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Wykaz skrotow uzytych w dysertacji

EEG - elektroencefalografia

EEG-BF — EEG hiofeedback/neurofeedback

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

GK - grupa kontrolna



1. Wstep

Wplyw kondycji psychicznej na osiggi sportowcoOw stanowi przedmiot debaty od lat,
w tym szczegoOlnie stopien zmotywowania oraz metody jego stymulowania. Motywacja,
rozumiana jako ogdél proceséw, organizuje, ukierunkowuje oraz pobudza czynnosci uktadu
nerwowego tak, aby sterowana przez te czynnos$ci aktywnos$¢ osiggala zamierzone cele zgodne
z trescig motywu (Gracz, Sankowski 2007). Odnosi si¢ zatem bezposrednio do korzysci oraz
wynikow przedsiewzietych dziatan sportowca (Niv 2007). W ujeciu psychologicznym
jako proces mysSlowy, stanowi podstawe¢ zaangazowania w dzialania, przekladajac si¢
bezposrednio na jako$¢ 1 efekt aktywnos$ci, ktéra w przypadku sportu moze rzutowac

na osiggane przez sportowca wyniki (Gracz, Sankowski 2007).

Charakterystyczna dla sportow sitowych jest tendencja do statego polepszania poziomu
techniki wykonywanego zadania, co wskazuje na bardzo istotng role koncentracji.
Uwaga jest procesem neuropsychicznym polegajacym na swoistej koncentracji czynnos$ci
poznawczych na okreslonym zadaniu badz dokladnym uswiadomieniu sobie dziatajacych
bodzcéw (Yarrow, Brown 2009). Wykazano, iz podwyzszony stan zmotywowania prowadzi
do poprawy efektywnos$ci uwagi, a jeden z mechanizméw interakcji uwagi i motywacji obejmuje
wyostrzenie uwagi w warunkach istotnych motywacyjnie (Engelmann i Pessoa, 2014, Bello
1 wsp., 2019). W odniesieniu bezposrednio do sportow sitowych, wymagajacych odpowiedniej
techniki ruchu przy maksymalnym wysitku w krotkim czasie, uwaga rozumiana jest jako
kierowanie wszystkich zdolnosci recepcyjnych w sposdb wybidrczy na bodzce istotne
dla realizacji celu sportowego, zmniejszajac rOwnoczesnie jego wrazliwo$¢ na bodzce nieistotne
czy uboczne z punktu widzenia tego celu (Gracz, Sankowski 2007). W zwigzku
z tym stopien zmotywowania sportowca ma istotne znaczenie w procesie treningowym
dla osigganych przez niego rezultatow. Jednocze$nie, motywacja jest elementem powigzanym
z poziomem wytrenowania zawodnika. Dotychczasowe wyniki wskazuja, iz sportowcy
na poziomie zawodowym czerpig mniej satysfakcji z etapoOw treningowych, co odzwierciadla¢
moze ich §wiadomos¢ prawdziwego celu praktyki sportowej. Odpowiednio wysoka motywacja,
ukierunkowana na konkretny cel w dobie regularnych, czesto monotonnych treningow,
jest fundamentalnym elementem psychologicznym rzutujagcym na wysoki stopien wytrenowania

(Ericsson i wsp. 1993).

Obrazowanie zmian aktywnosci elektrycznej mozgu odbywa si¢ w czasie rzeczywistym,

a rézne przedzialy czestotliwosci w okreslonych obszarach kory sa korelowane z réznymi



stanami emocjonalnymi, w tym motywacji (Thompson 2003), co w przypadku sportu, moze
odzwierciedla¢ aktualne mozliwosci zawodnika do podjecia zadania ruchowego. Aktywno$¢
bioelektryczna mozgu ulega ciggtym zmianom, a wptyw na nig moga mie¢ czynniki zewnetrzne,
w tym obcigzenie treningowe i wewnetrzne, m.in. poziom funkcjonowania poznawczego. Proces

ten mozna monitorowac za posrednictwem elektroencefalografii (EEG).

Elektroencefalografia pozwala przyblizy¢ nam ocen¢ zwigzku migdzy moézgiem
a zachowaniem zapewniajagc bezposredni pomiar aktywnoS$ci neuronalnej w czasie
rzeczywistym. Jest nieinwazyjng metoda diagnostyczng, polegajaca na rejestrowaniu
bioelektrycznej aktywnosci mozgowej. Impulsy elektryczne pomiedzy dendrytami a aksonami
komorek nerwowych moézgu sa wykrywane i wzmacniane za posrednictwem elektrod
usytuowanych w okreslonych miejscach na skorze glowy, odpowiadajacych konkretnym
osrodkom kory mézgowej. Otrzymywany sygnat dzielony jest na pie¢ zakresow czestotliwosci
korelowanych z poszczegdlnymi stanami psychicznymi, jak réwniez funkcjami poznawczymi
(Knyazev, 2007). Do pasm wolnych zaliczamy pasma delta (0,5-4 Hz) dominujace w fazie
glebokiego snu, pasma theta (4-7 Hz) korelowane z r6znymi funkcjami poznawczymi, takimi jak
kodowanie informacji oraz pasma alfa (8-13 Hz), odzwierciedlajace ttumiong aktywno$¢
moézgowa, bedace charakterystyczne dla stanow spoczynku oraz dominujace przy oczach
zamknigtych. Pasma szybkie, do ktorych zaliczamy pasma beta (13-30 Hz) powigzane
sg ze stanem czujnosci i uwagi (Engel i Fries, 2010; Knyazev, 2007) oraz gamma (30-80Hz)
wigzane z wyzszym przetwarzaniem sensorycznym (Jia Kohn, 2011). Co wazne, mimo ze EEG
zapewnia ograniczong rozdzielczos¢ przestrzenng na temat pochodzenia aktywnosci neuronow,
ma ono niezwykle wysoka rozdzielczo$¢ czasowa co czyni go idealnym narzedziem
do $ledzenia szybkiej realizacji procesdw czuciowych, motorycznych 1 poznawczych
zwigzanych z zachowaniem sportowcoOw (Park 1 wsp. 2015). Metody elektroencefalografii
na przestrzeni lat z powodzeniem zacz¢to wykorzystywaé do modyfikacji wzorcow zachowan
poprzez m.in. trening EEG biofeedback, ktory utatwia rozpoznawanie i modyfikacje standw
psychicznych zwigzanych z okre$lonymi wzorami pobudzenia korowego i1 towarzyszacymi

im skutkami behawioralnymi (Kamiya 1968, Lubar and Shouse, 1976, Landers i wsp., 1991).

Dlatego tez bardzo istotnym czynnikiem poszerzajacym wiedze w temacie behawiorystki
wykonywania zadania ruchowego sportowca, bedzie ocena wptywu treningu EEG biofeedback
na liczb¢ wykonywanych powtorzen do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac oraz ocena
Zmian w asymetrii pasma alfa ptatow czolowych w odniesieniu

do wzrastajgcego obcigzenia zewnetrznego.



2. Motywacja 1 jej diagnostyka u sportowcow
2.1. Motywacja a poziom sportowy zawodnikow

Analiza neurofizjologicznych aspektdw w sporcie stala si¢ wazniejsza na przestrzeni
ostatnich lat. W szczeg6dlnosci osrodkowy uktad nerwowy jako gtdwnym motor planowania
1 sterowania ruchem jest obecnie przedmiotem badan, a ich celem jest wypetienie luki
mi¢dzy badaniami behawioralnymi w naukach o sporcie i neurologicznymi modelami
wspierajacymi wyniki sportowe (Jansen-Osmann 2008, Yarrow i wsp. 2009, Reinecke i wsp.
2011, Cheron i wsp. 2016).

Procesy motywacyjne sa konstrukcja psychologiczng, ktore sktaniajg jednostke
w kierunku pozadanego celu i s3 uwazane za site psychologiczng, ktéra moze wzmocnié
przedsiewziete dzialanie (Ball i wsp. 2014). Uwaza sig, ze jest ona subiektywng przestanka
do formowania si¢ postaw, opartych na potrzebach, ktore determinujg specyficzne zachowania
jednostki (Popescu-Neveanu 1978). Motywacja ,to stan, ktory energetyzuje zachowanie
i nadaje mu kierunek” (Cucui 2014). Za jej podstawe, w przypadku sportu, mozna uznac
wszystkie potrzeby i1 korzysci ptynace z osigganych wynikéw. Procesy motywacyjne determinujg
skupienie 1 wolg, wplywajac  bezposrednio na  zaangazowanie  zawodnika

W przygotowania i uczestnictwo w rywalizacjach sportowych (Mihailescu i wsp. 2011).

Motywacji nie nalezy rozpatrywac jako cel w samo sobie, ale jako proces stymulujacy
sportowca do zdobywania osiggnig¢. W tym kontek§cie zwigzek miedzy osiagnieciami
a motywacjga ma nie tylko teoretyczne, ale rowniez praktycznie znaczenie (Ericsson 1 wsp. 1993).
Wykazano, iz motywacja jest Scisle zwigzana ze statym podnoszeniem osiggnie¢ sportowych
(Gillet i wsp. 2012, Gillet i wsp. 2013) jak roéwniez wytrwalosci w procesie treningowym (Ryan
i wsp. 1997). Sukcesy w sporciec sag w duzym stopniu zalezne od nastroju
1 stopnia zmotywowania (Gillet 1 wsp. 2013, Lazarus 2000), ktére wspotdziatajac z funkcjami
poznawczymi 1 motorycznymi mogg mie¢ wptyw na doskonalenie badZ pogarszanie poziomu
sportowego  (Pessoa  2009). W  dwoch, dlugofalowych badaniach  zwigzanych
z zaangazowaniem w ksztattowaniu motywacji trenerow oraz rodzicOw u nastoletnich ptywakow
z krotkim stazem wykazano, iz odpowiednio ukierunkowana motywacja zwigksza wytrwato$¢ w
uprawianej dyscyplinie (Fortier 2000, Pelletier i wsp. 2001). Wpltyw wysokiego stopnia
zmotywowania  skorelowano réwniez z zwigkszeniem wydajnosci  zawodnikoéw
(Deci i Ryan 1995). Korelacja ta przeklada si¢ bezposrednio na reprezentowany poziom

sportowy (Bukowska 1 Marks 2012, Teodorescu 1 wsp. 2017), osiggane wyniki



(Teodorescu 1 wsp. 2017) czy gotowos¢ do podjecia aktywnosci fizycznej (Mullan i Markland
1997, Markland 1999, Rosa i wsp. 2018). Zatem, motywacj¢ postrzega¢é mozna zaréwno
jako warunek wstepny praktyki sportowej, jak réwniez czynnik rzutujacy na osiggniecia

w jej zakresie (Ericsson i wsp. 1993).

Motywacja jako proces neurofizjologiczny znajduje swoje odzwierciedlenie
w bioelektrycznej aktywnosci mozgowej. Lata badan z wykorzystaniem encefalografii pozwolito
na wykorzystanie specyficznych oscylacji w zapisie do zrozumienia zaangazowania kory
moézgowej podczas wykonywania ro6znych zadan. Zmiany poczatkowo sg krotkotrwate, ale przy
odpowiednim i dlugotrwalym sprzezeniu zwrotnym wzorce fal moézgowych mozna modulowaé
uzyskujac poprawe elastycznosci i kontroli poznawczej

(Alatorre-Cruz i wsp. 2022).

2.2. Motywacja w konteks$cie badan z uzyciem EEG

Korelacje bioelektrycznej aktywnos$ci poszczegdlnych okolic mézgu z towarzyszacymi
jej emocjami wykazuja znaczace roznice potencjatow w zaleznosci od badanych obszarow
moézgu. Wcezesne koncepcje zakladaly istotng rolg asymetrii aktywno$ci czolowych ptatow
moézgowych w odczuwaniu roznych emocji. Jedna z nich zaktadata model, zgodnie z ktérym,
wzrost aktywno$ci lewej okolicy czolowej wigze si¢ z emocjami skorelowanymi
z podjeciem dziatania (motywacja proaktywna), podczas gdy wzrost aktywnosci okolicy
czolowej prawej z emocjami zwigzanymi z wycofaniem si¢ (motywacja awersyjna)
(Coan i Allen, 2003; Davidson i wsp. 2000,). Inny model, zaklada nadrzedno$¢ emocji
nad tendencjami motywacyjnymi wskazujac, iz pozytywne emocje s3 szczegélnie zwigzanie
z wicksza aktywnoscia lewej potkuli wzgledem prawej, podczas gdy negatywne emocje
zwigzane s3 z wyzszg aktywnos$cig prawej potkuli (Heller 1993). Mimo zasadniczych roznic
koncepcyjnych tych modeli, pokrywaja si¢ one pod wzglegdem prognoz empirycznych,
to znaczy emocje pozytywne wigzane sg z motywacja proaktywna, podczas gdy emocje
negatywne z awersyjng (Davidson i wsp. 2000). Model asymetrii aktywnosci pasma alfa okolic
czotowych (FAA) korelowany z motywacja znajduje potwierdzenie w dotychczasowych
badaniach (Davidson i wsp. 2000, Coan 1 Allen 2004), a EEG daje mozliwo$¢ rejestrowania
zmian korowych w odniesieniu do tej koncepcji. Lacznie wyniki te pokazuja, ze widoczna
w zapisach EEG asymetria czolowa odzwierciedla bardziej kierunek motywacji, ani jezeli
warto$ci emocjonalne. Istotng w badaniach nad sportowcami jest hipoteza, iz motywacja

proaktywna 1 awersyjna zwigzana jest z emocjami generowanymi podczas proby osiggnigcia



celu. Na przyktad, motywacja proaktywna zwigzana bylaby z emocjami pozytywnymi
towarzyszacymi osiagnieciu zamierzonego celu. Zgodnie z tym pogladem emocje

nalezy rozumie¢ w konteks$cie, w ktorym powstaja (Davidson i wsp. 2000).

Jedne z pierwszych badan weryfikujacych idee korelacji kierunku motywacji z FAA
wykazaly osobnicze r6znice w deklarowanych cechach zwigzanych z motywacja proaktywna
a wyzszg aktywnoscig lewego plata czolowego (Harmon-Jones i Allen, 1997;
Sutton i Davidson, 1997)

Badania z wykorzystaniem EEG u sportowcdéw koncentrujg si¢ przede wszystkim
na pasmie alfa (8-13 Hz). Ten zakres czg¢stotliwosci w ptatach potylicznych tworzy dominujacy
rytm podstawny charakterystyczny dla zamknigtych oczu. Wystepuje tez w stanach glebokiego
relaksu oraz jest najszerzej opisywany w literaturze naukowej (Basar 2012).
W innych obszarach m6zgowia uwaza si¢, ze aktywno$¢ w zakresie od 8 — 13 Hz nalezy wigzac
z aktywnym hamowaniem niepotrzebnych Iub kolidujacych proceséw przetwarzania
w korze moézgowej (Cooper i wsp. 2003; Klimesch i wsp. 2007; Klimesch i wsp. 2000;
Pfurtscheller, Lopes da Silva 1999). W zwiagzku z tym aktywnos$¢ z zakresu 8 — 13 Hz
mozna zaobserwowac¢ nad wieloma obszarami kory mozgowej. Pojawia si¢ ona w odpowiedzi
na zmieniajacy si¢ zakres wymagan zadania, odzwierciedlajagc zmiang jego przetwarzania.
Poparcie dla tego pogladu wynika z ustalen, ze rézne wezsze zakresy czestotliwosci alfa
(tzw. alfa niska i wysoka) wigzg si¢ z wieloma operacjami, z ktorych wiele ma duze znaczenie
dla sportu, w tym stan pobudzenia i uwagi (Klimesch i wsp. 1996; Klimesch i wsp. 1997;
Klimesch i wsp. 1998; Klimesch 1999).

Zauwazono istotne réznice w $redniej amplitudzie pasma alfa pomiedzy osobami
trenujgcymi na poziomie zawodowym a nie-sportowcami (Hatfield i wsp. 1984, Collins i wsp.
1990, Salazar i wsp. 1990, Crews i Landers 1993, Shaw 1993 i 1996, Loze i wsp. 2001, Gualberto
2002, Del Percio i wsp. 2007a), co zdaje si¢ szczegdlnie wigzac czestotliwosci alfa z aktywnoscia
fizyczna. Na przyktad, badanie aktywno$ci mozgu zarejestrowane przed oddaniem strzalu w
strzelectwie sportowym pokazuje, 7e zawodnicy z wysokim stazem
i osiggnieciami wykazuja mniejszg $rednig amplitude pasma alfa nad elektrodami w lewej potkuli
moézgu niz nowicjusze (Haufler i wsp. 2000, Haufler i wsp. 2002). Ponadto, w badaniach z
udziatem golfistow wykazano istotng korelacje w asymetrii bioelektrycznej aktywnosci
mozgowe] z lepszg skuteczno$cig wykonywanych uderzen (Baumeister 1 wsp. 2008). Do
podobnych wnioskéw doszli badacze porownujacy bioelektryczng czynno$¢ pasma alfa w stanie

spoczynku miedzy zawodnikami karate stopnia eksperckiego, amatorskiego a 0sobami



nieb¢dgcymi sportowcami. Obserwowane roznice wykazaty zmniejszong aktywno$¢ pasma alfa
w platach czolowych i centralnych u zawodnikéw (Del Percio i wsp. 2011) sugerujac wicksza
wydajno§¢  neuronalng  wzgledem  o0s6b  nietrenujacych. Badania  prowadzone
nad zawodnikami strzelectwa sportowego wykazaty, iz lepsza celnos¢ korelowala z wyzsza
aktywnoscig alfy w lewych okolicach skroniowych (Janelle i Hatfield, 2008). Lewa kora
skroniowa jest wigzana z funkcjami werbalno-analitycznymi i j¢zykowymi, podczas gdy prawa

przewodzi w trakcie przetwarzania wizualno-przestrzennego (Springer i Deutsch, 1998).

Pomiary asymetrii platow czolowych aktywnosci w pasémie alfa (8-13 Hz)
za posrednictwem EEG dokonywane sa z obszaréw brzuszno-bocznych kory czotowe;j
(Papousek 1 wsp., 2017). Asymetryczna aktywno$¢ kory mierzona jest poprzez
roznice w  pasmach alfa z prawych  odprowadzen  wzglgdem  lewych.
W zwigzku z czym warto$ci dodatnie wskazuja na wieksza aktywnos¢ alfy kory czotowej prawe;j
a ujemne lewej (Smith i wsp. 2017). Pasmo alfa jest wskaznikiem procesow korowych,
przy czym ich srednia amplituda jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia zaktywizowania tych
procesow: wyzsza aktywnos$¢ pasma alfa odzwierciedla nizszy poziom aktywnosci przetwarzania
kory. W zwiazku z tym, jezeli kora mézgowa ptatéw czotowych bedzie aktywizowania badz jest
aktywna, fale alfa zmniejszaja si¢, na co wskazywaé bedzie niska wartos¢ alfy w zapisie
elektroencefalograficznym (Klimesch i wsp. 2007). W oparciu o ten asymetryczny wskaznik,
badania wykazaty, ze wzgledna aktywacja lewej kory czolowej zwigzana jest z pozytywnymi
reakcjami na bodzce afektywne (Harmon-Jones i Gable, 2009) i motywacja do dziatania
(Berkman 1 Lieberman, 2010). Wyniki te sugeruja, ze wzgledna aktywno$¢ lewej kory czolowej
inicjuje procesy motywacyjne i poznawcze, ktore sprzyjaja utrzymania wydajno$ci przy
wzrastajacym obcigzeniu wysitkowym. Co wiecej, Allen 1 wsp. (2001) wykazali, ze EEG

biofeedback moze by¢ wykorzystywany do modyfikowania wzglednej asymetrii czotowej alfa.

Po uwzglednieniu powyzszych informacji skorelowanie czestotliwosci alfa (8-13Hz) z
czolowych platow mozgowych w odniesieniu do koncepcji motywacji proaktywnej
I awersyjnej podczas wyciskaniu sztangi lezac wydaje si¢ zasadna. Co wigcej, wprowadzi¢ moze
ono innowacyjno$¢ w zakresie badan nad motywacja u sportowcow dostarczajgc potencjalnie

obiektywnego narzedzia do oceny tych procesow.



2.3. EEG bhiofeedback

EEG biofeedback, okre§lany wymiennie jako neurofeedback, jest metoda terapeutyczna
wykorzystywang w uczeniu pacjenta modyfikowania wtasnej aktywnosci neuronalnej bazujac na
biologicznym sprzezeniu zwrotnym. Bazuje na wykorzystaniu specjalistycznego sprzetu
do odzwierciedlenia procesow psychofizjologicznych, z ktérych osoba nie zdaje sobie zwykle
sprawy, a ktore mozna §wiadomie kontrolowa¢ (George Fuller, 1977). Zatozenia metody opieraja
na dwoch elementach. Pierwszy, ze bioelektryczna aktywno$¢ moézgowa odzwierciedla stan

psychiczny 1 druga, ze t¢ aktywno$¢ mozna modulowaé przez trening.

W elektroencefalografii bioelektryczna aktywno$¢ moézgowa analizowana jest w
zakresach czestotliwosci 0,5-50 Hz. W tym przedziale rozrézniono pasma czgstotliwosci fal
mozgowych na: Delta (0,5-4Hz), theta (5-8Hz), alfa (8-13Hz), betal (13-15Hz)
beta2 (16-30Hz) i gamma (40-50Hz) korelujac je ze stanami emocjonalnymi i funkcjami
poznawczymi. Ponadto, w perspektywie wielu badan wyodrebniono z pasma beta rytm
sensomotoryczny SMR (12-15 Hz) wykorzystywany w terapiach EEG biofeedback,
ktérego aktywnos$¢ jest rejestrowana w stanie spokojnego czuwania przy zmniejszonym tonusie
mig$niowym, okreslanym jako stan relaksu przy zachowaniu uwagi (Sterman i Wyrwicka, 1967;
Wyrwicka i Sterman, 1968; Sterman i Friar, 1972; Sterman i wsp., 1974). Jest to pasmo wolne
czestotliwosci beta (tzw. LoBeta). W trakcie sesji treningowej aktywno$¢ neuronalna
jest rejestrowana w czasie rzeczywistym za posrednictwem elektrod umiejscowionych
w konkretnych punktach na skorze glowy. Uczestnik sesji otrzymuje informacj¢ zwrotna,
zwigzang ze swoja bioelektryczng aktywnosciag moézgowsa, w postaci animacji wideo, sygnatow
audio lub w polaczeniu. Otrzymywane bodZce informacji zwrotnej ulegaja zmianie w zaleznos$ci
od osigganych pulapow amplitudy poszczegdlnych zakresow czestotliwosci fal moézgowych.
Innymi stowy, osiggniecie pozadanego w badaniu stanu aktywnos$ci neuronalne; wptywa
na zachowanie animacji, dzwigku dajac natychmiastowg informacje zwrotng badanej osobie
o prawidlowej realizacji postawionych celow. Uczestnik uczy si¢ w jaki sposob jego wewnetrzny
stan psychiczny koreluje z sygnalem nerwowym, pozwalajac w sposob $wiadomy osiagnaé
1 utrzyma¢ pozadang forme¢ (Marzbani 1 wsp. 2016). Na przestrzeni lat opracowano wiele
protokotow sesji EEG biofeedback w roznych aspektach neuronalnych, skoncentrowanych
na poszczegolnych pasmach czestotliwosci lub stosunkach migdzy nimi. Treningi pasma alfa
wykorzystywany jest przy terapiach bolu, redukcji stresu i niepokoju. Ponadto stymulacje

czestotliwosci w zakresie 7-10Hz wspiera rozluznianiu mig$ni, regulacji czynnosci oddechowej
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i zmniejszenia akcji serca (Dempster, 2012; Vernon, 2005). Jednym z protokotow
terapeutycznych jest trening oparty o stosunek pasm alfa/theta, stanowigcy wskaznik miedzy
swiadomoscig a snem, stosowany w terapiach redukcji terapiach leku (Gruzelier, 2009; Raymond
1 wsp., 2005) czy umiejetnosci osiggania stanu relaksu (Peniston 1 Kulkosky 1991, Raymond
1 wsp. 2005). Innym przyktadem jest trening pasma sensomotorycznego SMR stosowanym w
celu poprawy wydajnosci poznawczej. Protokot opiera si¢ o wzmacnianie pasma z zakresu 13-

15Hz przy jednoczesnym hamowaniu pasma beta2 z zakresu 16-30Hz (Kober i wsp. 2014).

W ujeciu klinicznym EEG biofeedback znajduje swe zastosowanie jako uzupetniajaca
metoda terapeutyczna przy zespole nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
(ADHD; Arns i wsp. 2009, Lofthouse i wsp. 2012, Dobrakowski i Lebecka 2019), zaburzen
ze spektrum autyzmu (Coben i wsp. 2010), szumoéw usznych (Hartmann i wsp. 2013)
czy bezsennosci (Cortoos 1 in. 2010). Studia przypadkéw dotyczyty udarow mozgu
(Bearden i wsp. 2003), leku i depresji (Hammond 2005) czy dezorganizacji poznawczej

z anhedonig w potaczeniu z naduzywaniem narkotykéw (Unterrainer i wsp. 2013).

2.4. EEG biofeedback w sporcie

Pierwsze badania z wykorzystaniem neurofeedbacku w sporcie siegajg roku 1991
(Landers 1 wsp. 1991), w trakcie ktorych dokonano analizy wplywu skutecznosci EEG
biofeedback na celno$¢ oddawanych strzatow. 24 tucznikow sportowych podzielono na trzy
grupy: a) w ktorej aktywizowano czynno$¢ lewej kory czotowej b) aktywizowano czynnos¢
w prawym placie czolowym oraz c) ktora w trakcie sesji odpoczywata. Badania wykazaty
znaczacg poprawe skutecznosci oddawanych strzatéw w grupie a), wskazujac na potencjat

w wykorzystaniu metody przy pracy ze sportowcami.

Rozw6j w dziedzinach neurobiologii 1 psychologii sportu w raz z postgpem
technologicznym umozliwit realizacje réznych protokotow neurofeedbacku
w wielu dyscyplinach sportowych w tym przede wszystkich tych, wymagajacych duzej precyzji
jak strzelectwo, golf ale takze sportdéw zespotowych jak pitka nozna czy koszykowka
(Mirifar 1 wsp. 2017, Levy 1 Baldwin 2019). Poprzez mozliwo$¢ samoregulacji funkcji mézgu,
EEG biofeedback stalo si¢ obiecujacym narzedziem pozwalajacym na poprawe funkcji

poznawczych, koncentracji uwagi, zarzadzeniem stresem czy kontroli emocjonalne;j,
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co w sporcie jest niezbedne do osiggniecia wysokich wynikéw (Kieffaber 1 Dickter 2013,

Gruzelier 2014, Xiang i wsp. 2018).

Skuteczne koncertowanie si¢ na zadaniu sportowym jest umiejetnoscia pozadang
w kazdej dyscyplinie. Lepsze zdolnosci koncentracji moga przektada¢ si¢ na czas reakcji
co stanowito podstawe dla Bandmeyer’a i Delorma w 2020r. do implementacji neurofeedbacku
w zwiekszaniu wartosci theta obszaréw centralno-czotowych wptywajac korzystnie
na osiggane przez badanych wyniki czasu reakcji. Potencjal wykorzystania EEG biofeedback
w kontek$cie szybkosci reakcji dostrzezono réwniez u zawodnikow judo, u ktorych trening
oparty na stosunku pasm beta/theta przyczynit si¢ do poprawy osigganych wynikow (Maszczyk
i wsp. 2020). Poprawe w tym aspekcie dowiedziono takze u kanadyjskiej kadry Lyzwiarstwa
Szybkiego, u ktorej Protokoty EEG biofeedback wprowadzono do programu przygotowawczego

na Igrzyska Olimpijskie (Harvey i wsp. 2011).

Nadmierny stres i napigcie stanowig dla sportowca jedno z glownych zagrozen w
realizacji osiggnigcia wysokich wynikéw sportowych. W projekcie Dupee 1 Werthner
wykorzystano neurofeedback w celu optymalizacji zarzadzania reakcja na stres u 15
reprezentantoéw Kanady przygotowujacych si¢ na Olimpiad¢ w 2010r. Protokoty ukierunkowane
na samoregulacje poziomoéw aktywacji centralnego uktadu nerwowego pozwolity trenerom i
sportowcom zaopiniowaé interwencje EEG biofeedback jako skuteczng w radzeniu sobie ze
stresem zwigzanym z treningiem i zawodami, stanowiac istotny czynnik poprawiajacy osiggane

wyniki (Dupee i Werthner, 2011).

Treningi neurofeedbacku ukierunkowane na zwigkszanie $redniej amplitudy pasma alfa
wykorzystywane sg regulacji stanu emocjonalnego w radzeniu sobie w sytuacjach lekowych czy
nadmiernego pobudzenia (Domingos 1 wsp. 2021), ktorego w przypadku sportu oprocz
generowania zaburzen w koordynacji spowodowanej zwigkszonym napigciem mig$niowym,
prowadzi¢ moga do rozpraszajacych efektow i nieistotnych mysli. Treningi pasma alfa prawej
potkuli kory czuciowej pozwalajg uczy¢ osiggania stanu relaksu. Domingos w 2021r. zauwazyt
korelacj¢ miedzy modulowaniem tych pasm a optymalizacjg tetna sportowcéw w efekcie 4

tygodniowego treningu EEG biofeedback (Domingos i wsp. 2021).

W dhugofalowych badaniach Rostami i1 wsp. (2012) porownali wyniki 24 elitarnych
zawodnikow strzelectwa, ktorych podzielono na grupe eksperymentalng 1 kontrolng.
W grupie eksperymentalnej przez okres 5 tygodni prowadzono 60-minutowe sesje

neurofeedbacku promujace zakres SMR (13-15Hz) 3 razy w tygodniu przy jednoczesnym braku
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tego treningu w grupie kontrolnej. Autorzy wskazali znaczacg poprawe celnosci oddawanych

strzatow w grupie eksperymentalnej wzgledem kontrolne;.

Modulacji asymetrii pasma alfa ptatow czotowych podjeto si¢ w 2001r. Allen i wsp.
(2001) wykazali, ze trening EEG biofeedback moze by¢ wykorzystywany do modyfikowania tej
zalezno$ci. Uczestnikow podzielono na dwie grupy, w ktérych zwiekszano wzgledna aktywno$¢
lewej lub prawej kory czotowej w trakcie 6 minutowych sesji neurofeedback
na przestrzeni 5 dni. Dowiedziono, iz zwi¢kszanie wzglednej aktywnos$ci lewej kory czotowe;j
wplynelo na zwickszenie zainteresowania oraz reakcji pozytywnych w odpowiedzi
na prezentowane pdzniej tresci wizualne. Podobne efekty osiagnigeto w pdzniejszych badaniach
(Peeters i wsp. 2014; Quaedflieg 1 wsp. 2016), w ktorych wykazano skuteczno$¢ pojedynczej
sesji neurofeedback w zmianie asymetrycznej aktywnosci korowej, co na poziomie
behawioralnym przyczynito si¢ do redukcji odczuwanego stresu w grupie, u ktorej zmniejszano

aktywno$¢ pasm alfa znad lewej kory czotowe;.

Wykorzystanie powyzszych wnioskéw do implikacji zmian w pasmie alfa ptatow
czotowych podjeto w 2021r. Mottola i wsp. zbadali wplyw zmniejsza $redniej amplitudy pasma
alfa w lewym ptlacie czolowym na wytrzymato$¢ w treningu na cykloergometrze. Badanych
podzielono na trzy grupy. Grupe pierwsza poddano pojedynczej sesji EEG biofeedbacku majaca
na celu obnizanie $redniej amplitudy pasma alfa w lewym ptacie czolowym, na ktora sktadato
si¢ 6 blokow po 2 minuty treningu przy jednominutowej przerwie. W grupie drugiej wzmacniano
pasma alfa w lewym ptacie przy jedoczesnym hamowaniu ich $redniej amplitudy w prawym
ptacie. W grupie trzeciej symulowano trening poprzez ogladanie losowych sesji innych
uczestnikow. Nastepnie uczestnicy przystepowali do treningu na cykloergometrze tak dlugo jak
to mozliwe. Zastosowano probe krzyzowa (cross-over) a wyniki wskazaty na wzrost
wytrzymato$ci w grupach, w ktorych wzglednie zwigkszano aktywno$¢ lewej kory czotowe;.
Powyzsze badania byly pierwszymi starajagcymi si¢ udowodni¢ zalezno$¢ asymetrii platow
czotowych alfa a osigganymi wynikami sportowymi dajac predykcje do poszerzania wiedzy

w tym zakresie.

2.5. Wytrzymato$¢ sitowa w kontek$cie motywacji

Aspekt motywacji jest szczeg6lnie wazny w odniesieniu do wydajnosci 1 rosnacych

obcigzen dla trojboistow w trakcie wyciskania sztangi lezac. Bench press (BP) jest ztozonym
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¢wiczeniem angazujacym liczne grupy migsniowe gornej czesci ciala, umozliwiajgc podnoszenie
znacznych obcigzen zewnetrznych, wymagajacych duzej aktywno$ci nerwowo-mig$niowe;.
Wyciskanie sztangi lezagc jest jednym =z najbardziej popularnych rywalizacji
w trojboju sitowym, stanowigc oddzielng konkurencje, w ktorej rozgrywa sg mistrzostwa Swiata.
Rezultaty osiggane przez sitaczy w tej konkurencji sa lgcznym efektem wytrenowanych
zdolnosci motorycznych, techniki i w duzej mierze zaangazowania (nastawienia psychicznego).
Potencjal bench press w zakresie rozwoju sity i popularno$¢ zawodoéw w tej technice sprawit,
1z stal si¢ on powszechnym ¢wiczeniem wykorzystywanym do celow szkoleniowych, testowych
oraz badawczych (Baechle i Earle, 2008). Dotychczasowe badania
nad tym ¢wiczeniem obejmowaty: kinematyke ruchu wyciskania (van den Tillar i Ettema, 2010),
efektywnos¢  réznych  ¢éwiczen  klatki  piersiowej (Welsch 1 wsp.,,  2005),
wpltyw  niestabilnej powierzchni na aktywizacje mig$ni gbérnej czeSci ciala
(Anderson 1 Behm, 2004), wplyw zmeczenia (van den Tillaar 1 Saeterbakken, 2013),
jak rowniez analiz¢ motywacyjng c¢wiczen BP z maksymalnymi i submaksymalnymi
obcigzeniami (Lebon et al., 2010; Colquhoun et al., 2017; Saeterbakken et al., 2017).

Motywacja sportowcow jest wynikiem ich postrzegania wysitku 1 potencjalnej nagrody,
jaka przynosi przedsigwzigta aktywnos$¢ (Dantzer 1 wsp. 2014). W ujeciu neurofizjologicznym
zdefiniowano udziat dwoch oddzielnych systemow w moézgu zaangazowanych w regulacje
zachowania: psychicznego hamowania 1 psychicznego ulatwiania (Ischii 1 wsp. 2014).
Pierwszy hamuje dzialania sportowcdéw poprzez zwigkszenie postrzegania wysitku a drugi,
utatwia ich realizacj¢ poprzez zwigkszenie motywacji w kierunku nagrody (Ishii i wsp. 2014).
Czynnikiem wplywajacym na aktywacje rejonow kory mozgowej zaangazowanych
w system hamowania jest m.in. zmgczenie psychiczne (Marcora 1 wsp. 2009; Pageaux, 2014;
Van Cutsem 1 wsp. 2017). Oprécz wplywu na system hamowania zaklada sig,
ze zmeczenie psychiczne moze mie¢ negatywny wpltyw na mechanizmy ulatwiajace, wptywajac
na obszary mdzgu zaangazowane w procesy poznawcze funkcji motorycznych (Hallet, 2007). Z
neurofizjologicznego punktu widzenia zatem jest prawdopodobne,
iz zmeczenie psychiczne moze wptywac¢ na motywacje oddzialujac negatywnie na gotowos¢

do wysitku 1 uzyskaniem zwigzanej z nim nagrody (Rudebeck i wsp., 2006; Walton i wsp. 2006).

Zmeczenie psychiczne powoduje zmiany w bioelektrycznej aktywnos$ci moézgowe;.
Nalezy je rowniez odrozni¢ od zmeczenia mig§niowego, czyli stanu zwigzanego z cigglym
1 utrzymujacym si¢ skurczem migs$ni, prowadzacym do wyczerpania glikogenu, niskiego

poziomu tlenu 1 zwigkszonego poziomu kwasu mlekowego, z ktorym nie ma pelnej korelacji.
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(Allen 1 wsp. 2008) Dowiedziono, iz wraz ze wzrostem subiektywnego poziomu zmeczenia
obserwuje si¢ wzrost $redniej amplitudy pasma alfa w okolicach czotowych i potylicznych
wraz z theta okolic czolowych (Kathner i1 wsp. 2014; Waschner i wsp. 2014).
Bronwsberger i wsp. (2013) ponadto wykazano, iz zmiany aktywnosci neuronalnej okolic
czolowych wigzg si¢ bezposrednio ze zwigkszeniem postrzegania trudnosci wysitku.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz zmeczenie psychiczne i motywacja nie wplywa na
maksymalna site, moc eksplozywng czy prace beztlenowa (Boksem i wsp., 2006; Dantzer i wsp.
2014; Martin i wsp., 2015; Van Cutsem i wsp., 2017) ze wzgledu na zalezno$¢ tych parametrow
od dostepnosci  substratow  dostarczajacych energie (Coggan 1 Coyle, 1991).
Badania nad wytrzymato$cig catego ciala wykazaly, ze subiektywna ocena odczuwanego
wysitku wptywa na zmniejszenie jego tolerancji niezaleznie od zmian energetycznych
w migsniach (Marcora 1 wsp. 2009; Pageaux 1 wsp. 2014; 2015) podkreslajac role médzgu
w podstawowych procesach poznawczych, posredniczacych w wydajnosci ¢wiczen. Co wigcej,
zmeczenie psychiczne moze wplywaé na liczbg powtérzen wykonywanych w ¢wiczeniach
oporowych do odmowy mimo braku zmian w ocenie wysitku (Gantios i wsp. 2021).
Prawdopodobnie spadek wydajnos$ci doswiadczany przy zmeczeniu psychicznym wigze si¢
ze zmniejszonym przetwarzaniem korowym, co skutkuje zmniejszong zdolno$cig podtrzymania
zachowan ukierunkowanych na cel i skutecznego wykonywania zadan z nimi zwigzanymi
(Lorist, 2008). Powyzsze wnioski mogg sugerowaé, iz zmiany w bioelektrycznej aktywnos$ci
mozgowej korelowanej z motywacja, moga wyptynac¢ korzystnie na liczbg¢ wykonywanych

powtorzen w treningach oporowych.
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3. Problem badawczy w swietle literatury swiatowe]

Motywacja stanowi podstawowy czynnik determinujacy osiggane przez sportowca
wyniki na kazdym poziomie aktywnosci fizycznej (Dragos i wsp. 2017). Istotne zatem staje si¢
poszerzenie wiedzy w zakresie procesOw motywacyjnych, ktérych zrozumienie moze poprawic
mozliwosci przygotowawcze zawodnikéw w kazdej dyscyplinie. W dotychczasowej literaturze
skupiano si¢ na motywacji w aspekcie przede wszystkim motywow, ktore kierujg sportowcami
(Bojkowski 2017, Cece i wsp. 2018, Ball i wsp. 2014), ich hierarchii (Dragos i wsp. 2017),
a takze zmian w czasie uprawianej dyscypliny (Cece i wsp. 2018). Liczne doniesienia koreluja
roéwniez motywacj¢ w odniesieniu do wydajnosci zawodnika i prezentowanych prze niego
wynikoéw sportowych (Deci 1 Ryan 1995, Bukowski 1 Marks 2012, Dragos 2014, Wang i wsp.
2017, Teodorescu i wsp. 2017). Ponad to, byly rozpatrywane rdznice w stopniu zmotywowania
ze wzgledu na uprawiang dyscypling (Bukowski i Marks 2012), a nawet jego wpltywu
na kondycje psychiczna zawodnikow (Sheehan 1 wsp. 2018). Brak jednak badan
ukierunkowanych na zmiany w procesach motywacyjnych w trakcie wysitku fizycznego.
Mato jest rowniez informacji dotyczacych wplywu zmian obcigzenia treningowego
na wczesniej wspomniane procesy. Co wiecej, biezace doniesienia
opieraja si¢ na subiektywnych opiniach badanych bazujacych na specyficznych
kwestionariuszach. Malo zatem jest badan, w zakresie motywacji sportowcoéw, opierajacych
si¢ na empirycznych analizach z wykorzystaniem narzedzi diagnostycznych mogacych w sposob

obiektywny okres$li¢ zmiany na poziomie neurofizjologicznym.

Dotychczasowe badania z wykorzystaniem EEG w sporcie dowodza wysokiej
uzytecznos$ci tej metody jako narzedzia diagnostycznego m.in. dzigki stwierdzonej zbieznos$ci
wynikéw w warunkach laboratoryjnych a warunkach rzeczywistego wyzwania sportowego
(Reinecke 1 wsp. 2011). Niemniej, badanie majace na celu pomiar bioelektrycznej aktywnosci
mozgowej ograniczaly si¢ do sportow o malym natgzeniu ruchu jak tucznictwo (Salazar i wsp.
1990) czy strzelectwo (Haulfer i wsp. 2000, Hillman i wsp. 2000), gdzie problemy
Z przenoszeniem sprzetu 1 zaburzen wynikajacych z aktywno$ci mig$niowej nie stanowily
przeszkody. Skupiano si¢ gtéwnie na prostych zadaniach, majacych na celu okreslenie réznic
w aktywno$ci mézgowe] u zawodowcodw 1 amatorow w kontek$cie m.in. réznic w $rednich
amplitudach okreslonych czestotliwosci aktywnos$ci moézgowej (Del Percio i wsp. 2009,
Luchsinger 1 wsp. 2016), korelacji stanu skupienia a wybranych zakresu fal mozgowych

(Hatfield 1984, Baumeister 2008) jak rowniez miedzyregionalnych zmian w zakresie
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bioelektrycznej aktywnosci mézgowej (Gao 1 wsp. 2016, Baumeister i wsp. 2018). W golfie,
Baumeister i wsp. (2008) udato si¢ wykazaé¢ réznice migdzy zawodowcami a amatorami
w obcigzeniu pamigci roboczej w trakcie uderzen. Zawodowcy charakteryzowali si¢ wyzszymi
wartosciami $redniej amplitudy pasma theta w okolicach czotowych i wyzszymi warto§ciami
$redniej amplitudy pasma alfa w okolicach ciemieniowych. W koncepcji pamieci roboczej
sugerowano, ze reprezentuje to stan wigkszej koncentracji uwagi i ekonomizacji wysitku
w przetwarzaniu informacji sensomotorycznych. Co wigcej, Crews i Landers (1993) zbadali
neuronalne korelaty wzorcow uwagi przed uderzeniem u zawodowych golfistow.
Babiloni i wsp. (2008) wykryli zwigzek miedzy udanymi uderzeniami w golfie a poziomem
amplitudy pasma alfa w przedniej linii $rodkowej oraz prawym obszarze
czuciowo-ruchowym moézgu. Przytoczone badania z wykorzystaniem EEG dostarczaja
wiarygodnych danych dotyczacych aktywacji korowej podczas ztozonego zadania motorycznego
zwigzanego ze sportem. W literaturze naukowej brak jednak doniesien zwigzanych z
wykorzystaniem tego narzedzia w analizie procesOw motywacyjnych sportowcow, jak rowniez
wpltywu obcigzenia treningowego na procesy neurofizjologiczne.
Co wigcej, dotychczasowe proby implikacji neurofeedbacku w celu bezposredniej poprawy
osigganych wynikéw koncentrowaty si¢ na sportach wymagajacych duzej precyzji
I koncentracji (Salazar i wsp. 1990, Haulfer i wsp. 2000; Hillman i wsp. 2000) czy sportach
wytrzymato$ciowych (Mottola i wsp. 2021), w oparciu o krotkie sesje EEG-BF w dniu,
lub na kilka dni przed podjgciem proby sportowe;.

Nie brak za to w literaturze przedmiotu dowodow wptywu zmeczenia psychicznego
na wydajnos¢ sportowcow (Alix-Fages 1 wsp. 2023; Gantois 1 wsp. 2021), ktére moze by¢
intepretowane jako stan opozycyjny wzgledem motywacji (Martin i wsp. 2018), badZ wplywac
negatywnie na postrzeganie wysitku (Martin 1 wsp. 2018). Dowiedziono, iz zwigkszona $rednia
amplituda aktywnosci pasm w theta i alfa wigze si¢ z pogorszeniem sprawnosci umystowe;j
(Borghini 1 wsp. 2014, Kiroy 1 wsp. 1996), a ta moze wplywa¢ na pogorszenie wydajnosci
sportowca (Gantios i wsp. 2021). Brak jednak badan w przedmiocie korelacji zmian asymetrii

pasm alfa ptatow czotowych a wytrzymatoscia sitowa sportowcow.

Biorac pod uwage przedstawiony powyzej przeglad literatury dotyczacy wykorzystania
EEG i EEG biofeedback w sporcie, zasadng bedzie proba okreslenia w sposob empiryczny roznic
w poziomie asymetrii pasma alfa ptatow czotowych w zaleznosci od wielko$ci obcigzenia
zewngtrznego, oraz wplyw regularnego treningu neurofeedback na liczbe wykonywanych

powtorzen do odmowy. Sposrdd ¢wiczen sitowych wybrano wyciskanie sztangi lezac, poniewaz
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pozycja ciata przy tym ¢wiczeniu umozliwia zminimalizowanie artefaktow miesniowych w fazie
poprzedzajacej wysitek, co pozwolito na uzyskanie czystego sygnalu EEG bezposrednio przed

podjeciem proby fizyczne;.

18



4. Cel, pytania i hipotezy badawcze

4.1. Cel badawczy

Celem badan byta ocena wplywu treningu EEG biofeedback na liczbe powtorzen
wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezgc oraz analiza zmian w asymetrii
pasma alfa ptatow czolowych w odniesieniu do wzrastajgcego obcigzenia zewngtrznego,
mierzonej przed podjgciem wysitku u zawodnikéow judo. Dodatkowo, oceniano zmiany
aktywnos$ci pasma alfa ptatow czotowych pod wptywem zastosowanego protokotu treningowego

EEG biofeedback.

4.2. Pytania badawcze

Uwzgledniajac cel prowadzonych badan, w pracy postawione zostaly nastepujace pytania

badawcze:

1. Czy poziom obcigzenia zewngtrznego podczas wyciskaniu sztangi lezac istotnie
roznicuje asymetrie pasma alfa w ptatach czotowych, mierzong przed podjeciem wysitku
u zawodnikéw judo?

2. Czy trening EEG biofeedback istotnie roznicuje asymetrie pasma alfa w ptlatach
czotowych u zawodnikow judo?

3. Czy zmiany asymetrii pasma alfa w ptatach czotowych istotnie wptywaja na liczbe
powtorzen wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac

u zawodnikéw judo?

4.3. Hipotezy badawcze
Analizujac powyzsze pytania badawcze oraz uwzgledniajgc dotychczasowe ustalenia
naukowe, sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Poziom obcigzenia zewnetrznego podczas wyciskaniu sztangi lezac istotnie roznicuje
asymetric pasma alfa w ptatach czotowych, mierzong przed podjeciem wysitku

u zawodnikéw judo.
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2. Trening EEG biofeedback istotnie réznicuje asymetrie pasma alfa w ptatach czotowych
u zawodnikow Judo.

3. Zmiany asymetrii pasma alfa w ptatach czotlowych istotnie wptywaja na liczbe powtorzen
wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac

u zawodnikéw judo.
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5. Materiat 1 metody badan

5.1 Charakterystyka badanych

W badaniach uczestniczylo 20 me¢zczyzn posiadajacych klasg Miedzynarodowa
I Mistrzowskg (MM) w judo. Podstawowymi kryteriami wlgczenia do badan byly: co najmniej
6-letni staz treningowy, brak historii zaburzen psychiatrycznych lub neurologicznych,
nieprzyjmowanie  lekow  psychotropowych lub  neurologicznych, praworgcznose,
wiek w przedziale od 18 do 23 lat oraz regularne uprawianie aktywnosci fizycznej co najmniej
5 razy w tygodniu. Wszyscy badani posiadali aktualne badania lekarskie, potwierdzajace dobry

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

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

treningowej.

Wszyscy uczestnicy zostali zobowigzani do wyciskania sztangi lezac do odmowy,
odpowiednio przy obcigzeniach wynoszacych 30% 1 50% aktualnego obcigzenia maksymalnego,
W pierwszym 1 trzecim etapie pomiarowym. Zawodnicy stanowili jednorodng grupe pod
wzgledem wieku ($redni wiek 19,8 £ 1,5 lat), cech somatycznych oraz osiggdéw aerobowych
1 beztlenowych. Wszyscy uczestnicy byli praworgczni (uzyskali wyniki powyzej 35 punktow na
39 w skali Chapmana i Chapmana, 1987). Przed kazda sesja EEG oraz EEG biofeedback
prowadzone byly badania z wykorzystaniem kwestionariusza ~miar nastrojow
1 emocji Russkama, ktory ocenia 29 nastrojow i emocji na trzech poziomach intensywnosci
(Sanchez 1 wsp., 2006). Uzyskane wyniki byly analizowane w celu potencjalnego wykluczenia

badanej osoby z danego dnia, jesli nastroje byty nieodpowiednie.

Uczestnicy zostali poinformowani, aby na wizyty przychodzili wypoczeci
(co najmniej 7 godzin snu), unikali spozycia alkoholu i nikotyny przez co najmniej 48 godzin
przed kazda sesja EEG oraz EEG biofeedback. Kofeiny na co najmniej 8 godzin oraz ograniczyli

nadmierne korzystanie z telefonu komorkowego (Azevedo i wsp., 2016; Gantios i wsp., 2021)
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na co najmniej 3 godziny przed kazda sesja. Ponadto, uczestnicy mieli spozy¢ positek zgodny
z otrzymanymi zaleceniami zywieniowymi na 2 godziny przed kazda wizyta. Zgodnos$¢ z tymi

instrukcjami byla weryfikowana na poczatku kazdej wizyty.

Badani zostali poinformowani, zar6wno pisemnie, jak 1 ustnie, o protokole
eksperymentalnym oraz o mozliwosci wycofania si¢ z eksperymentu na dowolnym etapie.
Wyrazili pisemng zgode¢ na udziat w badaniu. Badani byli informowani o celu realizowanego
eksperymentu. Pomiary zostaty przeprowadzone w Pracowni Sity i Mocy Mig$niowej Akademii
Wychowania Fizycznego w Katowicach z wykorzystaniem EEG i EEG biofeedback.
Badanie uzyskato akceptacje Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. Badan Naukowych (7/2016
dla NRSA 4 040 54). Badania byty prowadzone pod nadzorem lekarza specjalisty neurologa
(z licencja EEG Polskiego Towarzystwa Neurofizjologii Klinicznej). Wszystkie zebrane dane
byly przechowywane w bazie chronionej hastem, do ktorej dostgp mieli tylko badacze
zaangazowani w badanie. Wyniki zostaly zanonimizowane, aby zachowaé poufno$¢ danych
uczestnikow. Kazdemu uczestnikowi przypisano unikalny identyfikator, co umozliwito analize

danych bez ujawniania tozsamos$ci badanych.

5.2. Procedura badawcza
5.2.1. Etapy pomiarowe

Badania zostaly podzielone na trzy etapy. Pierwszy etap obejmowal wyznaczenie
maksymalnego obcigzenia na jedno powtorzenie. Pomiary bioelektrycznej aktywnosci
mozgowe] pasma alfa ptatow czotowych bezposrednio przed podjeciem proby wysitkowe;,
a takze okres$lenie maksymalnej liczby powtorzen do odmowy w wyciskaniu sztangi lezac

przy obciazeniach wynoszacych 30% oraz 50% 1RM.

W drugim etapie, trwajacym 5 tygodni, wszyscy uczestnicy realizowali ten sam protokot
treningowy przy indywidualnie dobranym planie zywieniowym z ustandaryzowanymi
proporcjami makro- i mikrosktadnikéw. Grupa eksperymentalna odbywata regularne sesje EEG
biofeedback, ktorych celem bylo zmniejszenie $redniej amplitudy pasma alfa w lewym ptacie
czotlowym. W grupie kontrolnej prowadzono symulowane sesje EEG biofeedback, polegajace
na ogladaniu przebiegu losowych sesji uczestnikow grupy eksperymentalnej, przy podpietej, lecz
wylaczonej aparaturze. Po dwodch tygodniach przeprowadzono ponowne badanie, zgodnie

z procedura z pierwszego etapu, aby zaobserwowac potencjalne zmiany.
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W trzecim etapie odtworzono protokdt z etapu pierwszego W raz z ponownym
wyznaczeniem maksymalnego obcigzenia na jedno powtdrzenie, w celu weryfikacji wplywu
interwencji EEG biofeedback na liczb¢ wykonywanych powtorzen do odmowy w wyciskaniu

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

5.2.2. Pomiary EEG w pierwszym i trzecim etapie badania

Nagrania EEG zostaly przeprowadzone zgodnie z procedurami Miedzynarodowej
Federacji Towarzystw Elektrofizjologicznych (1983) oraz Amerykanskiego Towarzystwa EEG
(2006). EEG bylo rejestrowane za pomoca elektrod skalpowych AG/AgCl, umieszczonych
zgodnie z migdzynarodowym systemem 10-20 (Jaspers, 1958). Uzywane elektrody byty aktywne
i mocowane za pomoca elastycznej czapki z lycry. Zel przewodzacy aplikowano
na skore gtowy za pomoca tepej igly, natomiast do przygotowania miejsc na elektrody stosowano
krem $cierny (Nuprep, Weaver i Company) oraz chusteczki nasaczone alkoholem. Zapis EEG
prowadzono na systemie EEGDigiTrack (ELMIKO BIOSIGNALS, Warszawa, Polska),
wyposazonym w glowice ExG-32. Jako$¢ urzadzenia byla potwierdzona certyfikatem ISO
oraz certyfikatem medycznym CE. Wymogiem rozpoczgcia diagnozy i treningu biofeedback
EEG byt poziom impedancji ponizej 5 kQ oraz roznica pomi¢dzy elektrodami nieprzekraczajaca
1 kQ. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 1024/sekunde. Zastosowano filtr sieciowy 50 Hz
oraz filtry gornoprzepustowy i dolnoprzepustowy (odpowiednio 1 i 40 Hz).
Elektroda uziemiajaca byta umieszczona na ptatku ucha. Aby ograniczy¢ artefakty wynikajace
z aktywno$ci migsniowej, na grzbietowe] czesci szyi umieszczono poduszke dopasowang

indywidualnie dla kazdego uczestnika.

Badanie rozpoczynato si¢ od 2-minutowego spoczynkowego zapisu EEG.
Analizie poddano zapis z zamknigtymi oczami, w celu sprawdzenia, czy nie wystgpuja
grafoelementy padaczkowe ani inne nieprawidlowosci, oceniane przez specjaliste
elektroencefalografii klinicznej. Po ich wykluczeniu, pozostata czgs¢ zapisu i cata analiza byly
przeprowadzane z otwartymi oczami. Na 10 sekund przed rozpoczgciem wyciskania sztangi
lezac, uczestnikowi polecano skoncentrowanie si¢ 1 zmotywowanie do zadania. Nast¢pnie jego
zadaniem bylo wykonanie maksymalnej liczby powtdrzen przy obcigzeniach wynoszacych
odpowiednio 30% i 50% 1RM. Przerwy migdzy sesjami wynosity 48 godzin. 15-sekundowe
fragmenty zapisu EEG przed podjeciem proby, pochodzace z elektrod F3 i1 F4, byly r¢cznie

analizowane i dzielone na 1-sekundowe epoki. Usuwano fragmenty, w ktorych stwierdzono

23



artefakty wynikajace z aktywnos$ci migsniowej. Usrednione wyniki z pozostatych epok zostaty
poddane szybkiej transformacji Fouriera. Wskaznik asymetrii czolowej (FAI) obliczono
dla kazdego obcigzenia przed podniesieniem sztangi zgodnie z formula zaproponowang
przez Coana i Allena (2003). Analizowano pasmo czestotliwosci 8-13 Hz (zakres alfa).
Przeprowadzone pomiary umozliwity wyznaczenie dwoch zmiennych: alfa L (pomiary z lewego
plata czolowego) oraz alfa P (pomiary z prawego ptata czotowego), ktore nastgpnie poddano
analizie porownawczej w celu zbadania réznic w warto$ciach pomiarowych. Wskaznik asymetrii
alfa ptatow czotowych (FAI — Frontal Alpha Asymmetry) obliczono na podstawie aktywno$ci

alfa zarejestrowanej z elektrod F3 i F4 wedlug wzoru:

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

5.2.3. Wyciskanie sztangi lezac na tawce ptaskiej

Pomiary przeprowadzono w Pracowni Sity i Mocy Migéniowej na Akademii
Wychowania Fizycznego w Katowicach. Odbywaly si¢ one w dwoch etapach badania:
pierwszym i trzecim. Sesje polegaty na wykonaniu dwoch serii maksymalnej liczby powtorzen
(do odmowy) w wyciskaniu sztangi lezac z obcigzeniami wynoszacymi 30% 1 50%
maksymalnego ci¢gzaru na jedno powtorzenie (ang. One Repetition Maximum, 1RM;

Baechle, 1994) w dwodch oddzielnych dniach, aby unikng¢ wptywu zmeczenia na wyniki.

Kazda sesja rozpoczynala si¢ standardowym protokotem rozgrzewki, ktéry obejmowat
og6lna rozgrzewke (5 minut) na cykloergometrze recznym (z tetnem na poziomie okoto 130
uderzen na minut¢). Nastgpnie wykonywano zestaw ¢wiczen przygotowawczych (10 minut) bez
uzycia dodatkowego obcigzenia, ukierunkowanych na aktywizacj¢ 1 mobilizacje struktur
zaangazowanych podczas wyciskania sztangi lezac. W jego sktad wchodzity: krazenia ramion w
przod 1 w tyt w pelnym zakresie ruchu, dynamiczne rozcigganie migsni piersiowych i obreczy
barkowej (w formie naprzemiennych wykrokéw z otwarciem klatki piersiowej), pompki z rotacja
tutowia do podporu bocznego, unoszenia ramion w przdd 1 bok w pozycjach stojacej i lezacej
(aktywacja mie$ni naramiennych), rotacje zewngtrzne w stawie ramiennym z uzyciem tasmy
oporowej, podpor przodem z naprzemiennym dotykaniem barkoéw, oraz unoszenia bioder w
lezeniu tytem dla zapewnienia aktywacji mig¢sni posladkowych 1 poprawy kontroli ledzwiowo-
miednicznej. Warto$¢ 1RM zostata wyznaczona tydzien przed rozpoczeciem pierwszego etapu

badan, zgodnie z protokotem Tillaara i Saeterbakkena (2013).

24



Przed przystapieniem do badan uczestnicy musieli powstrzymac si¢ od jakiejkolwiek
aktywnosci fizycznej przez 72 godziny. Podczas wyciskania sztangi badani ktadli si¢ na plecach,
majac podigczone elektrody EEG, z glowa opartg na indywidualnie dopasowanej poduszce typu
kotierz i tutowiem podpartym na tawce. Kolana byly zgi¢te pod katem prostym, a stopy
spoczywaty na podtodze. Kazdy uczestnik wybieral preferowang szeroko$¢ chwytu oraz pozycje
stop, a warto$ci tych ustawien byly mierzone, kontrolowane i stosowane podczas kazdej sesji.
W przypadku trudno$ci w doborze komfortowej szerokosci chwytu, zalecano ustawienie
szeroko$ci na poziomie 150% odlegltosci miedzy wyrostkami barkowymi (odleglos¢

biakromialna).

Dwoch prowadzacych badanie pehito role asekurujacych, pomagajac uczestnikom
w fazie wstepnego obcigzenia, podnoszac 1 stabilizujac olimpijska sztange ($rednica 2,8 cmy;
dhugos¢ 1,92 m; masa 20 kg), az uczestnik miat calkowicie wyprostowane ramiona. Sztanga byta
opuszczana w kontrolowany sposob, az lekko dotykata klatki piersiowej, a nastgpnie podnoszona
z powrotem do pozycji wyjsciowej, z calkowicie wyprostowanymi tokciami. Odbijanie sztangi
od klatki piersiowej byto niedozwolone. W celu zapewnienia standaryzacji wykonania ruchu,
wszyscy uczestnicy wykonywali wyciskanie sztangi lezac w tempie 3-0-X-0, tj. z kontrolowana,
trzysekundowg faza ekscentryczng, bez pauzy w dolnej pozycji oraz z mozliwie dynamicznym
uniesieniem sztangi. Takie tempo bylo egzekwowane z wykorzystaniem metronomu (dla fazy
ekscentrycznej), co pozwalato na ograniczenie zmienno$ci miedzy uczestnikami i proébami.
Wybor dynamicznej fazy koncentrycznej (oznaczonej jako ,,X) mial na celu umozliwienie
kazdemu uczestnikowi wykonania maksymalnej liczby powtorzen do odmowy — zgodnie z
zalozeniem badania. Zastosowane tempo znajduje swoje uzasadnienie w przegladzie literatury
Wilka i wsp. (2021), wedlug ktérego potaczenie wolniejszej fazy ekscentrycznej z dynamiczng
koncentryczng moze stanowi¢ optymalne rozwigzanie w treningu sily i1 hipertrofii, a takze

umozliwia rzetelne poréwnanie parametrow wysitkowych w warunkach testowych.

5.2.4. Treningi EEG biofeedback

W drugim etapie badania grupa eksperymentalna realizowata sesje EEG biofeedback
co drugi dzien przez okres 4 tygodni (14 sesji). Kazdorazowo przed przystapieniem do treningu
EEG biofeedback badani byli weryfikowani pod katem realizacji zalecen treningowych,
zywieniowych oraz spelnienia warunkéw przystgpienia do sesji. Ponadto, kazda sesje

poprzedzato  wypelienie  kwestionariusza Pomiaru  Nastroju 1 Sze$ciu  Emocji
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(Wojciszke i Baryta, 2004). Trening EEG biofeedback wykonywano z wykorzystaniem
aparatury EEGDigiTrack z gtowica ExG-32. Sygnat EEG rejestrowano z miejsc F3 i F4 zgodnie
z systemem 10-20 (Jaspers, 1958), przy uzyciu elektrod Ag/AgCl (Blue Sensor SP, Ambu),
z czgstotliwoscig probkowania na poziomie 1024 Hz/sekunde. Badani realizowali trening,
siedzac w wygodnych fotelach, na wprost monitora treningowego, z podpi¢ta aparaturg.

Zalecono im powstrzymanie si¢ od zb¢dnych ruchéw w trakcie badania.

Pojedyncza sesja EEG biofeedback sktadata si¢ z szesciu blokéw treningowych,
trwajacych po 2 minuty, z minutowg przerwg miedzy blokami. Zapis EEG byt rejestrowany
W czasie rzeczywistym i prezentowany osobie badanej w formie animacji oraz sygnatow
dzwigkowych. Sesje treningowg EEG biofeedback poprzedzat 2-minutowy zapis EEG
w spoczynku. Na podstawie tego zapisu okreslano $rednig amplitudg pasma alfa w elektrodzie
nad punktem F3 (lewy ptat czolowy), co pozwalato ustali¢ wyj$ciowy prog treningowy.
Zadaniem osoby badanej bylo utrzymanie $redniej amplitudy pasma alfa w odprowadzeniu F3
ponizej ustalonego progu przez jak najdtuzszy czas. Prawidtowa realizacja tego zadania byla
sygnalizowana osobie badanej poprzez konkretne zachowanie animacji. Dodatkowo,

kazda sekunda utrzymania putapu byta sygnalizowana efektem dzwickowym.

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

w odprowadzeniu F3 ponizej ustalonego progu przez jak najdtuzszy czas.
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5.3 Narzedzia analizy statystycznej

Na poczatku procesu analitycznego zostaly obliczone statystyki opisowe dla analizowanych
zmiennych w kazdym analizowanym okresie, aby sprawdzi¢ struktur¢ danych
(Srednia, odchylenie standardowe, btad standardowy, 95% przedziaty ufnosci dla wartosci
$redniej). Warto$ci te postuzyly do prezentacji poziomu sportowego badanych zawodnikow.
Przyjeto poziom istotnosci dla wykonywanych analiz p<0.05. Normalnos$¢ rozktadu zmiennych
zostala sprawdzona testem Shapiro-Wilka. Wyniki przeprowadzonych testow jednoznacznie
okreslity, iz zmienne posiadaly rozktad normalny lub zblizony do normalnego (p>0.05).
Do weryfikacji jednorodno$ci wariancji zastosowano testu Levene’a. Do weryfikacji istotno$ci
roéznic zastosowano analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami (Babbie E., 2009). Weryfikacji
poddano réwniez zatozenia o sferyczno$ci, przy pomocy testu Mauchley’a,
gdy zalozenie nie bylo spelnione, stosowano poprawke Greenhousa-Geissera.
W przypadku wystgpienia istotnych statystycznie roznic w analizie wariancji do weryfikacji,
pomigdzy ktorymi grupami wystapily istotne roznice zastosowano testy wielokrotnych
porownan post-hoc Bonferoniego. Sit¢ efektu dla interakcji obliczono przy pomocy
wspotczynnika n2. Sita efektu byta klasyfikowana jako staba, gdy n2 nalezata do przedziatu 0,01-
0,059; przecietna 0,06-0,137 oraz duza >0,137 (Prajzner, 2022). W przypadku delta-efektow
zmiennych, ktére nie miaty rozktadu normalnego do weryfikacji istotnosci roznic zastosowano
nieparametryczny  test U Manna-Whitneya. Wszystkie  analizy =~ wykonano
przy pomocy pakietu Statistica 13.1. Dla wszystkich analiz przyj¢to poziom istotnosci rowny

0,05.
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Statystyka opisowa wskaznika asymetrii alfa (FAI) oraz wstepna analiza rdznic
mig¢dzy grupami

Sprawdzono rozkltady wszystkich analizowanych zmiennych, uzyskanych podczas

przeprowadzonych pomiarow. Parametry oraz statystyki opisowe zaprezentowano w tabelach 1-

2. W przypadku wszystkich zmiennych nie stwierdzono podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej

0 normalnosci rozktadu (Ferguson, Takane 1989; Maestas i Preuhs 2000; Knusel 2002).

Tabela 1 Statystyki opisowe FAI w grupie eksperymentalnej i kontrolnej w pierwszym i trzecim

etapie pomiarowym z uwzglednieniem obciazenia zewnetrznego.

oo 6rupa | eomtne | N | V1 | V) |01 | 0] | v
Ogobtem 20 | -0.34 | 159 | 0.25 -0.85 0.17
Grupa GE 30% 10 | -0.68 | 1.62 | 0.36 -1.44 0.07
Grupa GK 50% 10 | 001 | 153 | 0.34 -0.70 0.72
Obciazenie GE 30% 10 | 0.15 | 1.01 | 0.23 -0.33 0.62
Obciazenie GK 50% 10 | -0.82 | 192 | 043 -1.72 0.08
g Grupa*Obcigzenie | GE 30% 10 | 0.11 | 096 | 0.30 -0.58 0.80
\E Grupa*Obcigzenie | GE 50% 10 | -1.48 | 1.78 | 0.56 -2.76 -0.20
X
g Grupa*Obcigzenie | GK 30% 10 | 0.18 | 1.10 | 0.35 -0.61 0.97
& Grupa*Obcigzenie | GK 50% 10 | -0.16 | 1.90 | 0.60 -1.52 1.20
Ogobtem 20 | 081 | 110 | 0.17 0.46 1.16
Grupa GE 30% 10 | 1.14 | 1.23 | 0.28 0.56 1.72
Grupa GK 50% 10 | 048 | 0.85 | 0.19 0.08 0.88
Obciazenie GE 30% 10 | 039 | 092 | 0.21 -0.04 0.82
Obciazenie GK 50% 10 | 1.24 | 112 | 0.25 0.71 1.76
Grupa*Obciazenie | GE 30% 10 | 0.79 | 094 | 0.30 0.12 1.46
§. Grupa*Obcigzenie GE 50% 10 | 1.49 144 | 0.45 0.46 2.52
é/ Grupa*Obciagzenie | GK 30% 10 | -0.02 | 0.74 | 0.23 -0.54 0.51
E Grupa*Obcigzenie GK 50% 10 | 098 | 0.67 | 0.21 0.50 1.46

N — liczebnoé¢; M — $rednia; SD — odchylenie standardowe; SE — odchylenie standardowe $redniej; CI — przedziat ufnosci

Tabela 1 przedstawia szczegotowe statystyki opisowe dotyczace asymetrii czotowej alfy

(FAI) w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed (pierwszy etap) oraz po (trzeci etap) treningu
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EEG biofeedback. Statystyki sg rowniez przedstawione w zaleznosci od obcigzenia

zewngtrznego (30% i1 50% 1RM) oraz ich interakcji z grupami badawczymi.

Tabela 2 Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami dla asymetrii

czolowej alfy (FAI) w zaleznosci od grupy, obciazenia zewnetrznego i etapu pomiarowego.

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

F — warto$¢ statystyki analizy wariancji; p — warto$¢ istotno$ci statystycznej; Eta-kwadrat czastkowe — wskaznik wielkosci efektu.

Tabela 2 przedstawia wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji z powtarzanymi
pomiarami, ktéra bada wplyw grupy badawczej (eksperymentalna i kontrolna), obcigzenia
zewngtrznego (30% i 50% 1RM) oraz etapu pomiarowego (przed i po treningu EEG biofeedback)
na asymetri¢ czotowg alfy. Analiza uwzglednia takze interakcje miedzy tymi czynnikami.
Gloéwny efekt grupy osiagnat wartos¢ F = 0,007; p = 0,94; przy eta-kwadracie czastkowym
n?=0,0002; co wskazuje na brak statystycznie istotnych roznic miedzy grupg eksperymentalng a
kontrolng.  Gléwny efekt obcigzenia roéwniez nie byt  statystycznie istotny
(F=0,071; p=0,79; n?> = 0,0020), co oznacza, ze rézne poziomy obcigzenia zewnetrznego (30%
1 50% 1RM) nie wplynely istotnie na badane zmienne. Interakcja grupy i obcigzenia
zewnetrznego uzyskata wartos¢ F = 3,04; p = 0,090; n? = 0,078, co oznacza, ze wynik
ten nie osiggnal poziomu istotnosci statystycznej, chociaz zblizyt si¢ do granicy istotnos$ci.
Natomiast glowny efekt etapu pomiarowego (przed i po treningu EEG biofeedback)
byt statystycznie istotny (F=11,82, p=0,0015, n?=0,25), co wskazuje na znaczace zmiany
w wynikach miedzy etapami pomiarowymi. Analiza wariancji pozwolila na stwierdzenie

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

Przed rozpoczgciem treningu $rednia asymetria czolowa alfy w calej probie wynosita -
0.34 (SD = 1.59), z wigksza roznorodnoscig wynikow w grupie kontrolnej przy obcigzeniu 50%
IRM (SD = 1.53) w porownaniu do grupy eksperymentalnej przy obcigzeniu 30% 1RM (SD =

1.62). Po zakonczeniu treningu zauwazono istotny wzrost $rednich warto$ci w grupie
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eksperymentalnej (M = 1.14, SD = 1.23) w porownaniu do grupy kontrolnej (M = 0.48, SD =

0.85); p=0,049.

Tabela 3 Testy wielokrotnych porownan post-hoc Bonferoniengo dla wskaznika FAI.

{1} {2} {3} 14}
Nr podkl. Grupa R1 -0,69 1,14 0,0095 0,48
1 GE FAI przed 0,0025 0,32 0,025
2 GE FAI po 0,0025 0,032 0,049
3 GK FAI przed 0,32 0,032 0,75
4 GK FAI po 0,025 0,049 0,75

GE — grupa eksperymentalna, GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czotowej alfy; R1 — etap pomiarowy

Tabela 3 przedstawia porownanie $rednich wartosci FAI (asymetrii czotowej alfy) dla
grupy eksperymentalnej oraz grupy kontrolnej przed (FAI przed) i po (FAI po) treningu EEG
biofeedback. Warto$ci podano w ramach czterech podklas uwzglgdniajacych interakcje miedzy

grupa badawczg a etapem pomiarowym.

Dla grupy eksperymentalnej przed treningiem (podklasa 1) srednia warto$¢ FAI wynosita
M=- 0,69, natomiast po treningu (podklasa 2) warto$¢ ta istotnie statystycznie wzrosta
do M=1,14; p=0,0025. W grupie kontrolnej przed treningiem (podklasa 3) srednia FAI wynosita
M=0,0095, a po treningu (podklasa 4) wzrosta do M=0,48.

Dla grupy eksperymentalnej btedy standardowe byly nizsze po treningu, co moze
wskazywac¢ na bardziej stabilne wyniki w tej grupie. W przypadku grupy kontrolnej réznice
miedzy przedziatami ufnosci przed i po treningu sa wigksze, co moze sugerowa¢ wigksza

zZmiennos$¢ w tej grupie.
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Wykres 1 Zmiany Srednich wartosci FAI w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed i po
treningu EEG biofeedback.

Biezacy efekt: F(1, 36)=5,14; p=0,029

2,0

157+

10

05t

FAI

00} 4

410}

.15t

-2,0 = GE

FAI przed FAI po = GK

Wykres 1 przedstawia srednie wartosci FAI (asymetrii czotowej alfy) w dwoch grupach
badawczych: eksperymentalnej i kontrolnej, w dwoch etapach pomiarowych — przed (FAI przed)
i po (FAI po) treningu EEG biofeedback.

W grupie eksperymentalnej zaobserwowano istotny statystycznie (p=0,0025) wzrost
wartosci FAI pomigdzy etapami pomiarowymi, co ilustruje linia wznoszaca si¢ od wartosci
ujemnych przed treningiem do wartosci dodatnich po treningu. Wartosci te s3 wyzsze

w poroéwnaniu do grupy kontrolnej, szczeg6lnie w etapie po treningu.

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

stabilny poziom asymetrii czotowej alfy w tej grupie.

Zakresy btedow standardowych sa widoczne dla kazdej $redniej, co pozwala na oceng

zmienno$ci wynikow w obu grupach.
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Dodatkowo, nad wykresem przedstawiono wartos¢ testu F (F(1,36)=5,14F) oraz poziom
istotnosci statystycznej (p=0,029), co wskazuje na statystycznie istotng interakcje miedzy grupa

a etapem pomiarowym.

Tabela 4 Testy wielokrotnych porownan post-hoc Bonferoniengo dla wskaznika FAL

Nr L {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
podkl. | Grupa | Obciazenie | Rl | 41 | g79 | 148 | 149 | 018 |-0150 | -0,16 | 098
) GE 30% pFrerId 097 | 011 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 079
) GE 30% FFQ' 0,97 0,0040 | 092 | 096 | 084 | 070 | 1,00
3 GE 50% FAL 1 611 | 0,0040 0,0020 | 009 | 018 | 030 |0,0014
przed
A GE 50% FpAO' 025 | 092 |0,0020 030 | 016 | 009 | 099
. GK 30% FAL T 100 | 096 | 009 | 030 1,00 | 1,00 | 085
przed
6 GK 30% FpAO' 1,00 | 084 | 018 | 016 | 1,00 1,00 | 0,65
. GK 50% FAL T 100 | 070 | 030 | 009 | 1,00 | 1,00 0,68
przed
o GK 50% F@' 0,79 | 1,00 | 00014 | 099 | 085 | 065 | 0,68

GE — grupa eksperymentalna, GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czotowe;j alfy; R1 — etap pomiarowy

Tabela 4 przedstawia poréwnanie srednich wartosci FAI w grupach eksperymentalnej
1 kontrolnej, uwzgledniajac dwa poziomy obcigzenia zewnetrznego (30% 1 50% 1RM) oraz etapy

pomiarowe: przed (FAI przed) i po (FAI po) treningu EEG biofeedback.

Analiza wariancji pozwolita na stwierdzenie istotnych r6znic w przypadku interakcji

Grupa* obcigzenie*przed-po F=(1; 36)=4,24; p=0,047 (Wykres 2) .

Dla grupy eksperymentalnej, istotny statystycznie wzrost wynikdw zaobserwowano tylko
przy obciazeniu 50% 1RM, gdzie wartosci FAI zmienity si¢ z M=—-1,48 przed treningiem
do M=1,49; p=0,0020 po treningu EEG biofeedback, co wskazuje na wyrazne zmiany w tej
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grupie. Przy obciazeniu 30% 1RM, wartosci FAI nie zmienily si¢ istotnie statystycznie

przed i po treningu p=0,97.

W grupie kontrolnej przy obcigzeniu 30% 1RM $rednia FAI przed treningiem wynosita
M=0,18, a po treningu M=—0,015. Przy obcigzeniu 50% 1RM $rednia warto$¢ FAI wzrosta
z M=-0,16 przed treningiem do M=0,98 po treningu EEG biofeedback. Nie stwierdzono
istotnych roznic (p>0,05).

Wyniki te potwierdza rowniez ponizsza rycina.

Wykres 2 Zmiany Srednich wartosci FAI w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed i po

treningu EEG biofeedback, w zaleznosci od obcigzenia zewnetrznego.

Biezacy efekt: F(1, 36)=4,24; p=0,047
3,0
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Wykres 2 przedstawia zmiany $rednich warto$ci FAI (asymetrii czotowej alfy) w grupie
eksperymentalne;j i kontrolnej w dwoch etapach pomiarowych — przed (FAI przed) i po (FAI po)
treningu EEG biofeedback. Wykres uwzglednia dwa poziomy obcigzenia zewngetrznego: 30%
1RM oraz 50% 1RM.
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6.2. Analiza efektow treningu EEG biofeedback oraz roznic migdzy grupa
eksperymentalng 1 kontrolng przy obcigzeniu 30% 1RM

Analizy rozpoczgto od przedstawienia podstawowych statystyk opisowych
dla analizowanych zmiennych.

Tabela 5 Statystyki opisowe dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu sztangi
lezac w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 30% 1RM.

Zmienna N M Me Min Max Q1 Q3 SD

Powtrzenia - przed 10 26,10 26,50 23,00 28,00 25,00 27,00 1,60

Powtorzenia - po 10 30,40 31,50 25,00 33,00 29,00 32,00 2,67

Delta powtorzenia 10 | 440 | 500 | 1,00 700 | 300 | 600 | 207

N — liczebno$é¢; M — §rednia; Me — mediana; Min — warto$¢ minimalna; Max — warto§¢ maksymalna; Q1 — dolny kwartyl; Q3 —
gory kwartyl; SD — odchylenie standardowe

Tabela 5 przedstawia statystyki opisowe dla liczby powtdrzen w wyciskaniu sztangi lezac
do odmowy w grupie eksperymentalnej przed i po treningu EEG biofeedback oraz roznicy (delta)

liczby powtorzen migedzy tymi etapami przy obcigzeniu 30% 1RM.

Przed treningiem EEG biofeedback s$rednia liczba powtorzen wynosita M=26,1
z mediang na poziomie Me=26,5. Wyniki miescity si¢ w zakresie od 23 do 28 powtdrzen, z
dolnym  kwartylem  réwnym 25 1 gornym  kwartylem  réwnym  27.

Odchylenie standardowe wynosito SD=1,60.

Po treningu EEG biofeedback $rednia liczba powtdrzen wzrosta do M=30,40 z mediang
na poziomie Me=31,50. Zakres wynikow wynosit od 25 do 33 powtorzen, z dolnym kwartylem

rownym 29 1 gornym kwartylem rownym 32. Odchylenie standardowe wynosito SD=2,67.

Srednia réznica (delta) liczby powtorzen miedzy etapami wynosita M=4,40 z mediang
Me=5,00. Zakres rdznic wynosit od 1 do 7 powtorzen, z dolnym kwartylem rownym 3 1 gérnym

kwartylem rownym 6. Odchylenie standardowe wynosito SD=2,07.
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Tabela 6 Statystyki opisowe dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu sztangi

w grupie kontrolnej przy obciazeniu 30% 1RM.

Zmienna N M Me Min Max Q1 Q3 SD

Powtorzenia - przed 10 26,70 27,00 24,00 29,00 25,00 28,00 1,83

Powtorzenia - po 10 27,70 | 28,00 25,00 30,00 26,00 | 29,00 1,77

Delta powtorzenia 10 | 100 | 100 | 000 200 | 100 | 100 | 067

N — liczebno$¢; M — érednia; Me — mediana; Min — warto$¢ minimalna; Max — warto$¢ maksymalna; Q1 — dolny kwartyl;
Q3 — gorny kwartyl; SD — odchylenie standardowe, Delta powtorzen - roznica liczby powtorzen pomiedzy pomiarem po i przed

treningiem EEG biofeedback.

Tabela 6 przedstawia statystyki opisowe dla liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac
do odmowy w grupie kontrolnej przed i po treningu EEG biofeedback oraz r6znicy (delta) liczby
powtdrzen miedzy tymi etapami przy obcigzeniu 30% IRM.

Przed treningiem EEG biofeedback s$rednia liczba powtdrzen wynosita M=26,70
z mediang Me=27,00. Zakres wynikow wynosit od 24 do 29 powtodrzen, z dolnym kwartylem
rownym 25 1 gornym kwartylem rownym 28. Odchylenie standardowe wynosito SD=1,83.

Po treningu EEG biofeedback $rednia liczba powtdorzen wzrosta do M=27,70 z mediang
Me=28,00. Wyniki miescity si¢ w zakresie od 25 do 30 powtdrzen, z dolnym kwartylem réwnym

26 1 gornym kwartylem rownym 29. Odchylenie standardowe wynosito SD=1,77.

Srednia réznica (delta) liczby powtorzen miedzy etapami wynosita M=1,00, z mediana
Me=1,00. Zakres r6znic wynosit od 0 do 2 powtdrzen, z dolnym i1 gérnym kwartylem rownym

odpowiednio 1. Odchylenie standardowe wynosito SD=0,67.
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Tabela 7 Wyniki testu U Manna-Whitneya dla FAI (przed i po treningu EEG biofeedback) oraz

roznicy liczby powtorzen (delta) w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy obciazeniu 30%

1RM.
] Suma rang Suma rang
Zmienna U VA p
GE GK
FAI przed 92,00 118,00 37,00 0,94 0,34
FAl po 132,00 78,00 23,00 2,00 0,045
Delta powtérzef 149,00 61,00 6,00 3.29 0,001

GE — grupa eksperymentalna; GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czolowej pasma alfa; Delta powtdrzen — roznica
liczby powtdrzen wykonanych do odmowy pomigdzy pomiarem przed i po interwencji; U — warto$¢ statystyki testu U Manna-
Whitneya; Z — znormalizowana warto$¢ statystyki; p — poziom istotnosci statystycznej.

Tabela 7 przedstawia wyniki testu U Manna-Whitneya (z poprawka na cigglosc),
ktoéry poréwnuje grupe eksperymentalng i kontrolng pod wzgledem warto$ci FAI (asymetrii
czotowej alfy) przed i po treningu EEG biofeedback, a takze roznicy (delta) liczby powtorzen
migdzy etapami pomiarowymi. Analiza przeprowadzona zostala dla obcigzenia 30% 1RM,

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

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

statystycznie istotnych r6znic migdzy grupami przed treningiem.

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

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

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

statystycznie roznic¢ w zmianie liczby powtdrzen pomigdzy grupami.

Wyniki te potwierdza ponizsza rycina.
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Wykres 3 Poréwnanie wartosci FAI przed treningiem w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy

obciazeniu 30% 1RM.

Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: FAI przed
Warunek uwzgledniania: v3='30%'
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Wykres 3 przedstawia rozktad wartosci FAI przed treningiem EEG biofeedback

w grupach eksperymentalnej i kontrolnej dla obcigzenia 30% 1RM.
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Wykres 4 Poréwnanie wartosci FAI po treningu w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy

obciazeniu 30% 1RM.

Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: FAI po
Warunek uwzgledniania: v3='30%'
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Wykres 4 przedstawia rozktad wartosci FAI po treningu EEG biofeedback w grupach
eksperymentalnej 1 kontrolnej dla obcigzenia 30% 1RM.

W grupie eksperymentalnej mediana FAI jest wyraznie wyzsza w pordwnaniu do grupy
kontrolnej, osiagajac warto$¢ dodatnig w granicach 1.0. Rozstgp migdzykwartylowy w grupie

eksperymentalnej jest relatywnie szeroki, a wartosci maksymalne si¢gaja ponad 3.0.

Grupa kontrolna charakteryzuje si¢ nizszg mediang, bliska wartosci 0, oraz mniejszym
zakresem  wartosci maksymalnych w  porownaniu do grupy eksperymentalne;j.
Warto$ci minimalne sg nizsze w tej grupie, co wskazuje na wigksze rozproszenie wynikow w
dolnym zakresie. Porownanie obu grup wskazuje na zauwazalne istotne statystycznie rdéznice
w warto$ciach FAI po treningu dla grupy eksperymentalnej w poréwnaniu do grupy kontrolne;j

Z=2,00, p=0,045 (tab. 7 wykres 4).
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Wykres 5 Poréwnanie réznicy liczby powtérzen w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy

obciazeniu 30%.

Wykr. ramka-wasy wzgledem grup
Zmienna: Delta powtdrzenia
Warunek uwzgledniania: v3='30%'

Delta powtorzenia

O Mediana
. . 1 25%-75%
GE GK T Min-Maks

Wykres 5 przedstawia rozktad réznicy (delta) liczby powtdrzen w wyciskaniu sztangi
do odmowy mig¢dzy etapami pomiarowymi (przed i po treningu EEG biofeedback) w grupach

eksperymentalnej i kontrolnej dla obcigzenia 30% 1RM.

W grupie eksperymentalnej zaobserwowano znaczacy wzrost liczby powtorzen,
z mediang na poziomie okoto 5.0. Rozstep migdzykwartylowy jest szeroki, co $wiadczy o duzej
réznorodnosci wynikdw w tej grupie. Wartosci maksymalne siegaja ponad 7, a minimalne

wynoszg 0.

W grupie kontrolnej delta liczby powtorzen jest znacznie nizsza, z mediang ponizej 2.0.
Rozstep migdzykwartylowy jest wezszy niz w grupie eksperymentalnej, co wskazuje
na wigkszg spojnos¢ wynikow. Wartosci maksymalne wynosza okoto 3, a minimalne zblizaja si¢

do 1.
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Poréwnanie  grup  wskazuje na  istotny  statystycznie  wyzszy  efekt

w grupie eksperymentalnej niz w grupie kontrolnej Z=3,29; p=0,001

Tabela 8 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu

sztangi przed i po treningu EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 30%
1RM.

Para zmiennych N T Z p

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

powtorzenia po

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

Tabela 8 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy eksperymentalne;j
w obcigzeniu 30% IRM. Analiza zostala przeprowadzona w celu poréwnania liczby powtorzen
w wyciskaniu sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback. Stwierdzono istotny
statystycznie wzrost liczby powtorzen po przeprowadzonym treningu Z=2,80; p=0,0051. Wyniki
te pozwalajg na stwierdzenie, ze liczba powtorzen w grupie eksperymentalnej istotnie wzrosta

po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu 30% 1RM (tab. 8; wykres 6).
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Wykres 6 Poréwnanie liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac do odmowy przed i po treningu

EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 30% 1RM.

Grupa GE
34
[
O

g
N 30
8
2
5
=3
)
=

28 |
Il
2
2
< O
N 26
3

24

22 . . . . O Mediana

Powtorzenia - przed [ 25%-75%
Powtorzenia - po 1 Min-Maks

Wykres 6 przedstawia roznice w liczbie powtorzeh w wyciskaniu sztangi lezac do
odmowy w grupie eksperymentalnej przed i po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu 30%
1RM.

Przed treningiem mediana liczby powtdrzen wynosita okoto 26, z rozstgpem
migdzykwartylowym od okoto 25 do 28 powtorzen. Warto$ci minimalne 1 maksymalne wynosza
odpowiednio okoto 22 1 28 powtdrzen. Po treningu mediana liczby powtdrzen wzrosta do okoto
31, z rozstgpem migdzykwartylowym od okoto 30 do 32  powtdrzen.

Warto$ci minimalne i maksymalne wynosza odpowiednio okoto 29 i 34 powtorzenia.
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Tabela 9 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu
sztangi przed i po treningu EEG biofeedback w grupie kontrolnej przy obcigzeniu 30% 1RM.

Para zmiennych N T Z p

Powtorzenia — przed &

10 0,00 1,93 0,083

powtorzenia po

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

Tabela 9 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy kontrolnej
w obcigzeniu 30% 1RM. Analiza zostata przeprowadzona w celu poroéwnania liczby powtdrzen

w wyciskaniu sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback.

Stwierdzono istotnego statystycznie wzrostu liczby powtdrzen po przeprowadzonym
treningu Z=1,93; p=0,083. (tab. 9; wykres 7).
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Wykres 7 Poréwnanie liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac do odmowy przed i po treningu

EEG biofeedback w grupie kontrolnej przy obciazeniu 30% 1RM.

Grupa GK
31 .

| —‘7
| —‘7
28 O

27 1 O
26 1

|
24 ¢ l

23 . . . . O Mediana
[ 25%-75%
Powtorzenia - po 1 Min-Maks

Liczba powtoérzen [n-powtorzen)]

Powtodrzenia - przed

Wykres 7 przedstawia roznice w liczbie powtdrzen w wyciskaniu sztangi lezac
do odmowy w grupie kontrolnej przed i po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu
30% 1RM.

Przed treningiem mediana liczby powtérzen wynosita okoto 27, z rozstgpem
migdzykwartylowym od okoto 26 do 29 powtorzen. Warto$ci minimalne 1 maksymalne wynosza

odpowiednio okoto 24 1 29 powtdrzen.

Po treningu mediana liczby powtérzen wzrosta do okoto 28, z rozstgpem
migdzykwartylowym od okoto 27 do 30 powtorzen. Warto$ci minimalne i maksymalne wynosza

odpowiednio okoto 25 1 30 powtdrzen.
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6.3. Analiza efektow treningu EEG biofeedback oraz roznic miedzy grupa
eksperymentalng 1 kontrolng przy obcigzeniu 50% 1RM

Analizy dla 50% 1RM rozpoczeto od przedstawienia podstawowych statystyk

opisowych dla analizowanych zmiennych.

Tabela 10 Statystyki opisowe dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu

sztangi lezac w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 50% 1RM.

Zmienna N M Me Min Max Q1 Q3 SD

Powtorzenia - przed 10 18,20 18,00 16,00 21,00 17,00 19,00 1,81

Powtorzenia - po 10 22,30 22,00 20,00 24,00 22,00 23,00 1,25

Delta powtérzenia 10 | 350 | 300 | 200 | 500 | 300 | 500 | 118

N — liczebno$¢; M — $rednia; Me — mediana; Min — warto$¢ minimalna; Max — warto$¢ maksymalna; Q1 — dolny kwartyl;
Q3 — gorny kwartyl; SD — odchylenie standardowe, Delta powtdérzen - roznica liczby powtdrzen pomiedzy pomiarem
po i przed treningiem EEG biofeedback.

Tabela 10 przedstawia statystyki opisowe dla liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi
lezac do odmowy w grupie eksperymentalnej przed i po treningu EEG biofeedback oraz rdznicy

(delta) liczby powtorzen migdzy tymi etapami przy obcigzeniu 50% 1RM.

Przed treningiem EEG biofeedback srednia liczba powtdrzen wynosita M=18,20,
z mediang Me=18,00. Wyniki miescity si¢ w zakresie od 16 do 21 powtdrzen, z dolnym
kwartylem réwnym 17 1 gérnym kwartylem réwnym 19. Odchylenie standardowe wynosito

SD=1,81.

Po treningu EEG Biofeedback $rednia liczba powtdrzen wzrosta do M=22,30, z mediang
Me=22,00. Wyniki miescity si¢ w zakresie od 20 do 24 powtdrzen, z dolnym kwartylem rownym
22 1 gornym kwartylem rownym 23. Odchylenie standardowe wynosito SD=1,25.

Srednia réznica (delta) liczby powtorzen miedzy etapami wynosita M=3,50, z mediana
Me=3,00. Zakres r6znic wynosit od 2 do 5 powtdrzen, z dolnym kwartylem réwnym 3 i gornym

kwartylem rownym 5. Odchylenie standardowe wynosito SD=1,18.
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Tabela 11 Statystyki opisowe dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu

sztangi lezac w grupie kontrolnej dla obciazenia 50% 1RM.

Zmienna N M Me Min Max Q1 Q3 SD

Powtorzenia - przed 10 18,10 18,00 17,00 19,00 18,00 19,00 0,74

Powtorzenia - po 10 19,50 20,00 14,00 22,00 19,00 21,00 2,17

Delta powtérzenia 10 1,40 1,50 -4,00 4,00 1,00 3,00 2,27

N — liczebno$¢; M — érednia; Me — mediana; Min — warto$¢ minimalna; Max — warto$¢ maksymalna; Q1 — dolny kwartyl;
Q3 — gorny kwartyl; SD — odchylenie standardowe, Delta powtorzen - roznica liczby powtdrzen pomiedzy pomiarem
po i przed treningiem EEG biofeedback.

Tabela 11 przedstawia statystyki opisowe dla liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi
lezac do odmowy w grupie kontrolnej przed i po treningu EEG biofeedback oraz roznicy (delta)

liczby powtorzen miedzy tymi etapami przy obcigzeniu 50% 1RM.

Przed treningiem EEG biofeedback $rednia liczba powtdrzen wynosita M=18,10,
z mediang Me=18,00. Wyniki miescity si¢ w zakresie 17 do 19 powtorzen, z dolnym kwartylem

réwnym 18 i gornym kwartylem rownym 19. Odchylenie standardowe wynosito SD=0,74.

Po treningu EEG biofeedback $rednia liczba powtorzen wzrosta do M=19,50, z mediang
Me=20,00. Wyniki mie$city si¢ w zakresie 14 do 22 powtorzen, z dolnym kwartylem rownym
19 1 gornym kwartylem rownym 21. Odchylenie standardowe wynosito SD=2,17.

Srednia roznica (delta) liczby powtorzen miedzy etapami wynosita M=1,40 z mediang
Me=1,50. Zakres roznic wynosit od -4 do 4 powtorzen, z dolnym kwartylem réwnym 1 1 gérnym

kwartylem rownym 3. Odchylenie standardowe wynosito SD=2,27.
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Tabela 12 Wyniki testu U Manna-Whitneya dla FAI (przed i po treningu EEG biofeedback) oraz

roznicy liczby powtorzen (delta) w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przy obcigzeniu 50%

1RM.
Suma rang Suma rang
Zmienna U Z p
GE GK
FAI przed 103,00 107,00 48,00 -0,11 0,91
FAI po 146,50 63,50 8,50 3,10 0,0019
Delta powtorzeh 135,50 74,50 19,50 2,27 0,023

GE — grupa eksperymentalna; GK — grupa kontrolna; FAI — wskaznik asymetrii czotowej pasma alfa; Delta powtdrzen — roznica
liczby powtdrzen wykonanych do odmowy pomiedzy pomiarem przed i po interwencji; U — warto$¢ statystyki testu U Manna-
Whitneya; Z — znormalizowana warto$¢ statystyki; p — poziom istotno$ci statystycznej

Tabela 12 przedstawia wyniki testu U Manna-Whitneya (z poprawka na ciagglos¢), ktory
porownuje grupe eksperymentalng i kontrolng pod wzgledem liczby powtorzen w wyciskaniu
sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback oraz r6znicy (delta) liczby powtorzen
migdzy tymi etapami. Analiza zostata przeprowadzona dla obcigzenia 50% 1RM. Zaznaczone

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

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

powtorzen przed treningiem mi¢dzy grupami.

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

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

eksperymentalng a kontrolna.
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Tabela 13 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtorzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu
sztangi przed i po treningu EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obcigzeniu 50%
1RM.

Para zmiennych N waznych T Z p

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

powtorzenia po

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

Tabela 13 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy eksperymentalnej
w obcigzeniu 50% 1RM. Analiza zostata przeprowadzona w celu poréwnania liczby powtdrzen
w wyciskaniu sztangi do odmowy przed i po treningu EEG biofeedback. Stwierdzono istotny
statystycznie wzrost liczby powtoérzen po przeprowadzonym treningu Z=2,803060; p=0,005062.
Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie, ze liczba powtérzen w grupie eksperymentalnej istotnie

wzrosta po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu 50% 1RM (tab. 13, wykres 8)
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Wykres 8 Poréwnanie liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac do odmowy przed i po treningu

EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej przy obciazeniu 50% 1RM.

Grupa GE
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Powtorzenia - po 1 Min-Maks

Liczba powtorzen [n-powtdrzen]

Powtorzenia - przed

Wykres 8 przedstawia roznice w liczbie powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac
do odmowy w grupie eksperymentalnej przed i po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu
50% 1RM.

Przed treningiem mediana liczby powtorzen wynosita okolo 18, z rozstepem
migdzykwartylowym od okoto 17 do 19 powtorzen. Warto$ci minimalne i maksymalne wynosza
odpowiednio okoto 161 19 powtorzen. Po treningu mediana liczby powtorzen wzrosta do okoto
22, 'z rozstgpem  migdzykwartylowym od okoto 21 do 23  powtdrzen.

Wartosci minimalne 1 maksymalne wynosza odpowiednio okoto 21 i 24 powtorzen.

48



Tabela 14 Wyniki testu Wilcoxona dla liczby powtérzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu

sztangi przed i po treningu EEG biofeedback w grupie kontrolnej przy obcigzeniu 50% 1RM.

Para zmiennych N waznych T Z p

Powtdrzenia — przed &
10 8,50 1,66 0,097

powtorzenia po

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

Tabela 14 przedstawia wyniki testu kolejnosci par Wilcoxona dla grupy kontrolnej
w obcigzeniu 50% 1RM. Stwierdzono brak istotnych statystycznie réznic w liczbie powtorzen
po przeprowadzonym treningu Z=1,658577; p=0,097202. Wyniki te sugeruja, ze liczba
powtorzen w grupie kontrolnej nie zmienita si¢ istotnie migdzy etapami pomiarowymi przy

obcigzeniu 50% 1RM.. (tab. 14; wykres 9).
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Wykres 9 Poréwnanie liczby powtorzen w wyciskaniu sztangi lezac do odmowy przed i po treningu
EEG biofeedback w grupie kontrolnej dla obciazenia 50% 1RM.

Grupa GK
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Wykres 9 przedstawia roznice w liczbie powtdrzen w wyciskaniu sztangi lezac
do odmowy w grupie kontrolnej przed i po treningu EEG biofeedback przy obcigzeniu 50%
1RM.

Przed treningiem mediana liczby powtdrzen wynosita okoto 18, z bardzo waskim
rozstgpem  miedzykwartylowym — wskazujacym na  malg  zmienno$¢  wynikow.
Warto$ci minimalne 1 maksymalne mieszcza si¢ w zakresie okoto 17-19 powtorzen.
Po treningu mediana liczby powtorzen wzrosta do okolo 20, z szerszym rozstgpem
miedzykwartylowym od okoto 19 do 21 powtorzen. Wartosci maksymalne wynosza okoto 22,
natomiast minimalne spadly do okolo 14. Wyniki analizy statystycznej (test Wilcoxona)

wskazuja na brak istotnych statystycznie réznic (p=0,097).
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7. Dyskusja

Niniejsze badania byty pierwszymi, ktére implikowaty trening EEG biofeedback
w zwickszaniu wzglednej aktywno$ci lewej kory czotowej w kontekScie oceny wplywu
na liczb¢ powtorzen wykonanych do odmowy podczas wyciskania sztangi lezac. Podstawg ich
przeprowadzenia byt model asymetrii pasma alfa ptatow czotowych, zgodnie z ktérym wigksza
aktywnos¢ lewej kory czotowej wigze si¢ ze stanem motywacji do podjecia dziatania (motywacja
proaktywna) oraz regulacja afektywng w tym kierunku (Haehl i wsp., 2020; Papousek i wsp.,
2017). Pasmo alfa (8-13 Hz) jest wskaznikiem procesow korowych, a jego aktywnosS¢ jest
odwrotnie proporcjonalna do aktywnosci przetwarzania korowego. Z tego wzgledu, gdy kora
czotowa lub jej poszczegdlne potkule stajg si¢ aktywne, $rednia amplituda pasma alfa w tym

obszarze maleje (Klimesch i wsp., 2007).

Celem badania byta ocena wptywu zwigkszania aktywnosci lewej kory czotowej na liczbe
powtdrzen wykonywanych do odmowy w wyciskaniu sztangi lezac. Dodatkowo analizowano,
czy wielko$¢ obcigzenia zewnetrznego roznicuje wartosci asymetrii $redniej amplitudy pasma
alfa ptatow czotowych mierzonej przed podjgciem wysitku oraz jaki wplyw na te¢ zalezno$¢ ma
trening EEG biofeedback. W badaniach zastosowano metode elektroencefalografii (EEG).
Zmienne podlegajace obserwacji obejmowaty aktywno$¢ pasma alfa w lewym 1 prawym placie
czotowym, co umozliwiato okreslenie wspolczynnika FAI — Frontal Asymmetry Index.
Wspolczynnik ten, odzwierciedlajacy roznicg czynnosci pasma alfa miedzy obiema pédtkulami,
wskazywal kierunek zmian asymetrii i podlegat dalszym analizom. Wzrost warto$ci FAI

sugerowal spadek aktywnosci pasma alfa w lewym ptacie czotowym.

Aby uzyska¢ odpowiedzi na postawione pytania badawcze oraz zweryfikowac hipotezy,
przeprowadzono eksperyment, w ktorym uczestnikow podzielono na grupg eksperymentalng
i kontrolna. Tylko grupa eksperymentalna byla poddana rzeczywistemu treningowi EEG
biofeedback, ktory mial na celu redukcj¢ $redniej amplitudy pasma alfa w lewym ptlacie
czolowym. Wyniki badania dostarczyly nowych spostrzezen na temat neurofizjologicznych

1 fizycznych adaptacji wynikajacych z tego rodzaju interwencji.

Pierwsza hipoteza badawcza zakladata, ze poziom obcigzenia zewngtrznego podczas
wyciskania sztangi lezac istotnie roznicuje asymetrie pasma alfa w ptatach czotowych, mierzong
przed wysitkiem. Wyniki wykazaty, ze w grupie kontrolnej i eksperymentalnej

nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian we wspotczynniku FAI mierzonym przed
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podjeciem wysitku. W zwigzku z tym hipoteza ta nie znalazta potwierdzenia

w przeprowadzonych badaniach.

W literaturze brakuje analiz dotyczacych zmiany asymetrii pasma alfa ptatow czotowych
podczas zwigkszania obcigzenia, jednak podejmowano proby opisania tych zmian bezposrednio
po wysitku. Xiao 1 wsp. (2020) wykorzystali EEG do obserwacji zmian
w asymetrii pasma alfa ptatow czotowych przed i po aktywnosci fizycznej. 66 uczestnikow
podzielono na dwie grupy — grupe sportowa, wykonujgcg 20-minutowe ¢wiczenia na rowerze
stacjonarnym, oraz kontrolna, ktéra odpoczywata. Wykazano, ze wybrane ¢wiczenie przyczynito
si¢ do zwigkszenia aktywnosci lewej kory czotowej w porownaniu do grupy kontrolnej. Podobne
obserwacje poczynili Vernon i wsp. (2018) w pilotazowych badaniach, wskazujac na réznice
zwigzane z plcig — aktywno$¢ fizyczna wywolala znaczace zmiany w asymetrii pasma alfa ptatow

czotowych tylko u mezczyzn.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania dotyczyly zmian w asymetrii pasma alfa
bezposrednio lub krotko przed podjeciem wysitku fizycznego. Deslandes i wsp. (2010) zbadali
wplyw dhugotrwatej aktywnosci fizycznej na FAA u 0s6b starszych ze zdiagnozowang depresja.
Uczestnikéw podzielono na dwie grupy, z ktérych jedna uczestniczyta w regularnych
¢wiczeniach aerobowych przez 12 miesigcy, a druga byla leczona farmakologicznie.
Chociaz wyniki nie wykazaty bezposrednich zmian w FAA, w grupie kontrolnej zaobserwowano
spadek aktywnosci prawej kory czotowej, co wskazuje na korzystny wplyw aktywnosci fizycznej

na utrzymanie czynnos$ci pasma alfa ptatow czolowych u osob starszych z depres;ja.

Z kolei u nastolatkéw wplyw regularnych ¢wiczef na zmiany FAA zostal zaobserwowany
przez Hong 1 wsp. (2020). Wykazali oni, ze polaczenie aktywnosSci fizycznej z terapig
poznawczo-behawioralng w leczeniu uzaleznienia od gier komputerowych wyraznie zwigkszyto
asymetrie pasma  alfa  ptatow  czolowych ~w  porownaniu  do  grupy,
ktdra uczestniczyla wytacznie w terapii. Zmiany w FAA znalazty odzwierciedlenie w znacznie
nizszych wynikach Inwentarza Skali Depresji Becka oraz Skali Uzaleznien od Internetu Younga,

co sugeruje spadek objawdw depres;ji.

Poszukiwanie mechanizméw odpowiadajacych za uzyskane efekty nie jest tatwe
ze wzgledu na kontrowersyjne dane w literaturze naukowej, szczegdlnie w kontek$cie
intensywnos$ci ¢wiczen. W przeprowadzonym eksperymencie jednak intensywnos$¢ ¢wiczen
nie wplyneta na sposdb, w jaki bodziec byt oceniany — niezaleznie od poziomu intensywnosci,

¢wiczenia byly postrzegane jako bodziec pozadany lub przyjemne do$wiadczenie.
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W efekcie, zmiana aktywacji czotowej i stanu afektywnego miata charakter poznawczy
lub percepcyjny, a pozytywna ocena bodzca wywotujacego emocje skutkowala przesunigciem
w kierunku wigkszej wzglednej lewostronnej aktywacji czolowej (Coan i Allen, 2004).
Oznacza to, ze zardGwno ¢wiczenia o nizszej, jak 1 wyzszej intensywnosci nie roznicowaly reakcji
afektywnej — uczestnicy wykazywali podobne wzorce odpowiedzi zorientowanej
na podejscie (pozytywny afekt), podczas gdy reakcje zorientowane na wycofanie (negatywny
afekt) pozostawaty niezmienione. Koncepcja ta znajduje potwierdzenie we wczesniejszych
badaniach, ktore wykazaty, ze zmniejszeniu Igku po ¢wiczeniach towarzyszyt wzgledny wzrost

aktywacji lewego przedniego ptata czotowego (Petruzzello i Landers, 1994).

Wyniki nie potwierdzaja zaleznosci dawka-odpowiedz, charakteryzujacej si¢ krzywa
w ksztatcie odwrdconej litery U, jak zaproponowat Ojanen (1994), poniewaz nie stwierdzono
istotnych zmian wskaznika FAA przy roznych poziomach intensywnosci wysitku. Cwiczenia
o wysokiej intensywnos$ci nie modyfikowaty reakcji afektywnych w poréwnaniu do ¢wiczen
0 nizszej intensywnosci. Przeprowadzenie pomiaru EEG jest nowatorskim podej$ciem do oceny
poziomu motywacji przed wykonaniem ¢wiczen fizycznych i1 dotychczas niespotykanym
protokotem stosowanym w doniesieniach naukowych. Z tego wzgledu nie jest mozliwe
odniesienie do identycznych badan, jednak baza eksperymentéw z pomiarem EEG
po aktywnos$ci fizycznej jest nieco bardziej obszerna 1 mozna zauwazy¢ w niej pewne
niescistosci. Podobnie do uzyskanych wynikdéw, w badaniu oceniajacym wptyw trzech réznych
poziomo6w intensywnosci wysitku na FAA (Hall 1 wsp., 2010) nie wykazano istotnych rdznic ani
wplywu warunku lub interakcji warunku z czasem na reakcje afektywne, co sugeruje,
ze intensywno$¢ ¢wiczen nie zmienia afektywnej odpowiedzi uczestnikow. Moze to wynikad
z faktu, Zze badana proba stanowita grup¢ wysoce aktywnych i sprawnych studentow,
u ktorych dyspozycja do pozytywnego afektu oraz boczna asymetria czotowa byly niezalezne
od poziomu intensywnosci wysitku. W efekcie, pomimo innych sygnalow wysylanych
przez organizm — takich jak wzrost st¢zenia mleczanu we krwi, zaburzenia réwnowagi
czynno$ciowej czy zwigkszone tetno — zglaszany pozostaje pozytywny afekt, co jest zgodne
z obserwacjami pozytywnego afektu w okresie bezposrednio po zakonczeniu ¢wiczen,
nawet gdy afekt zglaszany podczas wysitku jest mniej pozytywny lub wrecz negatywny
(Backhouse 1 wsp., 2007). Nie jest wykluczone, ze wybrana w eksperymencie intensywnos¢
na poziomie 50% nie byla w stanie réznicowacé odpowiedz afektywnej. Zamiana tego poziomu
intensywnos$ci na wyzszy lub wprowadzenie kolejnej, bardziej intensywnej interwencji mogtoby

poszerzy¢ spektrum odpowiedzi 1 wnie$¢ kontrastu do interpretacji wynikow.
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Zgodnie z teorig Davidsona (1998), poszczegdlne osoby rdznig si¢ pod wzgledem progu
reakcji na bodziec o okreslonej intensywnosci. Podczas gdy u niektorych reakcja afektywna
wystepuje juz przy niskiej intensywnosci bodzca, inni wymagaja bardziej intensywnego bodzca,
aby osiggna¢ podobng odpowiedz. W zwigzku z tym wybor wigkszych obcigzen treningowych
moglby teoretycznie zwigkszy¢ prawdopodobienstwo modyfikacji FAA poprzez silniejsza
aktywacje¢ bodzcow. W literaturze obserwuje si¢ zwigzek migdzy FAA a afektem, szczegdlnie w
badaniach dotyczacych wysitku o wysokiej intensywnosci, w ktorych wyniki sg bardziej spojne
(Hall 1 wsp., 2010; Petruzzello i Tate, 1997; Woo 1 in., 2010). Nalezy jednak podkresli¢, ze w
przeprowadzonych badaniach wigksza intensywno$¢ ¢wiczen nie przektadata si¢ na zmiany
wskaznika FAI, co sugeruje, ze roznice w intensywnosci (ani wigksza rdznica

w obcigzeniach do IRM) nie modyfikowaty afektywnej odpowiedzi uczestnikow.

Potencjalnym wyjasnieniem reakcji pasma alfa na trening moze by¢ kontrola
wspotczulnego 1 przywspodiczulnego ukladu nerwowego przez mozg (Craig, 2009).
Coraz wigcej dowodow sugeruje, ze podobnie jak w przypadku motywacji proaktywnej
i awersyjnej, kontrola wspotczulna i przywspoétczulna jest podzielona migedzy prawy i lewy
przedni obszar kory mozgowej (Craig, 2005). Podczas ¢wiczen lub zadan ruchowych
wymagajacych wyzszej rekrutacji neuronalnej, nastepuje wzrost aktywnosci wspotczulnego
uktadu nerwowego (Roatta 1 Farina, 2010). Po zakonczeniu tego wymagajacego wysitku,
aktywno§¢ przywspoélczulna prawdopodobnie wzrosnie, aby utrzyma¢ homeostaze
1 przeciwdziata¢ poprzedniej aktywnosci wspotczulnej. Ta regulacja aktywnoS$ci
przywspoélczulnej bylaby kontrolowana przez zwigkszenie aktywnosci w lewych przednich
obszarach moézgu oraz zmniejszenie aktywnos$ci w regionach kontrolujacych aktywnos¢
wspotczulng (prawa przednia kora wyspowa). Zmiana w autonomicznej kontroli po wysitku
moze by¢ przynajmniej czeSciowo odpowiedzialna za wzgledna desynchronizacje aktywnos$ci
pasma alfa (zmniejszong S$rednig amplitude pasma alfa) w lewych obszarach czolowych w
poréwnaniu z prawymi. W $wietle tych wynikow mozna zalozy¢, ze aktywnos$¢ fizyczna
przyczynia si¢ do zmian w asymetrii pasma alfa platow czolowych, a zwigkszanie obcigzenia
wysitkowego moze te zmiany stymulowa¢ do pewnego etapu. Warto jednak zaznaczy¢,
ze wspomniane badania dotyczg przede wszystkim ¢wiczen aerobowych, co nie musi przektadac
si¢ na podobne zmiany w czynnosci ptatow czotowych podczas wykonywania ¢wiczen sitowych.
Niemniej jednak, teza ta wymaga dokladniejszych badah nad wplywem stale rosngcego
obcigzenia na zmiany w asymetrii pasma alfa ptatoéw czotowych, z uwzglednieniem specyfiki

aktywnosci fizycznej oraz pici.

54



Druga hipoteza zakladata, ze trening EEG biofeedback istotnie rdznicuje wartosci
asymetrii pasma alfa w ptatach czotowych. Uczestnikow badania podzielono na dwie grupy.
W grupie eksperymentalnej, ktora przez okres 5 tygodni uczestniczyta w regularnych sesjach
neurofeedbacku opartych na hamowaniu czynnosci pasma alfa w lewym placie czolowym,
oraz w grupie kontrolnej, ktora otrzymata placebo. Analizy miedzygrupowe ujawnity,
ze istotne modyfikacje wskaznika FAI byly charakterystyczne wylacznie dla grupy

eksperymentalnej, podczas gdy grupa kontrolna nie wykazata podobnych zmian.

Wyniki uzyskane w grupie poddanej sesjom EEG biofeedback korespondujg
z wynikami innych badaczy. Escolano i wsp. (2011) przeprowadzili badania nad wptywem
wzmacniania, poprzez neurofeedback, szczytowej wartoSci amplitudy pasma alfa okolic
ciemieniowych i potylicznych na poprawe pamigci roboczej. Autorzy zaobserwowali istotne
zwigkszenie Sredniej amplitudy pasma alfa zar6wno podczas wykonywania testow pamieci
roboczej, jak i w stanie spoczynku po 5 sesjach treningowych. Wraz ze zmianami grupa
treningowa osiagneta lepsze wyniki w testach wzgledem grupy kontrolnej oraz wzgledem
wynikow uzyskanych przed interwencja EEG biofeedback. Analogicznie, Kerson 1 wsp. (2009)
wykazali, ze trening neurofeedback, majacy na celu zmniejszenie wzglgdnej aktywnos$ci prawe;j
czesci kory czolowej, moze prowadzi¢ do adaptacji w FAA 1 pdzniejszej redukcji leku
u pacjentdOw z zaburzeniami lgkowymi. Badanych poproszono o zmniejszenie wielkosci pasma
alfa w korze czotowej o 10% przez 30 minut lub dtuzej, co zajeto od 6 do 16 sesji. Po osiggnieciu
sukcesu w ttumieniu pasma alfa, osoby zostaty przeszkolone w celu poprawy poziomu symetrii
pasma alfa miedzy obszarami czotowymi o 15% przez 30 minut lub dluzej. Osiggnigcie tego
wyniku zajeto od 8 do 32 sesji, a ostatecznie wszystkie osiem oso6b bylo w stanie zmniejszy¢

asymetri¢ pasma alfa.

Do podobnych wnioskéw doszli Hsueh 1 wsp. (2016), wskazujac, iz zauwazalne zmiany
nastepowaty dopiero po 5-7 sesjach EEG biofeedback, a najwigksze zmiany mialy miejsce
migdzy 8. a 12. sesja. Obserwacje te stoja w opozycji do wynikow Zoefela 1 wsp. (2011), ktorzy
wskazywali na liniowy zakres zmian w aktywnosci szczytowej alfa z sesji
na sesj¢. Nalezy jednak zauwazyC, ze w zestawionych badaniach zastosowano rozne

czestotliwosci sesji treningowych.

W badaniach nad leczeniem depresji (Choi i wsp., 2011) trening neurofeedback
wywotalt dominacj¢ lewej okolicy czolowe; po 10 jednostkach treningowych.
Srednia amplituda pasma alfa prawego obszaru czotowego wzrosta, a wskazniki asymetrii

zwigkszyly si¢ wylacznie w grupie treningowej. Efekt treningu zaobserwowano jedynie

55



w pasmie alfa, ktére bylo pierwotnym celem treningu neurofeedback. Poniewaz S$rednia
amplituda pasma alfa odwrotnie koreluje z aktywnoscia odpowiadajacego jej obszaru mozgu
(Ray, 1990; Shagass, 1972), wzrost wskaznika asymetrii mozna interpretowac jako wskazujacy,
ze neurofeedback ostabil aktywno$¢ prawego obszaru czotowego. Zmiana asymetrycznego
wzorca aktywnosci mozgu stwierdzono wytacznie w warunkach otwartych oczu. To odkrycie
jest zgodne z wezesniejszymi badaniami (Lynch i wsp., 1974; Paskewitz i Orne, 1973), w ktorych
stwierdzono, ze efekt wzmocnienia pasma alfa byl wyraznie widoczny w okreslonych

warunkach, w ktorych prezentowano dane wizualne.

Przeprowadzone badania podkreslaja znaczenie oceny efektu treningu skupionego
na pasmie alfa w warunkach otwartych oczu (lub podobnych warunkach ,,blokowania alfa”).
Niezaleznie jednak od przyjetego protokotu, wptyw neurofeedbacku na zmiany w aktywnosci
neuronalnej znajduje potwierdzenie w wielu badaniach (Angelakis i wsp., 2007; Hanslmayr
1 wsp., 2005; Zoefel i wsp., 2011; Hsueh i wsp., 2016). Wyniki badan Mennelli i wsp. (2017)
potwierdzaja skutecznos$¢ treningu neurofeedback w zwiekszaniu wskaznika asymetrii czotowe;j
alfa (odprowadzenia F4 a F3), zgodnie z wcze$niejszymi badaniami (Harmon-Jones i in., 2008;
Peeters, Ronner i wsp., 2014). Efekt ten wynikat ze specyficznego zmniejszenia aktywnos$ci
prawego obszaru kory czotowej, co zostato ujawnione przez znaczny wzrost $redniej amplitudy

pasma alfa w prawej, ale nie lewej czgsci kory czolowe;.

Wzrost FAIl grupy eksperymentalnej w trzecim etapie = pomiarowym,
zarowno wzgledem pierwszego etapu, jak 1 grupy kontrolnej, wskazuje na skutecznos¢ treningu
EEG biofeedback w indukowaniu pozgdanych zmian w asymetrii pasma alfa, co jest zgodne

z celami badania.

Analiza zmian asymetrii pasma alfa w grupie kontrolnej pokazuje, ze nawet bez
aktywnego treningu neurofeedback, samo uczestnictwo w badaniu i psychologiczne aspekty
oczekiwania moga wptywaé na aktywno$¢ mozgowa. Dlatego zastosowanie w eksperymencie
sesji pozorowanej, identycznej do interwencji, moze stanowi¢ ograniczenie w interpretacji
uzyskanych danych. Efekt placebo w grupie kontrolnej mogt by¢ silniejszy ze wzgledu
na symulowane sesje EEG biofeedback. Chociaz procedura symulacji miala na celu
minimalizacje réznic w doswiadczeniu badanych, nie mozna calkowicie wykluczy¢ rdznic
w  motywacji 1  percepcji  uczestnikéw, co moglo wplywa¢ na  wyniki.
Obserwacje Schabusa 1 wsp. (2017) dotyczyty skuteczno$ci treningu neurofeedback (NFT)
w leczeniu pierwotnej bezsennosci w porownaniu z kontrolnym treningiem placebo (PFT).

Wyniki wykazaty, ze NFT 1 PFT okazaly si¢ rownie skuteczne, co autorzy ttumacza brakiem
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specyficznej skutecznosci metody poza efektami placebo. Brak rdznic miedzy treningiem EEG
biofeedback a  placebo  wykazano  rowniez ~w  badaniach nad  ADHD
(Lansbergen i wsp., 2011; Arnold i wsp., 2013). Thibault i wsp. (2015) podkreslajg koniecznos¢
bardziej rygorystycznych protokotow badawczych z EEG biofeedback, uwzgledniajacych trzy
grupy kontrolne, podwojnie $lepg probe oraz zbieranie subiektywnych danych uczestnikow
na kazdym etapie badania, co mogloby wzmocni¢ dowody na poparcie neurofeedbacku

jako realnego narzgdzia do regulacji pracy mozgu.

Trzecia hipoteza dotyczyla wplywu zmian w asymetrii pasma alfa
na wytrzymato$¢ sitowa, mierzong liczba powtdrzen wykonywanych do odmowy podczas
wyciskaniu sztangi lezac. W grupie ecksperymentalnej, po zakonczeniu interwencji,
zaobserwowano istotny wzrost liczby powtorzen do odmowy przy obcigzeniach 30% 1 50%
1RM. Srednia liczba powtorzen wzrosta z 26 do 30 przy obcigzeniu 30% 1RM oraz z 18 do 22
przy obcigzeniu 50% 1RM. W grupie kontrolnej $rednia liczba powtdrzen pozostata niemal
niezmieniona. Te wyniki wskazuja, ze zmiany W asymetrii pasma alfa, osiagni¢te dzicki EEG
biofeedback, moga prowadzi¢ do poprawy sprawnosci fizycznej, jednak nie poprzez bezposredni
wplyw na parametry fizjologiczne miegs$ni, lecz poprzez zwigkszenie tolerancji
na wysitek. Zmeczenie psychiczne powoduje zmiany w bioelektrycznej aktywno$ci mozgu
1 wptywa na postrzegang trudno$¢ wysitku (Allen 1 wsp., 2008; Kathner 1 wsp., 2014; Wascher
1 wsp., 2014), co moze ogranicza¢ zdolnos¢ do jego kontynuowania. Wykazano, ze wzrost
aktywnosci fal alfa i1 theta w okolicach czotowych towarzyszy subiektywnemu zmeczeniu,
a zmiany w aktywnos$ci neuronalnej tej czesci mozgu wigza si¢ ze zwigkszonym postrzeganiem
trudno$ci wysitku (Brownsberger 1 wsp., 2013). Badania sugeruja, ze zmeczenie psychiczne
1 motywacja nie wptywaja bezposrednio na maksymalng sit¢, moc eksplozywng czy prace
beztlenowa (Boksem 1 wsp., 2006; Dantzer i1 wsp., 2014; Martin 1 wsp., 2015;
Van Cutsem 1 wsp., 2017), poniewaz sg one zalezne od dost¢gpnosci substratoéw energetycznych
(Coggan 1 Coyle, 1991). Natomiast w treningu wytrzymato§ciowym subiektywna ocena wysitku
odgrywa kluczowa role w jego tolerancji, niezaleznie od zmian energetycznych
w miesniach (Marcora 1 wsp., 2009; Pageaux i wsp., 2014, 2015). Co wigcej,
zmeczenie psychiczne moze wplywac na liczbe powtorzen wykonywanych w ¢wiczeniach
oporowych do odmowy, mimo braku zmian w ocenie wysitku (Gantios 1 wsp., 2021),
co moze wynika¢ ze zmniejszonego przetwarzania korowego 1 ograniczonej zdolno$ci
do podtrzymania zachowan ukierunkowanych na cel (Lorist, 2008). W tym konteks$cie EEG

biofeedback moze wspiera¢ zarzadzanie zmeczeniem psychicznym 1 regulacje¢ motywacii,
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co posrednio przektada si¢ na wigksza liczbe powtorzen wykonywanych do odmowy, pomimo

braku zmian w zasobach energetycznych mig$ni.

Treningi EEG biofeedback sukcesywnie znajdujg zastosowanie w populacjach
sportowych. Ta metoda moze pomoc sportowcom nauczy¢ si¢ elastycznie dostosowywac poziom
frontalnej asymetrii (Mennella i wsp., 2017), aby przygotowac si¢ na nadchodzacy wysiltek, jak
to miato miejsce w przeprowadzonym eksperymencie. Pomimo ogromnego potencjatu
wykorzystania EEG biofeedback w sporcie, nadal nie jest jasne, jaka liczba

1 czgstotliwo$¢ sesji treningowych pozwala uzyska¢ optymalne wyniki.

Podobne badania przeprowadzit Pronczuk i wsp. (2024). Celem ich pracy byto zbadanie
wplywu treningu EEG biofeedback na motywacj¢ i efektywnos$¢ zawodnikow trojboju sitowego
podczas wyciskania sztangi lezagc, w odniesieniu do obcigzenia zewnetrznego
oraz poziomu wytrenowania. W badaniu wzig¢to udzial 18 trdjboistow, podzielonych na grupy
sredniozaawansowang 1 zaawansowang. Trening EEG biofeedback odbywat si¢ co trzy dni
1 trwat 27 minut. W grupie zaawansowanej zaobserwowano istotne roznice mig¢dzy 65% 1RM a
30% 1RM, a w grupie mniej zaawansowanej miedzy 30% 1RM a 50%, 65% 1 80% 1RM. Zmiany
te zostaly wyjasnione poprzez FAI uzyskane w EEG przed i po treningu biofeedback.
Szczegodlnie znaczace zmiany w poprawie efektywnosci wyciskania na tawce po treningu EEG
biofeedback uzyskano dla obcigzen zewnetrznych 65-100% 1RM, co jest zgodne z danymi
z przeprowadzonych badan, gdzie doszlo do wzrostu wspotczynnika FAI przy zwigkszaniu

obcigzenia z 30% 1RM do 50% 1RM w obu etapach pomiarowych.

Maszczyk 1 wsp. (2019) mieli na celu zidentyfikowanie wzorcoOw intensywnosci
motywacji poprzez ocen¢ FAA tuz przed probami wyciskania na tawce przy roznych procentach
maksymalnego obcigzenia dla 1RM. Stwierdzili oni rdznice migdzy elitarnymi
1 poczatkujacymi trojboistami sitowymi w odniesieniu do FAA, przy czym elitarni trojboisci
sitowi skutecznie zmieniali swoja motywacje (tj. zwickszajac 1 zmniejszajac FAA) w celu

optymalizacji wydajnosci.

Wzmocniona FAA tuz przed lub w trakcie ¢wiczen zostata uznana za odzwierciedlenie
czynnikow motywacyjnych. Jak wspomniano wczes$niej, wigkszo$¢ eksperymentdéw skupiata si¢
na wplywie treningu neurofeedback na wydolno$¢ aerobowsa. Jednak w literaturze badawczej
mozna znalez¢ niewiele dowodéw dotyczacych krotkotrwatego wysitku, bazujacego na innych
systemach energetycznych. Na przyklad wyniki z serii badan Mottola i wsp. (2021) dostarczaja

dowodow na to, ze zwickszenie wzglednej aktywnos$ci lewej kory czotowej poprzez EEG-
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neurofeedback ma korzystny wpltyw na wydajnos¢ w ¢wiczeniach wytrzymatosciowych do
wyczerpania. Odkrycie to zostalo powtorzone w drugim eksperymencie, gdzie uczestnicy
jezdzili na rowerze o okoto 2 minuty (11%) diluzej. Blanchfield i in. (2014) wykazali,
ze interwencje psychologiczne moga poprawi¢ wydajno$¢ ¢cwiczen wytrzymatosciowych,
wplywajac na zmniejszenie percepcji wysitku. To sugeruje, ze rézne metody wptywania
na motywacj¢ 1 postrzeganie wysitkku moga prowadzi¢ do wzrostu wydajnosci.
Roéwniez Kerick 1 wsp. (2000) potwierdzili zwigzek miedzy FAA a wydajnoscia w zadaniu
strzelania z karabinu, gdzie FAA korelowata pozytywnie z wynikami w sytuacjach niskiego

sprzezenia zwrotnego.

Ograniczeniem przeprowadzonych badan moze by¢ brak monitoringu obcigzenia
wewnetrznego w  trakcie wysitku, co mogloby przyblizy¢ zrozumienie proceséw
odpowiadajacych za poprawe wytrzymatos$ci sitowej, wyrazonej poprzez wigksza maksymalng
liczbe wykonanych powtorzen podczas ¢wiczenia wyciskania sztangi lezac. W serii podobnych
eksperymentéw (Mottola 1 wsp., 2021) zgodnie z hipoteza, czgstotliwosé skurczow serca
1 postrzegany wysitek podczas testu rosly i osiagaly srednio odpowiednio 96% i1 100% swoich
maksymalnych warto$ci. Monitoring obcigzenia wewngtrznego mogltby zatem poglebi¢ wnioski

z przeprowadzonych badan.

Dodatkowym ograniczeniem jest dobdr proby badawczej, obejmujacej niewielka liczbe
elitarnych zawodnikéw judo (N = 20). Taki dobdr, cho¢ uzasadniony celami badania i jego
specyfika, ogranicza mozliwos¢ uogodlniania wynikow na szersza populacje, w szczegolnosci na
osoby nieuprawiajace sportu wyczynowego lub trenujgce w sposob rekreacyjny. W zwiazku z
tym, uzyskane rezultaty nalezy interpretowaé¢ w kontekscie analizowanej grupy — sportowcow
wysokiego poziomu — u ktorych profil fizjologiczny, stopien adaptacji treningowej oraz reakcje

na bodzce moga r6zni¢ si¢ od populacji ogolne;.

Ograniczeniem badania byla roéwniez wrazliwo$¢ aparatury EEG na artefakty
mig$niowe,  ktore  moga  zakloca¢  wiarygodno$¢  rejestrowanych  sygnatow.
W celu ich minimalizacji, jako gtéwne ¢wiczenie testowe zastosowano wyciskanie sztangi lezac,
umozliwiajace zachowanie wzglednie stabilnej pozycji gtowy i1 tulowia, a tym samym uzyskanie
bardziej przejrzystego sygnatu EEG, szczegdlnie w kluczowym momencie — tuz przed podjeciem
wysitku. Nalezy jednak zauwazy¢, ze cho¢ ¢wiczenie to jest biomechanicznie proste i sprzyja
standaryzacji warunkow pomiarowych, nie odzwierciedla w pelni specyfiki wysitku
charakterystycznego dla dyscypliny judo. Wybdr bardziej ztozonych lub dynamicznych zadan

ruchowych — potencjalnie lepiej oddajacych realia treningowe judoki — wigzaltby si¢ jednak
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ze znacznym zwigkszeniem ryzyka zaktocen sygnatu EEG, co uniemozliwiloby realizacje
gléwnego celu badania, jakim byla analiza zmian aktywno$ci mézgu w warunkach

maksymalnego wysitku sitowego.

Kolejnym ograniczeniem moze by¢ dobdér poziomu obcigzen testowych,
ktore w badaniu zostaly ustalone na poziomie 30% oraz 50% 1RM. Cho¢ taki wybor pozwolit
na realizacje gtownego zalozenia badania — wykonania powtérzen do odmowy — to dodanie
trzeciego, wyzszego poziomu obcigzenia mogloby potencjalnie poszerzy¢ wnioski i lepigj

zobrazowac wptyw treningu neurofeedback na roézne strefy intensywnosci wysitku.

Warto jednak podkresli¢, ze decyzja ta zostala podyktowana kilkoma czynnikami
praktycznymi i metodologicznymi. Po pierwsze, badana grupa nie bylta grupg trenujaca sitowo,
a wigc zastosowanie bardzo wysokich obcigzen mogtoby nie tylko ograniczy¢ liczbg mozliwych
do wykonania powtdrzen, ale takze zwigkszy¢ ryzyko kontuzji lub bteddéw technicznych.
Po drugie, w kontekscie pracy z EEG 1 EEG-Biofeedback, brakuje literatury opisujacej wplyw
réznych poziomdéw obcigzenia na aktywno$¢ mozgowa w kontek$cie treningu sitowego,
co ograniczylo mozliwo$¢ odwotania si¢ do wczesniejszych ustalen. Ponadto, przy bardzo
wysokich obcigzeniach (np. 70-90% 1RM), dominujacg role zaczynaja odgrywac takie czynniki
jak technika, synchronizacja motoryczna czy sita eksplozywna (Schoenfeld i wsp., 2021),

a nie wytrzymato$¢ sitowa, ktéra byta kluczowa zmienng analizowang w niniejszym badaniu
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8. WhnioskKi

Na podstawie uzyskanych wynikow badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Wzrost obcigzenia zewngtrznego podczas wyciskaniu sztangi lezac nie prowadzi do
Istotnego zwickszania wartosci asymetrii pasma alfa, mierzonej przed podjgciem wysitku

u zawodnikéw judo.

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

istotnym wzrostem warto$ci wspotczynnika FAL

3. Zmiany asymetrii pasma alfa w platach czotowych, wywotane treningiem EEG
biofeedback, istotnie wptynetly na liczbe powtorzen wykonywanych do odmowy podczas

wyciskaniu sztangi lezac z obcigzeniami 30% 1 50% 1RM u zawodnikéw judo.
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Streszczenie

W pracy dokonano analizy wplywu treningu EEG biofeedback na liczbe wykonanych
powtorzen do odmowy w wyciskaniu sztangi lezac. Przedmiotem rozwazan jest znaczenie
motywacji w ksztattowaniu rezultatow sportowych. Motywacja, definiowana jako proces
kierujacy dziataniami w sposob zorganizowany i ukierunkowany, wptywa na aktywno$¢
sportowca, determinujac jego koncentracj¢ i wytrwatos¢. Sporty silowe, ktore wymagaja
wysokiego poziomu techniki oraz skupienia, stawiajg przed zawodnikami szczegdlne wyzwania
w zakresie kontroli uwagi 1 motywacji. Wzrost motywacji moze korzystnie wpltywac
na efektywno$¢ uwagi, co pozwala sportowcom na skupienie si¢ na bodzcach istotnych

dla realizacji celu.

Rownoczesnie omdéwiono mozliwosci zastosowania elektroencefalografii (EEQG)
jako metody monitorowania aktywnos$ci elektrycznej mozgu oraz EEG biofeedbacku jako
techniki modyfikacji tej aktywnos$ci w czasie rzeczywistym. EEG biofeedback umozliwia
Swiadome sterowanie stanami motywacji i uwagi poprzez dostarczanie informacji zwrotnej na
temat aktywno$ci moézgowej. Podstawg przeprowadzonych badan jest koncepcja asymetrii
pasma alfa (8-13Hz) ptatow czotowych, czyli roznic w aktywnosci pasm alfa migdzy potkulami
moézgu, odzwierciedlajagcymi poziom motywacji i stan emocjonalny. Zgodnie z zalozeniem, niska
aktywno$¢ pasma alfa w danej okolicy kory moézgowe] odzwierciedla wyzsza aktywnos¢
neuronalng. W kontek$cie motywacji zaktada sig, iz wzrost aktywnos$ci lewej okolicy czotowe;j
wigze si¢ z emocjami skorelowanymi z podjeciem dziatania (motywacja proaktywna),
podczas gdy wzrost aktywnosci okolicy czotowej prawej z emocjami zwigzanymi z wycofaniem
si¢ (motywacja awersyjna). Celem badan byla ocena wptywu treningu EEG biofeedback
na liczbe wykonywanych powtorzen do odmowy podczas wyciskaniu sztangi lezac oraz ocena
zmian w asymetrii pasma alfa ptatow czotowych w odniesieniu do wzrastajagcego obcigzenia
zewngtrznego mierzonej przed podjeciem wysitku. Dodatkowo, oceniano zmiany czynnoS$ci

pasm alfa ptatéw czolowych pod wplywem zastosowanego protokolu treningowego
EEG biofeedback.

Badanie przeprowadzono na grupie 20 mezczyzn z Klasg Miedzynarodowsg
I Mistrzowska (MM) w judo, spetniajacych okreslone kryteria, takie jak: co najmniej sze$¢ lat
stazu treningowego, brak zaburzen neurologicznych i psychiatrycznych, praworgcznosé
oraz wiek od 18 do 23 lat. Wszyscy uczestnicy byli w dobrym stanie zdrowia i aktywnie

trenowali przynajmniej pi¢¢ razy w tygodniu. Grupa zostata losowo podzielona na dwie czesci:
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eksperymentalng, ktora przeszta 14 sesji treningu EEG biofeedback, oraz kontrolna,

w ktorej zastosowano symulowany trening EEG biofeedback.

Eksperyment obejmowat trzy etapy: w pierwszym 1 trzecim przeprowadzono testy
wyciskania sztangi lezac z obcigzeniami 30% 1 50% maksymalnego ciezaru (1RM)
z jednodniowa przerwa migdzy probami, wykonywane do odmowy. Warto$ci 1RM
dla poszczegolnych uczestnikow zostaly wyznaczone na tydzien przed rozpoczeciem
zasadniczych badan. Oba etapy poprzedzata procedura rejestrowania spoczynkowej aktywnosci
mozgowe] z wykorzystaniem elektroencefalografii. Przeprowadzone pomiary umozliwity
wyznaczenie dwoch zmiennych: alfa L (pomiary z lewego ptata czolowego) z punktu F3
oraz alfa P (pomiary z prawego ptata czolowego) z punktu F4, ktore nastgpnie poddano analizie
porownawczej w celu zbadania réznic w wartos$ciach pomiarowych. Na ich podstawie wyliczony
zostal wskaznik asymetrii alfa ptatow czotlowych FAI (Frontal Alpha Asymmetry),
ktory stanowil rdznice¢ migdzy uzyskanymi warto$ciami $redniej amplitudy pasma alfa miedzy
prawa a lewa okolicg czolowa. Innymi stowy, wzrost wspotczynnika FAI wskazywatl na wzrost

aktywnosci lewej okolicy czotowe;.

W drugim etapie badania grupa eksperymentalna realizowata sesje EEG biofeedback
co drugi dzien przez okres 5 tygodni (14 sesji). Kazdorazowo przed przystapieniem do treningu
EEG biofeedback badani byli weryfikowani pod katem realizacji zalecen treningowych,
zywieniowych oraz spetnienia warunkow przystapienia do sesji. Pojedyncza sesja EEG
biofeedback sktadata si¢ z szesciu blokow treningowych, trwajacych po 2 minuty, z minutowg
przerwa miedzy blokami. Zapis EEG byt rejestrowany w czasie rzeczywistym i prezentowany
osobie badanej w formie animacji oraz sygnatéw dzwigkowych. Sesje¢ treningowa EEG
biofeedback poprzedzal 2-minutowy zapis EEG w spoczynku. Na podstawie tego zapisu
okreslano $rednig amplitude pasma alfa w elektrodzie nad punktem F3 (lewy ptat czotowy),
co pozwalato ustali¢ wyjSciowy prog treningowy. Zadaniem osoby badanej bylo utrzymanie
sredniej amplitudy pasma alfa w odprowadzeniu F3 ponizej ustalonego progu
przez jak najdluzszy czas. Prawidlowa realizacja tego zadania byla sygnalizowana osobie
badanej poprzez konkretne zachowanie animacji. Dodatkowo, kazda sekunda utrzymania putapu

byta sygnalizowana efektem dzwigkowym.

Grupa kontrolna w drugim etapie pomiarowym realizowata symulowany trening EEG
biofeedback polegajacy na odtwarzaniu losowych sesji neurofeedbacku grupy eksperymentalnej,
przy petnym podtaczeniu do aparatury. Odtwarzane sesje uwzgledniaty animacje oraz sygnaly

dzwigkowe. Symulowang sesj¢ poprzedzal 2-minutowy rzeczywisty zapis EEG w spoczynku.
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Przed przystgpieniem do sesji osoby badane byly informowane o koniecznos$ci utrzymania
sredniej amplitudy pasma alfa w odprowadzeniu F3 ponizej ustalonego progu

przez jak najdhuzszy czas.

Przeprowadzone badania byty jednymi z pierwszych, ktore implikowaty trening EEG
biofeedback w zwigkszaniu wzglednej aktywnosci lewej kory czotowej w kontekscie oceny

wplywu na liczb¢ wykonanych powtorzen do odmowy podczas wyciskania sztangi lezac.

Pierwsza hipoteza badawcza zakladata, ze wielko$¢ obcigzenia zewnetrznego podczas
wyciskania sztangi lezac istotnie roznicowata warto$ci asymetrii pasma alfa ptatow czotowych
mierzonych przed wysitkiem. Wyniki wykazaty, ze w grupie kontrolnej i eksperymentalnej nie
zaobserwowano istotnych statystycznie zmian we wspoétczynniku FAI mierzonym
przed podjeciem wysitku dla obcigzen 30% 1RM i1 50% 1RM. W zwiazku z tym hipoteza ta nie

znalazta potwierdzenia w przeprowadzonych badaniach.

Druga hipoteza zaktadala, Ze trening EEG biofeedback istotnie rdéznicuje warto$ci
asymetrii pasma alfa ptatow czolowych. Uczestnikow badania podzielono na dwie grupy.
W grupie eksperymentalnej, ktora przez okres 5 tygodni uczestniczyta w regularnych sesjach
neurofeedbacku opartych na hamowaniu czynnosci pasma alfa w lewym placie czotowym,
oraz w grupie kontrolnej, ktéra otrzymata placebo. Analizy miedzygrupowe ujawnity,
ze istotne modyfikacje wskaznika FAI byly charakterystyczne wylacznie dla grupy

eksperymentalnej, podczas gdy grupa kontrolna nie wykazata podobnych zmian.

Trzecia hipoteza dotyczyta wptywu zmian w asymetrii pasma alfa na wytrzymatos¢
sitowg, mierzong liczbg powtdrzen wykonywanych do odmowy podczas wyciskaniu sztangi
lezac. W grupie eksperymentalnej, po zakonczeniu interwencji, zaobserwowano istotny wzrost
liczby powtérzen do odmowy przy obcigzeniach 30% i 50% IRM. Srednia liczba powtorzen
wzrosta z 26 do 30 przy obciazeniu 30% 1RM oraz z 18 do 22 przy obcigzeniu 50% 1RM.
W grupie kontrolnej S$rednia liczba powtérzen pozostalta niemal niezmieniona.
Te wyniki wskazuja, ze zwiekszanie asymetrii pasma alfa, osiggnicte dzigki EEG biofeedback,

moze prowadzi¢ do poprawy sprawnosci fizyczne;.

Ograniczeniem przeprowadzonych badan moze by¢ brak monitoringu obcigzenia
wewnetrznego w  trakcie wysitku, co mogloby przyblizy¢ zrozumienie procesoOw
odpowiadajacych za poprawe wytrzymato$ci, wyrazonej poprzez wigksza maksymalng liczbe
powtdrzen podczas ¢wiczenia wyciskania sztangi lezac. Ponadto, ograniczeniem badania byta

niewielka liczebno$¢ proby (N = 20), obejmujacej elitarnych zawodnikow judo, co ogranicza
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mozliwos¢ uogolniania wynikdw na szersza populacje. Dodatkowo, wybor ¢wiczenia testowego
(wyciskanie sztangi lezac), podyktowany koniecznos$cig redukcji artefaktoéw w zapisie EEG,
nie oddaje w petni specyfiki wysitku charakterystycznego dla judo. Dobdr obcigzen (30% i 50%
1RM) pozwolit na realizacje¢ proby do odmowy, lecz wykluczyt analize efektow przy wyzszej
intensywnos$ci Niemniej, przeprowadzone analizy dostarczajg nowych dowodow na skutecznos¢

EEG biofeedback jako narzedzia wspierajacego poprawe osigganych wynikéw sportowych.
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Abstract

This study analyzed the impact of EEG biofeedback training on the number of repetitions
performed to failure in the bench press exercise. The subject of consideration was the role
of motivation in shaping athletic performance. Motivation, defined as a process that organizes
and directs actions, influences an athlete's activity by determining their focus and perseverance.
Strength sports, which require a high level of technique and concentration, pose particular
challenges for athletes in terms of attention control and motivation. An increase in motivation
may positively affect attentional efficiency, enabling athletes to focus on stimuli that are crucial
for achieving their goals.

Additionally, the study discussed the potential use of electroencephalography (EEG)
as a method of monitoring brain activity and EEG biofeedback as a technique for modifying that
activity in real time. EEG biofeedback allows for conscious regulation of motivational and
attentional states by providing real-time feedback on brainwave activity. The study was based
on the concept of frontal alpha asymmetry (8-13 Hz), which refers to differences in alpha band
activity between the brain's hemispheres and reflects the motivational and emotional state. Lower
alpha power in a given cortical area reflects higher neuronal activity. In the context of motivation,
increased left frontal activation is associated with approach-related emotions (proactive
motivation), whereas increased right frontal activation is linked to withdrawal-related emotions
(aversive motivation).

The aim of the study was to assess the effect of EEG biofeedback training on the number
of repetitions performed to failure in the bench press exercise and to evaluate changes in frontal
alpha asymmetry in relation to increasing external load, measured immediately before the effort.
Additionally, changes in frontal alpha activity following the EEG biofeedback protocol
were analyzed.

The study involved a group of 20 male judo athletes with International or Master Class
level qualifications, meeting specific criteria such as at least six years of training experience,
no neurological or psychiatric disorders, right-handedness, and age between 18 and 23.
All participants were in good health and actively trained at least five times per week. The group
was randomly divided into two parts: an experimental group that underwent 14 sessions of EEG
biofeedback training, and a control group that received simulated EEG biofeedback.

The experiment consisted of three stages. In the first and third stages, participants
performed bench press tests at 30% and 50% of their one-repetition maximum (1RM),

carried out to failure with a one-day break between trials. The 1RM values were established one
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week before the start of the main study. Each testing stage was preceded by the recording
of resting brain activity using EEG. The measurements enabled calculation of two variables:
alpha L (from the left frontal lobe, F3) and alpha P (from the right frontal lobe, F4), which were
then analyzed to examine interhemispheric differences. Based on these values, the Frontal Alpha
Asymmetry Index (FAI) was calculated as the difference in mean alpha amplitude between
the right and left frontal areas. In this context, an increase in the FAI indicated an increase in left
frontal cortical activity.

During the second stage of the study, the experimental group completed EEG biofeedback
sessions every other day for five weeks (14 sessions in total). Prior to each session, participants
were screened for compliance with training and dietary recommendations and eligibility
for the session. Each EEG biofeedback session consisted of six 2-minute training blocks with 1-
minute breaks between them. EEG data were recorded in real time and presented to participants
in the form of animations and auditory signals. Each session was preceded by a 2-minute resting
EEG recording to determine the baseline alpha amplitude at F3 (left frontal area), which served
as the training threshold. Participants were instructed to maintain their alpha amplitude below
this threshold for as long as possible. Correct execution of the task was reinforced by visual
and auditory feedback.

In the control group, the second stage involved simulated EEG biofeedback consisting of
replayed neurofeedback sessions from the experimental group, with full connection
to the equipment. These sessions included identical visual and auditory feedback. Each session
was also preceded by a 2-minute resting EEG recording. Participants were instructed to maintain
the alpha amplitude at F3 below the established threshold for as long as possible.

This study was among the first to apply EEG biofeedback training to increase relative left
frontal cortical activity in the context of improving performance in a strength endurance task,
specifically the number of repetitions performed to failure in the bench press.

The first research hypothesis assumed that the magnitude of external load in the bench
press would significantly differentiate the values of frontal alpha asymmetry measured prior to
exertion. The results showed no statistically significant differences in the FAI index for loads
of 30% and 50% 1RM, in either the experimental or control group. Therefore, this hypothesis
was not confirmed.

The second hypothesis posited that EEG biofeedback training would significantly affect
frontal alpha asymmetry. Participants were divided into two groups: the experimental group,
which received alpha suppression training targeting the left frontal cortex, and a control group

receiving placebo intervention. Between-group analyses revealed that significant FAI changes
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occurred only in the experimental group, while the control group did not show comparable
changes.

The third hypothesis concerned the relationship between frontal alpha asymmetry and
strength endurance, measured by the number of repetitions performed to failure.
In the experimental group, a significant increase in repetitions was observed following the EEG
biofeedback intervention at both load levels: from an average of 26 to 30 reps at 30% 1RM, and
from 18 to 22 reps at 50% 1RM. In the control group, the number of repetitions remained virtually
unchanged. These findings suggest that enhancing frontal alpha asymmetry through EEG
biofeedback may improve physical performance.

One limitation of the study was the absence of internal load monitoring during exertion,
which could have provided greater insight into mechanisms responsible for the observed
improvements in strength endurance. Furthermore, the small sample size (N = 20), despite being
composed of elite judo athletes, limits the generalizability of the results to broader populations.
The choice of test exercise—bench press—was guided by the need to minimize EEG artifacts,
though it does not fully reflect the specific movement demands of judo. The use of 30% and 50%
1RM loads allowed for the execution of sets to failure but limited the ability to assess
performance at higher intensities. Nonetheless, the findings offer novel evidence supporting EEG

biofeedback as a tool for enhancing athletic performance.
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