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Sammanfattning

Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie var att undersoka critical power (CP) och om andelen av det totala
arbetet som utfors 6ver CP (W) skiljer sig mellan sprintsimmare och sprintldpare. Dvs
forhallandet mellan den effekt som kan bibehéllas under lang tid och den som maximalt kan
produceras under de 150 forsta sekunderna vid ett tre minuters maxtest. Vidare syftar studien
till att undersoka om CP, W’ och maxeffekten (Pnax) kan forutsdga prestationen pa 100 meter
frisim och 400 meter 16pning.

Fragestdllningarna som anvénts under studien dr som foljer: (i) Finns det en skillnad i andelen
arbete som kan utforas ovanfor CP (W’) mellan sprintsimmare och sprintlépare? och (ii) Gar
det att via CP, W’ och Py forutsiga prestationer pd 100 m frisim och 400 m 16pning?
Hypotesen som anvidndes under denna studie var att sprintlopare har en storre W'/W-kvot édn
sprintsimmare. Hypotesen bygger pa tidigare forskning angdende den totala energikostnaden
vid sprintlépning och sprintsimning (Duffield, Dawson & Goodman, 2005; Figueiredo,
Zamparo, Sousa, Vilas-Boas & Fernandes, 2011)

Metod

For att berdkna CP, Pnax och W™ anvénde vi oss av ett test dér deltagarna, atta 10pare och étta
simmare, under tre minuter holl maximal intensitet vid varje given tidpunkt. Vid 16pningen
anvindes direkt effektmétning medan simtestet anvénde sig av kraftmétning som sedan
omvandlas till effekt.

Resultat

Resultaten visar att simmarna hade en signifikant (p=<0,001) hogre formaga att utfora arbete
over CP (ES=2,7) an l6parna. Var regressionmodell kan forklara 85% av arsbéstat hos
simmarna och P verkar vara en mycket bra prediktor for resultat hos bdde simmar och
16pare. Modellen bor dock tolkas med forsiktighet da studien hade mycket fa deltagare (n=8).
Slutsats

I och med att detta understryks det anaeroba energisystemets avgorande betydelse for
prestation, inte bara for sprintlopare, utan dven sprintsimmare, vilket dppnar for nya
diskussioner av och modifieringar av traningsuppldgg for dessa. Vidare kan testet med fordel
anvéndas vid testning av simmare och I6pare pa sprintdistanser och troligen dven pa saval
langre distanser som inom andra lokomotiva, kontinuerliga idrotter.
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1 Introduktion

Anda sedan ménniskor bérjade tivla mot varandra har frigor om hur man kan 6ka sin
prestationsforméga stéllts. Omkring forra sekelskiftet gick svaren péd dessa fragor inte séllan 1
renlevnadens och sundhetens tecken (Yttergren, 2012) och de byggde inte alltid pa empiri. I
takt med att idrotten har professionaliserats, kommersialiserats och utvecklats har ocksé
triningsvetenskapen gatt framat (Lindroth, 2011). Denna utveckling drivs framat genom

utbytet av beprévade erfarenheter och vetenskapliga studier.

1.1 Idrottens natur och krav

Malet med dessa studier &r manga ganger att undersdka vad det r som begrinsar den
idrottsliga prestationen. For att forsta detta kridvs god kunskap om idrotten samt dess
underliggande idrottsfysiologiska krav. Simning och 16pning &r tvé kontinuerliga, lokomotiva
idrotter. Detta betyder att idrotterna utférs som ett oavbrutet arbete. Fler exempel pa
kontinuerliga idrotter &r ldngdskidékning, rodd och cykling. Lokomotion kommer fran de
latinska orden /ocus (plats) och motio (rorelse) och handlar om djurs sétt att forflytta sig.
Lokomotion kan delas in olika kategorier beroende pé vad det ér for rorelse som utfors. Tva
av dessa grupper ar: (i) forflyttning pa ett fast underlag med hjélp av extremiteter (16pning)
och (i1) forflyttning 1 vatten med hjélp av extremiteter (simning). Detta innebér att en
idrottares rorelseekonomi och antropometri skulle kunna paverka vilken nivd denne kan nd
inom sin idrott. Rérelseekonomi handlar om energidtgangen for forflyttning av en kropp.
Genom att hoja rorelseekonomin vid en given hastighet kommer energikravet for att forflytta
kroppen i denna hastighet att minska. Alternativt kan kroppen forflyttas i en hogre fart med
samma energikrav. Antropometri handlar om kroppens matt och proportioner, muskulédra
hévarmar over skelettets leder, vikt och lingd pa ben m.m. Antropometri kan kopplas till
rorelseekonomi bl.a. genom de tidigare ndmnda muskuldra hivarmarna. Langden pé dessa
paverkar hur mycket kraft som kan produceras runt lederna och hur ’stum” en led kan vara.
Att kunna producera mycket kraft runt en led utan ett stort energikrav borde leda till en hogre
effektivitetsgrad/rorelseekonomi. I 16pning ar det bra att vara 1dng och ha langa ben for att
komma sé ldngt som mojligt pa varje steg, farre steg tagna pa en distans borde teoretiskt sett
betyda mindre energi forbrukad. Samma sak géller for simning men hér dr det bra att ha en

lang rygg och langa armar istédllet (Tam, Santos-Concejero, Tucker & Lamberts, 2017;



Knechtle, Wirth, Alexander Riist & Rosemann, 2011; Strumbelj, Usaj, Kapus & Bednarik,
2010).

1.2 Energiomsattning

Aven den maximala miingden energi som kan friséttas (frén det anaeroba och aeroba
energisystemet) och den maximala energi som kan friséttas 6ver lang tid har en inverkan pa

prestationen (Strumbel et al., 2010).

Den totala energikostnaden definieras som summan av energin frn de olika systemen och
beskrivs genom funktionen E; = Aer (aerobt) + AnL (anaerob laktacid) + AnAl (anaerob
alaktacid). Anaerob energifrigdring kan antingen ske med laktatproduktion (anaerob
laktacidn, AnL) eller utan (anaerob alaktacid, AnA4/) (Michalsik & Bangsbo, 2004). Ett
idrottsutovande &r aldrig helt laktacit eller alaktacit utan alltid en kombination av de tvé
processerna. Formeln for att berdkna Ey; via Aer, AnL och AnAl kan férenklas genom att AnlL
och AnAl adderas och bildar en kategori, anaeroba energisystemet (4n) vilket leder till

formeln Ey; = Aer + An.

Vid 200m frisim kommer 65.9 + 1.6% frédn Aer och 34 + 1.2% frén An (Figueiredo, Zamparo,
Sousa, Vilas-Boas & Fernandes, 2011). Vid jamforelse av 200m frisim (ibid.) med 800m
16pning (60.3 + 9.0% Aer och 39.7 + 9.0% An) syns det att dessa grenar &r relativt lika
(Duffield, Dawson & Goodman, 2005)

Fran de data som samlades in vid analysen av 200m frisim (Figueiredo et al., 2011) gér det
dven att rdkna ut Ey, vid 100m frisim dd denna angivits for de enskilda 50m-ldngderna. Av
Eio vid 100m frisim kommer 58.9% fran Aer och 41.0% fran 4An (ibid.). Problematiken med
detta sitt att berdkna Ey, for 100m frisim &r att det inte &r ett 100m-lopp utan halva strickan
vid 200m frisim. Déaremot dr majoriteten av 100m-tiderna vid 200m frisim inom tre sekunder
frén personbista (PB) pa 100m frisim, vilket motsvarar < 6% (vid jimforelse av resultaten

frén de svenska maésterskapen 2019).

Vid en jimforelse av dessa data (ibid.) med Ey; for 800m 16pning (Duffield et al., 2005)
verkar 100m frisim vara mer likt 800m 16pning &n 400m 16pning, trots arbetstidernas likhet
(100m frisim resp. 400m 16pning). Det simlopp som dr mest likt 400m 16pning 1
energifordelning (41.3 % Aer och 58.7% An) (ibid.) dr 50m frisim (44.6% Aer och 55.3% An)



(Figueiredo et al., 2011) trots att tivlingstiden enbart &r omkring 60% av den f6r 400m

16pning.

Med tanke pd att anvéindningen av energisystemen skiljer sig 4t mellan 100m frisim och
400m 16pning borde dven de faktorer (eller forhallandet mellan dessa) som begransar
prestationerna gora det. Vid 200m frisim, som &r relativt likt 100m frisim (ibid.), verkar de
faktorer som begrinsande prestationen mest vara simmarens maximala metabola
energiproduktion (speciellt energifrisdttning via Aer och AnL) samt rorelseekonomi
(Strumbel; et al., 2010). Daremot verkar dven begransningar 1 lungventilation, syreupptag och
hjartfrekvens kunna vara begridnsande faktorer (Strumbelj et al., 2010; Rodriguez et al.,
2015). Slutligen borde dven metabola biprodukter (H+, virme, CO2 och oorganiskt fosfat)
leda till en minskad prestationsférmaga (Michalsik & Bangsbo, 2004). I férhallande till 100m
frisim dr 400m 16pning en valdigt anaerobt priglad gren (Duffield et al., 2005). D& mer
energi kommer fran det anaeroba energisystemet dn det aeroba energisystemet borde den
huvudsakligen begrinsande faktorn inte vara densamma som f6r 100m frisim (Figueiredo et

al., 2011).

1.2.1 Anaerob effekt

Den anaeroba effekten &r ett matt pa muskulaturens formaga att producera energi utan
forbrukning av syre. Med maximal anaerob effekt avses den hdgsta hastigheten det anaeroba
energisystemet kan frigora energi med (Michalsik & Bangsbo, 2004). Denna formaga kan
hojas genom att 6ka den maximala hastigheten for den anaeroba laktacida energiprocessen.
Rent praktiskt sdgs den anaeroba effekten vara viktig vid sprintlopning déa arbetstiden oftast
ar under en minut. For att méta denna formaga anvénds oftast ett wingate-test. Utifran de
erhéllna testvirdena erhalls information om den anaeroba effekten (maxeffekten), anaeroba

kapaciteten (medeleffekten) och fatigue index (kvoten mellan sluteffekt och maxeffekt)

(ibid.).

1.2.2 Anaerob kapacitet

Den anaeroba kapaciteten syftar pd maximal anaerob energifrigorelse (laktacid
energifrisdttning) och kan enbart uppnas vid arbete till utmattning. En av de viktigaste
formagorna i minga idrotter dr att kunna tolerera ansamlingen av stora médngder restprodukter
(H+, virme, CO2 och oorganiskt fosfat) och dnda halla en hog intensitet. D en 6kad

ansamling av dessa restprodukter troligen leder till en minskad energifrisdttning handlar den



anaeroba kapaciteten frimst om att kunna hantera dessa ansamlingar. Denna forméga gar att
trdna upp sa att idrottaren klarar av den 6kande ansamlingen av restprodukter i muskulaturen
(ibid.). Den anaeroba kapaciteten har storst betydelse for grenar med en arbetstid pa runt tva

minuter (ibid.).

1.2.3 Laktat

Under anaerobt arbete bildas laktat. Laktatproduktionen i sig dr inget negativt dd laktat kan
anvindas som energisubstrat, men vid produktionen av laktat bildas dven fria vitejoner (H+).
De fria vétejonerna leder till en forsurning av muskelcellerna och blodet, vilket i sin tur
sdnker prestationsformégan (Michalsik & Bangsbo, 2004). Méngden laktat som producerats
gér att méta genom ett blodlaktatprov. Vid detta test tas ett litet blodprov som analyseras,
antingen med en portabel eller stationdr matutrustning. Resultatet frén dessa tester ar
blodlaktatkoncentrationen métt i mmol/L blod. Hogre blodlaktatkoncentration betyder hogre

halter av H" i blodet och séledes surare blod.

1.2.4 Aerob effekt

For idrottsgrenar med arbetstid runt tvd minuter (sdsom 200m frisim och 800m 16pning) och
uppét dr formagan att producera energi med hjilp av syre avgorande for prestationsférmagan
(Figueiredo et al., 2011; Duffield et al., 2005). Denna formaga kallas for aerob effekt. Med
maximal aerob effekt syftas det pd den hogsta syreupptagningen en person kan ha. Ett annat
ord for detta &r maximal syreupptagningsformaga (VO-max) och den mits antingen 1 liter
O>/min eller 1 forhéllande till kroppsvikten. Det maximala syreupptaget hos en frisk manniska
ar mellan 2 och 4 liter O2/min (ungefar 40 ml O>/min/kg) men kan variera beroende péd kon,

vikt, ldngs, alder och tridningsstatus (Michalsik & Bangsbo, 2004 s.56).

1.2.5 Aerob kapacitet

Den aeroba kapaciteten dr formégan att med hjélp av syre utveckla energi under langa
tidsperioder. Med andra ord &r den aeroba kapaciteten ett sdtt att kvantifiera en idrottares
uthallighet (Michalsik & Bangsbo, 2004 s.64). Till skillnad mot den aeroba effekten som
avgors av den centrala delen av syreforsorjningen (hjéarta och lungor) (Bassett, 2000), dr den
aeroba kapaciteten vildigt lokal. Detta da den bestdms av olika forhallanden i den arbetande
muskulaturen (ibid.). Exempel pd sddana forhdllanden &r antalet kapilldrer i muskulaturen, de
oxidativa enzymerna samt antalet och storleken pd mitokondrierna i varje muskelcell

(Bassett, 2000). Funktionen for de tva sistndmnda &r att maximera nyttjandegraden av



ndringsdmnesvalet (Michalsik & Bangsbo, 2004 s.64). Vid jimforelse av tva identiska
individer, en med hogre aerob kapacitet &n den andra, kan individen med den hogre aeroba
kapaciteten arbeta pd en hdgre procentuell belastning av VO>max (ibid.). Detta borde,
teoretiskt sett, leda till att individen med en hogre aerob kapacitet skulle prestera battre vid

t.ex. ett marathon (Jones & Vanhatalo, 2017).

1.2.6 Laktattrosklar

Det bor dven tilldggas att laktattroskeln &r en viktig faktor ndr det kommer till en idrottares
prestationsforméga och uthallighet (Bassett, 2000). Laktattroskeln dr den hogsta
arbetsintensiteten som kan bibehallas med stabila laktatvarden dver en ldngre tid utan att
blodlaktatkoncentrationen stiger okontrollerbart. Tva fasta nivder som brukar anvéndas vid
testning av blodlaktatkoncentrationer dr 2 mmol/L (LT;) samt 4 mmol/L (LT>) som brukar
kallas for Onset of Blood Lactate Accumulation (OBLA) (Coombes & Skinner, 2015 s. 237).
Problematiken med dessa fasta nivéer ar just att de dr fasta och ddrmed ej individanpassade.
Genom att genomfora ett maximal lactate steadystate (MLSS)-test gir det att bestimma de
individuella laktattrosklarna (D) (se fig. 1a—b). Vid genomforandet av ett MLSS-test borjar
forsokspersonen arbeta med en 14g intensitet (oftast 6 km/h vid 16pning och 50 watt vid
cykling) som trappas upp var tredje minut. Vid l6pning avbryts arbetet efter tre minuter i en
minut och blodprov tas, medan blodprov vid cykling tas under de sista 30 sekunderna innan
intensiteten okar. Testet fortsétter tills forsokspersonen inte ldngre orkar arbeta pa den givna

intensiteten (Coombes & Skinner, 2015).
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Figur 1. a). Bestdmning av den individuella laktattroskeln (Dmax) utifran ett maximal lactate
steadystate (MLSS) test. Hdiir dras en linje genom det forsta och det hogsta uppmditta
laktatvirdet. Ett normal dras sedan i 90° vinkel fran denna linje mot kurvan.

Skdrningspunkten mellan normalen och kurvan dr den individuella laktattroskeln.



b). Bestimning av den individuella laktattréskeln (Dpay) utifran en modifierad metod. Hdir
dras linjen fran LT; genom det hogsta uppmditta laktatvdrdet. Resten av metod dr samma som

vid den icke-modifierade metoden.

Nackdelen med ett MLSS-test ér att det tar lang tid att genomf6ra och att det ar dyrt. Det
MLSS-test som ndmns ovan, (Coombes & Skinner, 2015) r ett forenklat test. For att hitta den
verkliga steady statenivan krévs flertalet 30-minuterstester, utforda pa separata dagar, dir
samma intensitet méste halls under hela testet. For att testet ska vara valitt far laktatnivaerna
inte stiga med mer dn 1 mmol/L mellan den 10:e och 30:e minuten (Wahl et al., 2017).
Genom att istdllet genomfora ett tre minuters maxtest och berédkna critical power (Vanhatalo,
Doust & Burnley, 2007) gér det att uppskatta den neuromuskuldra utmattningen (Monod &
Scherrer, 1965). Fordelen med att méta neuromuskulér uttréttning istdllet for laktattroskeln dr
att det dr ett matt som gar att applicera direkt 1 traningen, utan dyr testutrustning. Istéllet for
att arbeta 1 tre minuter och dérefter ta laktatprov for att se om intensiteten ligger pa ratt niva
gér det att kontinuerligt monitorera utmattningen och intensiteten. Exempel pa detta &r

cyklisten som vet hur manga watt hen kan producera utan att g& dver critical power.

1.3 Kiritisk kraft — critical power

Vid de flesta idrotter finns ett forhdllande mellan arbetsintensitet och tiden som denna
intensitet kan héllas. Forhdllandet dr framforallt ndrvarande i1 kontinuerliga idrotter men
forekommer dven i intermittenta idrotter (idrotter dir arbetets intensitet varierar t.ex. fotboll).
Detta forhéllande ar av hyperbolisk natur vilket betyder att ju hogre intensiteten ar, desto
kortare tid kan intensiteten hallas. Detta fenomen klargjordes av Monod och Scherrer (1965)
dér ett nytt koncept presenterades for testningen av dynamiskt och statiskt muskelarbete 1
synergistiska muskler. Konceptet fick namnet critical power (CP) och handlar om hur linge
det gar att arbeta pd en given intensitet (se fig. 2). For att gora detta anvéinds den maximala
effekten som muskeln kan generera samt den maximala tiden som muskeln kan arbeta vid en
serie av olika belastningar. Utifran dessa parametrar gar det att berikna sambandet mellan
arbete och tid (se fig. 2) och ddrmed definiera den maximala méngden arbete som kan utforas

under en given tid.



T=W'/(P-CP)

Severe
} (hdgintensivt)

Effekt (W) / hastighet (mis)

CPICV Heavy
(mycket anstrdngande)
? ......................................................................................
Moderate
(anstrangande)

Tid (s)
Figur 2 - Forhallandet mellan effekt (v-axel) och tid (x-axel) for hogintensiv trdning, ddr
critical power representeras av den évre streckade linjen och W’ av arean for den bld
rektangeln. Aven laktattréskelns (LT) position i forhdllande till CP for friska, fysiskt aktiva

unga mdn illustreras.

Monod och Scherrers (1965) koncept for CP i synergistiska muskler anvindes sedan i
Devries et al.s (1982) studie for att definiera forhdllandet mellan CP och fatigue threshold
(FT). Fatigue threshold liknar laktattroskeln men beror istéllet pd de neuromuskuldra trosklar
som delar upp traningsintensiteter i olika kategorier (moderate, heavy och severe). Inom de
olika kategorierna kan kreatinfosfat, blodlaktat, och syreupptag antingen stabiliseras (under
FT) eller inte (6ver FT) (Poole, Burnley, Vanhatalo, Rossiter & Jones, 2016). Forskarna kom
fram till att det finns en stark korrelation mellan CP och FT (Monod & Scherrer, 1965). Detta
betyder att CP kan betraktas som en form av troskel for oxidativ metabolism (Poole et al.,
2016). Framforallt visar denna studie att CP-konceptet inte enbart fungerar for synergistiska
muskler (Monod & Scherrer, 1965), utan dven for antagonistiska muskler. Alltsa visar

Devries et al. (1982) att CP kan anvidndas for métning av helkroppsarbete.

For att ta reda pad CP utfors mellan tre och fem hogintensiva cykeltester dér
forsdkspersonerna ombeds att arbeta pa en bestimd belastning sa linge de kan. Belastningen
viljs oftast med malet att forsokspersonerna ska nd muskulédr utmattning inom tva till femton
minuter. Forsokspersonernas effektutveckling under hela testet registreras kontinuerligt och
kan sedan séttas i forhallande till tiden. Detta leder till en kurva dér det gar att se arbetstidens
paverkan pé effektutvecklingen och hur effektutvecklingen sjunker till en steady state, CP (se
fig. 2). CP ér den effekt (mitt 1 watt, W) som kan upprétthallas under lang tid (mellan 30 och



60 minuter, (Hill, 1993)) med stabila virden av kreatinfosfat, blodlaktat, samt syreupptag.
Arbetet som utfors ovanfor CP beskrivs av effekt-kurvans area ovanfor CP. Detta arbete har
fatt namnet /" och mits i kilojoule (kJ) (se fig. 2) (Jones & Vanhatalo, 2017). Storleken pa
W’ ar konstant, vilket betyder att arbetet som kan utforas 6ver CP alltid &r lika stort. Energin

kan anvindas antingen genom att utveckla hog effekt under kort tid eller ldgre effekt over

langre tid (ibid.).

1.3.1 Kategorisering av arbetsintensitet

Utifrdn CP-konceptet gar det att kategorisera arbetsintensitet i tre olika kategorier. Den ldgsta
arbetsintensiteten kallas 1 denna kontext for moderat och haller sig under laktattroskeln (se
fig. 2) (Jones et al., 2010). Nésta kategori for arbetsintensiteten dr heavy och hér nas stabila
nivéer av muskelkreatin, oorganiskt fosfat (Pi), blodlaktat och syreupptag (se fig. 2) (ibid.;
Poole et al., 2016). Den hogsta och sista kategorin ér severe och 1 denna kategori gér det inte
att halla de tidigare ndmnda fysiologiska vérdena pa en stabil niva (Jones & Vanhatalo,
2017). Det &r i denna kategori som testerna for att berdkna CP utfors. Arbete i denna kategori
leder till att muskelkreatinnivderna ndr som légst, koncentrationerna av oorganiskt fosfat och
blodlaktat nar sina hdgsta nivaer samt syreupptaget nar sitt maximala vérde vid tidpunkten

for utmattning (se fig. 2) (Jones et al., 2010).

1.3.2 Matning av CP och W’

For att méata CP och W’ utfors traditionellt sett flera arbeten (tre till fem arbeten som varar
mellan tva och femton minuter) till muskuldr utmattning med olika intensitet vid separata
tillfillen (se fig. 2) (Clark, Murray & Pettitt, 2013; Jones et al., 2010; Jones & Vanhatalo,
2017; Kalva-Filho et al., 2015; Vanhatalo et al., 2007). Nackdelen med den traditionella
metoden for att berdkna CP och W’ dr att det tar 1ang tid och kostar mycket pengar. En ny
metod for att berdkna CP och W’ utifran ett treminuters maxtest togs fram av Vanhatalo et al.
(2007). Hypotesen var att kraftproduktionen vid slutet av testet (end power, £P) skulle
overensstimma med CP samt att arbetet som kan genomforas 6ver EP (work end power,

WEP) skulle 6verensstimma med W’ (Vanhatalo et al., 2007)

Genom att jamfora EP och WEP fran ett treminuters maxtest med CP och W’ fran den
traditionella metoden konstaterades att bdde EP och WEP har en stark korrelation med CP
respektive W’ (EP - CPr=0,99 /> =0,98 / SEE = 6,4W) (WEP - W', r=0,84 /7 =0,70 /
SEE = 2,76 kJ) (Vanhatalo et al., 2007).



1.3.3 Praktisk applicering
CP har visat sig anviandbart bade for att forutsédga prestation och individualisera traning
(Courtright, Williams, Clark, Pettitt & Dicks, 2016; Nicolo, Bazzucchi & Sacchetti, 2017).
Anviandningen har dock begrénsats av att det &r mycket svart och dyrt med direkt
effektmétning i manga sporter. Det finns dérfor ett behov av forenklade matmetoder och nya
tester. Pettitt, Jamnick och Clark (2012) utvecklade dérfor ett treminuters maxtest for 16pning
dar fart (speed) anvénds istéllet for effekt (power). Darmed gér det att f4 fram den kritiska
farten (critical speed, CS) istillet for CP. Nar CP och medeleffekten under de 150 forsta
sekunderna (P150s) dr kénd gér det att berdkna . Detta gérs genom anvindningen av
formeln:
W {(Pio.—CP) Dir maximalt arbete dver CP (W) miits i kI, tiden (t) &r 150s, P;s0s
1000 (W) dar medeleffekten under de forsta 150s. CP dr medeleffekten mellan
150s och 180s (Pettitt, Jamnick och Clark, 2012).

Den insamlade datan frén ett treminuters maxtest plottas i en en graf dér effekten sétts som
beroende variabel (y-axeln) och tiden som oberoende variabel (x-axeln) (se. fig. 3). Fran

dessa samband kan ytterligare tre formler formuleras (Jones et al., 2010).

Wl

1. p=2 .cpP
t
%
P_CP
VW Wot.cPw
cP

Dir P ér genomsnittlig effekt som kan héllas med givna forutsattningar métt i watt (W), ¢ ar
total tid for arbetets langd, matt i sekunder (s), CP méts i watt (W), W’ ér det arbete som kan
utforas dver CP matt 1 Joule (J) och W ér totalt utfort arbete métt 1 Joule (J).
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Figur 3 — Visualisering av en teoretisk effektkurva vid tre minuters fastspdnd simning.

1.4 Likheter och skillnader i traningsupplagg

For att 14gga upp ett trdningsprogram i kontinuerliga idrotter anvinds ibland férdelningen
mellan aeroba och anaeroba energiprocesser (beroende pa tid) som en riktlinje (Michalsik &

Bangsbo, 2004 s.75).

Detta antyder att traningen for 100m frisim och 400m 16pning borde ha en liknande
utformning eftersom tavlingstiden dr mycket lika. Enligt studieforfattarnas erfarenhet genom
manga ars egen traning, samtal med idrottare pa hog niva och trianare skiljer sig diremot

traningen markant i det avseendet.

Simmare trénar mer likt medel-/langdistanslopare med avseende pa vilan mellan varje
intervall. For en 400m-16pare dr vila pa 6—10 minuter mellan intervaller inget ovanligt, och
det ar ytterst sdllan arbetstiden 1 intervallerna ar lika langa eller langre dn tavlingstiden.
Anledningen till detta uppldgg for 16parna dr att fokus oftast ligger pa snabbhets-
/produktionstrining (ddr malet dr att hdja den anaeroba effekten) (Itoh & Ohkuwa, 1991). En
100m-frisimmare daremot har mycket kortare vila, oftast mellan 10 och 15 sekunder. Detta
beror till stor del pd att mélet med trdningen &r att trdna det aeroba energisystemet. Alltsa lite
lagre intensitet, storre volym och mindre vila. Trdningen varierar mycket och ibland simmar
sprinters intervaller som varar i upp mot 10 minuter. Trdningsuppléggen tyder alltsa pd att det
ar viktigare for en simmare att ha en hog aerob effekt &dn det ar for en sprintldpare, och vice
versa. Dessa teorier styrks av studier som studerat energibidragen fran anaeroba och aeroba

killor (Strumbelj et al., 2010; Figueiredo et al., 2011; Duffield et al., 2005)
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Direkta jamforelser mellan dessa idrottare har dock varit mycket svéra att genomfora och det

ar oklart hur anviandbara dessa resultat r for de individuella idrottarna.

2 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie var att undersdka om andelen av det totala arbetet som utfors ver
CP (W) skiljer sig mellan sprintsimmare och sprintlopare. Dvs forhallandet mellan den
effekt som kan bibehéllas under lang tid och den som maximalt kan produceras under de 150
forsta sekunderna vid ett tre minuters maxtest. Vidare syftar studien till att undersdka om CP,

W’ och Ppax kan forutsdga prestationen pa 100 meter frisim och 400 meter 16pning.

Fragestdllningarna som anvénts under studien dr som foljer: (i) Finns det en skillnad i andelen
arbete som kan utfoéras ovanfor CP (W’) mellan sprintsimmare och sprintlépare? och (ii) Gar

det att via CP, W’ och Py forutsiga prestationer pa 100m frisim och 400m 16pning?

Hypotesen som anvéndes under denna studie var att sprintlopare har en storre W'/W-kvot dn
sprintsimmare. Hypotesen bygger pé tidigare forskning angéende den totala energikostnaden

vid sprintlépning och sprintsimning (Duffield et al., 2005; Figueiredo et al., 2011)

3 Metod och material

For att svara pa studiens fragestillningar valdes en experimentell forskningsmetod da det som
dmnades undersokas 1 hogsta grad dr kvantifierbart. Ett tre minuters maxtest anvindes for att
ta reda pd CP (Vanhatalo et al., 2007) for bade 16pare och simmare. Rekryteringen av
deltagare baserades pa tider fran listan 6ver de 25 bista 400m-16parna i Sverige under
utomhussdsongen 2019. Detta motsvarar tidsbegransningar pa 51 sekunder for herrar och 58
sekunder for damer pad 400m 16pning. Dock kunde dessa exakta kriterier inte hallas da det var
svért att rekrytera forsokspersoner. For rekrytering av simmare sattes tidsbegransningar pa 52
sekunder pé 100-m frisim for herrar och 58 sekunder pa 100-m frisim fér damer.
Tidsbegransningarna for simmarna sattes for att efterlikna tiderna pa 400m 16pning sa mycket
som mdgjligt. Fem individer fran varje kon och grupp forsoktes dven rekryteras (fem kvinnliga
16pare/simmare och fem manliga 16pare/simmare, d.v.s. totalt 20 personer). Deltagarnas alder

bortsags det fran i denna studie dd ingen av fragestillningarna tar hénsyn till detta.
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Rekryteringen skedde frimst genom mailkonversation med de potentiella deltagarna, men
dven via deras foreningars kanslier, deras tranare, telefon, Facebook messenger och personlig
kontakt. Sammanlagt skickades forfragningar till ett sjuttiotal l1dpare och ett hundratal

simmare.

3.1 Material

Vid genomf6randet av 16ptesterna mattes foljande parametrar: hastighet, effekt, puls och
blodlaktat. For effekt- och hastighetsmétning anvéndes en skomonterad sensor utrustad med
accelerometer (V2, Stryd, USA). For att registrera puls anvdndes en EKG-baserad pulssensor
(H10, Polar, Finland) och en trdningsklocka (Vantage V, Polar, Finland).
Blodlaktatmétningar utfordes med en lactate pro v2 (LT-1730, Arkray, Japan) och for
tidtagning frén 0,5 till 20,5 respektive 30,5 meter i samband med kalibrering av sensorn (V2,
Stryd, USA) anvéndes utdver ndmnda utrustning dven Bosons fotoceller. For insamling av
data fran traningsklockan anvédndes dven en smartphone (iPhone 6s, Apple, USA) och Polars

molntjdnst (Polar Flow, Polar, Finland).

Vid genomforandet av simtesterna mittes foljande parametrar: kraft, puls och blodlaktat. For
insamling av kraftdata anvéndes en analog kraftgivare (BKI-5,Nobel Elektronik, Sweden)
som kopplats in i en analog till digital omvandlare (Micro1401 mkII, Cambridge Electronic
Design Limited, England). Den digitala omvandlaren kopplades in i en dator (Thinkpad
x121e, Lenovo, Kina) for registrering av kraftdata. For att spdnna fast simmarna i
kraftgivaren anvéndes en elastisk lina med fjdderkonstanten 5,83 N/m (S11875, NZ
Manufacturing, USA). For pulsinsamling anvéndes en optiskt baserad pulssensor (OHI,
Polar, Finland) och for blodlaktat en lactate pro v2 (LT-1730, Arkray, Japan). For insamling
av data fran triningsklockan anvindes dven en smartphone (iPhone 6s, Apple, USA) och
Polars molntjinst (Polar Flow, Polar, Finland). En radiomottagare (Aquatalk , Olander,

Sweden) placerades under simmarnas badmdossor for direktkommunikation under testet.

3.2 Urval

Sexton forsokspersoner deltog i denna studie under hosten 2019 (se tabell 1), fyra veckor
efter de svenska masterskapen i simning. Alla deltagarna avstod frén trédning senare dn 24
timmar fore testningen. Tidsatgangen for varje test (bestaende av information om testet,

uppvarmning, montering av testutrustning, testet, laktatmatning och avslutningsvis
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nedvarvning) forsokte minimeras och hallas under 50 minuter per person for att minska

inverkan pa ovrig traning.

Tabell I - Féordelning och beskrivning av forsékspersoner. M + SD.

ldrott | Kén |Antal| Alder(ar) | 3799 | yikt (kg) | Traningserfarenhet Ash st (9]
(cm) (ar) 400m 100m fr
Lopning|_Man_| 5 [3522 1271798266 764445 26,2+ 12,5 5382 +2,73 -
Kvinnor | 3 | 43,0£2,0 |1703+6,2| 63,054 21,0 14,0 67,66 £ 2,05 -
| Man | 5 |204+10 182863 828+34 8025 - 52,16 + 0,60
Simning 1= Vinnor | 3 | 21.323,3 | 1713246 6504 0,0 127+38 = 57,04 + 1,87
3.3 Tester

Modellen for 16ptestet bygger pa ett test for att mita critical speed (CS) (Pettitt, Jamnick &
Clark, 2012), ett koncept med samma bakomliggande teorier som CP. For att méta CS via ett
treminuters maxtest forutsétts att idrottaren forbrukar sin D" (motsvarigheten till ") inom
150s fran testets start. CS berdknas sedan som medelfarten mellan 150s och 180s. Da denna
studie kommer anvénda sig av direkt effektmétning vid 16pning anvinds CP-konceptet
istillet for det for critical speed. Samma bakomliggande teori géiller som i Pettitt, Jamnick &
Clark (2012) men hinvisas har istillet till Vanhatalo, Doust and Burnley (2007). Ett exemplet
for utrdkningen av W’ fran ett treminuters maxtest foljer nedan:
Exempel: W’ =t (Pisos - CP)

W’ =150s (650 W - 500 W)

W =150s x 150 W

W’ =22 500 Ws

wW'=225k]

3.4 Yttre forutsattningar

Testerna for 16parna genomfordes inomhus, pa Bosons 200m-bana dé detta medforde storre
kontroll dver yttre faktorer sdsom vind, temperatur och underlag. Banan utgjordes av tre
Mondo-belagda 16parbanor om 100 cm plus ytterligare 45 cm, med kurvradien 38,50 meter

och en maximal dosering pa 10,0°.

Modellen for testning av simmarna togs fran Kalva-Filho et al., (2015) men med ett par

tilldgg. Testerna for simmarna genomfordes i Eriksdalsbadets 25m-bassédng (se. bild 8a).
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Vattentemperaturen i1 bassdngen under testningen var 27 °C, banans bredd var 2,5 meter och

bassdngdjupet 4,0 meter.

3.5 Utforande

Loptesterna genomfordes med foljande uppliagg:

1. Individuell uppvarmning och férberedelser (16pskolning, ”foam roller” o.d.) med
instruktion att virma upp som infor ett vanligt sprinttrdningspass, pa och omkring
16parbanorna. Vanligtvis omkring 20 minuter.

2. Laktatmétning och montering av utrustning.

3. 3 minuter “all-out”-16pning pa loparbanorna. Testet inleddes med lugn gang for
sdkerstélla att all métutrustning triggats igang infor l6pningen, se figur 4b. 1 samband
med att en markering nadddes inleddes de tre minuterna 16pning med maximal
acceleration. Under den inledande accelerationsfasen passerades tre fotoceller
monterade pé ytterbanan (placerade 0,5, 20,5 och 30,5 meter frdn starmarkeringen, se
fig. 4c-d. Under 16pningen pa rakstriackan efter utgdngen av kurvan forflyttades
16pningen gradvis till bana 1, vilken holls resterande tid.

4. For att sdkerstidlla att tillrackligt med data samlats in avvaktades ytterligare ett fatal
sekunder innan signal om att avbryta 16pningen gavs efter 3 minuter.

5. Efter stoppsignal instruerades forsokspersonen att i mgjligaste mén sitta/ligga stilla
for att ge ett sa rattvisande virde som mojligt vid laktatmétningen som utfordes 3

minuter efter avslutat test.

Simtesterna genomférdes med motsvarande uppldgg, med undantag fran foljande punkter:

1. Uppvéirmning utfordes huvudsakligen i bassdng och varade generellt omkring 10
minuter lidngre.

2. —

3. Efter utrustningsmontering gavs forsokspersonen 10 sekunder med lugn simning for
att eliminera slack i den elastiska lina varmed denne forbundits med kraftgivaren, se
fig. 5b.

4. —

5. —

Punkt 2, 4 och 5 dr desamma for simning som for 16pning.



15

Efter ankomst till Eriksdalsbadet/Boson fick forsokspersonerna tillgéng till ett schema Gver
ndr de skulle testas. De blev instruerade att fran borjan av testet ta i s mycket de kunde och
att forsoka hélla en sa hog intensitet som mojligt vid varje given tidpunkt genom hela testet
(all out”). Detta da mélet var att gora slut pa ’, och ddrmed nirma sig intensiteten for CP,
s& snabbt som mgjligt. Detta giller dven for syreupptaget som vid CP ska nd 80-90% av
VO:>max (Poole et al., 2016). Om dessa kriterier inte f6ljs forlorar testet sin validitet da det

inte gér att rdkna ut W’ samt att CP inte stimmer 6verens med verkligheten.

Utdver att anviandas for kalibrering av sensorn anvéndes fotocellerna som incitament for att
undvika “’pacing” (d.v.s. att springa i ett jdmnare tempo och ddrmed riskera att inte tomma W~
tillrackligt fort) genom att forsokspersonerna kunde se tiden som dessa registrerade pa en
display (monterad pa vdggen bredvid 16parbanorna) omedelbart efter att den sista av dem

passerats.

Under testet fick deltagarna hejarop och uppmuntran (simmarna via radiomottagare) men
ingen information om tidsaspekterna (avverkad eller kvarvarande tid) gavs. Detta for att
minska mdjligheten for pacing under testet. Under testningen av 16parna befann sig
testledarna pa var sin langsida for att kunna mana pa l6parna sé kontinuerligt som mojligt,
kunna ingripa s fort som mojligt vid eventuella skador, samt sdkerstélla att de efterfoljande

laktatproven kunde tas som planerat.



Figur 5a. Mdtutrustning, 5b. Kraftgivare monterad pa startpall.

16
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3.6 Analys

For analys av den insamlade datan anvéndes Excel (Microsoft Office 2016, Microsoft, USA)
och SPSS (SPSS v.26, IBM, USA). De parametrar som undersoks dr CP, W’ och P samt

deras paverkan pa prestationen for 100m-frisimmare och 400m-16pare.

Ett Mann-Whitney u-test genomfordes for att underséka om kvoten W'/W skilde sig
signifikant mellan 16parna och simmarna. For att ta reda pa hur de oberoende variablerna
(CP, W’ och Puax) paverkar den beroende variabeln (arsbasta/sdsongsbésta pa 100m frisim

och 400m 16pning) utférdes en multipel linjar regression.

3.7 Etik

Alla deltagarna i studien fick full information om vad som undersoktes och vad som gjordes
med den insamlade datan. Undersdkningen gjordes konfidentiellt och det gér inte att hirleda
enskilda testresultat till enskilda deltagare. Anonymitet géllde &ven under studien. Varje
testperson fick skriva under ett godkédnt samtycke dér hen fick just denna information
skriftligt, savdl som information om att hen fick avbryta testet ndr som helst utan att behova
motivera varfor. Efter ankomst till Eriksdalsbadet/Boson fick forsdkspersonerna dven

information om testdagen och nér de skulle testas.

3.8 Kalibrering

For att mata effekt i 10pningen anvéndes en sensor som fastes pa l6parens sko och som enligt
tillverkaren kan berékna en méngd parametrar, déribland effekt (power) och hastighet. For att
sakerstdlla tillracklig mdtnoggrannhet for denna kalibrerades den genom flertalet 16pningar
med varierande hastighet och ldngd innan négra tester genomfordes. Efter justering stimde
den av sensorn uppmatta strickan éverens med den som ges av banmarkeringarna i sddan
utstrickning att det skiljde under en meter per kilometer. Samma sak géller d4ven hastigheten
da sensorns uppmétta medelhastighet for testet hade en differens pa under 0,5 km/h jamfort
med medelhastigheten mellan fotocellerna. I och med detta anses dirmed sensorn vara

tillforlitlig.

Eftersom simmaren vid fastspind simning kommer ha en forsumbar hastighet (och totalt sett
rent av en negativ sddan om sim-riktningen sitts som positiv) kommer dven den mekaniska

effekten vara 1 det ndrmaste obefintlig. Daremot kan kraften som simmaren producerar
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anviandas. Genom att vi vet att ' = ma kan vi via a = F/m rikna ut accelerationen denna
skulle motsvara om vattenmotstdndet bortses fran. Da accelerationen nu dr kénd gar det att
anvinda P = ma’t = m(F/m)*t = (F?)t/m for att ta reda pa vilken effekt kraftutvecklingen

hade motsvarat vid simning.

Dé ingen mojlighet for egen reliabilitetskontroll och kalibrering av Lactate Pro v2 fanns
anviandes Bonaventura et al.’s artikel (2015) som jaimforde reliabiliteten och
métnoggrannheten for sex portabla blodlaktatmatare. Laktatkoncentrationerna som testades
var 1 intervallet 1-23 mM. Det finns béttre métare for ldga och mattligt hoga
laktatkoncentrationer (0,5-4 mM resp. 4,1-8 mM) dn Lactate Pro2. Diaremot kom Bonaventura
et al. (2015) fram till att Lactate Pro2 var den bista portabla mitaren (av de som testades) for
hoga laktatkoncentratoner (> 15 mM). Standardavvikelsen for métaren, i jimforelse med en

blodgasanalysator (Radiometer ABL90, Copenhagen, Denmark), var <0,001 mM.

4+ Resultat

For att jamfora andelen av det totala arbetet () som utfordes 6ver CP (W) for 100m-
frisimmare och 400m-l6pare utférdes ett Mann-Whitney u-test for kvoten W'/W. Vid detta
test sdgs en signifikant skillnad i kvoten W'/W mellan de tvd grupperna (p = 0,002).
Simmarna utférde 37,6% av sitt totala arbete 6ver CP medan det for I6parna endast stod for
18,4%. Simmarna hade ddremot en storre variation i andelen av arbetet som utfordes 6ver CP
(37,6 £ 10,8 %) 1 jamforelse med loparna (18,4 = 4,2 %), som var mycket jamnare. Genom att
dividera simmarnas kvot med l6parnas kvot syns det att den faktiska medelvérdesskillnaden
for simmarna &r lite mer dn tva ganger sa stor som for I6parna. Detta gor det mojligt att séga

att det finns en skillnad i kvoten W'/W mellan 100m-frisimmare och 400m-16pare (se fig. 6).
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Figur 6 - Medelvdrde och standardavvikelse for kvoten W'/W mellan 100m-frisimmare och
400m-Iopare.

Utover det Mann-Whitney u-test som genomfordes gjordes dven en multipel linjir regression
for bade simning och 16pning. Dé deltagarna i de bada grupperna var sa pass fa presenteras
enbart modellsummeringen samt korrelationerna mellan de oberoende variablerna (Pyax, CP,
W) och den beroende variabeln (arsbasta/sdsongsbista pa 100-m frisim och 400-m 16pning).
Utifrdn den modellsummering som presenteras nedan (se. tabell. 2) syns det att bade
modellen for simning och 16pning har en stark korrelation med arsbésta/sdsongsbésta. Dock
ar modellen for simningen inte signifikant (p = 0,131). Utifran de oberoende variabler som
valts att analyseras syns det diremot att [6pning har den starkaste korrelationen. Det syns
dven att determinationskoefficienten for 10pningen, 0.871, dr avsevért mycket hogre an for

simningen, 0.514.
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Tabell 2 - Modellsummering for den multipla linjdra regressionen for simmare och lopare.

Modell 1 dir hér simning och Modell 2 dr [opning.

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Sig. F Change

1 ,850%! 0,722 0,514 0,131
2 ,06332% 0,927 0,871 0,010
a. Predictors: (Constant), W', CP, Ppax

Model 1 = simning
Model 2 = 16pning

Trots att modellerna som helhet for de tvd grenarna hade en stark korrelation med den
beroende variabeln (arsbista/sdsongsbésta) var flera av de individuella korrelationerna mellan
de oberoende variablerna (Puax, CP, W’) inte signifikanta. For simmarna var Py starkt
negativt korrelerad med den beroende variabeln och enbart P, var signifikant (p < 0,005)
(se tabell. 3). For I6parna var tva variabler, Pnqx och CP, starkt negativt korrelerade med den
beroende variabeln. Béda korrelationerna var signifikanta (p = 0,021), (p < 0,02). Utover

detta uppvisade Puax och CP en stark och signifikant korrelation med varandra (p < 0,02).
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Tabell 3 - Korrelationer mellan de oberoende variablerna och den beroende variabeln for

simmare och lopare, och signifikans for dessa.

Correlations
PB Poax CP w’
PB -0,841 | -0,222 | -0,457
Pearson Correlation' Prax_ | -0.8417 0,206 | 0.495
CP | -0,222 | 0,206 -0,489
w’ | -0,457 | 0,495 | -0,489
PB 0,004 | 0,298 | 0,128
Prax 0,004* 0,312 | 0,106
Sig. (1-tailed)’ : : :
1g. (1-tailed) CP | 0298 | 0312 0,110
w’ 0,128 | 0,106 | 0,110
PB -0,724 | -0,753 | -0,368
P, -0,724%* 0,753* | 0,165
. 2 max 9 bl b
Pearson Correlation CP | 0.753* | 0.753 0264
w | -0,368 | 0,165 | -0,264
PB 0,021 | 0,016 | 0,185
1B 0,021* 0,016* | 0,348
Sig. (1-tailed)? ’ ’ ’
ig. (1-tailed) CP | 0,016* | 0,016 0,264
w’ 0,185 0,348 | 0,264
! = simning
2 = 16pning

Blodlaktat mittes bdde fore och tre minuter efter avslutat test. En stor skillnad mellan de tva
grupperna kunde ses dér l6parna, som grupp, producerade 50% hogre laktatkoncentrationer
dn simmarna (se fig. 7). For laktatkoncentrationer genomfordes ett Mann-Whitney u-test.

Skillnaden i laktatproduktion var signifikant (p < 0,01).
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Figur 7 - Blodlaktatkoncentration i mmol/L, tre minuter efter avslutat 3 min maxtest. Mean

difference = 50%, p < 0,01.



22

5 Diskussion

Utifrdn det Mann-Whitney u-test som genomfordes syns det tydligt att sprintsimmare har en
storre forméga att arbeta 6ver CP dn vad sprintlpare har. Detta dr ndgot som gar rakt emot
hypotesen for denna studie, da vi trodde att I6parna skulle ha en storre formaga att arbeta
over CP. En mgjlig forklaring till detta &r att simmarnas framatdrivning blir effektivare —
tack vare exempelvis béttre vattenldge och storre motstand fran vattnet (for framatdrivning) —
ju hogre hastighet som kan hallas (till en viss grans). Om sa ér fallet skulle den uppmatta
effekten 6ver CP vara storre dn den verkliga. Ytterligare en bidragande faktor till resultatet
frdn Mann-Whitney u-testet skulle kunna vara laktatkoncentrationerna for de tva grupperna.
Laktatkoncentrationen hos 16parna var avsevirt mycket hogre én koncentrationerna for
simmarna (se fig. 7). Da hoga laktatkoncentrationer innebar hoga halter av restprodukter
skulle detta kunna leda till att 16parnas intensitet/effektproduktion sjunker till CP och
produktionen av W’ upphor. Detta leder i sin tur att kvoten W'/W blir mindre.

Att 16parna 1 studien skulle utfora ett sa pass mycket storre arbete (knappt sex ganger storre)
dn simmarna beroende pa fysisk forméaga verkar hogst orimligt. Sannolikt kommer det sig av
de fysiska faktorer som hdnger samman med skillnaden i lokomotionens (framatdrivningens)
natur mellan simning och 16pning. I simning anvénds den producerade kraften i (minst) lika
stor utstrackning till att sétta det omgivande vattnet 1 rorelse som att driva simmaren framaét.
Till detta kan det tilldggas att bensparken dessutom inte sker i1 simriktningen (horisontellt)

utan vertikalt, vilket minskar effektiviteten ytterligare.

Aven om fastspind simning medfor att testet blir mindre idrottsspecifikt &n fri simning

medfor det stora fordelar. Dels innebér detta, som ndmnts av Kalva-Filho et al., (2015), att
vindningsmomenten elimineras, men framforallt att det med relativt enkla medel gar att ta
reda pa vilken kraft simmaren producerar, sd lange fjaderkonstanten for den elastiska linan

som anvants ar kind.

Den elastiska lina som forband simmarna med kraftgivaren fungerade som en “utjimnande
faktor”. Linan mgjliggjorde ett avsevirt mindre ryckigt bromsande av simmaren, och ddrmed
en simning som mer liknar obromsad sadan. Denna utjdmning syns dven 1 kraftdatan da en
tillfallig, plotslig kraftokning skulle 6ka den potentiella energi som lagras 1 linan. Detta

medfor att de hogsta uppmatta virdena for den producerade kraften sannolikt &r aningen lagre
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an de faktiska. Analogt skulle den uppméitta kraften inte sjunka lika lagt vid en likartad
kraftminskning som den faktiska. Totalt sett uppvéger dessa effekter varandra, och dé linans
fjdderkonstant var relativt hog och skillnaden i kraftproduktion per tidsenhet relativt liten fir
detta forsumbara konsekvenser for effekten, mojligen bortsett fran tidigare nimnda

toppvarde.

Da kraften stér i direkt proportion till linans forlingning ar det mojligt att avgdra hur stor den
ar savél 1 realtid som i efterhand. Med tillgang till en videokamera kan datan registreras och
om sa dnskas behandlas med ett datahanteringsprogram (Microsoft excel eller liknande).
Kraften kan sedan omvandlas till motsvarande effekt. M§jlighet finns dven att utforma

enklare tester, sdsom att méta hur 14ng tid simmaren klarar av att halla sig dver en viss

kraft/effekt.

Sa lange det gér att garantera att [6paren “tommer sitt D ™, och inte gér under CS (for att
aterhdmta sig) nar det vil &r gjort, kan testet till viss del genomforas utan sensor, da
genomsnittshastigheten under den sista 30 sekunderna ger CS. Nagot som inte enbart kan
vara av intresse som testviarde utan ocksa kan anvéndas vid traningsutformning. Nar CS ar

kant gar det att berdkna D " utifran detta.

Att omvandla savil 16parnas som simmarnas resultat till Watt medfor inte nodvéndigtvis att
resultaten kan jamforas rakt av men skulle kunna ses som ett steg mot att béttre kunna

jamfora utovare av olika kontinuerliga, lokomotiva idrotter med varandra.

Da studien genomfordes pa flera olika platser vid flera olika tillfdllen anvidndes en portabel
laktatmatare for alla laktattester. Nackdelen med detta dr att intervallet som mataren kan
madta, dven om virdena inom det dr korrekta, dr begrinsat — vid flertalet tillfallen uppmattes
laktatniver som dversteg laktatmétarens omfang (0,3-25 mmol/L) efter 16pningen. Over 25
mmol/L visar mitaren HI (for high”). For fors6kspersonerna med laktatkoncentration dver
25 mmol/L var det alltsd inte mojligt att avgora hur hog koncentrationen faktiskt var. Om en
liknande studie skulle genomforas i framtiden skulle en biosen/blodgasanalysator behdvas for

att fa noggrannare métningar.

Den andra av studiens fragestallningar var om det gick att forutse prestation med hjélp av

datan som tagits fram 1 dessa tester. FOr att svara pa detta skapades en multipel linjar
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regression for att undersoka olika variablers paverkan pa resultatet (tid pd 100m frisim/400m
16pning). Fran denna regression finns det dessvérre inte s mycket data som kan presenteras
dé det enbart var tta forsokspersoner 1 varje grupp som deltog. Det enda som kan presenteras
ar modellen for samt korrelationen mellan de variabler som undersoktes och deras korrelation
med resultatet (tid pa 100m frisim/400m 16pning). Fran korrelationerna kunde det ses att Puax
var en vildigt bra prediktor for arsbista/sdsongsbésta for bada idrotterna. Korrelationen
mellan P4 och simning var bade stark och signifikant, » = -0,841, p < 0,005. Detsamma
giller dven for korrelationen mellan Ppax och 16pning, » = -0,724, p < 0,05. For att kunna
presentera mer data frdn den multipel linjar regression sdsom koefficientens B-virden samt
konstant (for att forutsdga prestation utifran de variabler som inkluderats), koefficientens
korrelationer och residual statistik skulle det behdvas minst fem forsokspersoner for varje

prediktor (variabel) och ungefar 60 forsdkspersoner totalt for en tillrdckligt hog power.

Aven om det test som genomforts i denna studie frimst har anvints for att gora en direkt
jamforelse mellan simning och 16pning gar det dven att anvdnda som grund for
traningsuppligg (Courtright, Williams, Clark, Pettitt & Dicks, 2016). Vid denna studie deltog
ett andradivisionssimlag 1 det amerikanska forbundet f6r idrott pa college- och
universitetsniva; National Collegiate Athletic Association (NCAA). Simmarna genomfor ett

treminuters simmandes maxtest for att bestimma CS (m/s) , D (m) och D’ (m).

CS = Disos - Disos
D’ =150 (Dys05 / 150s) - CS

Utifrén dessa data skapades tvd HIIT program, 2 pass/vecka i fyra veckors tid, som simmarna
delades in 1 utifran specialstriacka. Varje simmare fick individuellt baserade intervaller utifran
CS och D’ med en intensitet motsvarande 60—80% av D. Efter avslutat trdningsprogram hade
gruppen i genomsnitt 6kat sin CS med 3%, V'150s (hastigheten de forsta 150 sekunderna av
ett treminuters maxtest) med 2%, simmade i genomsnitt lingre 4% men minskade sin D" med
16% (ej signifikant) (Courtright, Williams, Clark, Pettitt & Dicks, 2016). Samma sorts
traningsupplidgg har dven genomforts pd kvinnliga fotbollsspelare och dér ségs en 6kning av
CS med 6%, vI’O2max (hastighet vid VO>max) med + 4% men en minskning av D" med 24 m
13% (Clark, West, Reynolds, Murray & Pettitt, 2013). En potentiell anledning till att D’
sjunker 1 studierna efter traningsupplagget ar for att CS hojs och den totala strackan éver CS

minskar. Detta skulle d&ven kunna bero pa de HIIT-intervaller som genomfordes. Intervaller
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pa 2—-5 minuter med en submaximal intensitet (av vVO2max) ar inte tillrdckligt anstrdngande
for att framkalla nagon effekt pd D’. For att framkalla en effekt pd D’ foreslas intervaller med
en arbetstid under tvd minuter och med en intensitet pd 130% av vI’O2max Clark et al.,

(2013).

Utifrén detta verkar HIIT grundat i CP-konceptet vara ett véldigt effektivt och bra sétt att
hoja CP, W, P150s, och W’ och pVO2max (effekt vid VO:>max) d& bade tidsatgdngen och
volymen dr relativt liten. En annan fordel denna tréningsform skulle kunna medfora, utéver
en hojd fysisk kapacitet, dr att den tilldter en trédnare att trdna stora grupper pa ett individuellt
sétt. Tidsdtgangen och intervallvilan pa passet kan vara densamma for hela gruppen men

hastigheten kan vara individuellt berdknad utifrdén CP och W".

Da det visades i denna studie att P4 var en stark indikator for prestation pa 100m frisim och
400m 16pning borde det vara av stor vikt att forbéttra denna forméga sd mycket som mojligt.
En individs formaga till P paverkas av individens styrka och for att pa lang sikt 6ka Ppax
behover individen forbéttra den styrka som redan finns (Cormie, McGuigan & Newtons,
2011). For detta dr det fordelaktigt att anvénda sig av tyngre belastning (> 80% av 1RM)
(Cormie et al., 2011; Schoenfeld, Grgic, Ogborn, & Krieger, 2017; Gonzalez-Badillo,
Gorostiaga, Arellano, & Izquierdo, 2005). For att f4 en maximal 6verforing av den maximala
styrka och kraften behover atleter trina sa idrottsspecifikt som mojligt. Detta betyder att
ovningarna som anvinds behdver vara dynamiska och flerledade. Alltsa ar plyometrisk- och
tyngdlyftningstraning bra att anvinda vid trdning for Ppq.. Plyometriska 6vningar bor
genomforas i sa idrottsspecifika vinklar som mgjligt och utan yttre belastning. Denna sorts
traning bor dven genomforas 1 idrottsspecifika hastigheter vilket leder till att stretch
shortening cykeln anvinds pé basta sitt. Medan plyometrisk traning inte bor belastas skall
tyngdlyftningsdvningar belastas pd mellan 50 och 90% av en repetition maximum (/RM)
(Cormie et al., 2011; Balsalobre-Fernandez, Tejero-Gonzalez, Campo-Vecino, & Alonso-

Curiel, 2013).

Vid en pabyggnad av denna studie skulle fler forsokspersoner behdva rekryteras. Det vore
intressant att jamfora simmare och l6pare pa andra distanser, dels for att se vilka grenar som
liknar varandra i storst utstrdckning och dels for att se hur exempelvis kvoten W’/W korrelerar
med triningsuppldgg. Det hade dven varit vildigt intressant att lata ett flertal forsokspersoner

som genomfor bada idrotterna (I6pning och simning) att utgéra bada testerna for att se hur vl
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kvoten W’/W stimmer mellan testen. Inte minst for att undersoka de potentiella
anledningarna till att var hypotes 1 denna studie (att sprintlopare har en stérre W'/W-kvot dn
sprintsimmare) inte stimde. Ett sétt att 16sa detta pd skulle vara att testa triathleter. Detta
skulle mojliggora anvindandet av det ursprungliga treminuterstestet pa cykel (Vanhatalo et
al., 2007), utdver de for simning och 16pning. I och med de utékade mdjligheterna att jaimfora
virdena frdn de olika testen med varandra okar troligen ocksa sannolikheten for relevanta

resultat.

En mojlig utveckling skulle ocksa kunna besta av utvecklandet av en “effektivitetsfaktor”
(hér kallat EF), ett varde pa hur effektivt en idrottare utnyttjar den forbrukade energin, enligt
principen CP = EF x VO.max < EF = CP/VO>max. Detta skulle inte bara géra det mojligt att
i storre utstrackning kvantifiera effektivitet i utforandet av enskilda idrotter utan ocksa i
forldngningen leda till en storre mdjlighet att jamfora olika (lokomotiva, kontinuerliga)
idrotter/grenar (med en arbetstid 6ver tva minuter, dir CP och W’ korrelerar med prestation).
Mojligen genom att data fran idrottare med lika EF och kidnda VO>max och CP analyseras.
Detta skulle resultera i omvandlingskonstanter/-formler for de olika idrotterna med resultat pa
foljande form: 500 W i lopning motsvarar: x W i simning, y W i kanot, z W i rodd, o.s.v.

Detta skulle underldtta kunskapsutbytet idrotterna emellan.

6 Slutsats

Utifrdn den data som samlats in under studiens gang gar med relativ starka evidens att séga
att Ppay dr en god indikator for prestation i sprintgrenar inom minst tva olika idrotter. I och
med detta borde det alltsé vara gynnsamt for sprintidrottare att forsoka forbéttra sin Ppax. Det
finns en potential for att forutsidga prestation pa sprint- och medeldistansdiscipliner med en
arbetstid under tva minuter med hjdlp av detta test — nagot som inte visats tidigare. For att
kunna mgjliggora for denna forutsdgelse behdver studien upprepas med fler forsdkspersoner,

for att kunna fé en signifikant modell for bade sprintlopning och sprintsimning.

Eftersom kvoten mellan W~ och W hojs av forbittrad forméga att arbeta med en intensitet

over CP men sinks av en forbéttring av CP (och ddrmed kan forbli ofordndrad trots héjning
av bade W’ och CP), lampar den sig inte for forutségelse av resultat. Daremot mojliggor den
en jamfOrelse av andelen av det totala arbetet som utfors 6ver CP mellan idrottare fran olika

grenar och/eller idrotter.
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Kunskapen for att kunna bestimma CP, W’ och W utifran ett treminuters maxtestet har
funnits sedan mitten av 2000-talet. Trots detta och det faktum att man med relativt enkla
medel pa kort tid kan fa informations som i vanliga fall krdver flera olika test anvénds det
sparsamt. Studieforfattarnas forhoppning &r att detta kan komma att &ndras négot i och med

denna studie.
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Bilaga 1: Kall- och litteratursokning

Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie var att undersdka om andelen av det totala arbetet som utfors ver
CP (W) skiljer sig mellan sprintsimmare och sprintldpare. Dvs forhdllandet mellan den
effekt som kan bibehéllas under lang tid och den som maximalt kan produceras under de 150
forsta sekunderna vid ett tre minuters maxtest. Vidare syftar studien till att underséka om CP,

W’ och Pnax kan forutsdga prestationen pa 100 meter frisim och 400 meter 16pning.

Fragestdllningarna som anvénts under studien dr som foljer: (i) Finns det en skillnad i andelen
arbete som kan utforas ovanfor CP (W) mellan sprintsimmare och sprintlopare? och (ii) Gar

det att via CP, W’ och P forutsidga prestationer pa 100m frisim och 400m 16pning?
Hypotesen som anvidndes under denna studie var att sprintlopare har en storre W'/W-kvot édn
sprintsimmare. Hypotesen bygger pé tidigare forskning angéende den totala energikostnaden

vid sprintlopning och sprintsimning (Duffield et al., 2005; Figueiredo et al., 2011)

Vilka sokord har du anvant?

Sprint swimming and vo2max

Sprint running and vo2max

Sprint running performance

Sprint running performance and vo2max

Sprint swimming and lactate

Sprint running and lactate

Anaerobic power OR anaerobic capacity OR wingate AND swim* OR crawl
Critical power

Critical power concept

Critical power and cycling

Critical power and running

Critical power and swimming

3min all-out test

Muscle fatigue

Energy system contribution and swimming
Energy system contribution and running
Performance and limiting factors and swimming
Performance and limiting factors and running
VO2max and performance

VO2max and limiting factors

Limiting factors and swimming

Limiting factors and running
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Metabolic contributions and swimming
Metabolic contributions and running
Creatine

Lactate Pro LT-1730 and reliability

Var har du sokt?

Google Scholar
Ebsco
SPORTDiscus

Sokningar som gav relevant resultat

Google Scholar: Sprint swimming and vo2max

Google Scholar: Sprint swimming and lactate

Google Scholar: Sprint running performance and vo2max
Google Scholar: Sprint running and lactate
SPORTDiscus: Anaerobic power OR anaerobic capacity OR wingate AND swim* OR crawl
Critical power concept

Critical power and running

Critical power and swimming

Muscle fatigue

Energy system contribution and swimming

Energy system contribution and running
Performance and limiting factors and swimming
Performance and limiting factors and running
Creatine

Lactate Pro LT-1730 and reliability

Kommentarer

Det var ganska ldtt att via google scholar hitta material for bade simning och 16pning. Tyvarr sa
gick det inte att komma at artiklarna direkt via google scholar dd man kommer till tidskriftens
hemsidan dér artikeln &r publiserad. Detta kunde kringgas genom att sdka pé artikelnamnet direkt i
Ebsco.




Bilaga 2: Personuppgifter, Halsodeklaration &

Testinformation

PERSONUPPGIFTER, HALSODEKLARATION & TESTINFORMATION

Personuppgifter

Namn: .....ooooiiiiiiiiiiiiin Langd: .........
Personnr: ...l Vikt: ...
Testdatum: ...,

Medicinering och hilsostatus
Anvinder du mediciner regelbundet? ringa in svaret
Nej, jag anvénder inga mediciner

Ja, jag anvénder foljande mediciner:

Ar Du allergisk mot ndgot?
oJa o Nej

Om Ja, ange mot vad:

Hat du undvikit eller avbrutit traning de senaste dagarna p.g.a. skada eller av hilsoskal?
oJa o Nej

Om Ja, ange orsak:

Forutsittningar for deltagande i test och hélsodeklaration

Vid olycksfall som drabbar student i utbildningssituation géller forsdkring tecknad hos
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Kammarkollegiet. Vid olycksfall som drabbar testperson som tillhor idrottsforening ansluten

till Specialidrottsforbund i Riksidrottsforbundet géller forsékring i forsédkringsbolaget

Folksam. Andra testpersoner som ej dr berorda av forsékringarna ovan informeras om att de

deltar 1 test pa egen risk. Ungdom under 18 &r maste ha malsmans godkdnnande for
deltagande i test.
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Undertecknad testperson har erhallit information om test/er och deltar frivilligt i dessa och pa
egen risk med vetskap om mojligheten till avbrytande av test ndr som helst och utan krav pa
forklaring till detta. Undertecknad testperson uppfattar sig som fullt frisk och ser inga
medicinska hinder for deltagande i test/er.

Stockholm den / Ar20 .............

Testpersonens namnteckning Underskrift testledare

PERSONUPPGIFTER, HALSODEKLARATION & TESTINFORMATION fort.

Hur ménga ér har du héllit pd med idrott?



