczono jako stosunek pracy mecha-
nicznej do energii calkowitej brutto, a sprawnos¢ mechaniczng netto (NE) jako
stosunek pracy mechanicznej do energii catkowitej netto (wartos¢ energii catkowi-
tej brutto pomniejszona o wartos¢ energii w spoczynku).

Srednie wartosci (+SD) sprawnosci mechanicznej brutto w wysitkach sub-
maksymalnych dla czestosci pedalowania 40, 60, 80 i 100 obrotéw/min wyniosty
kolejno (dla n = 12) 15,0+2,2, 14,9+2,6, 15,3%2,1 1 12,3%1,5%, a sprawnosci netto
21,8+2.8, 22.6+2,1, 23,1+2,1 i 19,042, 7%. Wartosci sprawnosci mechanicznej
brutto i netto uzyskane przy 100 obrotach/min réznity si¢ istotnie od Srednich
otrzymanych przy 40, 60 1 80 obrotach/min. Srednia wartos¢ ekonomicznej czestosci
pedalowania obliczona dla: netto VO, wyniosta Vevome = 61,7£17,6 obrotéw/min
z towarzyszacym jej srednim zuzyciem tlenu VOonin = 31,29+3,03 ml-mn"-kg'1
a NE veyg = 64,6+13,2 obrotéw/min z obliczonym srednim NE = 23,6+2,3%.

Podczas maksymalnych wysitkéw wykonywanych na cykloergometrze wraz
ze zwiekszaniem obcigzenia z 2,5 do 12,5% BW srednia czg¢stos¢ pedalowania
zmalala z 151,5 obrotéw/min do 78,0 obrotéw/min., a moc Srednia rozwijana
w ¢wiczeniu wzrastala z 293,5 W do 761,0 W. Srednie wartosci (+SD) sprawnosci
mechanicznej netto w wysilkach maksymalnych (dla n = 13) wyniosly kolejno
12,2+2.2, 162+3,0, 18,1+3,1, 18,844,2 i 19,0+1,9%. Moce réznily si¢ migdzy
poszczegblnymi prébami z wyjatkiem wartosci uzyskanych przy obcigzeniu 10%
i 12,5% BW. Srednie wartosci sprawnosci mechanicznej brutto uzyskane przy
obcigzeniu 2,5% BW réznily si¢ istotnie w stosunku do wartosci uzyskanych
w wysitkach z obcigzeniem 5, 7,5, 10 i 12,5% BW. Sprawnos¢ mechaniczna
w prébach z obcigzeniem 5, 7,5%, 10, 12,5% kg masy ciala nie r6znila sig¢ istotnie.
Obliczona z indywidualnych zaleznosci P-v warto§¢ mocy maksymalnej (Ppax)
wyniosla 1050,6+164,1 W (12,98+2,13 W/kg) przy czgstosci optymalne)
v, = 107,6£11,2 obrotéw/min. Z opisanych wielomianami drugiego stopnia indy-
widualnych zaleznosci Pp-vp, i Ec-vy, otrzymanych w wysitkach maksymalnych
o tej samej wielkosci wykonanej pracy obliczono Srednig, optymalng czestos¢
pedalowania (90,0+5,8 obrotéw/min), przy ktérej rozwinigto najwigkszg moc
srednig (P, = 768,3183,6 W) i ,ekonomiczng czg¢stos¢ pedalowania™ wynoszgcy
87.9+16,1 obrotéw/min, przy ktérej wystapilo najmniejsze zuzycie catkowitej
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energii brutto (E. = 228,5155,4 kJ). Obie obliczone czg¢stosci pedalowania nie
roznily si¢ istotnie.

Wyniki badan wykazaly, ze w wysitkach réwnowaznych o statej mocy 250 W
wystepuje ekonomiczna czg¢stos¢ pedatowania wynoszaca 61,7 obrotéw/min a w wy-
sitkach maksymalnych badani rozwijali moc maksymalng przy predkosci opty-
malnej 107,6 obrotéw/min. Jako ¢wiczenia treningowe wybrano wysitki maksy-
malne wykonywane z obcigzeniem 5 1 10% BW 1 wysilki o stalej mocy 250 W
wykonywane z czgstoscig pedalowania 40 1 80 obrotéw/min. Wysitki maksymalne
réznily sig¢ istotnie rozwijang mocg i czgstoscig pedatowania, a nie réznily kosztem
energetycznym i sprawnoscig mechaniczng. Wysitki o stalej mocy 250 W réznity
si¢ istotnie czgstoscig pedalowania a nie roznity Vo, 1 sprawnoscig mechaniczng.

Celem II czgsci pracy bylo okreslenie wplywu treningéw realizowanych na
cykloergometrze wysitkami maksymalnymi réznigcymi si¢ intensywnoscig (czgsto-
scig pedalowania) i wysitkami réwnowaznymi o stalej mocy 250 W 1 réznej czg-
stosci pedatlowania na zmiany momentéw sit migsniowych, mocy konczyn dolnych
i wysokosci uniesienia srodka masy ciala mierzonych w wyskokach CMJ (counter
movement jump) i SJ (squat jump) na platformie dynamometrycznej, mocy mak-
symalnej i sredniej rozwijanej w 30-sekundowym wysitku maksymalnym, powy-
sitkowych maksymalnych st¢zen kwasu mlekowego we krwi kapilarnej, charakte-
rystyk sita-predkos¢ (F-v) i moc-pregdkos¢ (P-v), mocy maksymalnej obliczane)
z indywidualnych zaleznosci moc-prgdkos¢. Poréwnano skutecznosci treningow
zlozonych z wysitkéw maksymalnych z treningami realizowanymi wysitkami sub-
maksymalnymi o stalej mocy 250 W.

W badaniach udzial wzieto 48 nietrenujagcych wyczynowo studentéw Akademii
Wychowania Fizycznego J6zefa Pilsudskiego w Warszawie, ktérych podzielono na 4
grupy wykonujgce trening na cykloergometrze. Trening obejmowat pie¢ wysitkow
przerywanych przedzielonych dwu minutowa przerwa: grupa M10 — maksymalne
wysitki wykonywane z obcigzeniem 10% (BW), grupa M5 — maksymalne wysitki
wykonywane z obcigzeniem 5% BW, grupa W80 — 3-minutowe wysitki o stalej
mocy 250 W, praca pojedynczego wysitku 45 kJ, czestos¢ pedalowania 80 obro-
tow/min, grupa W45 — 3-minutowe wysitki o stalej mocy 250 W, praca pojedyncze-
go wysitku 45 kJ, czestos¢ pedalowania 45 obrotéw/min. W kazdy poniedzialek,
przed rozpoczeciem treningdw (0), przez cztery tygodnie treningéw (1-4) i dwa ty-
godnie po zaprzestaniu treningéw (5-6), wykonywano pomiary Kontrolne:

*  maksymalnych momentéw sit migsniowych,
=  mocy koriczyn dolnych i wysokosci uniesienia Srodka masy ciala mierzonych

w wyskokach CMJ i SJ (SJ tylko grupy M10 1 M5) na platformie dynamo-

metrycznej,

*  mocy maksymalnej i mocy sredniej rozwijanej w 30-sekundowym wysitku
maksymalnym,
= charakterystyk sila-predkos¢ 1 moc-predkos¢ mig¢sni koriczyn dolnych.
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Oznaczen powysitkowych maksymalnych stgzenn kwasu mlekowego we krwi
kapilarnej (LA) dokonano po tescie Wingate w poniedzialek przed rozpoczgciem
treningéw (0), po dwéch (2) i czterech tygodniach treningu (4) i w dwa tygodnie
po zaprzestaniu treningéw (6). Dodatkowo zmierzono st¢zenie kwasu mlekowego
przed rozpoczgciem 16 treningu i po jego zakorniczeniu we wszystkich grupach.

Czterotygodniowy trening na cykloergometrze realizowany wysitkami mak-
symalnymi spowodowal przyrosty wartosci momentéw sit miesni zginajgcych
i prostujacych koriczyng w stawie biodrowym w grupach M10 1 M5, prostujgcych
w stawie kolanowym w M35 i zginajgcych podeszwowo stopg M10. Trening zlozo-
ny z wysitkéw o statej mocy 250 W wywolat wzrost wartosci momentéw sit mig-
sniowych miegsni prostujagcych kofczyng w stawie biodrowym w grupach W80
i W45, prostownikéw stawu kolanowego i zginaczy podeszwowych stopy w W45
oraz obnizenie wartosci momentow sil migsniowych migsni zginajacych konczyne
w stawie biodrowym w W80 i W45. Istotny wzrost sumy momentéw sit badanych
5 zespoléw miesni obserwowano jedynie po treningu z uzyciem wysitkéw maksy-
malnych. Istotne r6znice migdzy treningami zlozonymi z wysilkow maksymalnych
i realizowanymi wysitkami o statej mocy 250 W otrzymano dla migsni zginaczy
stawu biodrowego i sumy momentéw sit 5 zespoléw migsniowych. Trening o statej
mocy 250 W spowodowat istotne obnizenie wartosci wskazZnika zginacze-prostow-
niki dla stawu biodrowego w grupach W80 i W45 oraz dla stawu kolanowego
w grupie W45.

Po czterotygodniowym treningu na cykloergometrze we wszystkich grupach
obserwowano istotne przyrosty mocy maksymalnej rozwijanej w wyskokach CMJ
i SJ liczone wzgledem pomiaru przed rozpoczgciem badan (z wyjgtkiem W45 —
zmiany nieistotne) i mocy sredniej (M10 i W45 zmiany nieistotne) oraz obnizenie
wysokosci uniesienia srodka masy ciala (hcyy) W wyskoku CMJ, istotne w grupach
W45 (-4,7%) i W80 (-4,7%) oraz nieistotne w M10 (-3,4%). W grupie M5 zanoto-
wano nieistotny wzrost hcyy 0 2,1%. W grupie M10 i M5 obserwowano nieistotny
wzrost mocy maksymalnej i Sredniej w wyskoku SJ pod wplywem treningu. Obni-
zenie wysokosci uniesienia srodka masy w wyskoku SJ pod wplywem treningu
byly nieistotne w obu grupach.

Rozwijana w 30-sekundowym wysilku maksymalnym moc maksymalna
(Ppaxzo) Wzrosta nieistotnie o 1,5% w grupie M10 i 3,9% w M5 w pierwszym
tygodniu po zaprzestaniu treningéw. W przypadku mocy Sredniej najwigksze
istotne zmiany obserwowano w pierwszym tygodniu po zaprzestaniu treningéw
(M10 0 6,5%, M5 o 11,0%). Nie znaleziono istotnych réznic migdzy grupami. Moc
maksymalna wzrosia nieistotnie o 1,2% w grupie W80 i 0 2,6% w W45 a moc
Srednia wzrosla istotnie 0 6,1% w grupie W80 w drugim tygodniu po zaprzestaniu
treningéw i 7,2% w W45 w pierwszym tygodniu po zaprzestaniu treningow. Sred-
nie wartosci indywidualnego piku st¢zenia LA (najwigksza warto$¢ st¢zenia LA
wystepujaca po 30-sekundowym wysitku maksymalnym dla kazdego badanego)
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ulegia istotnej zmianie w grupie M10 z 15,23+2,37 mmol/l w pomiarze sprzed
rozpoczgcia treningéw do 12,34+2.35 mmol/l w pomiarze wykonanym dwa tygo-
dnie po zakoriczeniu treningéw. W grupie MS5 istotne réznice obserwowano mig-
dzy pikiem LA sprzed rozpoczgcia treningéw (15,11+1,74 mmol/l) a pikiem LA po
30-sekundowym wysitku maksymalnym wykonanym po czterech tygodniach
treningéw (13,49+2,10 mmol/l). Srednie wartosci indywidualnego piku stezenia
LA (najwigksza wartos¢ stezenia LA wystepujgca po 30-sekundowym wysitku
maksymalnym dla kazdego badanego) ulegly istotnej zmianie w grupie W80
z 15,49+1,45 mmol/l w pomiarze sprzed rozpoczgcia treningéw do 13,73+2,60
mmol/l w pomiarze wykonanym po 4 tygodniach treningéw a w grupie W45
z 15,06+1,50 mmol/l do 13,84+2,19 mmol/l.

Z otrzymanych w 10-sekundowych wysitkach maksymalnych wynikéw, dla
kazdego badanego wyznaczono zaleznos¢ sita-predkosc (F-v) 1 moc-predkos¢ (P-v)
w celu okreslenia indywidualnej mocy maksymalnej (P.x) i predkosci optymalne)
(v, — czestos¢ pedalowania, przy ktérej rozwijano Pray). Srednie wartosci wspot-
czynnikéw kierunkowych réwnania prostej regresji zaleznosci F-v uzyskanych we
wszystkich grupach po 4 tygodniach treningéw i po 1 i 2 tygodniu od zakoriczenia
trening6w roéznily sie istotnie wzgledem wspoélczynnikéw uzyskanych w pomiarach
przed rozpoczgciem badan. Wspélczynniki kierunkowych prostej regresji zalezno-
sci F-v réznily sig istotnie miedzy grupami M10 1 M5 a W80 1 W45 po 1 tygodniu
od zakonczenia treningéw oraz miedzy M5 a W80 i W45 po 2 tygodniu od zakoni-
czenia treningéw. Najwigkszy wzrost mocy mierzonej w charakterystykach F-v
obserwowano w grupach M5 i M10 po pierwszym tygodniu od zakonczenia tre-
ningéw, a w grupach W45 i W80 bezposrednio po 4 tygodniach treningu. Najwigk-
sze potreningowe zmiany mocy rejestrowanej podczas wyznaczania charakterystyk
F-v obserwowano przy obcigzeniu 2,5, 5, 7,51 10% BW w grupie M515, 7.5, 10
i 12,.5% BW w M10, a w grupach W45 i W80 przy obcigzeniu 10 i 12,5% BW.
W przypadku mocy maksymalnej obliczanej z indywidualnych zaleznosci P-v
wszystkie cztery rodzaje treningéw spowodowaty podobny wzrost mocy maksy-
malnej 0 5,9% (p<0,05, W80, W45, M5) 1 6,9% (p<0,05, M10).

Podsumowujac, czterotygodniowy trening na cykloergometrze, niezaleznie od
zastosowanych ¢wiczeri, spowodowat zblizone zmiany momentéw sit migsniowych
miesni prostujgcych koriczyng w stawie biodrowym we wszystkich grupach. Tre-
ningi realizowane wysitkami maksymalnymi wywotaly wzrost wartosci momentow
sit migsni zginajacych korficzyng w stawie biodrowym, podczas gdy po treningach
wysitkami o stalej mocy 250 W obserwowano istotny spadek moment6éw sit. Tre-
ningi wysitkami maksymalnymi z obcigzeniem 10% BW i wysitkami o stalej mocy
250 W wykonywanymi z czgstoscig pedatlowania 45 obrotéw/min spowodowaly
zwigkszenie wartosci rozwijanych momentéw sit migsniowych migsni zginaczy
podeszwowych stopy. Istotne réznice migdzy treningami maksymalnymi i o stalej
mocy 250 W otrzymano dla migsni zginajgcych koniczyng w stawie biodrowym
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i sumy momentow sit 5 zespoléw migsniowych. Trening na cykloergometrze spo-
wodowal, ze we wszystkich grupach wysokos¢ uniesienia srodka masy ciata w wy-
skokach CMJ i SJ ulegla obnizeniu w poréwnaniu z pomiarami sprzed rozpoczecia
treningéw z wyjatkiem grupy M5 — nieistotny wzrost w CMJ. Zmianom wysokosci
uniesienia srodka masy ciala towarzyszylo istotne zwigkszenie wartosci rozwijanej
mocy maksymalnej (M10, M5, W80) i mocy sredniej (M5, W80) w wyskoku CMJ.
W wyskoku SJ obserwowano nieistotne zmiany wszystkich mierzonych wielkosci.
Dla wszystkich analizowanych wielkosci mierzonych w wyskokach CMJ i SJ
obserwowane réznice migdzy grupami byly nieistotne, z wyjatkiem P,...cm/BM
dla grup M10 vs. M5. Wszystkie programy treningowe poprawialy moc srednig
rozwijang w 30-s wysitkach maksymalnych, moc maksymalng obliczang z indywi-
dualnych charakterystyk P-v oraz zmienialy przebiegi krzywych zaleznosci F-v
przesuwajac je w gérg w kierunku wyzszych wartosci. W treningu realizowanym
rownowaznymi wysitkami o stalej mocy 250 W zmiana rytmu pedalowania spo-
wodowala réznice tylko w procentowych przyrostach momentach sit miesni pro-
stujgcych koriczyng w stawie kolanowym. Poréwnanie efektow treningéw realizo-
wanych wysitkami maksymalnymi z treningami ztozonymi z wysitkéw submaksy-
malnych o mocy 250 W wykazato, ze intensywnos¢ treningéw przerywanych nie
wplywa istotnie na: maksymalne momenty sii migsniowych (z wyjatkiem momen-
tow sil migsni zginajgcych koriczyng w stawie biodrowym), moc maksymalng
1 moc srednig rozwijang w wyskokach CMJ, wydolnos¢ anaerobowa, powysitkowe
stgzenie kwasu mlekowego i potreningowy rozw6j mocy maksymalnej obliczanej
z charakterystyk P-v. Intensywnos¢ treningéw przerywanych wplywata na: mak-
symalne momenty sit mig¢sni zginajacych konczyng w stawie biodrowym, wartosci
wspolczynnikéw kierunkowych prostej zaleznosci sita-predkos¢ oraz moce rozwi-
jane w 10-s wysitkach z obciazeniem 2,5% 1 5,0% BW. Za zaskakujace nalezy
uzna¢ obnizenie skocznosci, mierzonej wysokoscig uniesienia srodka masy ciala
w wyskokach CMJ i SJ, mimo wzrostu mocy maksymalnej i sredniej rozwijanej
w tych wyskokach oraz zwigkszenia mocy maksymalnej obliczanej z zaleznosci P-v
1 mocy sredniej generowanej w 30-sekundowym tescie wykonywanym na cykloer-
gometrze.



