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1.Bevezetés
A nyilt készségli sportagak — mint példaul a labdajatékok, a kiizdésportok vagy az autd-
motorsport — olyan kornyezetben zajlanak, ahol a sportoloknak folyamatosan valtozo,
dinamikus és kiszamithatatlan ingerekre kell reagalniuk. Ezekben a sportagakban a siker nem
kizar6lag a fizikai képességeken mulik, hanem kiemelt jelentdésége van a kognitiv
készségeknek is, mint a figyelem, a dontéshozatal, a munkamemoria vagy az anticipacio. A
sportpszicholdgiai kutatdsok egyre inkabb hangstlyozzak, hogy a kognitiv képességek
fejlesztése a teljesitményoptimalizalas egyik kulcstényezdje a nyilt készségli sportagakban
(Heilmann, Weinberg és Wollny, 2022). Ebbe a kategoriaba illeszkedik a motorsport is, amely
kiilonbozd versenyszerl tevékenységeket foglal magaban, motorizalt jarmivek részvételével
szarazfoldon vagy vizen. Ide tartoznak az autd- és motorkerékparversenyek, valamint a
motorcsonakversenyek, amelyek szdmos kategoridban — példaul orszaguti versenyek, rali vagy
gyorsulési versenyek — jelennek meg (Trzesniowski, 2021).
Az autdé-motorsportban megjelent tanulmanyok tobbsége a mérndki fejlesztésekre,
beallitdsokra, elemzésekre irdnyult, hogy még biztonsagosabba ¢és latvanyossa tegye a
sportagat, illetve a motorsportot koriilvevd szociologiai tényezdkre mint a fenntarthatosag,
kornyezetre gyakorolt egészségligyi hatasok (Dingle, 2009, Dias és Junior, 2022). Az auto-
motorsport versenyzOk human kutatdsai ehhez képest és a tobbi sportidghoz viszonyitva
elenyész6 szdmmal jelentek meg (Potkanowicz és Mendel, 2013, Filho, Tenenbaum és Yang,
2015; Potkanowicz, 2019).
Az autoversenyzok teljesitményének optimalizalasa érdekében elengedhetetlen a versenyzdkre
hato tényezOk alapos elemzése, amelyek kozvetlen vagy kozvetett mddon befolyasolhatjak a
teljesitményt. Az irodalmi attekintés célja egy atfogd és részletes kép kialakitasa, kiilonos
tekintettel a versenyzdket érintd kiilso és belso tényezok dsszetett interakcioira. Ilyen tényezok
a fizikalis- és mentélis terhelés, a hd hatdsok, a zaj hatdsok és a jarmilivekbdl dramlé levegd
mindsége (Reid és Lightfoot, 2019).
A hostressz a pulzusszam ¢€s a testhomérséklet emelkedését, valamint a szivfrekvencia
variabilitdsanak csokkenését okozza, ami a paraszimpatikus aktivitas csokkenésével €s a
szimpatikus idegrendszer fokozodasaval jar. Az autdversenyzOk a magas hémérséklet, a
paratartalom ¢és a tlizalld6 ruhdzat miatt fokozott hdstressznek vannak kitéve, amely
kiszaradashoz, csokkent teljesitményhez és kognitiv  diszfunkcidhoz  vezethet.
A hohatasok mérséklésére akklimatizacios programok ¢€s hiitési technologiak alkalmazésa

ajanlott.



A zaj novelheti a vérnyomast, a kortizolszintet, valamint negativan befolyasolja a kognitiv
teljesitményt,  kiilondsen =~ magas  frekvencian és  tartés  expozicid  esetén.
A motorsportban a motor, a légaramlds és a gumiabroncsok zaja jelentdésen ronthatja a
versenyzOk figyelmét ¢és kommunikéciojat, mikoézben a 130-140 dB-es zajszint
hallaskarosodashoz vezethet. A fiildugok, akusztikus akadalyok és palyamodositasok
segithetnek a zajterhelés mérséklésében. A kanyarodas, fékezés és gyorsulas soran fellépd G-
erdk akar az 5G-t is meghaladhatjdk, amelyek komoly terhelést ronak a fejre, nyakra és a
keringési rendszerre. A tartés vagy extrém G-terhelés latdszavarokat, szédiilést ¢és
eszméletvesztést okozhat, igy a pilotak specidlis feszité mandvereket alkalmaznak a
vérkeringés fenntartasara. Balesetek soran akar 50—100G-s erOhatasok is felléphetnek, amelyek
tulélése a biztonsagi berendezések és a pildta fizikai felkésziiltségének koszonhetd. Az
autoversenyzok jelentds fizikai terhelésnek vannak kitéve, kiilonOsen a torzs, a felsdtest és a
nyak izomzata tekintetében, mivel ezek segitenek ellensulyozni a G-erdket. A kiilonb6zd
szakagak eltérd fizikai igényeket tdmasztanak, ezért a felkésziilés differencialt erdnléti
programokat igényel. Verseny kozben a pulzus gyakran a maximalis szivfrekvencia 74-95%-
a kozott mozog, ami a magas anyagcsere-igény ¢és a stressz egylittes hatasat mutatja. A
versenyzOknek nagy sebesség mellett kell gyors és pontos dontéseket hozniuk, mikdzben
folyamatosan figyelnek a vizualis, auditiv és fizikai ingerekre. Empirikus vizsgalatok szerint a
tapasztalt pilotak hatékonyabb vizudlis észleléssel és térbeli érzékeléssel rendelkeznek, ami
jobb teljesitményt eredményez. MRI-vizsgalatok kimutattdk, hogy a profi versenyzdknél
bizonyos agyi régiok fokozott aktivitasa és sziirkedllomany-siiriisége kapcsolodik a magasabb
vezetési teljesitményhez. A kutatdsok ravilagitanak arra, hogy a pilotak agyi miikodésében és
vizudlis feldolgozdsdban megfigyelhetd adaptaciok hozzajarulnak a magasabb szintll
teljesitményhez. A motoros-kognitiv tréning hatékonyan tdmogathatjak mind a fizikai, mind a
kognitiv készségek fejlodését. Ezért az edzésprogramoknak integralniuk kell a sportag-
specifikus fizikai terhelést és a kognitiv kihivasokat, hogy biztositsdk a teljesitmény
optimalizalasat és a transzferhatas maximalizalasat.
2.Célkitlizések

Kutatasom {6 témdja az autdversenyzOk kognitiv képességének fejlesztésének lehetdsége
mozgasos €s nyugalmi kornyezetben egyarant. FO célunk informaciét szerezni a kognitiv
fejlédés meértékérdl sportoldi mintdn, kiilonds tekintettel az autoversenyzok korében.
Kutatasom céljat képzi tovabba olyan modszerek kialakitasa, amelyek tdmogathatjdk a jobb
mentalis teljesitmény elérését és fenntartdsdt bonyolult kornyezetben, kihivast jelentd

koriilmények kozott.



Az els6 vizsgalatom célja az volt, hogy meghatarozzuk egy hathetes, fényalapu ingereket
alkalmazé agilitds edzésprogram hatdsat az autdversenyzok fizioldgiai ¢és kognitiv
képességeire. Az edzésprogramot ugy terveztiik, hogy modellezze a motorsport versenyek
komplex fizikai és kognitiv kovetelményeit egy ellendrzott laboratdriumi kdrnyezetben.

A masodik kutatasomban egy innovativ NF késziilék, a neuroMoon (nM) megvalosithatosagat
¢s hatékonysagat vizsgaltam a kognitiv képességekre vonatkozoan, 0sszehasonlitva azt az
egyik legszélesebb korben hasznalt perceptudlis-kognitiv tréning (PCT) moddszerrel mind
sportol6i, mind rehabilitacids kontextusban, a NeuroTrackerrel (NT). Kutatdsunkban arra
kerestiik a valaszt, hogy lehetséges-e egy olyan rendszer megvalositasa, amely az eliilso €s a

nyakszirti kérgek felett rogzitett agyi jelek alapjan miikodik.

2.1 Hipotézisek

2.1.1 Elso kutatashoz tartozé hipotézisek

H1: Feltételeztem, hogy javulni fog a vizsgalati csoport vizualis keresési teljesitménye a

vizualis keresés teszten (LVT).

H2: Feltételeztem, hogy javulni fog a vizsgalati csoport reakcidideje a STROOP teszten.

H3: Feltételeztem, hogy nem torténik valtozas a vizudlis memoria teljesitményben a vizualis

memoria teszten (VISGED).

H4: Feltételeztem, hogy nem torténik valtozas az id6- €s mozgaseldrejelzés teszt (ZBA)

teljesitményében.

HS: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a hibas vélaszok ardnya a vizsgalati csoportban a

deteremindcios teszten (DT).

Hé6: Feltételeztem, hogy ndni fog a helyes valaszok aranya a vizsgalati csoportban a DT

teszten.

H7: Feltételeztem, hogy javulni fog a fiziologiai teljesitmény (HRmax, GETHR) a vizsgélati

csoportban az agilitas tréningprogram hatésara.

HS8: Feltételeztem, hogy emelkedni fog a relativ maximalis oxigénfelvétel szintje (VO2max) a

vizsgalati csoportban.



H9: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a testzsir szazalek (TZS%) a vizsgalati csoportban.

H10: Feltételeztem, hogy javulni fog a pulzusmegnyugvas (HRR) a vizsgalati csoportban.

H11: Feltételeztem, hogy nem torténik valtozas a becsiilt izomtdmegben (BI1%) a vizsgalati

csoportban.

2.1.2 Masodik kutatashoz tartoz6 hipotézisek

H1: Feltételeztem, hogy javulni fog a munkamemoria teljesitménye a nM csoportban a forditott
szamterjedelem teszten (FSZT) a KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz képest nem lesz
kiilonbség.

H2: Feltételeztem, hogy javulni fog a reakciéidé a nM csoportban a STROOP teszt
sz6olvasasi- és szinmegnevezési kondicidiban a KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz képest

nem lesz kiilonbség.

H3: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a hibak szama a nM csoportban a STROOP teszt
sz6olvasasi- és szinmegnevezési kondicidiban a KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz képest

nem lesz kiilonbség.

H4: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a kihagyott valaszok ardnya a nM csoportban a DT
teszten a KKCS-hoz képest.

HS: Feltételeztem, hogy ndéni fog a helyes véalaszok ardnya a nM csoportban a DT teszten a

KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz képest nem lesz kiilonbség.

Hé6: Feltételeztem, hogy javulni fog a kognitiv rugalmassag a nM csoportban a SWITCH
teszten a KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz képest nem lesz kiilonbség.



3.Modszerek

3.1. Els6 kutatas modszere

Az els6 vizsgalat egy egyszeresen vak, randomizalt kontrollalt kutatas keretében valosult meg,
amelynek mintajat huszonnégy autoversenyzd alkotta kiilonbozé szakéagakbol (rally,
rallycross, tiraautd, Formula 4). A résztvevok bevonasi kritériumai kozott szerepelt a legalabb
Ot év versenyzOi tapasztalat, a nemzetkdzi bajnoksagban vald részvétel vagy a hazai
¢lmezonyben valo szereplés az el6z6 szezonban, valamint a neurologiai vagy szenzomotoros
karosodasok hianya. A mintaméretet elézetesen a G*Power 3.1.7 program segitségével
szamitottak ki: kozepes hatdsméret, 0,05-6s L. tipusu hiba és 0,80-as statisztikai erd mellett
legalabb husz f6 bevonasa volt sziikséges a szignifikans kiilonbségek kimutatasahoz, amelyet
a ténylegesen részt vevd huszonnégy versenyzd teljesitett. A toborzds a Fit4Race
sporttudoméanyos kozponton keresztiil tortént, ahol a versenyzdk eddig nem vettek részt
kognitiv vagy agilitast fejlesztd tréningben, igy a vizsgélat sordn alkalmazott eljardsok
szamukra ujszertiek voltak. A kisérleti protokoll harom {6 szakaszbdl épiilt fel: alapfelmérés,
intervencid ¢és visszamérés. Az alapfelmérések soran a résztvevok antropometriai
adatfelvételen, kognitiv tesztbattérian (vizualis keresési teszt, Stroop-teszt, vizudlis memoria
teszt, id0- €és mozgasiranyt eldvételezést mérd teszt, determindciods teszt) €s spiroergometrias
vizsgalaton vettek részt. A kognitiv méréseket pszichologus, a terhelésélettani vizsgalatokat
szakember, az antropometriai vizsgalatokat pedig ISAK licensszel rendelkezd szakember
végezte, ezzel biztositva a mérések megbizhatdsagat. A felmérések tobb napon at zajlottak,
standardizalt koriilmények kozott, a résztvevok alkoholfogyasztdsanak és koffeinbevitelének
kontrollalasaval a torzitod tényezok kikiiszobolése érdekében. Az intervencid soran a kisérleti
csoport egy hathetes edzésprogramban vett részt, amely heti két, hatvan perces foglalkozast
tartalmazott, 48—72 oOras pihendiddvel a terhelések kozott. Az edzésprogram a Fit4Race
szakembereinek vezetésével zajlott, a kutatasvezetd folyamatos feliigyelete mellett. A
kontrollcsoport ezzel szemben nem kapott beavatkozast, ¢s mindkét csoport résztvevoi arra
kaptak utasitast, hogy a kutatés ideje alatt ne végezzenek sem kognitiv, sem motoros fejlesztd
tréninget, valamint ne valtoztassanak napi rutinjukon vagy étkezési szokasaikon. A
visszamérések az utolso edzést kovetden két nappal torténtek, €s teljes mértékben megegyeztek
az alapfelmérésekkel, lehetdvé téve az intervencid hatdsanak Osszehasonlitasat a két iddpont
kozott. A vizsgalat a Helsinki Nyilatkozat etikai eldirasai szerint zajlott, a Magyar Testnevelési
¢s Sporttudomanyi Egyetem Etikai Bizottsaganak engedélyével (TE-KEB/No11/2020), és a
CONSORT iranyelveknek megfelelden kertilt megtervezésre és kivitelezésre. A kutatas igy



biztositotta a megfeleld mintat, a szakszerii mérési protokollt, az intervencié strukturalt
lebonyolitasat, valamint az utdtesztekkel torténd hatasvizsgalatot, amely alapot teremtett a
statisztikai elemzések elvégzéséhez és a beavatkozas eredményességének értékelésé¢hez. A
statisztikai elemzéseket az SPSS 22.0 szoftverrel végezték. Az adatok normal eloszlasat
Shapiro—Wilk teszttel ellendrizték, €s sziikség esetén logaritmus-transzformaciot alkalmaztak.
A hathetes edzésprogram hatdsait csoport (EXP, CON) x 1id6 (alap, uto) kevert
varianciaanalizissel (ANOVA) és post hoc tesztekkel vizsgaltdk a fizikai, kognitiv és
antropometriai valtozok esetében. A kognitiv tesztek (STROOP, ZBA) eredményeit kiilon
csoport x id0 x feladat Osszetettség (nyugalomban, edzés kozben) kevert ANOVA-val
elemezték. Az agilitas, reakcioido €s pulzusvaltozasok értékelésére ismételt méréses ANOVA-
kat (rmANOVA) és Bonferroni-korrekciot alkalmaztak. A szfericités feltételezését a Mauchly-
teszttel ellendrizték, és sziikség szerint Greenhouse—Geisser vagy Huynh—Feldt korrekciot
hasznéltak. A hatdsméreteket részleges eta-négyzettel (np?), a pdarositott t-probak esetén
Cohen-féle d értékkel adtdk meg. A statisztikai szignifikancia szintjét p<0,05-ben hataroztak

meg.

3.2 Masodik kutatas modszere

A masodik kutatds soran a mintanagysag-szamitasokat a G*Power 3.1.7 programmal végezték,
amely alapjan legaldbb 24 {6 bevonasa volt sziikséges a szignifikdns kiillonbségek
kimutatasdhoz. Végiil 6sszesen 31 nyilt készségili sportold vett részt a vizsgélatban, koztiik
autoéversenyzok (n=11), labdarugok (n==8), kézilabdazok (n=4) és kosarlabdazok (n=8). A
résztvevoket randomizalassal harom csoportba soroltak: neuroMoon (nM, n=11), neuroMoon
sham, vagyis kontroll kondicionalt csoport (KKCS, n=10), valamint Neurotracker (NT, n=10).
A résztvevOk mindannyian aktiv sportolok voltak, neuroldgiai vagy szomatomotoros deficitet
nem jelentettek, és a kutatdsban valo részvételért nem kaptak anyagi ellenszolgaltatast. A
vizsgalat etikai normdk betartasaval, a Helsinki Nyilatkozat iranyelvei szerint, a Magyar
Testnevelési ¢€és Sporttudomanyi Egyetem FEtikai Bizottsdganak jovahagyasaval (TE-
KEB/N036/2022) zajlott. A résztvevok a protokollt szoban és irasban is megismerhették, majd
irdsos beleegyezésiiket adtak. A kutatds lebonyolitdsa a Fit4Race edzdkodzpontban tortént,
amelyet kifejezetten sportolok és motorsport versenyzok tesztelésére alakitottak ki. A
tesztelések elott a résztvevOket arra kérték, hogy 24 oran keresztil mellézzék az
alkoholfogyasztast, a vizsgélat reggelén pedig a kavé fogyasztasat. A felmérési protokoll a

forditott szamterjedelem tesztb6dl (FSZT) és a Vienna Teszt Rendszer (VTS) hadrom kognitiv



tesztjébol allt. A VTS a sportolok pszicho-motoros és kognitiv képességeinek objektiv
mérésére szolgald rendszer, amely széles korben alkalmazott eszkéz a sporttudoményi
kutatasokban. A résztvevok minden teszt el6tt gyakorlofazison estek at, amely soran azonnali
visszajelzést kaptak hibds valasz esetén, igy biztositva a feladat pontos megértését. Az
intervencio a felméréseket kovetd héten indult, és négy héten keresztiil zajlott, 6sszesen 12
alkalommal, heti harom edzés formédjaban, 48—72 6ras pihendidokkel. A sportolok haromféle
kognitiv tréningprogramban vettek részt. Az egyik az EEG-alapi neuroMoon rendszer volt,
amely négy elektrodaval, a 10-20-as nemzetkodzi elrendezés szerint, magas mindségi
adatgyljtést tett lehetové. A rendszer szaraz elektrodakat alkalmazott, amelyek gyors és
kényelmes felhelyezést biztositottak, és kikiiszobolték a kontakt gél sziikségességét. A
masodik csoport a neuroMoon sham (KKCS), vagyis kontroll kondicionalt tréninget kapott,
mig a harmadik a Neurotracker programban vett részt, amely a vizualis-kognitiv képességek
fejlesztésére fokuszalt. A fejlesztési program befejezése utan két nappal a résztvevok ujra
teljesitették a felmérési protokollt, azonos sorrendben és koriilmények kozott, mint az
alapmérés soran. Ez biztositotta az eld- és utotesztek kozvetlen Osszehasonlithatosagat, €s
lehetové tette a négyhetes kognitiv intervencid hatdsanak objektiv kiértékelését. A vizsgalat
célja annak feltaradsa volt, hogy a kiilonb6zd technologiai alapti kognitiv tréningmodszerek
milyen mértékben képesek javitani a nyilt készségli sportolok kognitiv teljesitményét, és hogy
ezek az eszk6zok mennyiben jelenthetnek hatékony kiegészitd fejlesztési lehetdséget a
sportolok felkészitésében. A statisztikai elemzéseket az SPSS 22.0 szoftverrel végezték. Az
adatok normal eloszlasat Shapiro—Wilk teszttel és hisztogramok vizudlis vizsgélataval
ellendrizték, sziikség esetén logaritmikus transzformaciot alkalmazva. A  kognitiv
tréningprogram hatasait ismételt méréses varianciaanalizissel (anovaRM) értékelték, id6 (PRE,
POST) x csoport (nM, NT, KKCS) elrendezésben. A tobbszoros Osszehasonlitasokat
Bonferroni-korrekcioval végezték, az EEG-metrikdk (SMR, T, SMR/T) esetében szintén
anovaRM-et hasznaltak. Kiegészitd elemzéseket parositott t-probakkal és Cohen-féle d
hatasméretszamitassal végeztek, mig a hatasméreteket parcidlis eta-négyzet (np?) segitségével
adtak meg. A neurofeedback tréning hatékonysagat Mann—Whitney U teszttel is vizsgaltak,
tovabba korrelacidés elemzéseket végeztek a viselkedési és EEG-valtozasok kozotti
Osszefliggések feltarasara. A szignifikanciaszintet p<0,05-ben hataroztak meg, a grafikonokat

JASP 0.17.1 verzioval készitették.



4.Eredmények
4.1 Elso kutatas eredményei

A teljesitménymutatokat €s a fiziologiai méréseket egyarant befolyasolta a hathetes program
soran végzett agilitas tréning. A statisztikai elemzések mind az edzés (Fi1.49= 22,4, p < 0,001,
np? = 0,67), mind az egyes szettek (F1.49 = 1225,2, p < 0,001, np* = 0,99) fohatasait kimutattak,
valamint egy edzés x blokk interakciot is (F44,484 = 8,3, p < 0,001, np? = 0,43) az agilitas
teljesitményben. Az edzésre vonatkozo ismételt méréses post hoc rmANOVA elemzés
kimutatta, hogy a résztvevok szignifikdnsan javultak az 1. és a 2., valamint a 11. és a 12. edzés
kozott (p < 0,001). Tovabba, azzal egyiitt, hogy a 3. edzés kivételével, az autdéversenyzok
minden edzésen magasabb agilitasi teljesitményt mutattak az elsé edzéshez képest (p < 0,001),
fliggetleniil az edzési blokkoktdl. Figyelembe véve, hogy minden blokk egy perccel hosszabb
volt, mint az el6z6, nem meglepd, hogy a résztvevok folyamatosan novelték az agilitasi
teljesitményiiket egyik blokkrdl a masikra (p < 0,001), fiiggetleniil az edzés szakaszatol. Az
agilitas tréningprogram valtozasokat idézett eld a reakcididdben, amelyet az edzés (Fi49= 30,3,
p < 0,001, np*> = 0,73) és a blokk (F149 = 6,4, p < 0,001, np? = 0,37) féhatésai, valamint egy
edzés x blokk interakcid (Fi49= 1,5, p = 0,027, np2 = 0,12) jeleztek. Az edzésre vonatkozd
ismételt méréses post hoc rmANOVA elemzés kimutatta, hogy a résztvevok szignifikdnsan
javultak az 1. ésa2.,a3. és a4., valamint a 4. ¢és az 5. edzés kozott. A résztvevok reakcidideje
rosszabb volt a 11. edzésen, és hasonl6 volt a 8. edzéshez (1,36 + 0,12 ms vs. 1,36 + 0,11 ms).
Ennek ellenére az autoversenyzdk minden edzés soran rovidebb reakcioidot mutattak az elsé
edzéshez képest (p <0,001), beleértve az utolso, 12. edzést is, fliggetleniil az edzési blokkoktol,
ami a reakcioidd javulasat jelzi az agilitasi feladat végrehajtasakor (21. abra). Emellett a
résztvevok eredményei minden blokkban javultak az elsé blokkhoz képest (p <0,001),
fliggetlenlil az edzés szakaszatol. Bar a HRéatlag és a HRmax vdltozatlan maradt az
edzésprogram soran, a HRR esetében edzés (Fi,49 = 5,7, p = 0,010, np? = 0,34) és blokk (Fi 40=
3,9, p = 0,034, np? = 0,26) féhatasokat talaltunk. A post hoc elemzések kimutattak, hogy az
autoversenyzok jobb HRR értéket értek el a 6. (46,0 = 7,2 bpm) és a 12. edzésen (47,6 = 7,2
bpm) az 1. edzéshez képest (40,92 + 7,8 bpm), fiiggetleniil az edzés szakaszatol. Az LVT ¢és
STROOP kognitiv mérés valtozasait. Pontosabban, 1d6 fohatast talaltunk az LVT reakci6idd
(F120=4,3, p=0,05, np*>=0,16) és az LVT helyes valaszok esetében (Fi2»=7,8, p=0,011,
np?=0,26), a post hoc elemzések csokkent RT-t és tobb helyes valaszt mutattak az intervencié

utan, fliggetleniil a csoporttdl. Emellett csoport x id6 interakcidt is taldltak az LVT esetében



(F122=5,2, p=0,033, np>=0,19). A post hoc elemzés szerint az LVT reakci6idd csokkent az EXP
csoportban (p=0,038, d=0,61), de valtozatlan maradt a CON csoportban (p=0,800, d=0,05),
ami azt sugallja, hogy az agilitdsi edzésprogram javitotta az autdoversenyzOk vizualis
orientacids teljesitményét €s szelektiv vizudlis figyelmét. A kevert ANOVA csoportxidd
interakciot mutatott mind a reakci6idé (Fi12.=8,7, p=0,007, np>=0,28), mind a helytelen
véalaszok (F12:=10,6, p=0,004, np>=0,32) esetében a STROOP szinnév feltételénél, a post hoc
teszt kiss¢ megnovekedett RT-t mutatott a CON vs. EXP csoportban (p=0,048, d=0,05) és
csokkent helytelen valaszokat az EXP vs. CON csoportban (p<0,001, d=0,96). A szbolvasasi
feltételnél jelentds interakciot talaltak a reakcioidében (F12:=8,3, p=0,009, np>=0,27), a post
hoc teszt szerint a reakci6idd csokkent az EXP csoportban (p=0,028, d=0,60), de valtozatlan
maradt a CON csoportban (p=0,134, d=0,56). Emellett jelentds id6 fohatast (Fi20=4,7,
p=0,041, np*=0,18) és csoportxidé interakciot (F122=6,8, p=0,016, np2=0,24) talaltak a
helytelen valaszok esetében. A post hoc elemzés csokkentett hibaszdmot mutatott a CON
csoportban (p=0,021, d=1), mig az EXP csoportban véltozatlan maradt (p=0,819, d=0,09),
valészinlileg a nagy egyéni variabilitdas miatt az alapmérések sordn. A STROOP
interferenciahatast sem a szinnév, sem a szdolvasas feltételénél nem figyeltiikk meg (p>0,05). a
VISGED, ZBA ¢és DT mérési eredményeit. Nem talaltunk id6 féhatast vagy csoportxidd
interakciot a VISGED és ZBA tesztekben (p>0,05), ami azt jelzi, hogy az agilitasi
edzésprogram nem idézett eld valtozasokat a résztvevok vizualis memoria teljesitményében €s
1d6/mozgas eldrejelzésében. Ugyancsak nem véltiink felfedezni valtozast ezen tesztek
eredményeiben a CON-nal. Azonban idd fdhatist (F12.=6,4, p=0,019, np’=0,22) és
csoportxidé interakciodt (Fi22=18,5, p<0,001, np?=0,46) talaltunk a DT helyes valaszokban, a
post hoc teszt megnovekedett helyes valaszok pontszdmat mutatta az EXP csoportban (p=0,05,
d=0,77), de csokkent pontszamot a CON csoportban (p=0,04, d=0,12) az alapértékekhez képest
(267,3+£32,9, 265,3+48,1, ill.). Emellett az EXP, de nem a CON csoport alacsonyabb kihagyott
vélaszok pontszamot is mutatott, amit csoportxidé interakcio6 (F1.22=8,9, p=0,007, np?=0,29) és
post hoc parositott mintak t-probaja jelzett (EXP: p=0,034, d=0,78; CON: p=0,087, d=0,23).

Az antropometriai mérések valtozédsait az agilitdsi edzésprogram hatasara. A statisztikai
elemzés szerint a testtomeg (TTM) csokkent az EXP csoportban (79,3+£10,9-r61 77,2+10,3 kg-
ra), de novekedett a CON csoportban (78,8+9,4-r61 79,7494 kg-ra), amit csoportxidd
interakcié (F122=21,9, p<0,001, np?>=0,50) és post hoc tesztek (p=0,004, d=0,20; p=0,004,
d=0,10, 1ill.) jeleztek. Nyilvanvaléan a testmagassdg (TM) valtozatlan maradt mindkeét
csoportban (p>0,05). Bar nem talaltak valtozast a becsiilt izomtémegben (BI%) (p>0,05), id6
fohatast (F122=47,3, p<0,001, np2=0,68) és csoportxidd interakciot (Fi20=70,4, p<0,001,



Np*=0,76) taldltak a testzsir szazalék (TZS%) esetében. A post hoc elemzés alacsonyabb
intervencio utani TZS% értékeket mutatott az EXP csoportban (p<0,001, d=0,57), de magasabb
TZS% értékeket a CON csoportban (p=0,041, d=0,05).

Mind a HRmax, mind a GETHR id6 fOhatast (Fi20=7,2, p=0,014, np2=0,25; F122=17,0,
p<0,001, np2=0,44, ill.) és csoportxidé interakciot (F122=22,1, p<0,001, np*=0,50; F12,=30,5,
p<0,001, np?>=0,58, ill.) mutattak. A post hoc teszt magasabb intervencié utani HRmax
értékeket mutatott a maximalis fokozatos kardiorespiratorikus teszt soran az EXP csoport
résztvevoinél (p=0,002, d=0,45) és alacsonyabb értékeket a CON csoportban (p=0,033,
d=0,40). Emellett a GETHR is magasabb volt az EXP csoportban az alapértékekhez képest
(p<0,001, d=1,2), de valtozatlan maradt a CON csoportban (p=0,086, d=0,24). Kevert ANOVA
id6 féhatast (F12=25,4, p<0,001, np*=0,53) és csoportxidd interakciot (Fi2=43,1, p<0,001,
np>=0,66) mutatott a VE esetében, a post hoc elemzés magasabb VE értékeket mutatott az EXP
csoportban (p<0,001, d=1,62), amely nem véaltozott a CON csoportban (p=0,057, d=0,28). Bar
a BF valtozatlan maradt (p>0,05), id6 fohatast (F122=28,3, p<0,001, np*=0,56) és csoportxidd
interakciot (F12:=41,5, p<0,001, np*=0,65) talaltak a VO.max esetében. A post hoc elemzés
szerint a VOomax nodvekedett az EXP csoportban (p<0,001, d=0,85), de csokkent a CON
csoportban (p=0,029, d=0,17).

Az agilitasi edzésprogram valtozdsokat idézett el a résztvevok kognitiv teljesitményében,
amikor azt kozepes intenzitasu edzés kozben végezték kerékparon, azaz a STROOP minden
valtozodja javulast mutatott az EXP csoportban, amit csoportxidé interakciok €s post hoc
elemzések jeleztek. Pontosabban id6 fohatést (Fi22=5,6, p=0,027, np2=0,20) és csoportxidd
interakciot (F122=9,6, p=0,005, np?=0,30) taldltak a szinnév feltétel reakcididéjében a
STROOP-ban. A post hoc teszt révidebb reakcididét mutatott az EXP csoportban (p=0,002,
d=0,75), ami valtozatlan maradt a CON csoportban (p=0,634, d=0,01). Emellett a helytelen
valaszok szédzaléka is csokkent az EXP csoportban, amit csoportxidd interakcid (ri1,22=11,5,
p=0,003, np*=0,34) és post hoc parositott minték t-prébaja (p=0,015, d=0,69) jelzett, de nem
valtozott a CON csoportban (p=0,084, d=0,33). A szbdolvasési feltételre vonatkozo
beavatkozas-indukalt valtozasok esetében a kevert ANOVA id6 fohatast (F122=8,8, p=0,007,
Np?=0,29) és csoportxidd interakciot (r122=22,3, p<0,001, np>=0,50) mutatott a reakcididSben,
a post hoc teszt rovidebb reakcididét mutatott az EXP csoportban (p=0,001, d=0,66), de
valtozatlan maradt a CON csoportban (p=0,063, d=0,24). Az eredmények 6sszhangban voltak
a szinnév feltétellel, az autdéversenyzdk az EXP csoportban nagyobb pontossaggal végezték a
szoolvasasi feladatot (kevesebb hibas valasz), amit mind id6 fOhatds (Fi2.=5,5, p=0,028,
np2=0,20), mind csoportxidd interakciod (Fi22=13,8, p=0,001, np2=0,39) és post hoc teszt
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(p=0,004, d=1) jelzett; azonban a hibas valaszok szdma nem valtozott a CON csoportban
(p=0,224, d=0,16) (3. tablazat). STROOP interferencia interakci6 hatéast egyik feltételben sem
figyelték meg (p>0,05), bar id6 fOhatést taldltak a szdolvasasi feltételben (F120=4,7, p=0,041,
np?=0,18) csoporttdl fiiggetleniil. Nem talaltak idd fohatast vagy csoportxidd interakciot a
ZBA véltozokban (p>0,05), ami azt jelzi, hogy az agilitasi edzésprogram nem idézett eld
valtozasokat az autoversenyzok id6/mozgas eldrejelzésében csoporttdl fliggetlentil.

Jelentds kiilonbséget a STROOP és ZBA teljesitményben nyugalomban és kozepes intenzitasu
terhelés kdzben nem talaltunk. Csoportxidéxfeladat Osszetettség vagy id6xfeladat Gsszetettség
interakcid hatasokat egyik kognitiv feladat mérésében sem (p>0,05), ami azt jelzi, hogy a
kognitiv feladat teljesitmény javulasa nem kiilonb6zott nyugalomban vagy kdzepes intenzitasu
terhelés kozben végzett feladatok esetében az edzésprogram hatdsara. Azonban egy jelentds
feladatosszetettség féhatast (F122=8,0, p=0,010, np>=0,27) talaltunk a szdolvasisi feltétel
pontossagaban, a post hoc elemzés tobb hibds valaszt mutatott, amikor a feladatot

nyugalomban végezték, szemben a kdzepes intenzitast edzéssel (d=1,75).
4.2 Masodik kutatas eredményei

Az 1d6 szignifikéns fohatasat figyeltiik meg az interferencia (IF) tendencidban (F128 = 10,943,
p =0,003, np? = 0,281) és a median reakciéidében mind a kongruens (BL) (F12s = 6. 390, p =
0,017, np* = 0,186) és az inkongruens (IF) feladat (F12s = 8,045, p = 0,008, np? = 0,223)
esetében is a STROOP feladat szoolvasasi feltételében. A felmérés és a visszamérés
Osszehasonlitasa gyorsabb interferencia tendenciat jelzett (eld: 0,204 + 0,133 vs. utd: 0,163 +
0,113 s, Cohen d = 0,479) és median reakci6iddt a kongruens feladat (0,604 = 0,076 vs. 0,583
+ 0,073 s, d = 0,445) és az inkongruens feladat (0,807 = 0,178 vs. 0,746 + 0,155 s, d = 0,761)
esetében is, fiiggetleniil a csoporttdl. Ezen tilmenden, mind a kongruens (p <0,001, d =0,859),
mind az inkongruens (p = 0,026, d = 0,420) feladatok esetében az id6 szignifikans {6 hatasait
figyeltik meg a STROOP feladat szinmegnevezési feltételében, a csoportok kozotti
kiilonbségek nélkiil.

A SWITCH feladatot illetden az 1d6 szignifikans féhatasat talaltuk a munkaidében (Fi28 =
17,968, p < 0,001, np2 = 0,385) és az inkongruens ingerekre vonatkozo atlagos reakcididében
(F128 = 15. 989, p < 0,001, np? = 0,363), az ismétlési feladat (Fi2s = 9,573, p = 0,004, np*=
0,255) és a valtasi feladat vonatkozasaban (F12s = 4,558, p = 0,042, np? = 0,140). Az felmérés
és a visszamérés Osszehasonlitdsa gyorsabb munkaidét mutatott a beavatkozas utan és rovidebb

atlagos reakci6id6t minden egyes emlitett valtozo esetében (p < 0,05).
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A forditott szamterjedelem teszt (FSZT) szignifikans fohatas mutatkozott (Fi28= 15,218, p <
0,001, np*=0,352), a beavatkozas utani pontszamok (6,42 + 1,54) magasabbak voltak, mint a
beavatkozas eldtti pontszamok (5,55 + 1,43) (d = -0,801), fiiggetleniil a csoporttol.

Tovabba a vegyes ANOVA szignifikdns fOhatdst mutatott az idére mind a kihagyott (Fi2s=
71,554, p < 0,001, np*> = 0,719), mind a helyes (Fi.2s = 33,541, p < 0,001, np>=0,545) valaszok
esettben a DT-ben. A felmérés és visszamérés oOsszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a
beavatkozas utan a kihagyott valaszok szama csokkent (pre: 17,5 £ 8,3, post: 6,4 £ 1,5, d =
1,311) és a helyes valaszok szama nétt (pre: 261,6 + 36,1, post: 278,6 + 38,7, d = -1,020)
fliggetleniil a csoporttol. A VTS-el kapcsolatos minden mas kognitiv tesztvaltoz6 nem volt
szignifikans (p > 0,05).

A korrelacios elemzések erds pozitiv korrelacidkat mutattak ki az SMR és a T kozotti
kiilonbségek kozott az iilések sordn mind az nM (r = 0,969, p <0,001), mind a kontroll
kondicionalt nM (r = 0,937, p < 0,001) csoportokban, ami arra utal, hogy az SMR ndvekedése
a tréningek soran a T ndvekedéséhez kapcsolodott, fiiggetleniil a csoporttol. Az egyéb EEG-
metrikdk valtozasai, valamint az EEG-metrikdk és a jaték pontszama kozotti kapcsolatok
altalaban gyengék (r <0,3 vagy - 0,3) mindkét csoport esetében. Nem talaltunk kiillonbséget a
nM ¢és a kontroll kondicionélt NF tréningcsoportok kozott az EEG-metrikak (SMR, T, SMR/T
arany) (p > 0,05) vagy a jaték pontszamok (p = 0,96) tekintetében az egyes tréningek kozott.

5.1 ElsO kutatas kovetkeztetésel

Az agilitasi edzésprogram javitotta a kognitiv teljesitményt a VTS bizonyos alfeladataiban,
amikor azokat nyugalmi allapotban vagy kozepes intenzitasu edzés kdzben végezték a
résztvevok. Az autdversenyzok pontosabban hajtottak végre a STROOP szbdolvasasi feltételt,
amikor a feladatot edzés kozben kellett végrehajtaniuk, mint nyugalmi allapotban. Emellett az
intervencio kedvezd valtozasokat idézett el6 néhany fiziologiai mérésben is, példaul a
HRmaxban, a gazcsere kiiszob HR-értékében, a ventillacioban €s a relativ maximalis
oxigénfelvételben a maximalis fokozatos kardiorespiratorikus teszt soran. Végiil az
autoversenyzok az agilitasi feladat végzése sordn a hathetes edzésprogram alatt folyamatosan
javulo teljesitményt és csokkend reakcididét mutattak. Mindezek az eredmények arra utalnak,
hogy egy ilyen rovid és konnyen adminisztralhatd edzésprogram potencialisan hozzajarulhat
az autoversenyzok fizikai és mentalis felkésziiléséhez. Ugyanakkor sziikséges, hogy a jovobeli
kutatasok tovabbi tudomanyos adatokat gyQijtsenek errdl a viszonylag kevéssé vizsgalt sportrol,

annak érdekében, hogy hatékony stratégiak fejlddhessenek ki a motorsport atlétak fizikai és
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kognitiv képességeinek fejlesztésére. Az 1. hipotézisiinket elfogadjuk, mivel az EXP
csoportban a vizudlis keresés teszt (LVT) reakcioideje szignifikansan csdkkent az intervencid
utan (3,19+0,38 ms) a kiindulasi értékhez képest (3,83+1,31 ms), ami a vizualis orientacio €s
a szelektiv figyelem javulasat jelzi. A 2. hipotézisiinket szintén elfogadjuk, mivel a STROOP
szinmegnevezési feladatban az EXP csoport hibaszazaléka csokkent, mig a kontrollcsoportban
(CON) nem mutatkozott valtozas. A szoolvasasi feladatban az EXP csoport reakcidideje
rovidiilt, ugyanakkor a hibaszam csokkenése a CON csoportban jelentkezett, ami a kiindulasi
mérések nagy egyéni variabilitdsdval magyarazhatd. A 3. és 4. hipotézist elvetjiik, mivel a
vizualis memoria (VISGED) és az id6/mozgas eldrejelzés (ZBA) tesztekben nem talaltunk id6
fohatast vagy csoportxidd interakcidt, azaz az edzésprogram nem idézett elé kimutathatd
valtozasokat ezekben a kognitiv teljesitményvaltozokban. Az 5. hipotézisiinket ugyanakkor
elfogadjuk, hiszen az EXP csoport tobb helyes és kevesebb kihagyott valaszt adott a
determinécios tesztben (DT), ami a reaktiv stressztlird képesség, a figyelem és a gyors
reakcioidé fejlédését mutatja. A 6. hipotézist elvetjiik, mivel a STROOP interferencia-
feltételben sem nyugalmi, sem terheléses koriilmények kozott nem taldltunk szignifikans
valtozast, vagyis az edzésprogram nem javitotta célzottan az inkongruens ingerek
feldolgozasat. A 7. hipotézist részben fogadjuk el, mivel a HRmax értékekben nem mutatkozott
gyakorlati jelentdségli valtozas, ugyanakkor a gazcsere kiiszobnél (GET) szignifikans javulast
figyeltiink meg az EXP csoportban, ami a laktatkiiszob késobbi megjelenésére és magasabb
intenzitasnal valo elérésére utal. A 8. hipotézisiinket teljes mértékben elfogadjuk, mivel az
agilitdsi edzésprogram hatdsara nétt a relativ maximalis oxigénfelvétel (VO2max) és a
ventillacid, ami kedvezd kardiovaszkularis adaptaciokra utal. A 9. hipotézist ugyanakkor
elvetjiik, mert az edzésprogram nem valtoztatta meg szignifikdnsan az atlagos és maximalis
pulzusszamot, igy a kardiovaszkularis terhelhetdség ezen mutatdi nem igazolddtak vissza.
Végiil a 10. hipotézisiinket elfogadjuk, mivel a HRR értékei az EXP csoportban szignifikans
javulast mutattak az edzésprogram utdn, ami a regeneracids kapacitas er6sodését bizonyitja.
Osszességében eredményeink alapjan az agilitdsi edzésprogram hatékonyan jarult hozza az
autoéversenyzok szelektiv figyelmének, reakcioidejének, stressztiird képességének ¢€s egyes
kardiovaszkularis mutatoinak javitadsadhoz, mikdzben bizonyos kognitiv teriileteken (pl. vizualis

memoria, interferencia-feldolgozés) nem hozott mérhetd valtozast.
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5.2 Masodik kutatas kovetkeztetései

Jelen kutatas célja az volt, hogy megvizsgalja egy ujonnan kifejlesztett neurofeedback (NF)
rendszer, a neuroMoon (nM) megvaldsithatosagat és hatékonysagat a kognitiv képességek
fokozasaban, Osszehasonlitva egy széles korben alkalmazott kognitiv tréningeszkozzel, a
Neurotrackerrel (NT). Feltételezésiink az volt, hogy az nM edzést kdvetden mért kognitiv
javulas szintje hasonld lesz az NT edzéssel elért eredményekhez, igy az nM a kognitiv
teljesitményiiket novelni kivano sportolok szamara is eldnyds lehet. Hipotézisiinkkel
Osszhangban a statisztikai elemzések els6sorban idObeli fohatasokat mutattak ki,
csoporthatdsokat nem, ami arra utal, hogy az nM és az NT hasonld mértékben jarult hozza a
kognitiv teljesitmény javuldsdhoz. Példdul mindkét tréningcsoport gyorsabb median
reakcididét mutatott a STROOP szinmegnevezési €és szoolvasasi feltételeiben a tréninget
kovetden, ami a kognitiv alkalmazkoddképesség €s a feladatvaltasi képesség fejlodését jelzi.
Ennek alapjan a 2. hipotézisiinket elfogadjuk. A SWITCH feladatban a résztvevdk teljes
munkaideje, valamint az inkongruens ingerekre, az ismétlési €s a valtasi feltételekre adott
reakcioidd is javult, ami a végrehajto funkciok, kiilonosen a feladatvaltasi képesség fejlodésére
utal. Ez aldtdmasztotta a 6. hipotézisiinket, amelyet elfogadunk. A determinécios tesztben (DT)
mind az nM, mind az NT tréning hatdsara kevesebb kihagyott valaszt (pre: 17,5 + 8,3; post:
6,4+ 1,5, d=1,311) és tobb helyes valaszt (pre: 261,6 + 36,1; post: 278,6 = 38,7; d = -1,020)
adtak a résztvevok, ami a figyelmi kapacités €s a reaktiv teljesitmény javuldsat mutatta. Ezen
eredmények alapjan a 4. és 5. hipotézist elfogadjuk. A FSZT kognitiv tesztben a résztvevok
mindkét csoportban magasabb pontszamot értek el a tréning utdn (poszt: 6,42 + 1,54) a
kiindulasi értékhez képest (pre: 5,55 £ 1,43), ami a kognitiv rugalmassag ¢s a munkamemoria
fejlodéseét igazolja, fliggetlenilil az alkalmazott mddszertdl. Eredményeink ugyanakkor azt
mutattak, hogy a kontroll kondicionalt csoportban is hasonld mértékii javulas kovetkezett be a
mért kognitiv valtozokban. Ezért az 1. hipotézist csak részben fogadjuk el. Az EEG-mérések
(SMR, T, SMR/T ardny) tekintetében, valamint a jaték pontszdmokban nem mutatkozott
szignifikéans kiilonbség az aktiv és a kontroll kondicionéalt nM csoportok kézott (p > 0,05), €s
a valtozok kozotti osszefliggések is gyengék voltak. Ez arra utal, hogy a révid, minddssze
négyhetes beavatkozas nem volt elegendé a neurofeedback-alapi PCT hosszabb tava
hatdsainak kimutatasahoz. Osszességében eredményeink azt mutatjak, hogy az nM és az NT
egyarant kedvezden hat a reakcioidore, a kognitiv rugalmassagra, a feladatvaltasi képességre
és a figyelmi teljesitményre. Ugyanakkor a hasonld javulas a kontroll kondicionalt csoportban

arra figyelmeztet, hogy a javulasok részben a tesztekhez valé hozzészokasbdl, illetve altalanos
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tanulasi hatasokbdl is fakadhatnak. Kutatasunk jelentdsége abban rejlik, hogy az nM
alkalmazasa ravilagitott az innovativ NF-eszk6zok sportolok korében vald potencialis
hasznosithatosagara. Az autoversenyzok €s a nyilt készségli sportdgak (pl. labdajatékok)
képviseldi szamara az ilyen tréningek kiillondsen relevansak, hiszen gyors dontéshozatalra,
fokuszalt figyelemre ¢és rovid reakcididore van sziikséglik nagy terhelés és stresszes
koriilmények kozott. Az nM hozzajarulhat e képességek fejlesztéséhez, ugyanakkor tovabbi
kutatasok sziikségesek a modszer hosszabb tavu hatasainak feltarasara, passziv kontrollcsoport
bevonasara és a tréning volumenének emelésére. Végezetiil, eredményeink megerdsitik, hogy
mind az NF-alapu, mind a kognitiv tréning mddszerek igéretes megkozelitéseket kinalnak a
sportolok mentalis teljesitményének fokozasara. A neuroMoon kiilondsen igéretes lehet az
tirhajozasban és mas komplex kdrnyezetekben, ahol a kognitiv rugalmassag és a dontéshozatali
gyorsasag kulcsfontossagi. A jovObeni kutatdsok soran indokolt az nM autentikus, valos
kornyezetben torténd kiprobalasa és validalasa, amely nemcsak az irmisszidk, hanem a foldi

nagy tétekkel jaro6 szituaciok teljesitmény-optimalizaldséban is hasznos lehet.
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