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OCENA WPLYWU CZASU TRWANIA CWICZEN NA WARTOSC
SIE. MIESNIOWYCH W OBREBIE STAWU KOLANOWEGO

Streszczenie. W  artykule przedstawiono przebieg zmeczenia migsni

prostownikéw stawu kolanowego w trakcie wykonywania ¢wiczen. Zmeczenie to
zostato okreslone podczas wykonywania pracy beztlenowej. Zamieszczono
wykresy obrazujace przebieg tych zmian. Opisano rowniez stanowisko
pomiarowe wykorzystane do badan oraz prace beztlenowa migsni.

1. WSTEP

W trakcie wykonywania ¢wiczen fizycznych, obserwuje si¢ rdzny przebieg zmegczenia
u 0séb ¢wiczacych. Czgs¢ osdb jest w stanie ¢wiczy¢ przez diugi okres czasu, natomiast
niektérzy maja problem z wykonaniem kilku ¢wiczen. Podczas badan podjgto prébe
okreslenia, jaki jest przebieg zmeczenia mig$ni. W doswiadczeniu wzigty udzial 3 osoby,
ktore wykonywaly ¢wiczenia polegajace na jezdzie na ergonometrze oraz utrzymywaniu
pozycji w polprzysiadzie. Cwiczenia te odbywaly sic w réznym tempie i w réznych
odcinkach czasu. Jako wynik badan otrzymano przebieg zmiany sity migsni prostownikow
stawu kolanowego po kolejnych seriach ¢wiczen.

2. URZADZENIE WYKORZYSTANE DO BADAN.

Fotele do ¢wiczen wykorzystywane sa do diagnostyki stawdéw konczyn 1 migsni
okotostawowych oraz rehabilitacji pourazowej stawow. Daja one mozliwos¢ profesjonalnej
rehabilitacji pacjentdw po przebytych zabiegach operacyjnych w obrgbie stawow konczyn
oraz po rdéznego typu urazach uktadu szkieletowo — migsniowego konczyn.

Urzadzenie pomiarowe jest urzadzeniem zewnetrznym z oprogramowaniem pracujacym w
srodowisku Windows, wspotpracujacym z arkuszem kalkulacyjnym Excel. Umozliwia
diagnostyke stawdéw 1 miesni konczyn, programowanie oraz kontrole przebiegu cyklu
rehabilitacyjnego. Moze by¢ wykorzystywane w procesie rehabilitacji pourazowej oraz do
monitorowania treningu sportowcow. Modut diagnostyczny umozliwia obiektywny pomiar
momentu sit migsniowych pacjenta oraz rzeczywisty pomiar zakresu ruchomosci w stawie,
pozwalajac na kontrolg¢ efektéw rehabilitacji. W sposdb bezstronny i obiektywny mozna
stwierdzié, czy sita mig$ni pacjenta wzrasta. Zapewnia roéwniez petlng dokumentacje efektow
rehabilitacji. RoOwnoczesnie istnieje mozliwos¢ okreslenia momentdéw sit migsniowych przy
skurczu izometrycznym, dynamiki tego skurczu oraz wytrzymatosci migséni. Dzigki
urzadzeniu mozna stwierdzi¢, czy proces treningowy jest wlasciwy i czy nastgpuje wzrost
momentow sit migsniowych. Modul rehabilitacyjny umozliwia wykonywanie ¢wiczen
izometrycznych z okreslona przez rehabilitanta sita skurczu, czasem skurczu, czasem
relaksacji oraz czasem trwania ¢wiczenia. Nie ma grozby przeciazenia pacjenta, gdyz uzywa
sity okreslonej przez rehabilitanta i na biezaco wida¢ czy nastgpuje zmeczenie.
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Istnieje réwniez mozliwos¢ narzucenia pacjentowi zakresu kata przy ¢wiczeniu, czasu
wykonywania ruchu w ustalonym zakresie katowym oraz czasu ¢wiczenia.

3. PRACA BEZTLENONWA.

Migsnie moga wykonywaé prace tlenowa oraz beztlenowa. Gléwnym bezposrednim
zrédtem energii dla skurczéw jest hydroliza ATP do ADP 1 fosforanu. Synteza ATP jest Scisle
zwigzana z metabolizmem weglowodanow, tluszczéw 1 biatek 1 zachodzi gldwnie w
przebiegu fosforylacji oksydacyjnej. W migs$niach zawarta jest rdwniez fosforylokreatyna,
ktora ulega hydrolizie do kreatyny i grupy fosforanowej z uwolnieniem energii. W czasie
spoczynku cze$s¢ ATP powstajacego w mitochondriach oddaje grupy fosforanowe kreatyninie
1 wtedy nastegpuje odbudowa =zapaséw fosforylokreatyny. Natomiast podczas pracy
fosforylokreatyna ulega hydrolizie w miejscu laczenia si¢ aktyny z gtowami i oddaje grupe
fosforanowa miozyny zmieniajac ADP na ATP. Przy braku tlenu w kurczacych si¢ migsniach
glukoza ulega rozktadowi tylko do kwasu pirogronowego, ktory z kolei zostaje zamieniony na
kwas mlekowy [3, 4].
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Rys. 1. Zrodta produkcji ATP podczas skurczu [3]

Kwas mlekowy

Aby cztowiek mdglt wykonaé jakakolwiek pracg musi posiada¢ potrzebng do tego energig,
ktora czerpana jest z ATP (adenozynotrdjfosforanu). Posiada on tzw. wiazania wysokiej
energii pomigdzy czastkami reszt fosforanowych (wigzania fosforanowe). Rozbicie
wysokoenergetycznego wigzania dostarcza energii rzgdu ok.10 kcal., ktora moze by¢ uzyta
dla wykonania pracy mechanicznej, albo jest przeksztalcana w wigzania chemiczne w
przebiegu procesow syntezy. W wyniku rozbicia wigzania wysokiej energii ATP powstaje
ADP (adenozynodwufosforan) i wolna reszta fosforanowa. Enzymem, ktory katalizuje
rozbicie wigzania wysokoenergetycznego jest enzym ATP-aza. Zasoby ATP w migsniach sa
niewielkie 1 wystarczalyby zaledwie na par¢ sekund pracy. Podczas pracy nie dochodzi jednak
do calkowitego wyczerpania tego zwiazku dzigki ciaglej regeneracji wiazan wysoko
energetycznych i odbudowy ATP.

Wydolno$¢ organizmu zalezna jest od sprawnosci zaopatrzenia w tlen. Migsnie maja
pewnag ograniczong, ale niezwykle wazna zdolno$¢ do pracy takze w warunkach
beztlenowych. Najogdlniej rzecz biorac przebieg zjawisk jest nastgpujacy: gdy cztowiek
zaczyna ¢wiczy¢, wskutek zwigkszonej aktywnosci mig$ni ztozony system wewnetrznej
informacji zwigksza szybko$¢ pracy serca, przyspiesza oraz poglebia oddech, by usprawnic
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zaopatrzenie organizmu w tlen. S3 to procesy automatyczne i mato zalezne od woli.
Zwigkszony pobdr tlenu jest niezbedny do odbudowy zwigzkow energetycznych
zapewniajacych nieprzerwana prace migsni. Zalezno$¢: praca - zwigkszony pobor tlenu - i
mozliwo$¢ kontynuowania pracy, jest w praktyce bardzo skomplikowana. Dalszy rozwdj
procesow energetycznych zalezy od tego, z jaka intensywnoscia ruch jest kontynuowany i jak
dhugo trwa. Mozna wyr6zni¢ dwie mozliwosci:

e (¢wiczenia z maksymalnym obciazeniem,

e ¢wiczenia swobodne, lekkie, z niewielkim obciazeniem.

Podczas ¢wiczen z  maksymalnym obcigzeniem juz po 5-10 minutach osoby
niewytrenowane nie sq w stanie utrzymac tempa, lub wrecz nie moga kontynuowac ¢wiczen.
Tetno osiaga maksymalng warto$¢ , oddech staje sie coraz szybszy, a migsnie ndog odmawiaja
postuszenstwa, przed oczyma pojawiajg si¢ "mroczki". Czesto zawodnik po takim wysitku nie
moze usta¢ na nogach i mdleje. Ten stan trwa przez pewien czas, mimo iz migsnie nie
pracuja. Scharakteryzowano ogdlnie procesy zachodzace podczas takich ¢wiczen. Intensywne
skurcze migsni bardzo szybko wyczerpuja nagromadzone w nich zwiazki energetyczne. Mimo
zwigkszonej intensywnosci pracy serca i ptuc pobierany w znacznie zwigkszonej objgtosci
tlen jeszcze nie zdazyl dotrze¢ do migsni i przyspieszy¢ odbudowy niezbgdnych zwiazkdéw
energetycznych. Nie zostata jeszcze uruchomiona podwyzszona tlenowa przemiana materii.
W takiej sytuacji organizm uruchamia beztlenowy system energetyczny. Proces ten jest
jednak w stanie zapewni¢ duza intensywnos$¢ pracy migsnia tylko na krotki okres. Zatem
wszelkie rezerwy energetyczne zostaja wyczerpane 1 mig$nie nie sa w stanie kontynuowac
pracy w takim tempie. Jednoczesnie wskutek zwigkszonej pracy serca i ptuc w poczatkowym
etapie intensywnego wysitku znaczna ilo$¢ zaopatrzonej w tlen krwi zostata wyekspediowana
do pracujacych migsni. Stabo wytrenowani zawodnicy po ukonczeniu intensywnego cyklu
¢wiczen, nie sa w stanie ich kontynuowaé, bowiem w momencie, gdy migs$nie przestaja
pracowac 1 ustaje ich pompujacy wptyw na transport krwi zylnej, serce przez pewien czas nie
ma prawie czego pompowaé. Wtedy, wskutek zmniejszonego zaopatrzenia mdézgu w tlen,
pojawia si¢ okresowe zjawisko zwane zapascig ortostatyczna (zawodnik upada, a czasem
mdleje), ktore z chwila przywrdcenia rownowagi w obiegu krwi i poprawy ukrwienia mézgu
mija.

Procesy beztlenowe prowadza do powstawania kwasu mlekowego, jezeli nie sa one zbyt
intensywne, organizm radzi sobie z jego nadmiarem poprzez utlenianie. Jezeli jednak procesy
beztlenowe sa tak intensywne, ze organizm nie nadaza z utlenianiem kwasu mlekowego,
gromadzi si¢ on w organizmie doprowadzajac m.in. do ograniczenia zdolnosci migsni do
skurczéw. Biegacze, szczegdlnie poczatkujacy, znaja dobrze skutki "zakwaszenia"
objawiajace si¢ kilkudniowym boélem migsni. Dlug tlenowy polega na powstaniu niedoboru
tlenu niezbednego do pokrycia energetycznego kosztu wykonanej pracy. Dhug zaciagnigty
musi by¢ sptacony. Na przyktad podczas intensywnych krétkotrwatych ¢Ewiczen
zapotrzebowanie na tlen, wynikajace z zachodzacych przemian energetycznych, moze
kilkakrotnie przewyzszy¢ mozliwo$¢ zaopatrzenia. Zasoby energetyczne sq wtedy niemal
catkowicie wyczerpane 1 musza by¢ szybko odbudowane poprzez procesy tlenowe.
Czesciowo tez uruchomione procesy przemiany beztlenowej spowodowaly powstanie
pewnych ilosci kwasu mlekowego, ktéry tez musi by¢ utleniony. Utrzymujace si¢ przez
pewien czas po ¢wiczeniach intensywne oddychanie i1 przyspieszona praca serca stuzg wtasnie
sptacaniu dlugu tlenowego. Doda¢ nalezy, ze sptata tej czesci dtugu tlenowego, jaka zwiazana
jest z utlenieniem kwasu mlekowego, trwa znacznie dluzej, w zaleznosci od stopnia
wytrenowania organizmu. Intensywne ¢wiczenia powoduja powstanie kwasu mlekowego,
ktory korzystnie dziata na serce oraz wiaze toksyczne metale cigzkie, ktdre gromadza si¢ w
ustroju. Osiggniecie progowej wartosci kwasu mlekowego powoduje uczucie zmgczenia i bol
migsni [5].
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4. PRZEBIEG BADAN

Badania zostaly przeprowadzone dla trzech oséb w wieku 19, 22 i 24 lata. Osoba pierwsza
brata udzial w dwoch badaniach zwiazanych z jazda na ergonometrze, natomiast kolejne dwie
osoby wykonywaty przysiady. Po kazdym ¢wiczeniu wykonywano pomiar momentu sit
migsniowych prostownika stawu kolanowego nogi prawej (w jego sktad wchodza: migsien
prosty uda, migsien obszerny boczny, migsien obszerny przysrodkowy oraz migsien obszerny
posredni) [1]. Badania byly zwigzane z okresleniem wptywu czasu trwania ¢wiczenia na
spadek sit migsniowych w obrgbie stawu kolanowego.

Pierwsze przeprowadzone badanie polegalo na jezdzie na ergonometrze przy
maksymalnym oporze, z maksymalna mozliwg predkoscia, przez 90 sekund (rysunek 2).
Szybkos¢ jazdy w poczatkowych 40 sekundach wynosita 17 km/h, natomiast w kolejnych
seriach ¢éwiczen spadta do 7 km/h. Osoba badana w tym czasie przejechata $rednio 200
metrow i spalita ok.6 kcal. Cwiczenie zwiazane bylo z praca beztlenowa migéni, co
prowadzilo do wystapienia w mig$niach kwasu mlekowego. Badanie to bytlo wyczerpujace,
doprowadzito do duzego zmgczenia zawodnika, tzw. zakwasy utrzymywaty si¢ rowniez dzien
po badaniu. Badanie drugie zostalo przeprowadzone dwa tygodnie pdzniej, zaobserwowano
gorsza forma osoby badanej. Tym razem opor na ergonometrze ustawiono na $redni poziom,
a czas ¢wiczenia wydtuzono do 3 minut. Zawodnik utrzymywat stalgq predkos¢ jazdy 12 km/h
podczas wszystkich serii. Osoba badana pokonywata za kazdym razem dystans 500m i spalata
ok. 1lkcal. Pomiar momentu sit mig¢sniowych przeprowadzano na fotelu do ¢wiczen
oporowych, w pozycji siedzacej (rysunek 4) przed rozpoczeciem ¢wiczen, po kazdej serii
¢wiczen, oraz ostatni, po odpoczynku. Pomiary przeprowadzono w zakresie katéw 15° - 90°
(gdzie 0° odpowiada nodze wyprostowanej).

Badanie trzecie przeprowadzono z udzialem innej osoby. Polegalo ono na badaniu
zmgczenia mig$ni podczas wykonywania przysiadu. Zawodnik musiat utrzymaé cialo w
pozycji ,,kucajac” przez 45 sekund (rysunek 3). Wykonano 5 serii ¢wiczen . Kolejna osoba
brata udziat w czwartym badaniu, ktérego przebieg byl identyczny jak badania trzeciego.
Pomiar momentu sit migsniowych przeprowadzano podobnie jak dla jazdy na ergonometrze.

Tabela 1. Kolejne serie ¢wiczen przeprowadzane podczas poszczegdlnych badan

Badanie 1 Badanie 2 Badanie 314
seria | pomiar bez rozgrzewki seria 1 pomiar bez rozgrzewki seria 1 pomiar bez rozgrzewki
seria 2 pomiar po jezdzie na rowerku 1,5 [seria 2 pomiar po jezdzie na|seria 2 pomiar po 45 s.
min z maksymalnym obcigzeniem rowertkuu 3 min ze $rednim | przysiadu
obcigzeniem
seria 3 pomiar po jezdzie na rowerku 3 [seria 3 pomiar po jezdzie na|seria 3 pomiar po lmin 30 s.
min z maksymalnym obcigzeniem rowetkuu 6 min ze $rednim | przysiadu
obcigzeniem
seria 4 pomiar po jezdzie na rowerku 4,5 [ seria 4 pomiar po jezdzie na|seria 4 pomiar po 2min 15s.
min z maksymalnym obciazeniem rowerku 9 min ze $rednim | przysiadu
obciazeniem
seria 5 pomiar po jezdzie na rowerku 6 |seria 5 pomiar po jezdzie na|seria 5 pomiar po 3min
min z maksymalnym obciazeniem rowerku 12 min ze $rednim | przysiadu
obciazeniem
seria 6 pomiar po 10 min odpoczynku seria 6 pomiar po jezdzie na|seria 6 pomiar po 3min 45s.
rowerku 15 min ze $rednim | przysiadu
obcigzeniem
seria 7 pomiar po 30 min|seria 7 pomiar po 25 min
odpoczynku odpoczynku
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| Rys. 3 Utrzymywanie pozycji ze zgigtymi
kolanami

Rys. 4 Urzadzenie pomiarowe

5. WYNIKI POMIAROW

Podczas przeprowadzonych badan dokonywano pomiaréw maksymalnego momentu sit
prostownikéw stawu kolanowego podczas skurczu izometrycznego dla katéw od 15° do 90°
(gdzie 0° odpowiada petnemu wyprostowi). Przebieg zmian wartosci momentu dla kata 90°
otrzymanych w kolejnych seriach pomiardw przedstawia rysunek 5. Pierwszy pomiar

dokonywany byl przed rozpoczgciem dEwiczen, Ostatni natomiast po kilkunasto Iub
kilkudziesigciu minutowym odpoczynku.
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Rys. 5 Zmiany momentu sit migsniowych prostownikéw stawu kolanowego przy nodze
zgietej pod katem 90°. Poszczegolne linie oznaczajq kolejne badania (jak w tabeli 1)

Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono zmiany wartosci momentu sit migsniowych dla
kolejnych katow otrzymane podczas pierwszych pomiaréw przed rozpoczeciem c¢wiczen.
Najwigksze wartosci otrzymano dla katow zblizonych do 90°, a najmniejsze dla kata 15°, co
jest zgodne z wynikami pomiarow dostgpnych w literaturze [2].
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Rys. 6 Zmiana warto$ci momentow sit Rys. 7 Zmiana wartosci momentow sit
migsniowych prostownikow stawu migsniowych prostownikéw stawu
kolanowego dla kolejnych katow zgigcia nogi  kolanowego dla kolejnych katow zgiecia
w stawie kolanowym. Wyniki otrzymane dla nogi w stawie kolanowym. Wyniki
pomiardow przeprowadzonych przed otrzymane dla pomiaréw przeprowadzonych
rozpoczeciem pierwszej serii ¢wiczen na przed rozpoczgciem pierwszej serii
ergonometrze przysiadu

Rysunki 8, 9 1 10 przedstawiaja usrednione warto$ci momentéw sit migsniowych dla
wszystkich katow, otrzymane w kolejnych seriach badan (dla kazdej serii dodawane byly
wartosci momentdéw uzyskane dla katow 15° do 90°, a nastepnie wyliczana byta $rednia. Za
100% przyjeto wartos¢ z pierwszej serii). Przy jezdzie na ergonometrze mozna
zaobserwowaé, po poczatkowym spadku wartosci momentu, chwilowy jego wzrost,
anastgpnie znowu spadek. Przy pierwszym badaniu ¢wiczacy miat tylko 10 minut
odpoczynku przed ostatnim pomiarem i stad moze wynikaé jeszcze mniejsza wartos¢
momentu sit niz zaraz po ¢wiczeniu. Dla ¢wiczen, w ktorych badany musiat utrzymywac
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pozycje w przysiadzie, po pierwszej serii nastapit wzrost wartosci momentu, a po kolejnych
nastgpowat spadek. Natomiast wzrost po ostatniej serii przed odpoczynkiem moze byc¢
spowodowany niedostatecznym zaangazowaniem podczas pomiaru po serii 5.
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Rys. 8 Usrednione warto$ci momentéw Rys. 9 Usrednione warto$ci momentow sit
sil migsniowych, otrzymane w kolejnych mig$niowych, otrzymane w kolejnych seriach
seriach badania pierwszego (Tabela 1) dla badania drugiego (Tabela 1) dla wszystkich
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Rys. 10 Usrednione wartosci momentow sit migsniowych, otrzymane w kolejnych seriach
badania trzeciego i czwartego (Tabela 1) dla wszystkich katow

6. PODSUMOWANIE.

Przedstawiona w pracy metodologia badan umozliwia okreslenie spadku sity mig$niowe;j
podczas wykonywania ¢wiczen sportowych. Przeprowadzone doswiadczenia wykonane
zostaly dla ¢wiczen anaerobowych.

Analiza otrzymanych rezultatow wskazuje na koniecznos$¢ kontynuowania badan dla
wiekszej liczby osob.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF DURATION OF THE
EXERCISE ON THE VALUE OF KNEE EXTENSORS FORCES

Abstract. The way of fatigue of knee extensors during anaerobic exercises as
well as courses of this changes are presented in the paper. A measuring device and
anaerobic work of muscles are described.



