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1.Bevezetés

A nyilt készségli sportagak — mint példaul a labdajatékok, a kiizddsportok vagy az autd-
motorsport — olyan kornyezetben zajlanak, ahol a sportoloknak folyamatosan valtozo,
dinamikus és kiszamithatatlan ingerekre kell reagdlniuk. Ezekben a sportagakban a siker
nem kizarolag a fizikai képességeken mulik, hanem kiemelt jelentdsége van a kognitiv
készségeknek is, mint a figyelem, a dontéshozatal, a munkamemoria vagy az anticipacio.
A sportpszichologiai kutatasok egyre inkabb hangsulyozzak, hogy a kognitiv képességek
fejlesztése a teljesitményoptimalizalas egyik kulcstényezdje a nyilt készségi
sportagakban (Heilmann, Weinberg és Wollny, 2022).

Ezen sportagak koziil kiilonosen kiemelkedik az aut6-motorsport, amely a 19.
szdzad végétdl a 21. szdzad elejéig milliokat tett a rajongdjava. Az egyes szakdgak
versenyhétvégéit tobb szazmillid ember kdveti televizion keresztiil vagy a helyszinen,
hogy szurkoljon kedvenc csapatanak €s versenyzdinek (Ross, Ridinger és Cuneen, 2009;
Aversa, 2015; Bell et al., 2016). A rajongok ilyen széles kori részvétele jol mutatja az
autdsport tartds vonzerejét, amely a vilag kiilonb6zd sarkaibdl vonzza az érdekldddket,
hogy tanui legyenek a nagy sebességli versenyek izgalméanak, ¢és kifejezzék
tdmogatasukat az altaluk csodalt sportoldk irant. A motorsport kulturélis és sportszakmai
jelentdsége vitathatatlan, hiszen olyan kozosségi €lményt kinal, amelyben a
versenyszellem ¢€s a technikai innovaci6 egyarant meghatarozo szerepet jatszik.
Népszerliségével parhuzamosan az autdsport gazdasdgi vonzata is folyamatosan
novekszik, példaul a Formula—1 egy szezonjanak atlagos koltsége meghaladja a 250
millié amerikai dollart (Mourdo, 2017).

Hogy mi teszi olyan népszerlivé az autoversenyzést? A megjelenése Ota
kiilonleges atmoszféra dvezi az autoversenyzést. A versenyautok kiilleme, hangja, illata,
sebessége és a versenyzés veszE€lyébdl adodo adrenalinloket mind hozzijarulnak a
motorsport koriili izgalmakhoz.

A pozitivumok mellett tobb ellenérv is van a motorsporttal szemben. Tobben
tdmadjak a negativ kornyezeti hatdsok, a kozutakon vald vezetési viselkedés negativ
hatésai és az egészségre gyakorolt hatdsai végett (Yildirim-yenier et al., 2016, Adavikottu
et al., 2023). Ezen visszhangok kovetkeztében is, a koOrnyezeti fenntarthatosag

szempontjabol elektromos versenyautd sorozatok indultak el, illetve az e-sport is egyre
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nagyobb figyelmet kapott az elmult idészakban (Tranter és Lowes, 2005, Liu és Fotouhi,
2020). A vezetési biztonsag novelése érdekében tobb autdversenyzd is a kozosségi
médiaban probal példat mutatni €s felhivni a figyelmet a kdzuti szabalyok betartasara. A
szponzori reklam tartalmak is szabalyozas alé keriiltek, hogy ezzel az egészségre negativ
hatéassal bird termékek reklamozasat korlatozzak.

A legtobb esetben, amikor az autdo-motorsportrol besz¢liink a Forma 1-es aut6 és
a széria jut az esziinkbe, viszont ennél sokkal komplexebb a motorsport, hiszen maga a
kifejezés sokkal tobb motorizalt jarmiivet és versenykategoriat foglal magaba. A
versenyeket globalisan tekintve megkiilonbdzteti a verseny lebonyolitasanak a helyszine:
versenypalyan vagy terepen zajlik a verseny. Nagy kovetoi bazisnak 6rvend a NASCAR,
IndyCar az Egyesiilt Allamokban, a Rally, a GT és a taraauté Eurdpaban. Az azsiai
orszagok korében is rengeteg kategoria 1étezik (Klarica, 2001, Fielden, 2007).

A hatalmas kozkedveltség ellenére, a 2000-es évek elejéig tobb kutatasban és a
kozvélemény alapjan is elterjedt az a sztereotipia, hogy az autdversenyzok nem
tekinthetdek sportoloknak (Dawson, 1979). Egyesek azzal érvelnek, hogy az autosport
bizonyos mas sportdgakhoz képest kevesebb fizikai megerdltetéssel jar, mig masok a
mentalis és technikai kihivasokat hangsulyozzak, amelyekkel a versenyzdknek szembe
kell nézniiik. Az emlitett sztereotipiaval részben egyet tudok érteni, hiszen ahhoz, hogy
valaki versenyezzen nem kell sportolénak lenni, viszont a kiemelt kategoridkban,
kimagaslo teljesitmény eléréséhez eldnyt jelenthet a fizikai- és mentalis képességek
magas szintll megjelenése.

Ezzel tisztaban volt tobb legendas autoversenyzd is, mint példaul Niki Lauda, aki
1976-0s balesetének rehabilitdcidja utan tovabbra is folytatta az edzéseket az osztrak
szarmazasu Willi Dungl-el. Alain Prost és Ayrton Senna mellett Josef Leberer dolgozott
azon, hogy az edzettségi allapotuk a legjobb szinten lehessen a versenyeken. Igazan
példamutato a fittség szempontjabol az 1991-ben debiitald6 Michael Schumacher volt, aki
nem csak a versenypalyan, de azon kiviili edzettségben is a legjobb akart lenni. A fizikai
felkészités mellett nagy hangsulyt fektetett indiai edzdjével, Balbir Singh-el a mentalis
egyensuly optimalizdlasara is, ezért a méltan hires autdversenyzd edzés rutinjanak
szerves részEét képezte a joga €s a tajcsi is. Ez a szemléletmodd a versenyzdokon tul az dket
koriilvevo szakmai csapatra is atterjedt. Ferguson és munkatarsai 2015-0s kutatasukban

is kiemelik a szereld csapatok teljesitményének a jelentdségét, hiszen a boxkiallasok
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hossza nagymértékben befolyasolhatjak a versenyzdk teljesitményét. Ezenfeliil azt is
taglaljak, hogy a szerel6i csapattagok szerepkorei specifikusak, ezaltal egyénenként
valtozhatnak a kiilonb6z0 motoros képességek €s az antropometriai tulajdonsadgok
(Ferguson et al., 2015).

Az autdé-motorsportban megjelent tanulmanyok tobbsége a mérnoki
fejlesztésekre, bedllitasokra, elemzésekre iranyult, hogy még biztonsdgosabbd ¢&s
latvanyossa tegye a sportagat, illetve a motorsportot koriilvevd szociologiai tényezdkre
mint a fenntarthatosag, kornyezetre gyakorolt egészségligyi hatasok (Dingle, 2009, Dias
és Junior, 2022). Az auté-motorsport versenyzok human kutatasai ehhez képest és a tobbi
sportaghoz viszonyitva elenyész6 szammal jelentek meg (Potkanowicz és Mendel, 2013;
Filho, Tenenbaum és Yang, 2015; Potkanowicz, 2019). Reid és Lightfoot (2019)
0sszegzd tanulmanyéaban 46 olyan kutatasrol szamol be, amely 1966 és 2019 kozott kertilt
Az alacsony szamu kutatas okanak lehetséges magyarazatat a versenyzés kozben valo
mérések a Nemzetkozi Automobil Szovetség (Federation Internationale de I’ Automobile,
FIA) éltali szabalyozésa és az autdversenyzés dinamikéjanak jellege adhatja (Arjunan és
Baroutaji, 2021). Edzéselmélet és mdodszertan megkozelitésében az autd-motorsportban
is megfigyelhetd az alap periodizacids struktura, mint felkésziilési idészak, verseny
1d6szak és atmeneti i1d6szak, viszont Osszehasonlitva mas népszerli sportdggal, mint
példaul a labdarugés elenyészd szamu tanulmany és publikacio jelent meg a fizikai- és
mentélis felkésziilés periodizacidjaval kapcsolatban (Jenkins, Pasternak és West, 2009,
Issurin, 2010). A felkészités soran figyelembe kell venni a sportag altalanos- és specifikus
kovetelményeit €s felépitését (Ebben és Suchomel, 2012). A vilagon egyre tobb olyan
szervezet alakult meg, amely az auté-motorsport versenyzOk felkészitésével
professzionalis szinten foglalkozik. Ilyen példaul az Egyesiilt Allamokban a FitPit,
Olaszorszagban a Formula Medicine, Franciaorszagban a 3.2.1 Perform ¢és
Magyarorszagon 2012 6ta miikodo Fit4Race.

A Fitdrace szakmai csapata, melynek 2018-tdl én is aktiv tagja vagyok, azon
dolgozik, hogy egy holisztikus megkdzelitésben vizsgalja és fejlessze a sportoldkat.
EdzOként igy a mai napig az elsddleges feladatom az autdversenyzdk motoros és kognitiv
képességeinek felmérése €és az eredmények alapjan ezen képességek optimalizaldsa.

Ahhoz, hogy azonositsuk az autoversenyzOk magas szintli teljesitményének eléréséhez
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nélkiilozhetetlen képességeket, elészor meg kell hataroznunk azokat a tényezoket,
amelyek alapvetden befolydsoljak a pilotdk teljesitményét. Emellett sziikséges
meghatarozni azokat a validalt mérési €s fejlesztési modszereket, amelyek lehetové teszik

az autdversenyzok képességeinek hatékony monitorozasat és célzott fejlesztését.
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2.Szakirodalmi attekintés

A nyilt készségli sportdgak olyan atlétikai tevékenységek, amelyekben a sportoloknak
folyamatosan alkalmazkodniuk kell a kiszamithatatlan kornyezethez és a dinamikusan
valtozo helyzetekhez. Ide sorolhatok példaul a csapatsportok, mint a labdartigas vagy a
kosérlabda, amelyekben a mozgésok tervezése és végrehajtdsa magas szintli kognitiv
bevonodast és gyors dontéshozatalt igényel. E sportagak ¢lesen megkiilonboztethetok a
zart készségli sportoktol, ahol a mozgasok jellemzden elére meghatdrozottak és
ismétlodok. A nyilt készségli sportagak legfontosabb sajatossaga a folyamatosan valtozo,
dinamikus kdrnyezet, amelyben a sportoloknak gyorsan kell reagélniuk az ellenfelek
mozgasaira €s a kornyezeti tényezdkre (Chao et al., 2023). Ez a bizonytalansag kiemelt
kognitiv terhelést jelent, hiszen a sikeres teljesitmény olyan magasabb rendii kognitiv
funkciok hatékony mikodését feltételezi, mint a figyelem, az észlelés és a dontéshozatal
(Lai et al., 2024).

Ebbe a kategoridba illeszkedik a motorsport is, amely kiilonboz6é versenyszerii
tevékenységeket foglal magaban, motorizalt jarmiivek részvételével szarazfoldon vagy
vizen. Ide tartoznak az aut6- ¢és motorkerékparversenyek, valamint a
motorcsonakversenyek, amelyek szamos kategoriaban — példaul orszaguti versenyek, rali
vagy gyorsulasi versenyek — jelennek meg (Trzesniowski, 2021). A motorsport tehat
sajatos formaban, de a nyilt készségli sportdgakhoz hasonléan a folyamatos
alkalmazkodast, a gyors dontéshozatalt és a magas kognitiv bevonodast helyezi a

kozéppontba, amely megalapozza jelen kutatas fokuszat.

2.1Az autoversenyzok teljesitményét befolyasolo tényezok
Az autoversenyzOk teljesitményének optimalizalasa érdekében elengedhetetlen a
versenyzdokre hatd tényezdk alapos elemzése, amelyek kozvetlen vagy kdzvetett moédon
befolyasolhatjdk a teljesitményt. Az irodalmi attekintés célja egy atfogd és részletes kép
kialakitasa, kiilonos tekintettel a versenyzoket érintd kiilsé és belsé tényezdk Osszetett
interakcioira.

A kutatasi témam mentén a disszertacioban kiemelt figyelmet szentelek a kognitiv
képességek vizsgalatanak és a megjelent publikaciok atfogd értelmezésének. Az

autoversenyzok teljesitményét befolyasold tényezdinek feldolgozdsaban Reid ¢és
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Lightfoot (2019) munkassagat vettem alapul. Kutatasuk célja az autoversenyzésben
felmertil6 elsédleges élettani tényezdket befolydsold faktorok megvizsgalasa és az adott

sportagban részt vevo sportolokkal és a szereld csapattal kapcsolatos meglévo ismeretek

Q-

Osszefoglalasa.

Mentalis Szén-
stressz monoxid

Kardiovaszkularis
stressz

Fizikai
megerditetés

Zaj

Faradtsag

1. abra: A motorsportban a 8 legjellemz6bb befolyasolo tényezd. Az ember dbra bal
oldala egy autoversenyzot abrazol, jobb oldala pedig egy szerelot. A befolyasolo
tényezoket tekintve a g-hatdasok csak az autoversenyzore vonatkoznak, a tobbi
tényezo pedig az autoversenyzot és a szerelot egyarant érinti (Reid és Lightfoot,

2019 nyoman)

Habar a jarmirendszer-dinamika teriilete atfogd miikodési megértést ért el a
versenyautokhoz kapcsolédd komplex dinamikardl, tovabbra is jelentds hidny van az
empirikus kutatdsokban a versenyzd érzékszervi €s motoros fizioldgiaja mogott allo még
bonyolultabb dinamikaval kapcsolatban (Milliken és Milliken, 1995). Ennek legfobb oka
lehet a versenyek soran torténd adatgytijtés jelentds biztonsagi kockazata, ami komoly
kihivas elé allitja az autdsporttal foglalkozo kutatokat és versenyzdket egyarant (Fuller,

2005). Ennek ellenére a biomérnoki technoldgiak fejlédése lehetévé tette a hordozhato
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elektrofiziologiai érzékeldk biztonsagos alkalmazasat, amelyek révén a versenyzok valds
idében értékelhetdk (Katsis, Katertsidis, Ganiatsas és Fotiadis, 2008).

A szimulacids versenykornyezetben végzett kutatasok foként a versenyzok
pszichofizioldégiai mutatdoinak mérésére Osszpontositottak. Ezen tényezok kozott
szerepelnek a fizioldgiai, pszichologiai és kornyezeti hatdsok mint a ho, a zaj, a g-hatésok,
a versenyzdket koriilvevd megnodvekedett szén-monoxid mennyiség, amelyek mind
egyarant fontosak a versenyzOk optimalis teljesitményének eléréséhez (Edmonds,

Tenenbaum, Mann, Johnson és Kamata, 2008; Mullen, Jones, Faull és Kingston, 2012).

2.1.1 Az aut6-motorsport demografiai helyzete

A versenyzés globdlis terjedésével és fejlddésével elengedhetetlen a résztvevok
demografiai jellemzdinek megértése, hogy atfogd képet kapjunk a tarsadalmi
kontextusrol. Az életkor, nem, nemzetiség és tarsadalmi-gazdasagi hattér mind hozzajarul
a versenyko6zosség sokszintiségéhez. Ezen demografiai jellemzok részletes feltarasaval
betekintést nyerhetiink a sporton beliili kiilonb6zd csoportok kihivasaiba és
lehetdségeibe, valamint a soksziniliség teljesitményre €és kulturdlis megitélésre gyakorolt
hataséba.

A motorsport torténelmi fejlodése sokrétii és Osszetett, idoben arnyalt és bonyolult
modon bontakozik ki. Ez a Franciaorszagbol kiinduld, magaval ragadd sportjelenség
gyorsan tullépte kezdeti hatérait, és Eurdpa kiilonbozd régidira gyakorolt athato és
befolydsos hatast. A motorsport torténelmi kontinuumaban egyik legjelentdsebb
periodusa az 1945 és 1981 kozotti idészak volt. Ez a korszak a Nemzetk6zi Automobil
Szovetség (FIA) mitkodési modjanak mélyrehatd atalakuldsanak volt tantja, egy olyan
intézményi Ujra kalibralasnak, amely katalizalta a motorsport kereskedelmi jellegiivé
valasat, kiilondsen a Forma-1 (F1) szintjén (Haynes, 2020). Az autdversenyzés tiszteletre
meéltod torténelmét harom vilaghirli autoverseny - a hires Indianapolis 500, az ikonikus
Monac6i Forma-1-es Nagydij és a Le Mans-1 24 Oras autOverseny - kitordlhetetlen
hozzajarulasa gazdagitja. Ezek az események mind lenyomatot képeztek az autdsport
izgalmas, kollektiv torténelmében, ezzel tanUsitva a sportdg globalis visszhangjat
(O’kane, 2011).

Az autoversenyzOk heterogén kozdsséget alkotnak. A médidban gyakran kiemelt

magas szintli versenyeken részt vevo pilotak altalaban 18-30 éves korosztalyba tartoznak,
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habar a motorsport ennél szélesebb korosztalyt foglal magaba. A demografiai eloszlas az
autdversenyzés teriiletén altaldban a verseny szintjétol és a figyelembe vett versenyzés
konkrét tipusatol fiiggden valtozik. A fiataloknak mar hatéves kortol lehetoségiik van
orszagos bajnoki versenyeken részt venni. Gyakran a versenyzést gokart szakagban vagy
mas hasonld junior kategoridkban valo részvétel révén kezdik meg (Chaldanbayev,
2022). A motorsport hagyomanyosan férfi uralta teriilet volt, de egyre ndének a
lehetéségek a néi versenyzok szamara (Huebner és et al., 2017; Howe, 2022). A férfi
dominancia oka egy megddlni latszo sztereotipia is volt, miszerint a nék nem
rendelkeznek olyan vezetdi képességekkel, mint férfi tarsaik. Emellett a nemek kozotti
kiilonbségek fokozatos csdkkenése és a ndk egyre nagyobb aranyu részvétele hozzajarul
a sportag sokszinliségének novekedéséhez. Ehhez a trendhez hozzatesznek az iparagi
kezdeményezések is, mint példaul a NASCAR Drive for Diversity programja, valamint a
2018-ban inditott kizarolag ndi versenysorozat, a W Series. Ezek a programok a ndk
motorsportban valé elérehaladasat hivatottak tdimogatni (Kochanek et al., 2021). Az ilyen
valtozasok eldsegitik a versenyzdi bazis szélesitését és Uj perspektivakat hoznak a
motorsport vildgaba. A motorsport nemzetkozi jellege tovabba biztositja a kiilonb6zo
kultarak és nemzetek képviseldinek részvételét, gazdagitva ezzel a sportag globalis

kozosségét és hozzajarulva annak dinamikus fejlédéséhez.

2.1.2 H6 hatasok, mint teljesitmény befolyasolo tényezd

A hdhatas jelentds hatassal van a szivfrekvencia dinamikéjara és az autondm idegrendszer
miikédésére. Korabbi kutatasok kimutattdk, hogy a hdstressz a pulzusszam ¢és a
testhOmérséklet emelkedését eredményezi, ami egyidejlileg a szivirekvencia
variabilitdsanak (HRV) csokkenéséhez vezet (Yamamoto et al., 2007; Bruce-Low et al.,
2006). Ezt a fiziologiai valaszt a paraszimpatikus aktivitas csokkenése jellemzi, valamint
a szimpatikus idegrendszer fokozddasa, amit a HRV magas frekvenciatartomanyu és
alacsony frekvenciatartomanyt komponenseinek valtozasai jelzik (Crandall et al., 2000).
Az emelkedett hohatds emellett befolyasolja a pulzusszamot szabalyoz6 baroreflex
mechanizmusokat, és kdzponti hipovolémiat eredményezhet, ezaltal veszélyeztetve az
héstresszre adott valasz kétfazist modon alakul ki: a vagalis tonus kezdeti visszavonasa,

amelyet a szimpatikus kidramlas késébbi ndvekedése kovet (Frey és Kenney, 1979). Ezek
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a kardiovaszkularis funkciok véaltozasai korreldlnak a hdéstressz fokozott szubjektiv
megnyilvanuldsaival és a vizelet noradrenalin szintjének emelkedésével (Yamamoto et
al., 2007). A pulzusszdm folyamatos megfigyelését optimalis modszernek ajanlottak
specialis kornyezetben a hostressz értékelésére, mivel szoros Osszefiiggésben all a
testhomérséklet valtozasaival és a hdvel kapcsolatos egészségiigyi problémak
elé6fordulasanak megel6zésében (Ruas et al., 2020). Fontos ennek ellenére megjegyezni,
hogy versenykoriilmények kozott a kiilonb6zo stresszorok integraltan hatnak a
szervezetre, igy tokéletesen nem izolalhatd a hostressz értékelése pulzusméréssel. Ezért
a bor- és maghdmérséklet valtozdsanak detektdldsara javasolt kombinalt mddszerek
alkalmazasa (példaul a zéré héaram elvén alapuld homérséklet-érzékeldk és a héaramlas
monitorozasara szolgald eszk6zok), amelyek pontosabb képet nyljthatnak a hdstressz
fiziologiai hatasairdl és az egyéni tolerancidrdl. Ezek a moddszerek kiegészithetik a
pulzusmérés adatait, lehetové téve a komplex stresszhatdsok pontosabb értékelését
(Teunissen et al., 2011; Ota et al., 2017; Hunt et al., 2019).

Az emberek képesek elviselni a hdmérséklet jelentds ingadozasait. Kenefick és
munkatarsai (2006) szerint az emberi test képes ellendllni a -50° C és 100 °C kozotti
sz€lsOséges kornyezeti feltételeknek. Mindazonaltal az emberi tolerancia koriilbeliil 4°
C-ra korlatozodik a belsé homérséklet eltérései szempontjabol, mieldtt mind a fizikai,
mind a kognitiv képességek csokkenését tapasztalna.

A tllzott hiités kockazatanak csokkentésére irdnyuld erdfeszitések ellenére az
emberek kihivasokkal szembesiilnek a tilmelegedés megeldzésében. Fiiggetleniil attol,
hogy a cél a hipotermia vagy a hipertermia elkeriilése, hdszabalyozé mechanizmusaink
hatékonysaga a héegyensuly elvétdl fligg.

A magas héviszonyok jelentds akadalyt jelentenek az autoversenyzés teriiletén.
Szamos atlétikai torekvéshez hasonldan az anyagcsere hdtermelése az intenziv fizikai
erOfeszités elkeriilhetetlen kovetkezménye. Az autoversenyzés sordn a hdelvezetés
korlatozasokkal szembesiil az ezen a teriileten rejlé megkiilonboztetd jellemzdok miatt.
Egy jelentds stressztényezd a versenyautd belsejében tapasztalhatdo hdmérséklet. A zart
versenyauto 1égkori koriilményei, mint példaul a NASCAR, a WTCC, WRC esetében,
jellemzden 50°C és 65°C kozott mozognak, idodnként 82°C-on. A jarmi teriiletén, példaul
a motor vagy a kipufogdgaz kozelében talalhatd kornyezet, valamint az alvaz alkatrészei

(beleértve a féket, gumiabroncsokat, kereket és felfiiggesztést) meghaladhatjak a 100°C-
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ot. A versenypalya betonbdl vagy aszfaltbol allo feliiletek, olyan anyagok, amelyek
képesek elnyelni a napsugérzast és emelni a hdmérsékletet. Ez a jelenség nemcsak a
kornyezeti homérsékeltet noveli, hanem hozzajarul a résztvevok altal érzékelt altalanos
héterheléshez is.

Emellett a versenyz6knek kotelezd tlizalld ruhazat viselése a versenyzés soran. Ez
a ruhdzat magaban foglal hosszu alsonemiit és zoknit, tobbrétegli tiizallo ruhat, cipot,
kesztytliket, valamint maszkot és egy zart véddsisakot. A versenyzo oltdzete hdszigetelési
értéke koriilbeliil 1,56 clo, kovetkezésképpen akadalyozza a sportolok hdleadasat, ami
fokozott izzadashoz vezet (Cheung, McLellan és Tenaglia, 2000, Carlson, Ferguson és
Kenefick, 2014). Az autdversenyzok magas homérséklet, paratartalom és specialis ruhazat
miatti kompenzalatlan hdstressznek valo kitettsége a bor hdmérsékletének fokozatos
emelkedését és a mag-bor hdatadasi gradiensének csokkenését eredményezi (Baroody és
Thomason, 1975). Carlson, Ferguson ¢és Kenefick (2014) kutatdsukban Nascar
versenyzOk mag- és bor hdmérsékletét vizsgaltak verseny megeldzden €s a versenyt
kovetden. A verseny eldtti 38,1+0,1 °C-rol 38,6+0,2 °C-ra emelkedett a verseny utan.
Jelentds emelkedést figyeltek meg az 6sszes borhdmérsékleten (mellkas, alkar, comb és
labszar) a verseny el6tti 36,1+0,2 °C-rél 37,3+0,3 °C-ra emelkedett a verseny utan, mig
a maghomérséklet és bor hdmérsékleti gradiense a verseny elétti 2,0+0,3 °C-rdl 1,3+0,3
°C-ra csokkent a verseny utan. A bdséges izzadas kiszdradashoz vezet, amint azt a
testtomeg 3-4%-os csdkkenése, a megndvekedett hematokrit szint és a magasabb vizelet
ozmolaritasa jelzi. A hdstressz és a kiszaradas versenyzokre gyakorolt hatdsa termikus és
fiziologiai stresszként nyilvanul meg (Brearley és Finn, 2007). Korabbi kutatds azt
bizonyitja, hogy autoversenyzes soran a fizioldgiai terhelés nem kiilonbozik a férfi €s noi
sofdrok kozott, a terhelés intenzitdsa azonban magasabb lehet a zart pilotafiilkében és a
menstrudcios ciklus lutedlis fazisaban (Ferguson et al., 2019). A ho stressz és a kiszaradas
fokozott eréfeszitést és kényelmetlenséget, csokkent teljesitményt, kognitiv diszfunkciot,
hdgutat €s eszméletvesztést is eredményezhet (Jarerio et al., 1987, Feerevik et al., 2003).
A versenyzOk csokkenthetik a hd hatdsait akklimatizacids programmal, valamint egyéb

hiitési technikdkkal, technoldgiakkal (Walker, Dawson, Ackland, 2001).
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2.1.3 Hang ¢és zaj hatdsok, mint teljesitmény befolyasold tényezok
Szamos tanulmany kimutatta, hogy a zaj, akar fizioldgiai, akar pszicholdgiai, jelentds
hatassal lehet a sportolok teljesitményére (Sridhar és Shanin, 2014, Hooda, 2015). Ezeket
a hatdsokat sok esetben figyelmen kiviil hagyjdk a sportolok és koriilottiik dolgozo
stabtagok, pedig jelentds hatassal lehet a sportolo teljesitményére (Levak et al., 2008).
Thompson (1996) attekintd publikacidjaban a zaj élettani hatdsairol ir, ahol kiemeli az
emelkedett vérnyomads, emelkedett kortizol és az idegrendszer szimpatikus tonusanak
emelkedett szintjét. Emellett az emésztési zavarokra és egyéb biokémiai valtozasokra
mutat r4 a magas zajszint hatdsara. A zaj pszichologiai hatasa kiterjed a az érzelmi
szabalyozasra, az interperszonalis viselkedésre €s emeli a lehetdségét az alvaszavaroknak
(Cohen és Weinstein, 1981, Basner et al, 2014). A mentalis zaj, kiilondsen a bels6
monoldg, olyan kulcsfontossagii elemként szerepel, amely befolyasolhatja az egyén
teljesitményét, kiilondsen a koncentralt figyelmet igényld sportokban. A szurkolok és a
nézOk altal generalt stadion zaj jelenlétét olyan tényezoként azonositottdk, amely
befolyasolja a futballistak atadasi teljesitményét, ami gyorsabb idot eredményez, amikor
hanginger van jelen (Otte, Millar és Klatt, 2020). Ezenkiviil kimutattak, hogy a szurkolok
altal generalt tdmeg zaj a mérkozéseken hatdssal lehetnek a jatékosokon feliil a mérkdzést
vezetd jatékvezetok dontési hatékonysagara is (Nevil, Balmer és Williams, 2002).
Jelenleg a motorsportokban hidnyoznak a kutatdsok a nézdézaj tribundkon
keresztiili sziirésének hatdsairol. A legijabb kutatasok ramutattak, hogy a zaj, kiilondsen
az alacsony frekvencidjl zaj, karos hatassal lehet a kognitiv teljesitményre, ami csokkent
hallasi figyelemhez €s a munka hatékonysdgahoz vezethet (Babamiri et al., 2018).
Soderlund, Sikstrom és Smart (2007) azonban azzal érvelnek, hogy a mérsékelt zajszint
javithatja a kognitiv teljesitményt, kiilondsen az ADHD-s egyéneknél. Jafari és
munkatarsai tanulménya (2019) tovabb tdmogatja a zaj kognitiv teljesitményre gyakorolt
negativ hatdsat, ami csokkenti a mentalis munkaterhelést és a figyelmet magasabb
zajszint mellett. A zajra adott érzelmi valaszok stlyosbithatjdk a zajhatas és a kognitiv
teljesitmény kozotti kapcsolatot (Zhang et al., 2024). Ezenkiviil a lakossagi forgalmi zaj
a szabadidds sporttevékenységektdl valo tartdzkodas nagyobb valdsziniiségével jar,
jelezve, hogy mind a bels6, mind a kiils6 kornyezeti zaj karos hatdssal lehet a
sportteljesitményre (Roswall et al., 2017). Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a zaj,

példaul a motor, a légaramlas és a gumiabroncsok zaja, jelentésen befolyasolhatja az
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autoversenyzok kognitiv képességeit (Hadley, Milner és Harvey, 2006). A zajszint
csokkentése érdekében a versenypalyak atépitése, hangfogdk kiépitése egyre gyakoribb,
Fillery és Stephan (2001) cikkiikben arr6l szamolnak be, hogy a Donington Park palya
elrendezésének valtozasai minimalis hatassal voltak a szomszédos teriiletek zajszintjére.
Magrini és munkatarsai (2007) hangstlyoztak a folyamatos monitorozas fontossagat a
tulzott zajszint kimutatdsa és enyhitése érdekében, olyan lehetséges intézkedéseket
javasolva, mint példaul az akusztikus akadalyok ¢és a palya beallitasa. A
versenykornyezetben a zaj kihivast jelent a sportolok halldsa szdmara, kiilondsen a
hangos versenymotorok és felszerelések kozvetlen kozelében dolgozd versenyzdk és
csapattagok szamara (Gwin et al, 2005). A 130-140 dB-t eléré kornyezeti zajszint
meghaladja az Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Hivatal (OSHA) és az
Orszagos Munkahelyi Biztonsagi és Egészségiigyi Intézet (NIOSH) altal ajanlott
hatarértékeket, ami hallaskarosodashoz vezethet, bar a fiildugok rendszeres hasznalata és
a korlatozott hanghatas segithet megel6zni a zaj okozta hallaskarosodast (Lindemann,
1985; Magara, Jansz és Bertolattia, 2016). Ezek az emelkedett zajszintek jelentdsen
befolyasolhatjdk a kommunikicido hatékonysagat, kiilondsen a versenyzok ¢és a

csapattagok esetében (Kardous és Morata, 2010; Szalma és Hancock, 2011).

2.1.4 G-hatasok, mint teljesitmény befolyasold tényezdk

A gravitacio (G) olyan alapvetd erd, amely a targyakat a Fold kozéppontja felé huzza. A
legjabb kutatdsok szerint a gravitacio inkabb tolderd, mint huzderd, amelyet a téridod
felgyorsult d&ramlasa okoz az objektumok ellen (Thalmn, 2024). A gravitacidonak nagy
jelentdsége van a motorsportban, hiszen a versenyautd sebességének vagy iranyanak
valtozasa harom tengely mentén pozitiv és negativ G-hatasnak teheti ki a versenyzd
sportolot. Ezek az er6k hatnak a longitudinalis tengely (Gx) mentén elOrdl-hatra, a
transverzalis tengely (Gy) mentén oldal irdnyu terhelés, a fiiggdleges tengely (Gz) mentén
fentrdl-lefele. A tengelyek mentén a G-hatds aranyos a kanyar sugardval és az autd
sebességével, a fékezés és a gyorsulds a hossztengely mentén a sebességvaltozas
mértékével aranyos G-er6t general. A fliggdleges tengelyen a G-hatds a palya

crer

dontott kanyarban valé kozlekedés.
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2. dbra: A versenyautora hato gravitacios erok iranya (sajat szerkesztéstii kép)

Az autoversenyzOre hatd G-hatds nagysaga jelentés. Az aerodinamikai
leszoritderdt fejleszté autokban az oldaliranytl er6k kanyarodas és fékezés kozben
meghaladhatjdk az 5 G-t (Altmann, Benbow és Bouchard, 2011). A G-hatasnak valo
ellendllas a legnagyobb fizikai igénybevétel a vezetd sportold szamara. A fej és a nyak
kiilondsen érzékeny az oldaliranyt G-hatdsra. A G-hatason feliil a versenyzdk fejére
tovabbi nyomast helyez a sisak is, mellyel egyiittesen atlagosan 6,4 kg-ot nyom a fej
sulya. Erdsebb fékezés (4G) vagy kanyarodas soran a fej plusz a sisak 249 N effektiv
oldaliranyu terhelést jelent, amelyet a nyak és a vallov izmainak kell ellenstilyozniuk. A
pilotak a vadaszpilotak altal kifejlesztett G-ellenes feszitd mandvert alkalmazva
megfeszitik a torzs izmait, és kanyarodas €s fékezés kozben visszatarthatjak a 1égzést,
hogy stabilizaljak a testtartast, védjék a hasi zsigereket és megdrizzék az agyi véraramlast
(Harding, 1987). Ez utobbi kiilondsen fontos a lejtds versenypalydkon, ahol a versenyzdk
a fligglleges tengelyben tartos terhelésnek vannak kitéve, ami alattomos kockazatot
jelent, és szédiilést, sOt eszméletvesztést okozhat. Szélsds€ges esetben azonban az anti-g
mandverek hatastalanok lehetnek. Ez bebizonyosodott, amikor egy nagy teljesitményli
versenysorozat egy meredek (24°-0s) kanyarokkal rendelkezd palyan probalt

versenyezni, a versenyzOk az 5G-t meghalado fliggdleges terhelés miatt dezorientaciorol,
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sz¢édiilésrol és a periférias latas elvesztésérdl szamoltak be. Egy csucskategorias drag-
versenyzonél a gyorsulds soran kialakulé axidlis g-er6 meghaladhatja a 4 G-t. A
versenyautok a gyorsulasi utak lejtds kanyarjain hasonlé nagysagtu G-erdket fejthetnek ki
a fluggodleges tengelyre. Példaul a NASCAR versenyz6i Daytondban, Doverben és
Bristolban 2G, 3G, 3,5G ¢s 4G fliggbleges G-nek vannak kitéve (Reid és Lightfoot, 2019).
Az IndyCar versenyz6i a versenyautoban megndvekedett G-erdkkel is szembesiilnek; az
oldaliranyi G-hatas a kanyarokban, mig a hossziranytl G-er6k gyorsitas és fékezés
kozben jelentkeznek. Az ovalis palyadkon a fliggdleges G-erdk (Gz) megndvekednek a
palydk dolésszoge miatt. A versenypalya feliiletének doélése a versenyautd nagy
sebességével kombinalva 2,5-4,5 Gz terhelést eredményez a vezetére minden egyes
kanyarban, ami a palya hosszatol fliggben a verseny soran 30-45 masodpercenként
fordulhat elé. Osszehasonlitasképpen, a Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal azt
ajanlja, hogy az tirhajosok 15 percnél hosszabb ideig ne legyenek kitéve 3Gz-hatasnak,
mivel a megnovekedett Gz a vér dsszegyllését eredményezi a labakban, és csokkenti a
sziv teljesitményét és a kognitiv funkcidkat (Lightfoot, Febles és Fortney, 1989).
Tudomdanyos bizonyitékok vannak arra vonatkozdan, hogy az emberi szervezet mekkora
G-erot képes elviselni. Példaul pozitiv Gz-erdknek kitéve nehézzé valik a 1égzés, mivel a
tido Osszehuzddik és kipréseli a levegdt. Tovabba nagyobb sziv- és érrendszeri
erofeszitést kell tenni annak érdekében, hogy a vért az agyba pumpaljak. Pozitiv Gz-
hatasok jelenlétében a vér a fejbdl elszivodik, fliggetleniil attél, hogy a sziv milyen
keményen dolgozik. Ami a keringési problémakat illeti, a szemek keringési és szallitasi
szempontbol 2-3G koriil kezdenek gondot okozni. El6szor is, a periférids latas
megsziinik, ami az alagttlatas hatasat kelti. Ha az allapot tartosan fennall, a latas tovabb
romlik, szinérzékelés romlik jelentdsen majd eszméletvesztés kovetkezik be. A
kornyezettdl vagy a bedllitastol fiiggetleniil a tartds és talzott G-hatas teljesitmény
szempontjabol problémas lehet. Egy masik fontos szempont a jelentés G-hatasok altal
okozott kiilonbozd egészségiigyi problémak (Voshell, 2004).

Egy korabbi tanulmanyban kimutattdk, hogy az IndyCar-balesetekben az >50G-s
litkozések az agyi traumds sériilések nagyobb kockézataval jarnak egyiitt (Weaver et al,
2006). A jarmiivezetOk korében gyakoriak az izom- €s csontrendszeri sériilések,
kiilonosen az agyéki, a vall- és a nyaki régidban, a rezgéseknek és a G-eréknek valo tartos

kitettség miatt (Koutras et al., 2014).
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Melvin és munkatarsai (2006) az indianapolisi versenyauto-balesetek soran
gyljtott adatok alapjan vizsgéltdk az emberi szervezet gyorsuldssal szembeni
biomechanikai tlir6képességét. Osszesen 262 olyan esetet elemeztek, amelyekben a
jarmuvek fékezés kovetkeztében fellépd G-terhelése meghaladta a 20G-t. Ezen beliil 143
esetben (az esetek 73%-dban) az észlelt terhelés meghaladta a 40G-t is. Vizsgalataik
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy megfelelden rogzitett versenyautd-pilotak
képesek akar a 100G-t meghaladd deceleracio (negativ gyorsulas) talélésére is sulyos
sériilések nélkiil, amennyiben a biztonsagi utascella (cockpit) szerkezeti épsége nem
sériil.

Az Indy-autok baleseteinek elemzése 53G-s atlagos csucsterhelést mutatott ki az
alvazon, egyes litkozések pedig elérték a 127 G-t. Ezek az eredmények ravilagitanak arra,
hogy a versenyzés biztonsagat tovabb kell javitani, és hangstlyozzdk a vezetd
alkalmassagéanak fontossagat a nagy G-erdkkel jaré kockazatok mérséklésében. A fizikai
felkésziiltség dontd szerepet jatszik a jarmiivezetdi teljesitményben, mivel olyan
tényezOk, mint az aerob kapacitas, a testdsszetétel és a vércukorszint befolyasoljak a G-

erd toleranciat (Ferguson és Myers, 2018).

2.2 Kondicionalis képességek az autdversenyzésben
Az autoversenyzés egy egyediilalld sport, amely intenziv fizikai és mentalis kihivasokat
0tvoz. A pilotak sokrétli fizikai igénybevételnek vannak kitéve, ami megmutatja, hogy
milyen kihivasok €s motoros képességek sziikségesek ahhoz, hogy ebben a nagy
rizikokkal jaro sportban kiemelkedd teljesitményt nyQjtsanak (Henderson, 1968). Bar a
figyelem gyakran a versenyautok technoldgiai aspektusara irdnyul, az emberi tényezd
tovabbra is kulcsfontossagti (Lavsi, 2023). Az autdversenyzok elit sportolok, akik a
testiiket és az elméjliket a végsokig feszitik a gydzelem érdekében. Habar a versenyzok
nem futnak és nem ugranak az autdversenyek sordn, hasonld, ha nem nagyobb fiziologiai
stressznek vannak kitéve, mint a hagyomanyos sportolok (Lighthall et al., 1990; Jacobs
és Olvey, 2000; Jacobs et al., 2002).

Az el6z0 3 alfejezetben kifejtettem, a kiilonb6zd kiilsd stresszorok hatdsat mint
hé, zaj és g-hatasok. Ezek a hatdsok a szervezet homeosztazisdnak felbomlasahoz
vezetnek. Ahhoz, hogy a versenyzOk a stresszhatdssokkal sikeresen meg tudjanak

kiizdeni, magas szintli kondicionalis képességekkel kell rendelkeznitik. A képességeknek
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a szlikséges szintje szakaganként kiilonbozhet, de az erd, a gyorsasag és az alloképesség
egyarant megjelenik a teljesitményleadds sordn. Mcknight és munkatarsai (2019)
kutatasukban F1, IndyCar, International Motor Sports Association sports car racing
(IMSA GTD) és NASCAR pilotak testosszetételét, VO2max és nyakizom erejének
eredményeit hasonlitottdk 0Ossze egymassal. A felmérések eredményei alapjan
megerdsitést nyert hipotézisilkk, miszerint a kiilonb6zé szakdgak mas fizikalis
igényszinttel rendelkeznek, ezaltal az erdnléti felkésziilésben is sziikséges a differencialas
¢s a célok meghatarozasa.

Az autoversenyzés jelentds erd igénybevételt jelent a versenyzok szamara,
kiilondsen a felsdtest és a torzs ereje tekintetében. Ebben és Suchomel kutatasukban 40
NASCAR versenyz0n végeztek felmérést, hogy megvizsgaljak a fizikai igénybevételt és
felderitsék a leggyakoribb sériiléseket. Az eredményekbdl az allapithatjuk meg, hogy a
torzs ¢€s a felsOtest erejét allitottak a legfontosabb tényezdnek a versenyzok. Emellett 40
versenyzobodl 36 kiemelte az alloképességet, azon feliil is az erd-alloképesség jelentdségét
a hosszantartd versenyek végett. Kutatdsokban arra is felhivjak a figyelmet, hogy fontos
kiilonbséget kell tenni az erd igénybevétel tekintetében azon szakagakndl ahol van
szervokormanyzds ¢s ahol nincs. IndyCar mérnokok megallapitottdk, hogy a
kormanykerékre kifejtett erék egy kozati palyan kanyarodas soran atlagosan 157 N volt,
szervokormanyzas nélkiil. Az adott felmérés soran a versenyzOk 83 kort tettek meg,
koronként 13 kanyarral, igy 0sszesen 1105 alkalommal kellett kifejteniink atlagosan 157

N er6t a kormanyra (Ebben és Suchomel, 2012).
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3. dbra: Autoversenyzés soran haszndlt izomcsoportokrol. A bal oldali abran a pilota
koriili szinek azokat az izomcsoportokat jelolik, amelyek a legaktivabbak a jobb dbran

azonos szinnel jelolt szakaszokon (Reid és Lightfoot, 2019 nyoman)

Tovabbi kritikus eleme a versenyzésnek a fékezés. Kiemelt versenysorozatokban
600N ¢és 1200N kozottire tehetd, igy nem meglepd, hogy az alsévégtag izomzatanak ereje
az autoversenyzOk korében az 6t leginkabb fontos tertilet koz¢ tartozik. A nagy sebességli
versenyautd vezetésével jarod technikai elemek végrehajtasa soran a graviticios erék
kovetkeztében hatalmas erObehatéas éri az emberi testet. A kiilonb6z6 szijazasok, mint
példaul a hans verseny nyakvédd csokkenti az ellenallast, amely akar meghaladhatja az
5G-t 1s, de ennek ellenére a versenyzOk nyak izmainak megfeleld erdszinttel kell
rendelkeznilik az optimalis teljesitmény elérése érdekében (Riedy és Mcquerry, 2003;
Zerbo et al., 2021). Backman és munkatarsai (2005) tanulmanyukban nemzetkdzi szintli
formaauto- és raliversenyzOk neuromuszkularis teljesitménybeli kiilonbségeit vizsgalta
keresztmetszeti kutatdsi modszerrel. A mintat 28 résztvevd alkotta. 9 formaauto-
versenyz0, 9 raliversenyzd és 10 fizikailag aktiv férfi kontrollszemély. A résztvevok
harom tesztelési alkalom soran gyorsasagi, izomerd- és alloképességi felméréseken vettek

részt. Az eredmények azt mutattdk, hogy a raliversenyzdk szignifikansan nagyobb (p <
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0,05) fogaserdt, vallflexiot és boka plantarflexiot mutattak, mint a kontrollcsoport. A
formaauto-versenyzok a kontrollcsoportot meghalado (p < 0,05) nyakerével, fogaserdvel,
vallflexioval és térd extenzios erdvel rendelkeztek. Osszehasonlitva, a raliversenyzdk
nagyobb fogaser6t, plantarflexiot és torzsnyujtasi erét (p < 0,05) mutattak a formaauto-
versenyzokkel szemben, mig a formaauto-versenyzok erdsebbek voltak a nyak lateralis
hajlitasa és nyujtasa tekintetében (p < 0,01). Ezek az eredmények kiilonféle
neuromuszkularis alkalmazkodasokat sugallnak a formaauto- és raliversenyzok kozott, és
gyakorlati kovetkeztetéseket is vonnak maguk utan: a ralliversenyzoknek ajanlott a kéz,
boka ¢és torzs izmainak edzésére 6sszpontositani, mig a formaauto-versenyzdknek a nyak
izmait kell hangsulyosan er0siteniiik, illetve az Osszes izomcsoportot egyenletesen
fejlesztenitik.

Az autoversenyzés megemelkedett anyagcsere folyamatokat indit be a
versenyzoknél. Korabbi kutatasok alapjan ez 5,3 és 13 metabolikus ekvivalencia (MET)
kozotti skalara tehet6. Ez az érték hasonld szinten van egyéb sportagakkal, mint a
labdaragas 10,0 MET, kosarlabda 8,0 MET és 6kolvivas 12,8 MET (Metaxas et al., 2005,
Beckwith et al., 2012). A korabbi években tobb kutatas is sziiletett az autéversenyzok
terhelésélettani mutatdinak felmérésérél verseny- ¢€s laboratoriumi kornyezetben
(Taggart és Gibbons, 1967, Baur et al., 2006, Baur et al., 2010; Beaune és Durand,
2011). Azokat a kutatasokat emelném ki, melyek specifikusan versenyzés kozben
vizsgaltak a versenyzoket. Ezen kutatdsok eredményei adhatnak szdmunkra tdmpontot az
autoversenyzés fizikalis igénybevételének megértésében. Tornaghi €és munkatarsai
(2022) egy F1 pilota pulzus eredményeit vizsgaltak az idOmérd és verseny soran. Az
1démérod sordn a versenyz0 atlag szivfrekvencia (HR atlag) a maximalis szivfrekvencia
(HRmax) 77% volt (154 + 29 bpm). A legmagasabb pulzusszam HRmax 94-95%-a kozott
mozgott. A verseny soran a pulzus 74-82%-a kdzott mozgott (148-163 bpm), a csucsérték
a HRmax 92%-t érte el. Matsumura €s munkatarsai (2013) esettanulmanyukban amatér
gokart versenyzOk HR adatait vizsgaltak €s hasonlitottdk Ossze versenyzés és edzés
kozott. Eredményeikben a versenyzés mutatkozott magasabb intenzitdsnak. Az elsd
futam HR atlag 170,8 + 2,6 eredményt mutatott mig a masodik verseny 169,7 + 6,0 HR
atlagot. Az edz¢és soran a HR atlag 142,5 + 8,0 volt. Turner és Richards 2015-ben végzett
vizsgélatuk sordan felmérték 4 rally versenyzd és az Oket segitd 4 navigator pulzus

eredményeit versenyzés kdzben. A pilotak pulzusa jelentdsen magasabb atlag pulzussal
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(152 tités/perc) rendelkeztek versenyzés kdzben a mellettiik {il6 navigatorokhoz képest
statisztikailag szignifikdns emelkedését mutatta be a vezetési kihivasok utan, amelynek
mintdjat 20 pildta biztositotta. A kutatok dokumentaltak a laktat novekedését az 1,56
mmol/L (£0,39) atlagos kiindulasi szintrdl a vezetés utani atlagosan 3,27 mmol/l (+1,40)
szintre. A kutatd ezt az eredményt a verseny okozta magas emocionalis stressznek és

vezetés soran izometrias erokifejtések sorozatanak tulajdonitotta.

2.3 Kognitiv képességek az autdversenyzésben

A motorsportban a versenyzOk kognitiv terhelése rendkiviil magas, amit a magas
sebesség, a kiszdmithatatlansag €és a nagy tét tesz kiilondsen intenzivvé. Ezek a kognitiv
kovetelmények, amelyek a fizikai €s mentalis kihivasokkal parosulnak, a motorsportot az
egyik legnagyobb mentdlis felkésziiltséget igényld sporttd teszik. A versenyzoknek
folyamatosan fenn kell tartaniuk figyelmiiket, hogy a kiilonb6z6 finom koordinacids
technikai kivitelezés mellett a leggyorsabban tudjanak j6 dontést hozni, hogy sikeresen
teljesitsenek ebben a kiszamithatatlan és magas kockazati kornyezetben. Egy j6 dontés a
versenyen jobb pozicio elérése, de akar egy fatdlis baleset elkeriilése érdekében is
torténhet, ami kiilonosen emeli a versenyzOkre hat6 nyomdst. A verseny sordn a
pilotaknak folyamatosan helyesen kell reagalniuk a kiilsé ingerekre, hogy optimalis
teljesitményt nyUjtsanak. Ezek az ingerek nemcsak a gaz, a fek és a kormany helyes
hasznalatara korlatozédnak, hanem vizudlis- auditiv és van, hogy fizikalis ingerekre is,
hogy a jarmiibdl kihozzdk a maximalis teljesitményt. A versenyzdknek helyesen kell
felmérnilik a sajat és a kornyezet helyzetét is (példaul a tobbi versenyautd, razoko,
uthibak) az egyes mandverek helyes €s minél dinamikusabb kivitelezése érdekében.
Kutatdsukban van Leeuwen ¢és munkatarsai (2017) a specifikus vezetés technikai
végrehajtasok és a szemmozgasokban véltek felfedezni kiilonbséget az autdversenyzok
¢és a nem versenyz6 vezetok kozott, mig kognitiv funkciokban nem talaltak a két csoport
kozott jelentds kiilonbséget. Sok professzionalis versenyautonak a kormanykereke
vizualis informacidkat k6zol a versenyzdvel, példaul villogo fények forméjaban, amelyek
gombnyomast vagy egy kar elforditdsat igénylik. Példaul a Porsche 919-es, amely
megnyerte a Le Mans-i 24 0rds versenyt, tobb mint 100 kiilonb6zd villogo

fénykombinaciot hasznalt, amelyek mindegyike specialis reakciot kovetelt meg a
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sofortdl. Emellett a versenyzoknek képesnek kell lenniiik kommunikalni a csapat
menedzserrel, hidratalniuk a versenyek soran. Rally versenyeken gyakran fordul elé az
is, hogy a versenyzOknek nem csak a vezetésre kell koncentralni, de egy technikai
probléma esetén (példaul defekt) kereket kell cserélni. A szervizelés megfeleld
végrehajtasa is a versenyzd készségei kozé kell, hogy tartozzon. A versenyzok tehat
nemcsak a jarmivet kell, hogy iranyitsdk, hanem folyamatosan figyelniiik kell az aut6
altal szolgaltatott visszajelzésekre, visszajelzést kell tudni adniuk, mikozben
villamgyorsan és pontosan hozzak meg dontéseiket, gyakran ¢€let-halal helyzetekben. A
versenyautovezetés szamos kognitiv képességet igényel, amelyek fokozzdk az
informéaciok gyors feldolgozasat, a hatékony dontéshozatalt és a technikai elemek pontos
végrehajtasat jelentds nyomas kozepette. Az alapvetd kognitiv funkciok magukban
foglaljak a figyelmet, a vizudlis észlelést, a térbeli érzékelést, a dontéshozatal és a
kognitiv rugalmassagot. A hozzaértd jarmiivezetoknek tigyesen kell értelmezniiik és
reagalniuk kell a valtozo ingerekre valds idoben, empirikus tanulmanyok azt sugalljak,
hogy a tapasztalt jarmiivezetOk fokozott vizudlis észlelést és térbeli érzékelés mutatnak,
kevésbé tapasztalt tarsaikkal szemben (Klein, Vincent és Isaacson, 1998). Bernardi ¢€s
munkatarsai (2014) tanulmanyaban magneses rezonancia képalkoto eljarassal (MRI)
vizsgaltak hivatasos autoversenyzok agyi aktivitasat, mikozben Forma-1-es versenyekrol
késziilt videokat néztek. Az eredmények azt mutattak, hogy a nem tapasztalt
versenyzOkhoz képest a hivatasos versenyzok a motoros kontroll és a térbeli navigaciod
kéreg, a striatum, az eliilsé és a hatsdé cingularis kéreg, a retrosplenialis kéreg, a
prekuneus, a kdzépso temporalis kéreg €s a parahippocampus teriileteit. Tovabba, ezen
agyi régiok némelyikének, koztilk a retrosplenialis kéregnek is megnovekedett a
sziirkedllomany siirlisége a hivatdsos autoversenyzokben. FErdekes modon a
retrosplenialis kéreg, amelyet korabban a megfigyel6tdl fliggetlen térbeli térképek
tarolasaval hoztak oOsszefiiggésbe, sajatos korrelaciot mutatott az egyes versenyzok
hivatalos versenyeken elért sikerével. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a hivatasos
versenyzOk hatékonyabb neurdlis haldzatot fejlesztettek ki a térbeli informaciok
feldolgozasara €és a motoros mozgasok koordindlasara, ami hozzajarul a magasabb szinti
vezetési teljesitményiikhoz. Ezenkiviil a kognitiv rugalmassag, amely hozzjarul a

versenyzok teljesitményéhez azzal, hogy minél dinamikusabban alkalmazkodjanak a
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kornyezet valtozasaira, Uj stratégia kialakitdsara és végrehajtasara (Ohata, Ogawa és
Imamizu, 2022). Ezeknek a képességeknek a megértése elengedhetetlen nemcsak a
versenyzOk hatékonysaga szempontjabol, hanem az edzési protokollok €s a biztonsagi
stratégidk végrehajtdsahoz is a motorsport teriiletén. Az irodalom ezen attekintése
Osszegzi a kiilonféle kutatasokbol szarmazdé meglatasokat, amelyek aldhuzzédk az

autdversenyzéssel kapcsolatos alapvetd kognitiv képességeket.

2.3.1 Figyelem az autoversenyzésben

A figyelem, egy alapveté kognitiv mechanizmus, amely fontos szerepet jatszik abban,
hogy megkiilonboztessiik és rangsoroljuk a relevans informaciokat az altalunk tapasztalt
érzékszervi ingerek széles skalajabol (Sauce et al.,2014; Anirvan et al.,2016). A figyelem
kardinalis kognitiv képess€ég a motorsportban, mivel az autéversenyzdknek egyszerre
szamos érzékszervi ingert kell feldolgozniuk. A figyelem lokalizécioja elsdsorban a
prefrontalis kéregben €és a hatsd parietdlis kéregben taldlhatd. A prefrontalis kéreg
végrehajtd kontrollt biztosit, mig a parietalis kéreg a vizualis tér reprezentacioin keresztiil
iranyitja a figyelem fokuszat (Staines et al., 2014).

A figyelem kiilonbozd aspektusai jol mérhetdk valid, standardizalt kognitiv
tesztekkel. A fenntartott figyelmet leggyakrabban a Conner féle Continuous Performance
Test 11 (CPT 1II) és a Sustained Attention to Response Task (SART) segitségével
vizsgaljak, amelyek hosszabb id6tartamt, monoton ingerfeldolgozas sordn mérik a
figyelmi teljesitmény romlasat (Robertson et al., 1997, Hommack és Riccio, 2006). A
szelektiv figyelmet klasszikusan a Stroop-teszt vagy a Flanker-feladat értékeli, melyek
azt vizsgaljak, hogy a résztvevd mennyire képes a relevans ingerekre Gsszpontositani,
mikdzben figyelmen kiviil hagyja a zavar6 tényezdket (Eriksen & Eriksen, 1974). A
megosztott figyelem mérésére a legelterjedtebbek a dual-task paradigmak, amelyek soran
a résztvevd egyszerre két kiilonbozé feladatot végez, igy vizsgalhatd a tobb
informacioforras egyidejli feldolgozasanak képessége (Pashler, 1994).

Az egyik legfontosabb képesség a fenntartott figyelem, amely a figyelem minél
hosszabb ideig, teljesitményromlds nélkiil valo megtartdsa (Kahneman, 1978). Ez a
képesség hosszabb ideig tartd versenyek soran elengedhetetlen. Az autdversenyzdknek
meg kell birkézni a mentdlis faradtsdggal (Martins, Fernandes és Conte, 2021). A

versenyzOknek hossza idon keresztiil fenn kell tartaniuk a figyelmiiket, és tobb kritikus
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valtozot figyelembe kell venniiik, mikdzben az egyes mandvereket végrehajtak (Artifice,
2018; Lo, Chiu és Tseng, 2023). Alabb felsorolom a leggyakoribb tényezdket, melyek a
versenyzok figyelmét lekotik.

A palya és a kdrnyezet megfigyelése: A versenyzoknek folyamatosan figyelnitik
kell a palyat a potencialis veszélyek, példaul mas autok, tormelékek vagy a palya
€s mozgasara is, eldre latva azok cselekedeteit, s ennek megfelelden kell kiigazitasokat
tenniiik.

A jarmi iranyitdsanak és teljesitményének kezelése: A versenyauto-vezetdknek
pontosan kell iranyitaniuk jarmiviiket, a sebességet, a fékezést és a kormanyzast kell
koordinalniuk, hogy hatékonyan navigaljanak a palydn. A jarmii teljesitményét is
figyelemmel kell kisérniiik, példaul a motor hdmérsékletét €s a gumiabroncsok nyomasat,
¢s sziikség esetén kiigazitasokat kell végezniiik.

A versenystratégia betartdsa, aktualizalasa verseny sordn: A versenyzOnek a
verseny soran figyelembe kell vennie a csapat altal felépitett stratégiat, azt megfeleloképp
végre kell hajtania, de ez versenyek soran mésodpercrél-masodpercre valtozhat. A
stratégia kovetéséhez a versenyz6 magasszintli éberségi allapotanak a verseny egész ideje
alatt sziikség van (Heilmeier, 2020).

Tovabbi fontos figyelmi képesség a szelektiv figyelem vagy fokuszalt figyelem,
ami olyan alapvetd kognitiv funkcid, amely lehetdvé teszi az egyének szdmara, hogy a
relevans informacidkra koncentraljanak, mikozben figyelmen kiviil hagyjak a zavar6
tényezoket (Ziv, 2023). A vezetés szempontjabol ez egy olyan alapvetd képesség, amely
biztositja a jarmii biztonsagos ¢€s hatékony teljesitményének felszinre hozasat. A
pildtaknak folyamatosan pasztdzniuk kell a kdrnyezetiiket, észlelniiik kell a potencidlis
veszélyeket, és a gylijtott informaciok alapjan gyors dontéseket kell hozniuk. Ez a
folyamat kiilondsen megterheld a motorsport nagy sebesség €s idé nyomas alatt allo
kornyezetében, ahol a jarmiivezetok szamtalan olyan kihivéssal szembesiilnek, amelyek
a szelektiv figyelem fokozott szintjét teszik sziikségessé (Skaar et al., 2001; Montes et
al., 2016; Grundler és Strasburger, 2020).

A versenyzoknek a mandverek mellett kiillonbozé auditiv ingerek gyors

feldolgozasara is sziikks€g van, a navigatortdl vagy versenymérnoktol kapott
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informdaciodkra valo technikai végrehajtas vagy szobeli visszajelzéssel, mely tovabb noveli
a pilotara nehezedd mentalis terhet (Turner és Richards, 2015).

A versenyzének fontos a kiilonbozé ingerek megfeleld sorrendli kivalasztasa,
melyben a szelektiv figyelem megfeleld szintje sziikséges.

A fent emlitett tényezOk sok esetben egy id6ben torténnek, amely a versenyzd
megosztott figyelmét veszik igénybe. Ez a képesség a tobb informécioforrasra vald
egyidejii koncentralast és feldolgozésat teszi lehetové (Duncan, 1979). Vizsgalatok
szerint a megosztott figyelemre vonatkozo feladatok jelentdsen befolyasolhatjak a
reakcidid6ét, az optimalis iv megtartasat és a fékezési teljesitményt vezetés sordn
(Mourant et al., 2001, Chen és Li, 2022). Freydier és munkatarsai (2013) kutatisa
kimutatta, hogy a szimulatorban torténd vezetés kozben megosztott figyelem feladatot
végrehajtd résztvevoknél megndvekedett az optimalis iv elhagydsdnak a mértéke ¢és
csokkent a masodlagos feladatokra adott valaszok pontossaga. Hirano és munkatarsai
(2022) fokozott prefrontalis kéreg aktivaciot véltek felfedezni magasabb sebesség mellett
torténd tovabbi masodlagos tevékenység végrehajtasa kdzben, mint abban az esetben,
amikor a pilota sajat maga valaszthatott alacsonyabb sebességet a gyakorlatok
végrehajtasahoz. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a megosztott figyelem igény
negativan befolydsolhatja a vezetési teljesitményt, kiilondsen magas sebesség ¢és
1dényomas esetén.

Tovéabbi zavard tényezd lehet a feljebb emlitett radi6 kommunikécio is a
versenyzd €s a csapat kozott. Tobb esetben kérik is a pilotak, hogy a versenypalya egyes
szakaszain a csapat radion valé kommunikaci6 sziineteltetését, hogy csokkentsek azt az
ingerhalmazt, ami alapjan a legjobb dontést tudjak meghozni a legrévidebb 1d6 leforgasa

alatt.

2.3.2 Munkamemoria az autoversenyzésben

Korabbi kutatdsok alapjan kiemelt képesség a vezetési teljesitményt tekintve a
munkamemoria (Guerrier, Manivannan és Nair, 1999; Ross et al., 2014, Louie és
Mouloua, 2019). Ez a képesség teszi lehetdvé az informdaciok atmeneti taroldsat és
egyidejiileg ezen informaciok feldolgozasat és az informacidk hatdsara dontést hozni,

valamint feladatot végrehajtani.
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A munkamemoria miikodésének egyik legismertebb elméleti kerete a Baddeley
¢s Hitch (1974) altal kidolgozott modell, amely szerint a munkamemoria harom f6
komponensbdl all: a kdzponti végrehajtobol, a fonoldgiai hurokbol és a téri-vizualis
vazlattombbdl, amelyeket késobb az epizodikus puffer egészitett ki (Baddeley, 2000). A
kodzponti végrehajtd kiillondsen fontos a vezetési teljesitmény szempontjabol, mivel ez a
rendszer felelds a figyelem iranyitasaért, a dontéshozatalért és az informacidaramlés
szabalyozasaért.

Ezzel szemben Cowan beagyazott folyamatok modellje mas perspektivabol
kozeliti meg a munkamemoriat: nem 6nalld rendszerként irja le, hanem a hosszu tava
memoria aktivalt részhalmazaként, amelybdl a figyelem sziik fokusza emel ki bizonyos
reprezentaciokat. Ez a modell kiilondsen hasznos lehet a versenyzdk kognitiv
terhelésének értelmezésében, mivel ravilagit arra, hogy a munkamemoria kapacitdsanak
hatérai elsésorban a figyelmi fokusz sziikosségébdl fakadnak (Cowan, 1999, 2017).

A munkamemoria nem egyetlen agyi struktardhoz kothetd, hanem egy elosztott,
egymassal Osszekapcsolodo agyteriileti haldézatban reprezentdlodik. Ennek f6 részei a
prefrontalis kéreg, a parietalis kéreg és az anterior cinguléris kéreg. A frontoparietalis
haldzat kiilonbozé komponensei eltéré munkamemoria-funkciokért feleldsek: példaul a
verbalis informacié megtartdsa elsésorban a bal temporoparietalis teriilethez, mig a
vizuospacialis informacio feldolgozasa a jobb parietalis és frontdlis régidkhoz
kapcsolodik. Emellett szdmos szubkortikalis struktara, koztiik a basalis ganglionok és a
kisagy, szintén jelentds szerepet jatszik a munkamemoria miikodésében (Chai, Hamid Al
és Abdullah, 2018).

A munkamemoria kapacitasat és hatékonysagat tobbféle standardizalt kognitiv
teszt méri. Az n-back feladat a munkamemoria frissitési mechanizmusat és
terhelhetdségét vizsgalja, kiillonb6zé modalitdsokban (Jaeggi et al., 2010). A forditott
szamterjedelem teszt (FSZT) a verbalis munkamemoria kapacitasat méri, mig a miiveleti
terjedelem teszt a tarolas és feldolgozas egyidejii terhelésének vizsgalatdra szolgal
(Turner és Engle, 1989; Wechsler, 2008). A VTS-ben a vizualis-téri munkamemoria az
alakzat-memoria teszt és a vizudlis memodria teszt (VISGED) moduljai kinalnak
standardizalt mérési lehetdséget, a vizudlis és verbalis munkamemoria teljesitményét,

hibaaranyat és reakcididejét vizsgalva (Schuhfried, 2013).
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A vezetést tekintve a munkamemoridn beliill két f6 tényezd kiemelkedd
jelentdséggel bir, a téri-vizudlis vazlattomb és a kozponti végrehajto komponens
(Zimmer, 2008). Az autdversenyzés 0Osszefliggésében ez a képesség alapvetd
fontossaguva valik, mivel a versenyzOknek folyamatosan figyelniiik kell a kornyezetiiket,
értékelniiik kell a jarmu teljesitményét, és gyors dontéseket kell hozniuk a beérkezo
érzékszervi informacidk alapjan.

A kutatdsok kimutattak, hogy a hatékony munkamemoria miikodése
kulcsfontossagu a versenyzoket érd érzékelési adatok bearamlésanak kezeléséhez, amely
értelmezését és a potencialis veszélyek eldrejelzését. Guinosso és munkatarsai (2016),
illetve Eckardt és munkatarsai (2020) kutatasukban kiemelik a szignifikdns kapcsolatot a
vezetési teljesitmény, kiilondsen a versenyautd vezetés és a munkamemoria kozott.
Kutatasukban Fl-es versenyszimulatorban mért vezetési teljesitmény és a stroop teszt

eredményei kozott talaltak korrelaciot.

Pszicholégiai
Dontéshozatal készségek
elsajatitasa

Erzékelés/ Készségek

Kepalkotds W A nticipacié elsajatitdsa

Egyéni
kiilonbségek

Munkamemoria

N J

4. abra: A munkamemoriahoz kapcsolodo sportpszichologiai keretrendszer, amelynek a
kézponti mediatora a figyelem. A nyilak a hipotetikus kapcsolatot jeloli az egyes
tényezok kozott (sajat abra Furley és Memmert, 2010 abrdja alapjan)

Adrian és munkatarsai (2019) a vizudlis ingerek mindségét €s a munkamemoria
kozotti kapcsolatot kutattak a vezetési teljesitmény tiikrében. Kimutattdk, hogy a
monokularis 14tas jelentdsen rontotta a jarmiivezetok képességét a hirtelen akadalyokra

valé reagalasra, ezzel ravilagitva az ép vizualis munkamemoria sziikségességére a
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szituacios tudatossag fenntartdsdhoz a versenyek soran. Ez a megallapitas hangsulyozza,
hogy a vizudlis informdcidk milyen mértékben integralédnak a munkamemoria
folyamataiba, ami még inkabb szemlélteti a jarmiivezetokkel szemben tamasztott
kognitiv kdvetelményeket.

Emellett a versenyzés fiziologiai igénybevételei tovabb fokozzdk a
munkamemoria kihivasait. Yanagida és munkatarsai (2016) kutatast végeztek, amely
jelentds Osszefliggést mutatott ki a pulzusszam és a vezetési teljesitmény kozott, €s azt
allitotta, hogy a megnovekedett pulzusszam, amely gyakran a versenyek soran fellépd
fokozott stressz €s fizikai megterhelés eredménye, hatranyosan befolyasolhatja a kognitiv
funkcidkat, beleértve a munkamemoriat is. Mivel a pilotak nagy sebességii koriilmények
kozott megemelkedett pulzusszamot tapasztalnak, a munkamemoridjukra nehezedd

kognitiv terhelés fokozddhat, ami a figyelem és az itéloképesség elvesztéséhez vezethet.

2.3.3 Anticipaci6 az autoversenyzésben

Az anticipaci6 ugyancsak egy kiemelt kognitiv tényezd a motorsportban, amely magaban
foglalja azt a képességet, hogy az aktudlis informdciok alapjdan megjosoljuk és
felkésziiljiink a jovobeli eseményekre. Ide tartozik az érzékszervi bemenetek
feldolgozasa, a jelzések értelmezése, és az elovételezés készitése arra vonatkozdan, hogy

az addigi tudésszintiink és meglévo tapasztalainak alapjdn varhatéan mi fog torténni
legkozelebb.

kozponti szerepe van a dopaminerg kozépagynak, a ventromedialis prefrontalis kéregnek,
a hippokampusznak, valamint a striatumnak (nucleus accumbenssel egyiitt). Az insula a
szubjektiv élményhez jarul hozza, mig a frontalis, medidlis és poszterior kérgi tertiletek a
Baldassano, 2021).

Az anticipacidé mérésére gyakran alkalmazzak az id6i kitakarés technikat, amely
sordn a mozgasos vagy vizualis ingereket id6 eldtt megszakitjdk, és a résztvevo
eldrejelzési pontossagat értékelik (Abernethy és Russell, 1987). A térbeli kitakaras
technika ezzel szemben a vizudlis informécid egy részét kitakarja, igy mérve az
anticipaciohoz sziikséges informaciok kivalasztasat (Jones és Miles, 1978). Emellett a

szemmozgaskovetéses vizsgalatok fixacidos mintdzatok ¢és sakkadok elemzésével
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nyujtanak pontos mérési lehetdséget az anticipacios stratégiak feltarasaban (Mann et al.,
2007). A VTS id6- és mozgasirany eldvételezést mérd teszt (ZBA) az anticipacids és
figyelmi képességeket méri, az ingerek felismerésének pontossaga és reakcidideje alapjan
(Schuhfried, 2013).

Az eldrejelzés dontod szerepet jatszik a motorsportban nyujtott sikeres teljesitmény
biztositdsdban, mivel lehetévé teszi a versenyzOk szdmara, hogy hatékonyabban
reagaljanak az allanddan valtozd korilményekre (Chan et al., 2010; Huffman et al.,
2021).

A motorsportban az anticipacid kiilonbozé tipusokba sorolhatd, amelyek
mindegyike hozzajarul a vezetd altalanos teljesitményéhez. A veszély-elorejelzés
magaban foglalja a palyan 1évé potencidlis veszélyek, példaul més autdk, tormelékek
vagy a palya koriilmények valtozdsainak felismerését. Tovabba a versenyzd érzékelhet
egy valtozast a palya feliiletén, példaul egy olajfoltot, viz atfolyast, amely elére jelezheti
a tapadas elvesztését. Ez az észlelés a kognitiv folyamatok lancreakciojat inditja el: a
pilota figyelmét a potencidlis veszélyre irdnyitja, mérlegeli a kiilonb6zd cselekvések
kockazatait és elonyeit, €s gy dont, hogy ennek megfelelden mddositja sebességét vagy
a jarmi iranyat. A palya elorejelzése egy adott palya elrendezésének és jellemzdinek
megértésére, a kozelgd kanyarok elérejelzésére, azoknak a preciz végrehajtadsa miatt is
kiemelkedden fontos. A pildtanak tudnia kell, hogy egy adott sebességnél, mikor €s
mekkorat kell fékeznie ahhoz, hogy megfeleld pozicidba érkezzen a kanyarba az

optimalis kigyorsitas végett. Az ellenfél eldrejelzése magaban foglalja a tobbi versenyzd

crer

srer

2.3.4 Valaszgatlas az autdversenyzésben

A valaszgatlds, egy alapvetd kognitiv folyamat, amely dontd szerepet jatszik a
gondolatok, érzelmek és viselkedés szabalyozasaban, kiilondsen a nagy igénybevételt
jelentd, koncentralt figyelmet és gyors dontéshozatalt igényld helyzetekben. Ez a
képesség lehetdveé teszi a nem kivant ingerekre adott elsddleges reakciok vagy nem
megfeleld valaszok elfojtasat. Ezaltal segit az onkontroll fenntartdsaban, impulzivitas
csokkentésében €s a tudatos, megfontolt dontések meghozatalaban. A valaszgatlast

gyakran Ugy fogalmazzdk meg mint a cselekedeteink ,,fékjét”, amely lehetdvé teszi
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szamunkra, hogy megallitsuk vagy feliilbiraljuk az automatikus reakcidkat (Chikara, Lo
és Ko, 2020, Shinozaki et al., 2023). A gatl6 kontroll nem egy izolalt kognitiv funkcio,
hanem szorosan 0Osszefonodik mas alapvetd kognitiv folyamatokkal. Példaul a
munkamemoriaval, amely lehetové teszi szamunkra az informacidk fejben tartasat és
manipulalasat, dontd szerepet jatszik a gatld kontroll timogatasdban (Hird et al., 2018).

A valaszgatlas idegrendszeri lokalizacigja foként a jobb inferior frontalis
kéregben ¢és a pre-szupplementer motoros teriileten taldlhatdo, melyek a basalis
ganglionokkal és a motoros kéreggel egyiittmiikodve szabalyozzak a nem kivant reakciok
elnyomasat. Az auditiv rendszerben a valaszgatlas az agytorzsi haldzatok révén valosul
meg, amelyek a precedenciahatas altal biztositjak a figyelem iranyitasat az elsddleges
hangforréasra (de Bruin et al., 2014).

A valaszgatlas klasszikus mérési modszerei kozé tartozik a Stroop-teszt, amely a
kognitiv interferencia feldolgozasat vizsgalja (Stroop, 1935). A Flanker-feladat az
irrelevans ingerek figyelmen kiviil hagyasanak képességét méri (Eriksen és Eriksen,
1974). A Stop-jel feladat a valaszleéllitasi 1d6 alapjdn szdmszerlsiti a gatldé kontroll
hatékonysagat (Logan és mtsai, 1984). A Folyamatos teljesitményteszt a tartos figyelem
¢és a valaszgatlas egylittes mérésére szolgal, széles korben hasznalt neuropszichologiai
eszkozként (Rosvold és mtsai, 1956). A VTS ¢éberségi tesztje és a STROOP tesztje a
valaszgatlas vizsgalatara alkalmasak, kiilondsen a hibaarany, reakcidoidd és gatlasi
sikeresség alapjan (Schuhfried, 2013).

Korabbi kutatdsok kimutattdk, hogy magasabb szinti munkamemoriaval
rendelkezd személyek valaszgatlas funkcidjuk is hatékonyabb (Grégoire et al., 2012;
Pires et al., 2023; Tao et al., 2024).

Ugyancsak erds kapcsolat figyelhetd meg a gatldo kontroll és a figyelem kozott,
mivel a hatékony gétlashoz elengedhetetlen az a képességiink, hogy a relevans
informaciokra Osszpontositsunk ¢€s figyelmen kiviil hagyjuk a zavard tényezoket.
Tovéabba a gatld kontroll dontd fontossagu a dontéshozatalban, mivel lehetové teszi
szamunkra a lehetdségek mérlegelését, a kovetkezmények mérlegelését és a tudatos
dontések meghozatalat. Korabbi kutatdsok szerint a prefrontalis kéreg, a magasabb szintli
kognitiv funkciokért felelds agyi régio kritikus szerepet jatszik a gatld kontrollban (A4ron,
Robbins és Poldrack, 2004, Foy, Runham és Chapman, 2016, Cipolotti et al., 2017). Ez

az agyi régid segit szabdlyozni gondolatainkat és cselekedeteinket, lehetoveé téve
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szamunkra, hogy tudatos dontéseket hozzunk és kontrollaljuk impulzusokat. A vezetés,
kiilonosen Osszetett és kihivast jelentd kornyezetben, magas szintii gatlé kontrollt igényel.
A versenyautd vezetés a nagy sebességgel, sziik kanyarokkal és kiszamithatatlan
koriilményekkel a kognitiv képességek, koztiikk a gatld kontroll kiilondsen megterheld
probaja. Kiemelt szerepet tolt be a valaszgatlas az eldzési és védekezd mandverek minél
magasabb szintli kivitelezésében, hiszen egy kisebb impulzivitasbol adodo helytelen
mozdulatbol sebességet veszithet az autd vagy lecsuszik a megfeleld ivrél, mely fontos

versenypoziciokba keriilhet a versenyzoknek.

2.3.5 Reakci6idd az autdversenyzésben

A reakci6iddt az inger megjelenése és a valasz elinditasa kozotti idéintervallumként
hatarozzak meg. Abban az esetben, amikor egy inger megjelenésétél a reagélas
megtorténik a szakirodalom ezt egyszerli reakcididdnek nevezi, mig egynél tobb
lehetséges ingerre adott valasz esetében valasztasos reakci6 idordl beszEliink (Schmidt és
Lee, 2013). A reakci6 a motoros képességek alapvetd funkcioja, ami kiilonosen nagy
szerepet tolt be olyan sportdgakban, ahol az i1d6 tort része alatt, gyorsan és pontosan
reagélni. Ilyen sportdg az autdversenyzés is, hiszen egy verseny soran, mar olykor a
rajtnal elddl a verseny végkimenetele. Nagy eldnyre tud szert tenni az a versenyzo, aki
jol kapja el a rajt pillanatat, gyorsan reagal a kialvo 5 piros lampara. Hasonl6an fontos az
egyszerll reakcioidd egy technikdsabb kanyar kivitelezésénél, pl. a monzai palya
célegyenese végén az elsd kanyar is ilyen, amikor a Fl-es versenyzd olykor 320km/h
feletti sebességgel megérkezve pontosan a kanyartol 100m-re 1év0 jelzétablanal taposson
a fékbe, hogy megfeleld sebességgel érkezzen a sikanba. 2017-ben az Olasz Nagydijon
Lewis Hamilton a leggyorsabb korében (50.kor) tobb mint 330 km/h-val ment, miel6tt az
1-es kanyarba érve a fékre 1épett, és tobb mint 260 km/h-t lassult és 70 km/h alatti
tempoval vette be a kanyart.

A reakci6idd mérésének legismertebb forméja az egyszerii reakcididd-feladat,
amely egy ingerre adott valasz latencidjat méri (Luce, 1986). A vélasztasos reakci6ido-
feladat ennél komplexebb, hiszen tobb inger kozotti dontést is igényel (Kosinski, 2008).
A Simon-feladat az inger—vélasz megfeleldség és a feldolgozasi konfliktusok hatasat
vizsgalja (Simon és Rudell, 1967). Emellett szimulatoros kdrnyezetekben végzett mérések

okologiai validitast biztositanak, hiszen a reakcididot valosaghti szitudciokban rogzitik

39



(Brinkman és mtsai, 2016). A VTS reakcioid6 tesztje (RT) kifejezetten a reakcididd
mérésére szolgal, kiilonbozé ingermodalitdsok mellett rogziti az atlagos ¢és
szorasértékeket, valamint a hibaaranyt (Schuhfried, 2013).

Baur és munkatarsai (2006) kutatdsaban, ahol 8 elit autéversenyzét és 10 nem
versenyzot, de fizikélisan aktiv személy képességeit hasonlitottdk Ossze, egyediil az
egyszerll reakcioidoben véltek felfedezni kiilonbséget a két csoport kozott. Szdmos
kutatas felhivja a figyelmet arra, hogy a reakcididot, azon belill is a valasztasos
reakci6iddt, tovabbi kognitiv- €s élettani tényezOk is befolyasoljak (Anstey et al., 2005,
Lietal, 2017; Ju et al., 2019). Egyik legmeghatarozobb tényezdként az €életkort emlitik
tobb kutatasban is azzal az eredménnyel, hogy az életkor eldrehaladtaval a reakcioidd
hossza jelentdsen novekszik (Deary és Der, 2005). Emellett szdmos tovabbi paramétert
is vizsgaltak, hogy megértsék a reakcididd alakulasat. Biomarkerként vizsgaltdk a
szivfrekvencia variabilitast (HRV), az agyhulldimok dinamikdjat, kiilonb6zo
antropometriai paramétert (pl.: testzsir%, izomtomeg) (Jin et al., 2006, Bortkiewicz et al.,
2016, Fahimi et al., 2018; Jha et al., 2020). A kognitiv tényezdk, beleértve a figyelmet,
a memoridt és a dontéshozatali folyamatokat, kritikus szerepet jatszanak az
autoversenyzés kdzbeni reakcididé alakuldsédban (Ruscio, 2014). Minél tobb tényezd koti
le egyszerre a versenyz0 figyelmét azzal egyiitt a reakcidideje ndovekszik. Tovabba
befolyasolhatja a reakci61d6 alakulasat a versenyzd személyesége, a fizikalis faradtsag és

a nem megfeleld alvdsmindség is.

2.3.6 Reaktiv viselkedés az autoversenyzésben

A legtobb sport nagyfoku kognitiv képességeket kovetel meg, €s gyakran rendkiviil
stresszes kornyezetben zajlik (Williams és Ericsson, 2005). Robazza ¢és Ruiz (2018)
cikkiikben targyalja, hogy az érzelmek, amelyek jelentdsen befolyasolhatjak a kognitiv
folyamatokat, kettds szerepet jatszanak a sportban, tobbek kozott a versenyzésben a
teljesitmény fokozasdban vagy csokkentésében. A haté¢kony érzelmi Onszabélyozas
lehetévé teszi a versenyzOk szamara, hogy fokuszban maradjanak ¢és hatékonyan
hasznaljak a munkamemoriajukat, még a versenyzés stresszorai kdzepette is. A reaktiv
viselkedés, amely a varatlan eseményekre és a valtozo koriilményekre vald gyors és
hatékony reagalas képességeként definidlhatd, alapvetd fontossagu az irdnyitas

fenntartdsa ¢és a balesetek elkertilése szempontjabol (Halpin és Wagner, 2003).

40



A reaktiv viselkedés jellemzden gétld kontrollt és gyors dontéshozatalt vizsgalo
paradigmakkal mérhetd. A Go/No-Go feladat a gyors valaszadas és a gatlasi kontroll
egyensulyat méri (Donders, 1969), mig a Stop-jel feladat a valaszleallitasi képességet
vizsgalja, a stop-jel reakcididé alapjan (Logan ¢s mtsai, 1984). Kiegészitésként
sportpszichologiai kutatdsokban vided-alapu dontési feladatok alkalmazhatok, amelyek
komplex helyzetekben mérik a reaktiv viselkedést (Williams és Ericsson, 2005). A VTS
determinécios tesztje (DT) a vizualis és auditiv ingerekre adott gyors, differencialt
reakciokat méri, igy standardizalt kornyezetben teszi lehetdvé a reaktiv viselkedés
vizsgalatat (Schuhfried, 2013).

A stressztolerancia, azaz a motorsportban rejlé intenziv fizioldgiai és
pszichologiai nyomas kezelésének és elviselésének képessége ugyanilyen fontos a tartos
teljesitmény ¢és a biztonsagos vezetés szempontjdbdl (Reid, 2022). A fizioldgiai
tényezokre a legnagyobb hatést a szervezetre hatdo G-erdk adjak, emellett a magas kiilsd
hémérséklet és a vezetéshez sziikséges fizikai megerdltetés is hatassal van az
autoversenyzokre (Neg, van Leeuwen és Happee, 2019). A fizioldgiai kihivasokon tal a
pilotaknak szamos mentalis és emociondlis tényezdvel is meg kell kiizdeniiik, amelyek
befolyasoljak stressztlird képességiiket. Az Gsszpontositas, a koncentracio fenntartasa és
a nyomas alatt meghozott j6 dontések képessége kulcsfontossagu a siker és a biztonsag
szempontjabol. Lavsi (2023) attekintd cikkében kiilonbozd stratégidkat vizsgalt a az
autoversenyzOk stressztlirésének fokozasara és magasabb teljesitmény elérése. A fizikai
kondicionalast, mentalis gyakorlatokat és szimuldcion alapuld tréningeket tartalmazo
képzési programok segithetnek a versenyzoknek a stressz hatékony kezeléséhez
sziikséges készségek ¢€s ellenallo képesség kialakitasdban (Rumbold, Fletcher és Daniels,

2012; Ong, 2017).

2.4 Kognitiv képessegek fejlesztése

A sportolok minél magasabb teljesitményének kiaknazasdban az elmult idészakban
paradigmavaltas volt megfigyelhetd. A motoros képességek csucsrajaratidsa és megértése
mellett egyre nagyobb figyelmet kap a sport vilagaban, kutatok és szakemberek korében
egyarant a kognitiv képességek és a sportteljesitmény kapcsolatdnak ismeretének minél
mélyebb megismerése (Belling és Ward, 2015; Ghasemzadeh és Saadat, 2023). Ez az

érdeklddés abbol a felismerésbdl fakad, hogy a sportoldi siker nem kizardlag a
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kondicionalis képességektdl fiigg, hanem a fizikalis és a mentalis képességek komplex
Osszjatékabol (Yarrow et al., 2009; Walsh, 2014). A kognici6 €s az idegtudomanyok
jelentdsége az élsportoloi teljesitmény megértésében, eldrejelzésében és potencidlis
javitasaban az utdbbi években fokozott tudomanyos figyelmet kapott (Katwala, 2016).
Ezt az allitast egy empirikus vizsgalat tdmasztja ald, amely szerint a sportolok kimagaslo
gyorsasagot és pontossagot mutatnak bizonyos kognitiv feladatok végrehajtasaban (Voss
et al., 2010). Tovabba ezeket az eredményeket megerdsitették azok a kutatasok, amelyek
azt mutatjak, hogy alapszintkognitiv képességek a késobbi sportoloi siker
elérejelzojeként szolgalhatnak (Vestberg et al., 2012; Mangine et al., 2014). Egy korabbi
metaanalizis kimutatta, hogy a professzionalis szintli sportolok jobbak az észlelési-
kognitiv készségek terén, mint a nem profi sportolok, ami arra utal, hogy ezen készségek
fejlesztése sziikséges az elit sportban (Mann et al., 2007).

Kutatok megfigyelték, hogy a kognitiv edzés hatasara strukturalis valtozasok torténtek az
agy kiilonbozo teriiletein. Az ilyen jellegli valtozasokat agyi plaszticitds fogalmaval
azonositja a szakirodalom (Karbach és Schubert, 2013, Valkanova et al., 2014). Ez a
dinamikus tulajdonsag alapozza meg az agy azon képességét, hogy uj készségeket
tanuljon, alkalmazkodjon a véltozé koriilményekhez és fenntartsa a kognitiv funkciokat.
Az dregedéssel azonban az agy plaszticitasa csokkenhet, ami potencialisan hozzajarulhat
a kognitiv hanyatlashoz. A kognitiv edzés potencialisan alkalmas lehet az agyi plaszticitas
hanyatlasdnak sebességének csokkentésében (Nguyen, Murphy és Andrews, 2019). A
kognitiv tréningrél kimutattak, hogy noveli a szérum Brain-Derived Neurotrophic Factor
(BDNF) agyi fehérje szintjét és javitja a kognitiv funkciokat (Damirchi, Hosseini és
Babaei, 2018, Ledreux et al, 2019). A BDNF a neuronok novekedési faktoraként
miikodoé fehérje, kritikus szerepet jatszik a neuronok tulélésében, ndvekedésében és az j
szinapszisok kialakulasaban (Angelucci, Caltagirone és Costa, 2015; Nicastri et al.,
2022). A BDNF-szintet osszefliggésbe hoztak a kiilonbozo kognitiv feladatokban nyujtott
teljesitménnyel, beleértve a tanulast, a memoriat €s a végrehajtd funkciokat. A
vizsgélatok példaul kimutattdk, hogy a magasabb BDNF-szinttel rendelkezd egyének
altalaban jobban teljesitenek a munkamemoriat, az epizodikus emlékezetet és a figyelmet
igényld feladatokban. Ezzel szemben a csokkent BDNF-szintet kognitiv karosodassal
hoztak Osszefliggésbe, kiilonosen a neurodegenerativ betegségekkel Osszefiiggésben

(Azman és Zakaria, 2022; Ibrahim et al., 2022).
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A sportteljesitmény javitdsara kognitiv képességfejlesztés teriiletén tobb
modszertani megkdzelités megjelent, melynek tarhdza folyamatosan ndvekszik. A
sportolok perceptualis, kognitiv €s/vagy motoros készségeinek edzésének kiilonbdzo
formai l1éteznek, amelyeket mind kutatasi, mind a sportagi kornyezetben alkalmaznak. A
kognitiv fejlesztés modszertanaban két kiillonbozé megkdzelités 1étezik a sportban. Az
els6 megkozelités szerint a fejlesztésnek minél inkabb sportag specifikusabbnak és
kontextus specifikusnak kell lennie. Ennek tiikrében, hogy tényleges sportteljesitmény
javulas torténjen, az edzésnek olyan ingereket kell tartalmaznia, ami az adott sportagban
is megjelenik (pl. ellenfél mozgasara reagalds, labda mozgasa stb.) (Baker, Coté és
Abernethy, 2003; Williams et al., 2011). Ez a mddszertan Brunswikhoz (1956) vezethetd
vissza, amely a reprezentativ feladatok beépitését tamogatja a kognitiv funkcidk
fejlesztésére, amelyek soran a kritikus elemei a sportdgnak megjelennek az optimalis
tanulasi transzfer fokozasa érdekében. A masik megkozelités szerint a kognitiv funkciok
kontextuson kiviil is fejleszthetoek (Simons et al., 2016). Ez a mddszertan a mar fent is
emlitett neuroplaszticitas koncepcioval indokolja a relevanciajat (Draganski et al., 2004).
Nokes-Malach és Mestre (2013) kiilonbséget tesz a kozeli transzfer kozott, amely a
szorosan kapcsolodo teriiletek kozotti tudasatadasra vonatkozik (pl. a fogalmak atadasa a
geometriabol a szamtanba), és a tavoli transzfer kozott, amely a csak lazan kapcsol6do
teriiletek kozotti tudasatadast jelenti (pl. a latinbol a foldrajzba torténd tudéasatadas).
Feltételezték, hogy a transzfer jelensége attdl fligg, hogy a két tartoméany milyen
mértékben mutat kozds jellemzOket és kognitiv konstrukcidkat (Woodworth és
Thorndike, 1901; Anderson, 2005). A szakirodalom alapjan megkiilonboztetiink kozeli
transzfert (“near transfer”), illetve tavoli transzfert (“far transfer”) (Gick és Holyoak,
1983). Fontos kiemelni, hogy a kognitiv tréningek a legnagyobb hatékonysagot akkor
mutattak, amikor olyan csoportokon alkalmaztdk, ahol valamely kognitiv teriilet sériilt,
csokkent, vagy a hanyatlas mérséklésére iranyult a fejlesztés.

A megfeleld fejlesztd hatas elérése érdekében tovabbi tényezdket is figyelmbe
kell vennie a szakértOknek. Tobb kordbbi kutatas is beszamolt arrdl, hogy a nemek kdzotti
eltéréseket érdemes figyelembe venni a kognitiv képességek tekintetében. Rena Li (2014)
attekint6 cikkében arra kovetkeztet, hogy a férfiak jobban teljesitenek a térbeli mentalis
forgatasban és a tajékozodasi feladatokban, mig a nék gyakran jobbak a targyak helyének

felismerésében vagy azonositasaban, valamint a verbalis memoriat igényld feladatokban.
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Asperholm és munkatérsai (2019) meta-analizisiikben 617 kutatést vizsgaltak at 1973-t6l
2013-ig. Az eredmények arra utalnak, hogy a férfiak térbeli eldnyiiket kihasznalhatjak a
térben megterheld epizodikus memoriafeladatok soran, mig a ndk jobban teljesitenek
olyan epizodikus memoriafeladatokban, amelyek verbalisan kifejezhetdk, illetve amelyek
sem nem verbalisak, sem nem térbelick — példdul arcok, szagok/izlelés/szinek
megjegyzése esetén.

A pszichologiai készségek, igy a kognitiv képességek fejlesztése — hasonldan a
fizikai vagy technikai képességekhez — hosszu tavl, egymasra épiild folyamat, amely
soran figyelembe kell venni a sportol6 fejlédési szakaszait.

A kognitiv fejlddés terén Piaget elmélete szerint a gyermekek kezdetben a vilag
felfedezésére és tapasztalatszerzésre 0sszpontositanak, ami a szenzomotoros szakasz. Ezt
kovetéen a gyermekek megtanuljak felismerni a targyak allandosagat és tervezni
mozgasukat a miiveletek el6tti szakaszban. A fejlédés kovetkezd szakaszaban, a konkrét
miveleti szakaszban, mar logikusan gondolkodnak, mérlegelik tetteik kdvetkezményeit.
Végiil eljutnak a formalis miiveleti szakaszhoz, amely lehetdvé teszi az elvont
gondolkodast, ideoldgiai problémak és jovobeli kérdések vizsgalatat (Piaget, 1954).

Az érzelmi és pszichoszocidlis fejlodés Erikson modellje szerint is szakaszos: a
gyermekek elészor megtanulnak bizni a felndttekben (remény), majd kialakitjak
autonomiajukat (akarat) ¢€s Onallo cselekvésre képesek (szdndék). Keésdbb
Osszehasonlitjdk magukat masokkal és kialakul benniik a kompetenciaérzés
(kompetencia), végiil pedig a sajat identitasukat és gondolkodasmoddjukat is megtalaljak
(hiiség), ami megfeleld onismeretet biztosit szamukra (Erikson, 1959).

A kognitiv képességek fejlesztését tehat nemcsak a biologiai érettség és a
tapasztalatszerzés, hanem az érzelmi biztonsdg, az autondmia és az identitds is
befolyasolja. A sportolok esetében a kognitiv edzés és tréning — példaul taktikai feladatok,
koncentracio- és reakciogyakorlatok, problémamegoldoé szituaciok — fokozatosan épitve,
az ¢letkoruknak és fejlodési szakaszaiknak megfeleléen jelentdsen hozzdjarul a
teljesitményiik noveléséhez, a gyors dontéshozatalhoz és a stratégiai gondolkodas
fejlesztéséhez.

A kognitiv tréning jelentds potencialt rejt magaban a motorsport versenyzok
teljesitmény fokozasadban azaltal, hogy a sikerhez hozzéjarul6 kulcsfontossagu kognitiv

készségeket célozza meg. Emellett a motorsport sportagspecifikus edzéseinek limitalt
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mennyiségébdl adodo képességfejlesztés kompenzacidjaként rejlik a kognitiv edzésekben

nagy lehetOség.

2.4.1 Komputerizalt kognitiv tréning

A kognitiv funkciok szintjének fejlesztése €és meglrzése az életmindség és a
teljesitoképesség szempontjabol relevans. Olyan eszk6zok és moddszerek, melyek a
kognitiv funkcidkat biztonsdgos ¢és hatékony modon vald fejlesztését hivatotttak
facilitalni egyre inkabb elterjedtek a piacon, amely folyamatosan tovabbra is boviil
(Moreau, Morrison és Conway, 2015). A szamitogépes kognitiv tréning (computerized-
cognitive training, CCT) igéretes beavatkozdsnak bizonyult a kognitiv funkciok
fokozéasara kiilonbozoé teriileteken, beleértve az enyhe kognitiv karosodasban
szenveddket, a rak taléloit, a fogyatékkal €16 gyermekeket és az idésebb munkavallalokat
(Graessel et al., 2024; Kleinknecht et al., 2024). Cicerone ¢és munkatarsai (2020)
cikkiikben bizonyitékokon alapuld javaslatokat fogalmaztak meg CCT modszert illetden
sztrok és egyéb agykarosodas rehabilitacidjaban. Konkrét ajanlasok teheték a nyelvi
észlelés helyreallitasara bal és jobb féltekei stroke utan, illetve a figyelem, memoria,
kommunikécio és végrehajto miikodés helyreallitdsdra. Ezek az ajanlasok segithetnek
meghatdrozni a hatékony kezelés paramétereit, amelyek hasznosak lehetnek a gyakorlo
klinikusok szdmdra. Megfogalmaztdk, hogy rehabilitici6 szempontjadbol a CCT
hatékonysagat olyan tényezdk befolydsoljak, mint a tréning tipusa, idétartama és a
foglalkozasok gyakorisdga, amelyek jelentdsen befolyasolhatjdk a kognitiv
eredményeket. Rehabilitacido mellett a sportolok teljesitmény fokozasaban is potencial
mutatkozik a CCT-ben (Walton et al., 2018). Wilke és Vogel (2020) kutatasukban egy
hathetes 10 feladatbol all6 szamitogépes kognitiv tréningprogramot vizsgaltak, amely
tobbek kozott a gatlds, a memoria, a reakcioidot és a feldolgozasi sebességet célozta meg,
44 résztvevd bevonasaval (atlagéletkor 26,4 £ 3,7 év; 17 nd és 27 férfi). Az eredmények
azt mutattdk, hogy az unilateralis als6 végtagi valasztasi-reakcios teljesitmény javult a
tréninget végzd csoportban a kontroll csoporthoz képest (p = 0,04, r=0,31). A bilateralis
teljesitményben nem volt szignifikans javulas (p > .05). Ezek az eredmények arra utalnak,
hogy a kognitiv tréning javithatja a sportolok specifikus reaktiv motoros készségeit is

(Wilke és Vogel, 2020).
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Az elmult 15 évben jelentés ndvekedés mutatkozott mind kereskedelmi, mind
kutatasi céllal a kognitiv tréning teriiletén. Egy korabbi szisztematikus attekintésben
kiilonboz6 kereskedelmi kognitiv fejlesztd eszkdzok dsszehasonlitasat végezték. Gorcso
ala vették a Lumosity, a Posit Science, a Cognifit, a Cogmed, a Neurotracker, a Nintendo
Brain Age és a Dynavision kereskedelmi kognitiv fejlesztd eszkozoket. Ezen eszkozok
csak korlatozottan tdmogattdk a sport specifikus transzfer eldonyeit, mivel a vizsgalatok
legtobb esetben nem a sportteljesitményre fokuszaltak (Harris et al., 2018). Tobb CCT
eszk6z mar elérhetdé kiilonbozé okos eszkozokon: tableten, okostelefonon vagy
szamitogépen, a tréninget gyakorlatilag barmilyen kdrnyezetben, barmikor elérhetdvé
téve a felhasznalok szdmara. Ezek az eszk6zok nagyon konnyen elérhetéek, nincs
sziikség eldzetes szaktudasra és oktatasra haszndlatukhoz (Klingberg, 2010, Krasich et
al., 2016, Abou-Shay et al., 2023). Tobb tudomanyos vizsgalat is igazolta a kereskedelmi
CCT programok hatékonysagat, melyek sordn a kognitiv képességek altalanos ¢és
specifikus teljesitményének javulasat figyelték meg (Shipstead, Redick és Engle, 2012;
Fozer-Selmeci et al., 2019, Gates et al., 2019).

Az utébbi években egyre tobb kutatds fokuszalt a komputerizalt kognitiv
tréningek koziil a haromdimenzids tobbobjektum-kovetésen (3D-MOT) alapuld
modszerekre, mint példaul a NeuroTracker™ (NT, Faubert Applied Research Centre,
University of Montréal,CogniSens Athletics Inc.), amely a sportolok mentalis
képességeinek fejlesztésében az egyik legelterjedtebb eszkdzz¢é valt (Huang, Mo és Li,
2012; Parsons et al., 2016, Scharfen és Memmert, 2021). Egy kordbbi szisztematikus
attekintés arr6l szamolt be, hogy kognitiv képességek, mint példaul a munkamemoria, a
fenntartott figyelem, az informaciofeldolgozo képességek vagy a gatlas javulhat az NT
tréninggel, azonban a tudomanyos bizonyitas a valds érzékelési-kognitiv képességekre
vonatkozoan még korai, mivel a kdzzétett tanulmanyokban szdmos mddszertani limitacio
meriilt fel. Mindazonaltal az NT-t széles korben hasznaljak a profi klubok az NFL-ben,
az NBA-ben és az NHL-ben, mi tobb az amerikai hadsereg is alkalmazza az NT-t a
kognitiv képességfejlesztésre (Vater et al., 2021). Romeas és munkatarsai (2016)
tanulmanyéban egyetemi szintli labdarug6 jatékosokat vizsgaltak, akiket véletlenszertien
harom csoportba osztottak: egy kisérleti csoportba (n = 9), egy aktiv kontroll csoportba
(n =7) és egy passziv kontroll csoportba (n = 7). Minden csoport eldzetes és utdlagos

palyaszintli tesztelésen vett részt szabvanyositott kisjatékok soran. Az eredmények
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jelentés javuldst mutattak a kisérleti csoport passzpontossagaban, amely 3D-MOT
tréninget kapott az eldzetes és utdlagos tesztelések Osszehasonlitdsakor. Ez a javulés
statisztikailag szignifikans volt (F(1, 17) = 4,708, p = 0,044). Nem taldltak azonban
szignifikans kiilonbségeket a cselezési dontéshozatali pontossagban (F(1, 14) = 3,628, p
= 0,078) és a lovéspontossagban (F(1, 13) = 0,210, p = 0,654) a kisérleti és
kontrollcsoportok kozott. Ugyanakkor a cselezési teljesitmény javuldsadnak tendenciaja
megfigyelhetd volt, bar ez nem érte el a statisztikai szignifikancia szintjét. Formenti és
munkatarsai (2019) tanulmanyéaban huszonkét elit roplabda jatékos vett részt egy 8 hetes
perceptualis-kognitiv tréning (PCT) programban, amely 3D-MOT fokuszalt. Egy
kontrollcsoport, amely huszonegy jatékosbol allt, a PCT beavatkozas nélkiil,
hagyomanyos labdas edzéseken vett részt. Mindkét csoportot a tréning el6tt és utan
értekeltek a 3D-MOT feladatban, négy kozeli atvitelre vonatkozd kognitiv teszten,
valamint egy tavoli atvitelre iranyuld, roplabda-specifikus blokk tesztben. Az
eredmények azt mutattak, hogy a beavatkozasi csoport jelentds javulast ért el a 3D-MOT
feladatban, valamint két kozeli transzfer vonatkoz6 tesztben: a fenntartott figyelemben
¢s az informaciofeldolgozasi sebességben. Ugyanakkor a roplabdas tesztben nem voltak
szignifikans hatdsok, ami arra utal, hogy bar feladat-specifikus és kozeli transzfer hatasra
vonatkoz6 fejlodés megfigyelhetd volt, a tavoli transzfer hatdsai nem voltak
nyilvanvaloak.

A NT mellett hasonld népszeriiségnek orvendenek a kiilonboz6 biofeedback és
neurofeedback (NF) alapt rendszerek, melyek mar tobb, mint 20 éve alkalmazzak a
sportban, és gyakran mutatott pozitiv eredményeket a sportteljesitmény javitdsdban
(Hammond, 2011). A NF egy olyan technika, amely az agyi aktivitds valos ideji
megjelenitését hasznélja, leggyakrabban elektroenkefalografia (EEG) révén, hogy
eldsegitse az agyi funkciok onszabalyozasat. Ez a zart hurku modszer segit az egyéneknek
az agykérgi aktivitasuk iranyitasaban vagy modositasdban tanult 6nszabalyozas révén,
amelynek célja az éberség javitdsa, a szorongds csokkentése, valamint a figyelem, a
memoria €és a viselkedés mint kognitiv képességek fejlesztése. A NF hatékonysagat
alatamaszto szakirodalom egyre ndvekvd mennyiségben all rendelkezésre, kiilondsen a
kognitiv funkciok és a figyelemhidnyos/hiperaktivitds-zavar (ADHD) teriiletén (Arns,
Heinrich és Strehl, 2014; Gevensleben, 2014).
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A NF protokollok koziil az egyik leghatékonyabbnak tlinik a szenzomotoros (SM)
NF tréning, mivel a szenzomotoros ritmus (SMR) az integralt talamokortikalis
szomatoszenzoros €s szomatomotoros palydk dominans frekvenciaja, és ennek operans
kondicionalasa javithatja a rendszer feletti kontrollt, valamint modulalhatja a figyelmet
(Dessy et al., 2020; Sterman és Egner, 2006; Vernon et al., 2003). A théta (T) ritmus (4—
7 Hz) neuroldgiai és pszichologiai funkciokhoz kotddik a limbikus rendszerben, beleértve
az arousal, az érzelmi allapotok és a mentalis allapotok szabalyozasat, valamint a
munkamemoriat is (Ros et al., 2009). A SMR stimulalasat és a T csokkentését célz6 NF
protokollokat mar sikeresen alkalmaztak korabbi kutatasokban.

Egy tanulmany szerint a SMR/T NF tréning javitotta az enyhe kognitiv zavarban
szenvedd iddsek mentélis teljesitményét, és novelte a célzott emlékezeti el6hivas és a
figyelmi feldolgozéas pontossadgat. Tovabba a SMR stimulalasa a T aktivitas egyidejii
novekedése nélkiil csokkentette a téves valaszok szdmat, pozitiv hatast gyakorolt az
észlelési érzékenységre €s a P300 eseményhez kotott potencial amplitadojara, valamint
csokkentette a kihagyasi hibakat és a reakcididd ingadozasat. Egy maésik tanulmanyban
ez a modszer kedvezd hatdssal volt a mikrosebészeti készségekre is. A T ritmus
csokkentése hatékonynak bizonyult a tancosok teljesitményének javitasaban egy alfa/T
NF paradigméval 6sszefiiggésben.

A sportteljesitmény-tréning teriiletén a NF technikdk igéretes eredményeket
mutattak a mentalis munka sebességének €s hatékonysaganak ndvelésében, az onként
jelentett elkdtelezettség javitdsaban, a gerendan végrehajtott gyakorlatok miivészi
mindségének ¢és kivitelezési pontossaganak fejlesztésében, valamint a tornaszok
energiaszintjének és onismeretének novelésében. Ezen tilmenden csokkentették az iszok
szorongésat, valamint az {jdszok arousal-szintjét. Ezen igéretes eredmények alapjan
feltételeztiik, hogy az NF technika mas sportolok esetében is hasznos lehet a kognitiv
teljesitményiik javitdsadban. Az NF programok hatékonysagat befolyasold tényezok kozé
tartozik a foglalkozasok gyakorisaga. Domingos €s munkatarsai (2021) kutatasukban a
kiilonb6z6 1dékozonkénti NF tréning hatékonysagat vizsgaltak. Eredményeikbdl arra
kovetkeztetnek, hogy a NF tréningek nagyobb siirlisége nagyobb hatékonysaggal
fejlesztette a résztvevok kognitiv képességeit.

A NF vizsgalatok tobbsége hagyomanyos EEG sapkat hasznal az adatrogzitéshez,
de egyre tobb tanulményban szerepelnek hordozhaté eszkdzok. A leggyakrabban hasznalt
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eszk6zok kozé tartoznak az Emotiv EPOC, az InteraXon Muse és a NeuroSky MindWave
headsetek. Ezek kozos jellemzo6i kozé tartozik a mikodo elektrodak korlatozott szadma
(EPOC: 14, Muse: 5, MindWave: 1), valamint hogy az elektrédak miikodéséhez nincs
sziikség tovabbi vezetd anyagokra (legfeljebb sooldatra). A konnyli EEG hardverek
tovabbi kihivasa, hogy hianyoznak a miikodo elektrodék azok felett a teriiletek felett,
amelyek a leggyakrabban hasznaltak az SMR/T NF eljarasok soran, kiilonosen a Cz/Pz
helyek felett.

Az eliilso6 tertiletek felett mért jelek théta-béta aranya (TBR), azaz a 4-7 Hz ¢és
13-30 Hz tartomanyok teljesitményének aranya kapcsolatban all a figyelmi kontrollal, az
érzelemszabalyozassal, a kitartassal és a pontos idéérzékeléssel, valamint negativan a
gondolati elkalandozassal. Annak ellenére, hogy a nyakszirti teriiletek nem a
mozgastervezés vagy végrehajtas elsddleges helyszinei, az irodalom emliti ezeket a
motoros kontrollal és az SMR NF-fel osszefiiggésben. Egy motoros alkalmazkodasi
tanulasi feladat soran az egyik legjobb tanulési elérejelz az occipitalis/parieto-occipitalis
teriiletek feletti béta aktivitas volt. Egy masik tanulmany szerint a nyugalmi allapotd SMR
teljesitmény a parieto-occipitalis teriileteken eldre jelezte az NF tréning sikerét. Emellett
a nyakszirti théta agyhullamokat is Osszefliggésbe hoztdk egy generalizalt szorongas

enyhitését célzo NF eljarassal.

2.4.2 Motoros-kognitiv tréning

A megtestesiilt kognicidé paradigméja azt irja le, hogy a megismerés nem kizarélag
absztrakt mentalis folyamatokon keresztiil torténik meg, hanem 6sszekapcsolva a testtel
¢és annak a kornyezettel valo kolcsonhatasaival (Moreau, Morrison és Conway, 2015). Ez
a megkozelités kiemelten fontos a sportban, ahol a kognitiv folyamatok folyamatosan
Osszekapcsolddnak a motoros cselekvésekkel. Egy autoversenyzd dontése a lehetséges
mandverek koziil a gyors helyzetfelismerésétol fligg, beleértve a tobbi versenyzd
helyzetétdl €s a sajat helyzetének fiiggvényében. Ez a dontés nem izoléltan sziiletik meg,
hanem elvélaszthatatlanul 0sszekapcsolodva a versenyzd kognitiv és motoros
folyamataihoz. A kognitiv ¢és motoros folyamatok zokkendmentes integracidja
elengedhetetlen a dinamikus sportkdrnyezetben nyujtott gordiillékeny és hatékony

teljesitményhez.
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A szakirodalomban szamos elnevezés hasznalatos a fizikalis és kognitiv edzés
egyidejii alkalmazasanak leirdsara. Tobbek kozott olyan kifejezések is eldfordulnak, mint
a neuromuszkularis-kognitiv tréning (neuromuscular-cognitive training, NCT), a
motoros-kognitiv tréning (motor-cognitive training, MCT), valamint a kombinalt fizikalis
¢s kognitiv tréning (combined physical and cognitive training, CPCT) (Johansson et al.,
2023; Porter et al., 2023; Raichlen és Alexander, 2017). A szakirodalmi 6sszefoglalas
soran a motoros-kognitiv tréning (MCT) kifejezést fogom hasznalni.

A MCT olyan specialis edzésmodszer, amely soran mozgasos gyakorlatokban
kognitiv feladatok vannak integralva (Griffin, 2003). Ez a megkdzelités célja a
sportteljesitmény fokozdsa a motoros képességek ¢és kognitiv funkciok egyideji
fejlesztése révén. Ezen elemek kombindldsaval a sportoldk jobb kondicionalis-,
koordinacids €s mentalis teljesitményt fejleszthetnek, amelyek elengedhetetlenek a
versenysportban vald eredmények elérésében (Lauenroth, loannidis és Teichmann,

2016).
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5. abra A motoros-kognitiv tréning (MCT) csoportositasanak szemlélteté abraja
(Herold et al., 2018)

Herold és munkatarsai (2018) cikkiikben a MCT strukturalis felépitését is
elemezték, amely soran két kiilonb6z6 tipusba soroltak idobeli sorrendje alapjan (Lsd.

4.abra). Az egyik f0 kategoria a szekvencialis motor-kognitiv tréning, ahol a motoros €s
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kognitiv feladatok kiilon iddpontokban keriilnek elvégzésre, mig a mésik a szimultdn
motor-kognitiv tréning, ahol a két feladat egyidejiileg torténik.

A szekvencialis MCT soran a motoros ¢és a kognitiv edzés az adott nap kiilonb6z6
két iddészakdban torténik egymastol kiilonvalasztva. Kiemelték, hogy jelenlegi
tanulmanyokban nincs pontosan meghatarozva, hogy a kognitiv- vagy a motoros
fejlesztést priorizaljak a nagyobb teljesitmény elérése érdekében, illetve felhivtak a
nagyobb 1ddigényét is (van Dongen et al., 2016, Hamacher et al., 2017).

A szimultan MCT vagyis a motoros ¢és kognitiv feladatok egyidejii végrehajtasa,
igéretesebb ¢és id6hatékonyabb megkdzelitést kinal a kognitiv funkciok fejlesztésére. Ez
az edzés moddszer tovabbi két tipusra oszthatdé annak fiiggvényében, hogy a kognitiv
feladat hogyan kapcsolodik a motoros feladathoz.

Az egyik tipus hasonldsdgot mutat a hagyoményos kettds-feladat (dual-task)
modszerrel, ahol a kiegészitd kognitiv feladat a motoros tevékenység végrehajtasahoz
nem relevans, mint egy hozzdadott ingerként szolgal, hogy a kognitiv funkciok még
magasabb terhelésnek legyenek kitéve (Evans és Stanovich, 2013). Példaul
szobakerékparozas kdzben sudoku kitoltése.

A masik tipusnal a gyakorlat végrehajtasdhoz a motoros és kognitiv komponens
integralva hozzéjarul. Az ilyen jellegli gyakorlatokat a mozgas kozbeni gondolkodassal
lehet jellemezni. Ez a tipust szimultin MCT-hez a leginkabb életszerii, specifikus
gyakorlatok tartozhatnak, ami kiilondsen elény0Ossé teszi a kozeli transzfer elérésében.
Korabbi tanulmanyok megvizsgaltdk azt, hogy az integralt edzés, amely egyarant a
motoros- ¢és kognitiv képességeket is igénybe veszi, nagyobb hatdssal vannak-e a
motoros- €s/vagy kognitiv képességekre (Shatil, 2013; Jung et al., 2021, Maeneja,
Ferreira és Arun, 2024; Masahiro et al, 2024). Chuang és munkatarsai (2023)
tanulméanyukban 80 idéskori emberen vizsgaltak 4 kiilonbozd edzéstipust a kognitiv
képességek tekintetében. A csoportok kognitiv-, fizikélis-, szimultan motoros-kognitiv és
szekvencialis motoros-kognitiv tréninget hajtottak végre. A szekvencidlis és a szimultan
MCT a vizuospacialis és a verbalis memoridban is jobb javulast eredményezett, mint az

izolalt kognitiv vagy fizikalis tréning.

51



A MCT a sport 3 teriiletén beliil juthat jelentds szerephez:
1. Prevencidban
2. Rehabilitacioban

3. Sportteljesitmény fokozasban

2.4.2.1 A motoros-kognitiv edz€s szerepe a prevencidban

Az edzoék és sportvezetok raébredtek arra, hogy a legdragabb jatékosok azok, akik
valamilyen sériilés miatt nem tudnak a mérkézéseken részt venni. Ez a felismerés is
vezetett a sériilésmegel6zé szemlélethez és a preventiv programok alkalmazisdhoz a
sportban.

Avedesian ¢és munkatarsai (2022) szisztematikus attekintésiikben felhivjak a
figyelmet a neurokognitiv teljesitmény ¢€s az alsdé végtagi sériilések kapcsolatara.
Megallapitottdk azt, hogy a minél alacsonyabb neurokognitiv teljesitmény
megnodvekedett alsovégtagi sériilési rizikora utal, valamint 6sszefliggést mutatott az also
végtag sériilés tényleges bekdvetkezésével a legtobb bevont tanulméanyban. Korabbi
tanulmanyok kiemelik, hogy a reakcididd mellett a legfontosabb mutaté a vizualis
érzékelés teljesitménye, mivel a 1atds irdnyitja a szenzomotoros integraciot elsdsorban a
mozgas kozben. A vizudlis feldolgozasban résztvevo kiilonbozd agyi teriiletek neurdlis
jelei Osszefliggésbe hozhatok az alsd végtagi sériilésekkel, ami azt sugallja, hogy a
szenzomotoros beavatkozasok a vizuomotoros hidnyossdgok célzott kezelésével
csokkenthetik a sériilés kockazatat (Diekfuss et al., 2019; Grooms et al., 2022; Culiver et
al., 2023). Sugimoto ¢és munkatarsai (2015) tanulmanyukban a férfi sportolok
biomechanikai és neuromuszkularis jellemzdit vizsgaltak az eliilsé keresztszalag (ACL)
sérilések megeldzésének szempontjabol. Kutatdsuk alapjan az ACL-sériilések
gyakrabban fordulnak el6 mérkdzéseken, mint edzéseken, ezért a megeldzési
programoknak kiemelt figyelmet kell forditaniuk a vératlan helyzetekre valo reagalasra
¢és a dontéshozatal képességének fejlesztésére.

Futsal jatékosokon végzett 8 hetes MCT program vizsgalatanak eredményébdl
arra kovetkeztetnek, hogy az intervencios csoport tagjai, akik kettds feladat programot
hajtottak végre, a program hatasara kisebb dinamikus térd valgus helyzetet mutattak a
kontroll csoporthoz képest a mélybeugras teszt soran (Hamoongard, Hadadnezhad, &

Abbasi, 2022).
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Myer ¢és munkatarsai (2011) az integralt neuromuszkuldris tréning (INT)
preventiv hatékonysagara hivjak fel a figyelmet a sportteljesitmény ndveld hatdsa mellett.
Az INT az alap mozgasmintakra épitve magaba foglalja az ellenallassal végzett
gyakorlatokat, statikus ¢és dinamikus egyensulyi gyakorlatokat, pliometrikus
gyakorlatokat. Ezek a feladatok a sportolok észlelési €s kognitiv képességeinek a
fejlesztésére is Osszpontosit. Safiudo és munkatarsai (2019) szisztematikus attekintd
tanulmanyukban az INT hatékonysagat vizsgaltak. Tobb teriileten is Osszefliggést talaltak
korabbi kutatdsok eredményeiben az INT sériilésmegeldzésre gyakorolt hatdsara.
Kutatasok eredményei azt bizonyitottak, hogy az INT szignifikans javulast eredményezett
a dinamikus egyensuly, az altaldnos erdszint és koordinacids képességekben, mely

hatassal van a sérulések csokkent szamara.

2.4.2.2 A motoros-kognitiv edzés szerepe a rehabilitdcioban

Az eredményorientaltsag és nyomas az edzok és sportvezetok részérdl a jatékosok felé a
mai napig fennall. Ez sokszor oda vezet, hogy a jatékos nem tudja végigcsinalni a teljes
rehabilitdcios folyamatot, rosszabb esetben nincs is semmilyen protokoll a jatékos
egészséges visszatéréséhez a palyara. Egy korabbi sériilés akar négyszeresére is emelheti
a kockazatat az wjrasériilésnek (Fuller et al., 2007). Ennek oka lehet a sériilés hibas
diagnosztizalasa, helytelen rehabilitacio, til korai visszatérés a palyara. 2001-ben az
UEFA kutatasi projektet inditott azzal a céllal, hogy csokkentse a futballban eléforduld
sériilések szamat €s sulyossagat, ezaltal ndvelve a jatékosok biztonsagat. A kutatok 11
szezonon keresztil vizsgaltak a sériiléseket, 10 orszag 30 elit eurodpai labdarugd klubjanak
részvételével. Az eredmények szerint egy profi csapat évente atlagosan 50 jatékidd-
kiesést okozo sériiléssel szamolhat, ami jatékosonként két sériilésnek felel meg. Ekstrand
¢s munkatarsai (2011) kutatasa szerint a sériilések jelentds hatdssal vannak a csapat
teljesitményére, mivel a szezon barmely idészakéban atlagosan a keret 14%-a nem all
rendelkezésre sériilések miatt. Edz6i aspektus mellett ki kell emelni a sportolok viszonyat
a sériilésekhez és azok rehabilitaciojahoz. A sportolok érzelmi reakcidi jelentdsen
befolyésolhatjak a sportsériilések rehabilitaciojan eredményeit. Az érzelmi szorongas, az
ujboli sériiléstdl valo félelem korlatozhatja a protokollok mindségét, azok betartasat. Ezt
bizonyitja Genoese és munkatarsai (2020) kutatasa is, mely sordn a ACL sériiléshez

kapcsolodo félelem és az alsd végtag vizuomotoros reakcidideje kozotti kapcsolatot
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vizsgaltak ACL rekonstrukcion atesett egyéneknél. Mérsékelt pozitiv korrelaciot véltek
felfedezni a sériiléshez kapcsolodo félelem és az also végtag vizuomotoros reakcioideje
kozott. Ezért a minél holisztikusabb megkozelités, példaul pszicholdgiai ellatas
integralasa, hozzajarulhat a teljes felépiilés a sportsériilésbol (Daley et al., 2021;
Tamminen és Watson, 2022).

A pélyara valo visszatéréshez és megfeleld teljesitményhez hozzéjarul a kognitiv
képességek optimalis szintje is, ezen képességek hianyos fejlesztése a rehabilitacid soran
akadalyozhatjak a sportolokat a gyors érzékelésben, észlelésben és dontéshozatalban.
Kiemelik a kognitiv képességek mérésének, fejlesztésének és visszamérésének
jelentéségét a rehabilitacid soran az alpesi sieléshez vald minél kisebb rasériilési rizikoval
val6 visszatéréshez (Smith, Grooms és Bradley, 2024).

Annak ellenére, hogy a MCT pozitiv hatasanak eredményei jelen vannak a
szakirodalomban, a legtobb kutatas a stroke és kiillonboz6 agyi teriiletet érint6 problémak
rehabilitaciojanak vizsgalatdra irdnyulnak, mig a sporttudomanyi berkeken belill a
kutatdsok még alacsony szamban fellelhetéek (Moreaira et al., 2021).

Smith, Groomes ¢és Bradley (2024) kutatdsukban hangsulyozzdk a kognitiv
képességek mérésének, fejlesztésének €s visszamérésének kiemelkedd jelentdségét a
rehabilitaci6 folyamatdban, kiilonds tekintettel az alpesi sieléshez vald biztonsagos
visszatérésre, amely minimalizalja az ismételt sériilések kockazatat. A tanulmanyban egy
rehabilitacios protokollt mutatnak be ACL-sériilések kezelésére, amely négy kiilonbdzd
nehézségi szintet tartalmaz a kezd6tdl a halado szintig. A protokoll négy kulcsfontossag
tényezére Osszpontosit: a propriocepcid fejlesztésre, a reakcididd ¢€s anticipéaciod
javitasara, a vizudlis érzékelés fejlesztésére, valamint a kdrnyezeti valtozasokhoz vald

alkalmazkodas képességének fejlesztésére.

2.4.2.3 A motoros-kognitiv edzés szerepe a sportteljesitmény fokozasban
Minden olyan eljarés, edzéstipus, amely segit kiakndzni az emberi teljesitoképességet,
kulcsszerepet jatszik a sportolok fejlodésében €s versenyeredményeik javitasaban.

A MCT programoknak hatékonysagat ndvelheti, ha a sportdgnak a
mozgasanyagahoz és kognitiv igényeihez minél specifikusabban illeszkedik. Példaul,
labdarigd kapusoknak a specifikus mozgasukat figyelembe véve, mint a kapuskra

jellemzd alapallashoz, a vetddéshez kapcsolt kiilonbozd reakcididd feladat, szem-kéz
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koordinacids gyakorlat vagy mozgas eldvételezést fejleszté gyakorlat (Slimani et al.,
2016). Hasonldan a kezdd sportolok esetében hatékonyak lehetnek a MCT programok,
hogy felépitsenek egy minél szélesebb bazisat a kognitiv képességeknek, mig az elit
sportolok esetében a MCT programok leginkabb a specifikus képességeket célozzak meg,
hogy csucsteljesitményt tudjanak elérni.

Az agilitds szamos sportagban a teljesitmény egyik legfontosabb meghatarozo
tényezoje (Hojka et al., 2016, Morrison et al., 2022). Az agilitas fogalma egy gyors, egész
testet érint0, iranyvaltoztatdssal és/vagy sebesség valtoztatdssal jar6 mozgast jeldl,
amelyet kiils6 inger valt ki (Sheppard és Young, 2006). Az agilitds megannyi tényez4tol
fiigg (lasd 7.4abra), hiszen befolyasolja a fizikalis- és mentalis képességek, tulajdonsagok
kiilonb6z6 szegmensei egyardnt. Az agilitast a szakirodalom megkiilonbozteti az
iranyvaltoztatd képességtol. Az agilitas fejlesztése €s tesztelése a sporttudomanyi
kutatasok korében egyre jobban elterjedt a kétezres évektdl a nyilt készségeket is igényld
mivolta végett, amely miatt sportagspecifikusabb mozgéasanyaga az inkabb zart
készségeket igényld hagyomanyos irdnyvaltoztatd tesztekhez képest (Pojskic et al.,
2018).

A hagyomanyos sportdgakban az edzdk és kutatok fény alapu stimulacios
eszkozoket alkalmaznak kiilsé ingerek eléallitasara, amelyekre a sportoloknak reagalniuk
kell (Oliver és Meyers, 2009; Lockie et al., 2014; Matldk et al., 2016). Ezek az eszk6zok
nemcsak a sportolok agilitdsanak felmérésére, hanem annak fejlesztésére is kivaldan

alkalmasak.
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6. abra: Az agilitas modellje (Serpell, Young és Ford, 2011 nyoman)

Ahhoz, hogy a MCT minél inkabb ingergazdagabb kornyezetben torténjen, egyre
tobb hordozhat6, konnyen alkalmazhat6 sporteszkoz terjedt el a sportoldi kozegben, mint
a kiilonboz6 fény alapu lamparendszerek (pl.: fitlight trainer, blazepod, reactionX stb.).
Az eszkozoket szivesen haszndljdk a fitnesz iparban is, de rengeteg sportagban is jelen
vannak az edzéseken, hogy a sz0 nemes értelmében is szinesitsék azokat. A nyilt készségl
sportagakban, mint a labdajatékok a gyors informaci6o feldolgozasnak ¢és az
iranyvaltoztatdsnak nagy jelentdsége van, igy ezeknek a fejlesztése kiilondsen nagy
szerephez jut a sportolok felkészitésében. A lamparendszerek alkalmasak lehetnek a
motoros- és kognitiv képességek felmérésére is (Katanic et al., 2020, Béraud-Peigné,
Perrot és Maillot, 2023). Mitébb a FitLight Trainer™ tobb kutatasban bizonyitotta

alkalmassagat a végrehajtd funkciok hatékony fejlesztésében sportjatékosok korében
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(Forni et al., 2022; Theofilou et al., 2022; Ballmann és Rogers, 2024). Badau és
munkatarsai (2022) 12 hetes MCT programot vizsgalt, melyben a fitlight trainer eszkozt
alkalmaztak az edzések soran 30 perces blokként, ¢és azt figyelték meg, hogy a
reakcioidejiik a sportoloknak jelentdsen csokkent a szamitdogeépes tesztelések soran.

Steff, Badau és Badau (2024) kutatasukban utanpétlas (U14 és U16 korosztaly)
koséarlabdazok tesztelésére agilitds ¢és iranyvaltoztatd képesség fejlesztésére is
alkalmaztak a FitLight Trainer™-t 18 hetes intervencids programukban. Mérések soran
6 tesztet alkalmaztak az agilitds és az iranyvaltoztatdo képesség felmérésére labdaval és
labda nélkiil. A tesztekben a 2 intervencids csoport jelentds javulast mutatott a tesztekben
¢s jelentds kiillonbség mutatkozott a 2 kontroll csoporthoz képest egyarant.

Friebe ¢és munkatarsai (2024) amatér labdarugokon végzett kutatasukban a
motoros-kognitiv kettds feladaton alapuld agilitds edzésprogram hatésait vizsgaltdk az
agilitasra és a labdarugas-specifikus teljesitménymutatokra, és ezeket 6sszehasonlitottak
a hagyomanyos iranyvaltoztatasi képességre (COD) és agilitasra iranyul6 edzésekkel. A
hathetes edzésprogram el6tt €s utan a kovetkezd teszteket végezték el: Loughborough
Soccer Passing Test (LSPT), labdavezetési teszt kognitiv feladattal/nélkiil, Random Star
Run (labdaval/nélkiil) és a modositott T-teszt. Az eredmények alapjan a motoros-kognitiv
edzési moddszerek hatékonyabbnak bizonyultak a labdarugas-specifikus és Osszetett
agilitasi feladatok javitasdban, mint a hagyomanyos irdnyvaltoztatasra (COD)
Osszpontositd edzések. Mig a COD-edzések hatasa foként az elére meghatarozott
forgatokonyveken alapuld tesztekre korlatozodott, addig a motoros-kognitiv
agilitasedzések jelentds fejlodést eredményeztek a dontéshozatalt €s multitaskingot
1gényld feladatokban is. A Random Star Run (labdaval és anélkiil) és a labdavezetési teszt
kognitiv feladattal végzett valtozata kizarolag az agilitas- és kettds feladaton alapulo
csoportokban mutatott fejléddést, ami kiemeli az ilyen edzések eldnyét a sportagspecifikus
kozegben érvényes ¢€s jatékhelyzetekhez kozeli feladatokban. Ugyanakkor az LSPT nem
mutatott szignifikans valtozast, ami arra utalhat, hogy bizonyos labdartgas-specifikus
készségek esetében ezek az edzések kevésbé hatékonyak.

Az autosportban az autoversenyzOk folyamatosan tobbféle kiilsd ingerre
reagéalnak, hogy optimalis teljesitményt érjenek el a verseny soran. Ide tartoznak a
megfeleld gaz-, fék- és kormanymozdulatok, amelyek a jarmii irdnyitasat szolgaljak,

valamint szamos vizudlis inger, amelyek a jarmii helyes miikddésének biztositdsdhoz
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sziikségesek. Ezen képességek fejlesztéséhez kiilonboz6é technologiai eszkozok és
tréningek alkalmazhatok, amelyek a gyors dontéshozatalt és a preciz mozgaskoordinaciot
segitik eld.

A motoros-kognitiv tréning igéretes modszerként jelenik meg mind a fizikai, mind
a kognitiv teljesitmény fejlesztésében a sportteljesitmény terén. Ugyanakkor
elengedhetetlen figyelembe venni az egyes sportagak specifikus kovetelményeit,
valamint a sportolok egyéni szilikségleteit ¢és adottsagait. A technologiai megoldasok,
példaul virtualis valosag vagy interaktiv tréningeszk6zok, tovabbi lehetdségeket kinalnak
a motoros-kognitiv tréning hatékonysaganak fokozasara.

Fontos, hogy a kognitiv terhelés és a fizikai igénybevétel kozotti egyensulyt
gondosan szabalyozzuk annak érdekében, hogy az edzések a legnagyobb hatékonysaggal
fejlesszék a sportolok teljesitményét és elkeriiljiik a tiledzést. A jelenleg fellelhetd
kutatasok modszertana jelentds variabilitds mutatnak, ez megmutatkozik az egyes
intervenciok terhelési Osszetevdiben, de a programok hosszaban is. Az egyes edzés
alkalmak 6 perctdl 60 percig is terjednek, mig a program periodusok 4 héttdl 18 hétig
(Musculus és Raab, 2022; Forte et al., 2023, Lucia, Bianco és Di Russo, 2023).

Ezen kiviil érdemes olyan edzésprogramokat kialakitani, amelyek integraljak a
sport-specifikus feladatokat és a kognitiv kihivasokat, biztositva a sporttevékenységre
gyakorolt transzfer hatast. A technoldgiai megoldasok, példaul virtualis valosag vagy
interaktiv tréningeszkozok, tovabbi lehetdségeket kinalnak a motoros-kognitiv tréning

hatékonysaganak fokozasara.
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3.Célkituzések

Kutatasom {6 témadja az autdversenyzok kognitiv képességének fejlesztésének lehetdsége
mozgdasos €és nyugalmi kdrnyezetben egyarant. F6 célunk informaciot szerezni a kognitiv
fejlodés mértékérdl sportoldi mintan, kiilonds tekintettel az autdoversenyzok korében.
Kutatdsom céljat képzi tovabba olyan modszerek kialakitasa, amelyek tdamogathatjak a
jobb mentalis teljesitmény elérését €s fenntartasat bonyolult kdrnyezetben, kihivast
jelentd kortilmények kozott.

Az els6 vizsgalatom célja az volt, hogy meghatarozzuk egy hathetes, fényalapt ingereket
alkalmaz6 agilitds edzésprogram hatdsat az autdversenyzok fiziologiai és kognitiv
képességeire. Az edzésprogramot ugy terveztiik, hogy modellezze a motorsport
versenyek komplex fizikai és kognitiv kovetelményeit egy ellendrzott laboratériumi
kornyezetben.

A maésodik kutatdsomban egy innovativ NF késziilék, a neuroMoon (nM)
megvalosithatdsagat €s hatékonysagat vizsgaltam a kognitiv képességekre vonatkozoan,
Osszehasonlitva azt az egyik legszélesebb korben hasznalt perceptualis-kognitiv tréning
(PCT) modszerrel mind sportoldi, mind rehabilitacids kontextusban, a NeuroTrackerrel
(NT). Kutatasunkban arra kerestiik a valaszt, hogy lehetséges-e egy olyan rendszer
megvalositasa, amely az eliilsd és a nyakszirti kérgek felett rogzitett agyi jelek alapjan

miikodik.
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3.1 Hipotézisek
3.1.1 Els6 kutatashoz tartozé hipotézisek

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

vizualis keresés teszten (LVT).
H2: Feltételeztem, hogy javulni fog a vizsgélati csoport reakcioideje a STROOP teszten.

H3: Feltételeztem, hogy nem torténik valtozas a vizuélis memoria teljesitményben a

vizualis memoria teszten (VISGED).

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

teljesitményében.

HS: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a hibas valaszok aranya a vizsgalati csoportban a

detereminacios teszten (DT).

He6: Feltételeztem, hogy noni fog a helyes valaszok aranya a vizsgalati csoportban a DT

teszten.

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

vizsgéalati csoportban az agilitas tréningprogram hatasara.

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

(VO2max) a vizsgalati csoportban.

H9: Feltételeztem, hogy csokkenni fog a testzsir szézalék (TZS%) a vizsgélati

csoportban.

H10: Feltételeztem, hogy javulni fog a pulzusmegnyugvds (HRR) a vizsgélati

csoportban.

H11: Feltételeztem, hogy nem torténik valtozas a becsiilt izomtomegben (Bl%) a

vizsgalati csoportban.
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3.1.2 Masodik kutatashoz tartozé 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 reakcididé a nM csoportban a STROOP teszt
szoolvasasi- és szinmegnevezési kondicidiban a KKCS-hoz képest, de a NT csoporthoz

képest nem lesz kiilonbség.

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

képest nem lesz kiilonbség.

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

HS: Feltételeztem, hogy néni fog a helyes valaszok 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.
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5. Anyag és modszer

5.1 Els6 kutatas anyag és modszer

5.1.1 Els6 kutatés résztvevoi

A mintaméret kalkulaciok (G*Power 3.1.7) alapjan legalabb 20 résztvevo sziikséges a
szignifikans kiilonbségek kimutatdsahoz a kisérleti (EXP) és kontrollcsoport (CON)
kozott, kdzepes hatdsméret mellett, 0,05-0s L. tipusu hiba és 0,80-as statisztikai eré mellett
(Faul, Erdfelder, Lang és Buchner, 2007). Ez a kutatas egy egyszeresen vak, randomizalt
kontrollalt vizsgalat volt. A résztvevok toborzasa a Fit4Race-en keresztiil tortént, amely
2014 ota foglalkozik versenyzok felkészitésével. Néhany résztvevo meglévo tligyfél volt;
azonban soha nem végeztek olyan kognitiv feladatokat vagy agilitasi tréninget, amelyet
a jelen kutatas alkalmazott. A részvételi lehetdséget a weboldalon hirdették meg, és azok
az autdversenyzOk, akik megfeleltek a kutatdsi kritériumoknak, meghivast kaptak a
kutatési l1étesitménybe. A részvétel ingyenes volt, a résztvevok nem kaptak honorariumot.
Huszonnégy autoversenyzo (rally: n=12; rallycross: n=4; tiraautd: n=4; Formula 4: n=4)
onként jelentkezett a tanulmanyra, és véletlenszertien osztottak be dket az EXP (n=12;
atlag+SD ¢letkor=24,7+4,4 év; magassag=181,4+7,4 cm; tomeg=79,3+10,9 kg) vagy
CON ( n=12; ¢életkor=25,6+3,3 év; magassdg=178,8+9,2 cm; tomeg=78,8+9,4 kg). A
bevonasi kritériumok a kdvetkezdk voltak: (1) legalabb 5 év versenyzdi tapasztalat, (2)
nemzetkdzi bajnoksagokon valo részvétel az el6z6 szezonban (2020) / a 2020-as magyar
nemzeti bajnoksag top 5 helyezésének elérése, és (3) nincs jelentett neurologiai deficit
vagy szenzomotoros karosodas. A kisérleti protokoll szoban és irdsban torténd
magyardzata utan a résztvevok alairtdk a Helsinki Nyilatkozatnak megfeleld beleegyezd
nyilatkozatot. A tanulmanyt a Magyar Testnevelési és Sporttudomanyi Egyetemi Etikai
Bizottsag ajanlasainak megfeleléen végezték (engedélyszam: TE-KEB/No11/2020). A
kutatds a CONSORT iranyelveknek megfelelden késziilt.
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5.1.2 Els6 kutatds modszere
A 8. dbra szemlélteti a kisérleti tervet. A résztvevok egyéni kisérleti eljarasokon vettek
részt a Fit4Race budapesti kutatdsi létesitményében, amely motorsport versenyzdok

tesztelésére és edzésére specializalodott.

{ Felmerések J _’[ Intervenci6 }_, [ Felmérések J

Vizsgalati csoport és kontroll csoport Vizsgélati csoport Vizsgalati csoport és kontroll csoport

1L.NAP — 2.NAP —— 3.NAP —— 6 hét T LNAP —— 2.NAP —— 3.NAP
12 ALKALOM

|

?

10’ T 2 i3] 4 B
wu Int1. Int2. Int 3. Int 4.
(v ) (ot OB s |
2'pihend  2'pihend 2 pihené  2'pihend 2’ pihend

7. abra: A kisérleti elrendezés sematikus dbrazoldsa. ANTR.: antropometriai mérések;
B: edzés blokk; NYUG.KOGN.: kognitiv mérések; LVT: vizualis keresési teszt,
STROOP: Stroop teszt; VISGED: vizualis memoria teszt; ZBA: ido- és mozgasiranyt
elovételezést méro teszt DT: determindcios teszt; SP.ERG: fiziologiai mérések;
ERG.KOGN.: kognitiv mérések kerékpar ergométeren; WU: bemelegités;, HRR: pulzus
megnyugvas;, HRR-t az elso, hatodik és tizenkettedik edzések soran rogzitettiik.

A tesztek és az intervencid reggelente zajlottak, és ellendrizték a Hawthorne-
effektusokat (Adair, 1984, Holden, 2004). A spiroergometria tesztet terhelésélettani
vizsgalatokra szakosodott szakember végezte el, a kognitiv tesztelést pszichologus, mig
az antropometriai méréseket ISAK (International Society for the Advancement of
Kinanthropometry) licensszel rendelkezd szakember bonyolitotta le. Az intervenciot a
Fitdrace edzoi stabjanak vezetésével torténtek, melyet a kutatdsvezetovel egyiitt
felligyeltiink. Az alap- ¢és utdteszteket harom egymast kovetd napon Kkeriiltek
lebonyolitasra. A résztvevoktol azt kértiik, hogy ne fogyasszanak alkoholt 24 6réval a
tesztelés eldtt és alatt, és ne igyanak kéavét a tesztelés reggelein. Az els6 napon a

résztvevok szadmitogépen végeztek kognitiv teszteket. A kognitiv tesztek egy
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autoversenyzOk szamara kifejlesztett specifikus teszt csomagot (SFMOTOR)
tartalmaztak a Vienna Teszt Rendszer (VTS) beleértve a vizualis keresési tesztet (LVT),
a Stroop-tesztet (STROOP), a vizudlis memoria tesztet (VISGED), az id6- ¢és
mozgasiranyt eldvételezést mérd teszt (ZBA) és a determinacios tesztet (DT). Az
akusztikus jelek érzékelése érdekében a résztvevok fiilhallgatot kaptak a kisérlet soran. A
kognitiv tesztek utan a résztvevok egy vita maxima spiroergometriai tesztet végeztek
futopadon. A tesztet egy antropometriai mérés elézte meg, amely az ISAK 4altal
meghatarozott és jovahagyott nemzetkozi szabvanyoknak megfeleléen zajlott. Végiil a
harmadik napon a résztvevok a STROOP és ZBA teszteket végezték kdzepes intenzitasu
kerékparos edzés kozben a Torbeyns és munkatarsai altal végzett tanulmany alapjan
(Tobeyns et al., 2016). A kovetkezd héten az EXP csoport megkezdte a hathetes
edzésprogramot, amely heti kétszer 60 perces edzést tartalmazott, 48-72 6ra pihendvel az
egyes edzések kozott. Mindkét csoport résztvevoit arra kértiik, hogy ne végezzenek
semmilyen kognitiv vagy motoros képességfejlesztd tréninget a kutatds alatt, és ne
valtoztassanak napi rutinjukon vagy étkezési szokasaikon. Az utodteszteket az utolsod

edzést kovetden 2 nappal végezték, és azonosak voltak az alapmérésekkel.

1. Nap: Kognitiv tesztek

A VTS egy széles korben hasznalt objektiv mérési eszkdz, amely kiilonb6zd pszichés
funkcidé mérésére alkalmas, és potencidlisan informacidt nyuajt az egyes tényezok
sportoloi kognitiv teljesitményre gyakorolt hatdsairdl (Schuhfried, 2013). A jelen
tanulmanyban a VTS kognitiv tesztcsomagjabol (SFMOTOR) 6t tesztet valasztottunk ki
¢s hasznaltunk, amelyeket kifejezetten autoésportolok szdmaéara javasolnak. Minden teszt
el6tt egy familiarizacios szakasz volt (az egyes tesztek megismerkedési probainak pontos
szamat lasd aldbb). A VTS rendszer visszajelzést adott a résztvevoknek helytelen valasz
esetén, €s nem engedte tovabblépni a tesztelési szakaszra, amig a helyes valaszt meg nem
adtak. A teszt eredményeket hasznaltuk, hogy meghatarozzuk a hathetes agilitasi

edzésprogram hatdsat az autdversenyzok kognitiv teljesitményére.
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8. abra: A Vienna Teszt Rendszer (VTS) beviteli valaszpanel ¢s pedalok (https://at-
work.hu/hirek/muszeres-meres-a-vienna-test-systemmel/ alapjan sajat szerkesztés)

1. Teszt: Vizualis Keresési Teszt (LVT)

A vizudlis keresési tesztet a vizualis orientacids teljesitmény és a szelektiv vizualis
figyelem vizsgalatara hasznaltdk, az egyszerli elemek perceptudlis mindségének
meghatarozasdval egy Osszetett kornyezetben. Nyolc megismerkedési proba utin a
résztvevok megkezdték az LVT tesztet. Pontosabban a teszt leirdsa: egy nyil jelent meg
a kijelz0 tetején, amely egy a kilenc gorbe koziil az egyik teteje felé mutatott, és a feladat
az volt, hogy a lehetd leggyorsabban a vizsgalati személy jelezze a dobozon 1év6 szamot,
amelyhez az adott gérbe kapcsolodott. A teszt koriilbeliil 3—10 percig tartott 40 ismétlés
hajtottak végre a vizsgélati személyek. A tesztbdl nyert median reakcioidd és a helyes

valaszok szazalékanak értékelése €s a statisztikai elemzésre vald felhasznalasa tortént
(Schuhfried, 2013).
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Example

0060000000
9. abra: LVT teszt képernyofotoja (Schuhfried,2009)

2. Teszt: Stroop Teszt (STROOP)

A Stroop tesztet a résztvevOok kognitiv rugalmassaganak ¢és gatlas képességének
vizsgélatara hasznaltuk. A teszt azon a feltételezésen alapul, hogy egy szin nevének
olvasasi sebessége lassabb, ha a sz6 mas szinll betiitipussal van irva. A teszt soran két-
zavar6 hatdsoktol mentes (kongruens ingerek) feladattal mérték fel az alap teljesitményt
(BL). Ezeket az eredményeket két interferencia (IF) kondicidéval hasonlitottuk dssze, azaz
(a) 'szinnév zavards' €s (b) 'szdolvasds zavards' (inkongruens ingerek). A résztvevok
feladata az volt, hogy a lehetd leggyorsabban megnyomjak a megfelel6 gombot a
tesztpanelen (8. abra). A teszt koriilbeliil 10 percig tartott, és 10-10 megismerkedési
probaval elézte meg mindkét feltételt. Az olvasasi- €s névzavards (az 'interferalod
feltételek' és az 'alap' reakcididok medianjanak kiilonbsége) értékelése €s a statisztikai
elemzésre valo felhaszndldsa tortént. A statisztikai elemzés az olvasas és a megnevezés
okozta interferencidra, a reakcididére és a hibas vélaszok szdzalékos aranyara
Osszpontositott ezen interferenciafeltételek soran. A teszt Cronbach-alfa értéke r=0,85 €s

r=0,99 kozotti értéket mutat (Schuhfried, 2013).
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10. abra: STROOP teszt képernyofotdja (Schuhfried, 2009)

3. Teszt: Vizualis Memoria Teszt (VISGED)

A vizualis memoria tesztet a vizualis rovid tava memoria teljesitményének
meghatdrozasara hasznaltuk. Ennek értéke informéciot nyujthat arrél, hogy a résztvevok
hogyan orientdlodnak a valds élet kdrnyezetben. El6szor 6t megismerkedési probat
veégeztek a résztvevok, majd meg kellett jegyezniiik €s utdna vissza kellett emlékezniiik
a szimbolumok helyzetére egy varostérképen. Pontosabb teszt leiras: a résztvevo eldszor
egy varostérképet latott (12.abra), amelyen négy kiilonb6zo helyszint jeloltek (6sszesen
15 szimbdlum, pl. taxidllomas/korhéz/iskola/templom stb.). A résztvevoknek meg kellett
jegyezniik az egyes szimbolumok helyzetét, majd utdna helyesen vissza kellett
emlékezniiik azokra. Ezt ugy tesztelték, hogy a varostérképet szimbolumok nélkiil
mutattak be, és arra kérték a résztvevoket, hogy jeloljék meg az egér hasznalataval a VTS
rendszerhez csatlakoztatott képerny6n, hogy hol volt az adott szimbdlum. Amint a
valaszado egy helyet megjeldlt a térképen, az adott szimbolum valddi helyzete megjelent,
igy a valaszado visszajelzést kapott valaszanak helyességérol. A teszt koriilbeliil 10—-15
percig tartott. A teszten elért magasabb pontszam azt jelzi, hogy a résztvevo tobb

informécios elemet tudott megjegyezni (Schuhfried, 2013).
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11. dbra: VISGED teszt képernydfotoja (Schuhfried,2009)

4. Teszt: 1do- és Mozgasiranyt Elovételezést Méré Teszt (ZBA)

A ZBA tesztet a résztvevok képességeinek meghatarozasara hasznaltak, hogy becsiiljék
meg egy objektum kijelolt pontba vald érkezési idejét. A tesztet nyolc megismerkedési
proba elézte meg. Egy zold labda jelent meg a képernyOn, amely bizonyos iranyban
mozogva irdnyt valtoztatott. Egy kiszamithatatlan idében a labda eltlint és lathatatlanna
valt, amig két piros vonal meg nem jelent (13. abra), ahol az elsé vonal jelolte a labda
eltinésének helyét. A résztvevok feladata az volt, hogy megjeloljék a labda masodik piros
vonalon val6 athaladasdnak varhat6 helyzetét és idejét. A helyzetet a VTS panel piros és
zo6ld gombjaival allitottak be, amelyek a kurzort a képernydn fliggdlegesen (fel és le) és
vizszintesen (balra €s jobbra) mozgattdk, mig az athaladas id6pontjat a panel kézepén
talalhato fekete téglalap alaki gomb megnyomaséaval hataroztdk meg (8. abra). A teszt
gyakorldsi szakaszdban a résztvevok 10 elembdl allo gyakorlast végeztek, amelyre
visszajelzést kaptak. A feladat 48 elemet tartalmazott. A teszt soran a résztvevok nem
kaptak visszajelzést a valaszuk pontossagat illetden. A teszt koriilbeliil 25-30 percig
tartott. A helyes poziciotol valo idébeli €s helyzetbeli hiba eltérése kertilt értékelésre,

illetve a statisztikai elemzésre valo felhasznalasa tortént (Schuhfried, 2013).
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Example 10f 8

12. abra: ZBA teszt képernydfotoja (Schuhfried, 2009)

5. Teszt: Determinacios Teszt (DT)

A DT (14. abra) a résztvevok reaktiv stressztliird képességének, figyelemnek és reakcio
sebességének értékelésére hasznaltuk olyan helyzetekben, amelyek folyamatosan gyors
¢és valtozatos valaszokat igényelnek gyorsan valtozo vizudlis €s akusztikus ingerekre. A
teszt el6tt a résztvevok egy familiarizacios szakaszt teljesitettek, hogy megismerkedjenek
a teszttel. A résztvevok sziningereket €s akusztikus jeleket kaptak, amelyekre a megfelel6
gombok megnyomasaval kellett reagalniuk a valaszpanelen (8. abra). Pontosabban a
sziningereket a monitor 6t kiillonb6zd szinl (fehér, sarga, piros, kék, z6ld) kort mutatd
abrazolasan keresztiil mutattak be, amelyek a tiz kor egyikében jelenhettek meg vagy
labjelzésekkel (balra vagy jobbra), amelyekre a résztvevOknek a megfeleld szinli gomb
megnyomasaval kellett reagalniuk a kézi panelen vagy a VTS ldbpedaljan. Az akusztikus
ingerek magas és alacsony hangokbol alltak, amelyeket a tesztrendszer feliilete mutatott
be, és amelyekre a résztvevoknek a VTS panel kozepén 1évd felso sziirke vagy also fekete
téglalap alaki gomb megnyomésaval kellett reagalniuk. A DT stressz eleme az
adaptivitasabol szarmazik, ahol a résztvevoknek folyamatosan gyors és valtozatos
valaszokat kell adniuk a gyorsan valtoz6 ingerekre. Az adaptivitas azt jelenti, hogy a
szoftver folyamatosan igazitja a kihivas szintjét az egyes résztvevok teljesitménye
alapjan, azaz minél jobb volt a résztvevo teljesitménye, annal gyorsabb volt az ingerek

megjelenitési sebessége. A teszt kortiilbeliil 6 percig tartott. A helyes, helytelen és
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kihagyott valaszok szamat értékelték €s hasznaltuk a statisztikai elemzéshez (Schuhfried,

2013).

13. abra: DT képernydfotoja (Schuhfried, 2009)

2. Nap: Antropometriai és Terhelésélettani felmérés

Antropomteriai mérések

Az antropometriai mérések az ISAK altal meghatarozott és jovahagyott nemzetkozi
szabvanyok szerint torténtek. Pontosabban a magassagot, testtomeget, a mellkas
sz¢lességét és mélységét, a vall, konyok, csipd és térd szélességét, a test kdrméreteit
(mellkas, hajlitott felkar, kozépso felkar, kozépso alkar, csuklo, kéz, comb, vadli, boka)
¢s a borredoket (bicepsz, tricepsz, lapocka (subscapula), csipd (suprailiacalis),
supraspinalis, hasi (abdominalis), comb és labszar) hatidroztdk meg egy hitelesitett
szakértd altal. A testtomeg (TTM), testmagassag (TM), becsiilt izomtomeg (BI%) ¢és
testzsir szazalék (TZS%) értékének a szamitott eredményeit hataroztak meg.

Az antropometriai mérések soran a relativ zsirtdmeg (%) €s a relativ izomtémeg (M%)
szamitasa a nemzetkdzileg elfogadott, validalt tapasztalati képletek alapjan tortént,
amelyeket az ISAK (International Society for the Advancement of Kinanthropometry)
altal alkalmazott program is hasznal.

A zsirtdmeg meghatarozasa Kerr (1988, 1991) moddszere szerint tortént, amely a
testtomeget 6t komponensre bontja: bor, zsirszovet, csont, izom, valamint rezidualis
tomeg. A képlet az alabbiak szerint torténik: zsirtomeg (kg) = testtomeg X zsirszdvet

szazaléka / 100. A zsirszovet szdzalékos aranya Kerr tdblazatai alapjan torténik, amelyet
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a test kiilonbozd borreddinek méréseibdl szarmaztat a program. Az ISAK éltal
alkalmazott algoritmus Kerr eredeti frakciondldsi modelljén alapszik, melyet boncolassal
validaltak (a Kerr-féle testosszetétel-modellnél a kutatok boncolassal ténylegesen
megmérték az egyes szdvetkomponensek — példaul zsirszovet, izomszovet, csont —
tomegét, majd ezeket az értékeket hasonlitottak 0ssze az antropometriai mérésekkel (pl.
bérreddk, testkorfogatok) becsiilt adatokkal). Igy biztositottak, hogy a képletek valoban
a valos testi aranyokat tiikrozik, nem csupan statisztikai becslések. Ez a fajta validalas az
egyik legmegbizhatobb modszernek szamit a testosszetétel-kutatasban. A relativ
izomtomeg (M%) meghatarozasa a Lee és munkatarsai (2000) altal kifejlesztett
regresszids modell segitségével tortént, amelyet magneses rezonancia képalkotassal
(MRI) validaltak. A vazizomtomeg (Skeletal Muscle Mass, SMM) A felndttekre
vonatkoz6 képlet a kdvetkez6: SMM (kg) = Ht x (0.244 x CAG*+ 0.098 x CTG?+ 0.040
x CCG?) + 2.4 x nem — 0.048 x életkor + 0.123 X testtomeg + 0.096 X magassag — 9.15
Ahol: « Ht: testmagassag méterben « CAG: felkar korfogat (corrected arm girth, cm) ¢
CTG: comb korfogat (corrected thigh girth, cm) « CCG: vadli korfogat (corrected calf
girth, cm) * nem: férfi = 1, né = 0 A relativ izomtdmeg (M%) ezek alapjan: M% = (SMM
/ testtdomeg) x 100.

Terhelésélettani mérés

A résztvevok teljes kimeriilésig tartd vita maxima spiroergometriai futdpad tesztet
végeztek. A futopad (Life Fitness modell 90 T Schiller Park, IL) sebességét a kovetkezd
modon noveltek: a kezdd sebesség 5 km/h volt 0% dolésszoggel, amelyet minden
masodik percben linearisan noveltek 10, 12, 14 és 16 km/h-ra. Ezutan a ddlésszoget
minden percben 3%-kal novelték a kimeriilésig. A szivritmus monitor (Polar H10, Polar
Electro, Kempele, Finnorszag) 1 Hz mintavételi frekvencidval és egy spirométerrel
(Jaeger Oxycon Pro, Viasys Healthcare GmbH, Hochberg, Németorszag) hasznaltunk a
szivfrekvencia (HR), a ventillaci6 (VE), légzési frekvencia (BF), oxigénfelvétel (VO2)
¢s szén-dioxid leaddas (VCO2) mérésére. A VO2max értéket az oxigénfelvétel
novekedésének hidnya alapjan hatiroztdk meg a terhelés novekedésével. A V-slope
modszerrel a VCO2 és VO2 egyenes vonalu kapcsolatainak elemzésével detektaltak a

gazcsere kiiszobot (GET) a futdpad teszt soran (Beaver, Wassermann é¢s Whipp, 1986).
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A HR érteket az GET-nél (GETHR) is rogzitették a HR valtozasainak detektalésara,
amelyek a laktat kiiszobnek felelnek meg.

3. Nap: Kognitiv Tesztek Kozepes Intenzitasu Terhelés kozben

A résztvevok a STROOP és ZBA teszteket végezték kdzepes intenzitasu terhelés (a
maximalis HR 65-75%-4n) kozben egy Precor kerékpar ergométeren (Precor,
Woodinville, WA, USA). A teszt protokoll 5 perces bemelegito fazissal kezd6dott, amely
soran a résztvevOknek el kellett érniiik a kognitiv tesztelés sordn bedllitott
pulzustartomanyt. A VTS valaszpanelét rogzitettiik az ergométeren, a laptop képernydjét

a résztvevok szemmagassagaban allitottuk be (15.B abra). A felmérés bemelegitéssel

egyltt koriilbeliil 35-40 percig tartott.
A

14. abra: A: a VTS valaszpanel,; B: kerékpar ergométeren végzett kognitiv tesztelés, C:
STROORP teszt; D: ZBA teszt (sajat szerkesztésii kép Schuhfried, 2009 alapjan)

Agilitasi edzésprogram a Microgate Witty Sem eszkozzel

Az edzést végzo kisérletvezetdk tudataban voltak a résztvevok csoportos beosztadsanak.
Az EXP csoport résztvevoi heti kétszer 60 perces edzéseken vettek részt 6 héten keresztiil.
A résztvevok egy 10 perces bemelegitést végeztek, amely 2 perc sétabol (5 km/h) és 3
perc kocogasbol (8 km/h) allt a futdopadon, majd 5 perc dinamikus nyujtas kovetkezett,
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kombinélva torzs izom aktivacids gyakorlatokkal. Az agilitds edzés a Witty SEM©O
vizualis reakcid teszt eszkozzel végezték (Microgate, Bolzano, Olaszorszag). Az
edzésprogram minden edzése egy elszigetelt szobaban lett elvégezve, ahol az allando
hoémérsékletet (20 °C) hagyomanyos légkondicionaléd szabalyozta. A nyolc LED lampat
a programvezetok helyezték el egy 3x3 m sotét szobaban az antropometriai mérések
eredményei alapjan. Az 'A' és 'B' lampakat a vallcsucsok magassagaban, a 'C' és 'D'
lampakat a fej magassagaban helyezték el, a 'E' és 'F' lampakat a sipcsont kozépsod
magassagaban, mig a 'G' és 'H' lampakat a derék magassagaban, 85°-0s szogben a kezdd
poziciotol (+80 cm a kar elérésétdl). A kezdd poziciot +80 cm-re jelolték meg a
lampaktol, és szalaggal jeldlték meg a padlon (60x60 cm négyzet). A teszt 6t sorozatbol
allt, amelyek 1-5 percig tartottak, 2 perc pihendvel a sorozatok kézott.
Ll

. N

({ I

P

15. abra: A Microgate Witty Sem eszkoz elhelyezése az agilitdas edzésprogram soran
(sajat szerkesztés)

Két szekvenciat programoztak eldre a kovetkezd modon:

Szekvencia#l: A,D,B,G,A,H,E,C,F,G,D,A,B,F.,E,G,B,H,C,G,H,F,A,E.D,B,F.E.H,E
Szekvencia #2: A,F,C,A,E,G,D,B,H,C,G,A,D,F,G,H,A,G,E,D,B,G.E,C,B,A,F,H,B,E
Az 1. szekvenciat hasznaltdk az egy, harom és 6t perces blokkokhoz, mig a 2. szekvenciat

a kettd €s négy perces blokkokhoz. A szekvencidkat a blokkok végéig ismételtek. A



résztvevoket arra kérték, hogy a lehetd leggyorsabban reagaljanak csak a megadott
fotocellara, azaz az 1. blokkban: z6ld 'B'; a 2. blokkban: kék '6'; a 3. blokkban: piros 'D';
a 4. blokkban: zo6ld '9'; az 5. blokkban: piros 'C'. A vizualis reakciok kdzotti generacios
1d6 egy masodperc volt. A reakciok kozott a résztvevoknek vissza kellett mozogniuk a
kiindul6helyzetet jelz6 vonal mogé. Az lampak megjelenési sorrendjét és helyzetét edzés
alkalmanként megvaltoztattuk, a szekvencidk implicit tanulasanak a lehetdségének
minimalizaldsa érdekében. Az agilitasi teljesitményt az edzés soran elért érintések
szamaval ¢és a reakcioiddvel értékeltéek. A HR adatokat Polar V800 szivritmus monitorral
¢s Polar H7 mellkaspanttal mérték (Polar Electro, Kempele, Finnorszag). A belsd
terhelési mutatok esetében az atlag és maximalis pulzus eredményeket rogzitettiik.

Ezenkiviil a paraszimpatikus reaktivaciot az els6, hatodik és tizenkettedik edzések utan
HRR alapjan l6 helyzetben, a gyakorlat befejezésekor mért végsé HR és a 60
masodperces regeneracidos idOszak alatt mért HR kozotti abszolut kiilonbség

meghatarozasaval.

5.1.3 Els6 kutatas statisztikai elemzések

A statisztikai elemzéseket az SPSS Statistics Package (verzio 22.0, SPSS Inc., Chicago,
IL) segitségével végeztiik. Minden adat normalis eloszlasanak ellenérzésére a Shapiro—
Wilk tesztet alkalmaztuk. Azon esetben amikor a valtozok nem mutattak normal eloszlast,
logaritmus-transzforméaciot alkalmaztunk az adatok esetében az elemzését megelézden.
A hathetes edzésprogram autdversenyzok fizikai és kognitiv teljesitményére, valamint
antropometriai adatokra gyakorolt hatasanak statisztikai vizsgalatdhoz egy sor csoport
(EXP, CON) x 1d§ (alap, utd) kevert varianciaanalizist (ANOVA) és post hoc teszteket
végeztiink minden fliggd valtozo esetében. Kiilon csoport (EXP, CON) x id6 (alap, utod)
x feladat Gsszetettség (nyugalomban, kdzepes intenzitast edzés kdzben) kevert ANOV A-
kat végeztink annak megéllapitasara, hogy a kognitiv tesztek (STROOP, ZBA)
eredményei kiilonboznek-e nyugalomban vagy kdzepes intenzitasti edzés kozben végzett
feladatok esetében. Tovabbi ismételt méréses ANOVA-k (rmANOVA-k) és post hoc
tesztek Bonferroni korrekcioval a tobb 6sszehasonlitas esetén, ezzel vizsgéalva az agilitasi
edzés teljesitményét, a reakcididé és HR adatok (atlag HR, maximalis HR, HRR)
valtozasait az edzésprogram soran. Minden ANOV A esetében az Osszetett szimmetrit a

Mauchly teszttel értékeltiik, és a Greenhouse—Geisser korrekcidt hasznéltuk, amikor az
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adatok megsértették a szfericitas feltételezését, igy amikor az Epsilon értéke kevesebb
volt, mint 0,75 a Mauchly szfericitasi tesztjében, a Greenhouse—Geisser korrekciot
alkalmaztuk, ¢és amikor az Epsilon értéke nagyobb volt, mint 0,75, a Huynh—Feldt
korrekciot alkalmaztuk. Az ismétlési tényezok hatdsméreteit részleges eta négyzet (np2)
segitségével fejeztuk ki. Kiegészitd post hoc elemzéseket (parositott mintds t-probaja)
tovabbi Cohen-féle hatasméret (d) szamitassal végeztiink el indokolt esetben. A

statisztikai szignifikancia szintje p<0,05 volt.
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5.2 Masodik kutatas anyag és modszer

5.2.1 Masodik kutatés kutatds résztvevok

A mintanagysag-szamitasok (G*Power 3.1.7) azt mutattdk, hogy a kisérleti és a
kontrollcsoportok  kozotti  szignifikdns kiilonbségek kimutatdsdhoz legalabb 24
résztvevore lenne sziikség a kutatasban (Faul et al., 2007). Ebben a kutatasban, amelyet
parhuzamosan randomizalt, egyszeres vak modon végeztiink, dsszesen 31 résztvevo vett
részt (n=31), akik valamilyen nyilt készségli sportdg aktiv versenyzdje volt
(autoversenyzo= 11 f0; labdarugé= 8 f0; kézilabdazo= 4 f6; kosarlabdazo= 8 f0),
véletlenszeriien osztottunk be a harom csoport egyikébe: nM (n=11, atlagéletkor 22,6 +
3,8 év, 2 nd, 9 férfi), nM kontroll kondicionalt csoport (KKCS, n=10, atlagéletkor 20,3 +
1,2 év, 1 nd, 9 férfi) vagy NT (n=10, atlagéletkor 20,5 £ 1,7 év, 1 nd, 9 férfi). A
vizsgalatban résztvevd személyek a részvételért semmilyen anyagi juttatisban nem
részesiiltek. A vizsgalati személyeknek nem volt semmilyen bejelentett neuroldgiai
betegsége vagy a szomatomotoros teriilet karosodasa.

A vizsgalat kutatds etikai normaknak megfeleléen zajlott. A résztvevok atfogod
magyarazatot kaptak a kisérleti protokollrél szoban és irdsban, a Helsinki Nyilatkozatban
foglalt elveknek megfelelden. Ezt kovetden a résztvevok a beleegyezési nyilatkozat
alairasaval hivatalosan is elismerték beleegyezésiiket. Fontos megjegyezni, hogy minden
kisérleti protokoll alapos értékelésen esett at, a Magyar Testnevelési és Sporttudomanyi
Egyetem Kutatds Etikai Bizottsiga TE-KEB/N036/2022 hivatkozasi szammal
jovahagyta.

Kutatotarsam Racz Melinda az UNKP-23-3-1I-SE-84 Uj Nemzeti Kivalosag
Program keretében timogatast kapott a Kulturalis és Innovacios Minisztériumtol, amelyet
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap finansziroz. Tovabba Racz Melinda
elnyerte az SE 250+ Kivalosagi Doktori Osztondijat, amelyet az EFOP-3.6.3-VEKOP-
16-2017-00009 szdmu, "Tudoméanyos miithelyek fejlesztése az orvostudomany, az
egészségtudomanyok és a gyogyszerészet teriiletén" cimili projekt tdmogat. Ezek a

tdmogatasok biztositottak a kutatas 1étrejottét.
5.2.2 Mésodik kutatas modszere

A 17. ébra a kisérleti terv sematikus abrdzoldsa. A vizsgélati személyek a Fit4Race

edz6kozpontjaban vettek részt a felméréseken (Fit4Race Kft., Budapest, Magyarorszag),
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amelyet elsddlegesen a motorsportolok értékelésére és edzésére alakitottunk ki. A
tesztelés eldtt és annak soran a vizsgalati személyeket arra kértiik, hogy 24 6ran keresztiil
tartozkodjanak az alkoholfogyasztastol, valamint a tesztelés reggelén keriiljék a
kavéfogyasztast. A felmérési protokoll magaban foglalta a forditott szamterjedelem teszt
(FSZT) elvégzését, valamint a Vienna Teszt Rendszer (VTS) 3 kognitiv teszt feladatat
(Schuhfried, 2013). Az auditiv jelzések minél jobb befogadasanak érdekében a kisérlet
soran fejhallgatot biztositottunk a vizsgalati személyek részére a VTS teszt folyaman.

A felméréseket kovetd héttdl kezdodtek meg a vizsgalati személyek négyhetes
kognitiv tréningprogramja, amelyet hetente hdromszor végeztek, az egyes alkalmak
kozott 48-72 oras pihendidovel. A vizsgalati személyeket arra kértiik, hogy a kutatas
id6tartama alatt ne vegyenek részt semmilyen kognitiv-képességfejlesztd tréningben,
valamint arra, hogy tartsdk fenn a szokasos napi rutinjukat és étkezési szokdsaikat. A
négyhetes programot kdvetden a teszteket két nappal az utolsoé tréning utan végeztiik el a
fejlesztési programot megel6z6 felméréssel azonos sorrendben. A tesztfelvétel azonos

idészakban, azonos kornyezeti feltételek mentén torténtek.
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16. abra: A kutatasi terv sematikusan van abrdzolva. A képzési program megkezdése
elott minden vizsgalati személynek 4 feladatbol dllo tesztet kellett teljesitenie. A 12
alkalombdl allo képzési program soran a vizsgadlati személyeket harom csoportra
osztottuk, nevezetesen neuroMoon (nM), neuroMoon sham (kontroll kondicionalt
csoport, KKCS) és Neurotracker (NT) csoportokra. Az intervenciot kévetéen a
vizsgalati személyek ujra teljesitették a felmeérési protokollt. A felmérés a kovetkezo
teszteket foglalta magaba: Stroop teszt (STROOP), Task-Switching Test (SWITCH),
determinacios teszt (DT) és forditott szamterjedelem teszt (FSZT) (sajat szerkesztés)
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NeuroMoon rendszer

A MindRove altal készitett nM késziilék egy EEG-alapti NF eszkoz prototipusa (18A.
abra). A megbizhatésaganak ¢és pontossaganak biztositasa érdekében a MindRove
ugyanazt a nyomtatott aramkori panel hasznalta, amelyet a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 EEG-késziilékeiben is alkalmaznak (https://mindrove.com/arc/). A késziilék egy
csticsmindségli EEG-chipet hasznal. Ez a chip egy 24 bites, 8 csatornds analdg-digitalis
atalakito (ADC), amelyet kifejezetten EEG ¢és egyéb biopotencial mérési
alkalmazasokhoz terveztek. Az eszkoz mintavételi sebessége 250
mintavételezés/masodperc (SPS), és 12-es erdsitéssel rendelkezik. Ezenkiviil magas a
bemeneti impedanciaja €s alacsony zajt bocsajt ki, ezaltal garantalja a kivald mindségii
adatok rogzitését. Tovabba ez a chip hires a magas k6zos mddust elnyomas és az
alacsony bemeneti bias ramrol, amely tulajdonsagai hozzajarulnak az EEG-jelek zajanak
¢s interferencidjanak csokkentéséhez. A késziiléket egy ujratdlthetd LiPo akkumuléator
taplalja, amelynek iizemideje 4-6 ora.

A 4 EEG-elektroda elrendezése az nM fejpanton az EEG-elektrodak elhelyezésére
vonatkoz6 nemzetkdzi 10-20-as rendszer szerint torténik. Az nM késziiléket ugy
tervezték, hogy rugalmas és allithatd legyen a hasznalok fejméretéhez. Az nM fejpantba
négy merev komponens van integralva, amelyek magaban foglaljak a frontalis, nyakszirti,
referencia- €s DRL- elektrodédkat, az elektronikat és az akkumulatort. Az eszkoz elején
talalhato komponens olyan elektrodakat tartalmaz, amelyek érintkeznek a viseld
homlokéval, lehetévé téve ezzel az EEG-mérések felvételét az Fpl és Fp2 helyekrdl, a
10-20-as rendszerrel 6sszhangban (18B. abra). A 10-20-as rendszer standardizaciot
biztosit az elektrodak fejbdron torténd elhelyezéséhez, ezaltal biztositja az EEG-jelek
felvételének kovetkezetes €s jol meghatarozott helyeit. A késziilék hatso része olyan
elektrodakat tartalmaz, amelyek kifejezetten ugy vannak kialakitva, hogy athatoljanak a
hajon és érintkezzenek a fejbdrrel, lehetové téve ezaltal az EEG-mérések elvégzését az
Ol és O2 helyekrdl (18C. abra). A késziilék harmadik komponense az elektronikat és a
referenciaelektrodat (TP10), mig a negyedik komponens az akkumulatort és a DRL-
elektrodat (TP9) tartalmazza.

Az elektrodakat platina-iridium huzallal flizott konduktiv szévet boritja, amely a
felhasznal6 borével érintkezve minimalizalja a kontakt impedenciat. A platina-iridium

huzal nagy elektromos vezetdképességgel rendelkezik, ami szintén hozzajarul az

78



érintkezési impedancia csokkentéséhez. Ez az elektroda kialakitas javitja a jel-zaj aranyt
¢s biztositja a j6 mindségi EEG-jelek felvételét, amelyek elengedhetetlenek a NF
alkalmazasdhoz. Fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott -elektrodak széraz
elektrodak,igy nincs sziikség gél vagy paszta hasznalatira. Az egyszertségiikrdl €s
kényelmiikrdl ismert szaraz elektrodak gyorsan és konnyedén felhelyezhetdk a bdrre,

anélkiil, hogy tovabbi eldkészitésre lenne sziikség.
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17. abra: Az nM EEG fejpantrdl (alfa valtozat) késziilt abra (4). Az nM késziilék 4 EEG-
elektroddjanak elhelyezését az EEG-elektrodak elhelyezésére vonatkozo nemzetkozi 10-
20-as rendszer szerint alakitottdk ki. A munkaelektrodak és a referenciaelektrodak
kekkel, illetve lilaval vannak kiemelve (B). Az intervencio abrazoldsa (C) (sajat
szerkesztes)

Felmérési protokoll

A kognitiv képességeket a FSZT és a kiilonb6zd pszicho-motoros képességek széles
korben hasznalt objektiv méréeszkozével a VTS (12. dbra) segitségével mértiik fel, amely
képes betekintést nyudjtani a sportolok kognitiv teljesitményére gyakorolt specifikus
tényezOk hatdsaba (Ong, 2015). Ez az autoversenyzok esetében is érvényes (Horvath et
al., 2022). Ebben a vizsgalatban a VTS atfogo6 kognitiv tesztcsomagjabol valasztottunk
ki és alkalmaztunk 3 tesztet, hogy megvizsgaljunk egy 12 alkalombdl all6 kognitiv
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tréningprogram NT, nM vagy nMsham (KKCS) hasznalataval a résztvevok kognitiv
teljesitményére gyakorolt hatasat.

Minden teszt felvétele elott a résztvevok egy gyakorld fazison mentek végig. A
teszteket eldszor irasban ismerték meg, majd gyakorlatban. A VTS a familiarizacié soran
hibas valasz esetében azonnali visszajelzést adott a vizsgalati személy részére a helytelen
valaszrol, ezzel facilitalva a megfeleld szabalyrendszer megértését. A gyakorld folyamat
csak akkor folytatodott, ha a kovetkezd valaszt helyesen adta meg. Tobbszori helytelen
valaszadas utan a familiarizacios folyamat automatikusan megszakadt, és hibaiizenetet
kiildott. Hibatizenet esetén a vizsgalat vezetdje Gjrainditotta a tesztet, és elészor szoban,

majd a gyakorlat soran ellendrizte a vizsgalati személy szabalyismeretét.

1. Teszt: Forditott szamterjedelem teszt (FSZT)

Az FSZT feladat a komplex munkamemoria kognitiv képességét vizsgalja (Richardson,
2007). A feladat sordn a vizsgélatvezetd egyszamjegyt szamok sorozatat olvassa fel, az
egyes szamok kozott egymasodperces sziinettel. A vizsgalati személy feladata, hogy a
szamsorozatot a szamok eredeti sorrendjével ellentétes modon, visszafel¢ artikulaltan és
jol érthetden ismételje el. Ahhoz, hogy a kdvetkezd szakaszba 1éphessen, a résztvevonek
a négy probalkozasbol legaldbb kétszer helyesen kell visszamondania a szamsorrendet.
Helyes valasznak csak a teljesen pontos végrehajtas fogadhato el. Hibanak szamit a teszt
soran a szamsorbol egy szam vagy szamok kihagyasa, illetve a szdmsor két szamanak
felcserélése. A szamsort legalabb 3 szam, illetve legfeljebb 9 szam alkothatta a teszt
soran. A teszt 1-t6l 9-ig terjed0 egész szamokat foglalja magaba. Minden szamsor
esetében egy szam legfeljebb egyszer szerepelhetett. A vizsgalati személy eredményét az

utolso helyesen kivitelezett szamsorrend blokk hossza adta meg.
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FSZT
1-8 4
7-8—-1

3 9-7-1
2-59
6-2-3-8
7-9-8-6

4 1-6-2-5
9-4_2-1
6-5_7-3_2

s 3-5-9-4-8
6-2_-7-3-1
5-6-3-9-4
6-1-8-4-5-3

p 3-9-2-4-8-7
7-1-8-3-9-5
2-7-5-4-3-
9-5_7-1-2-6-8

- 1-4-9 - 7-8-3-6
5 6-3-1-9-4-2
7-4-1-8-3-5-6
8-59-1-2-4-6-7

s 2-7-3-9-8-1-5-4
1-9-5-3-8-6-4-2
3-2-7-5-4-1-9-8
8-7-5-3-9-2 6-4—1

° 3-1-7-9-5-2-4-8-6
3-1-8-5-6-2-9-7-4
2-9-1-5-3-7-4-6-8

18. dbra: A FSZT mintdja (sajat szerkesztés)

2. Teszt: Stroop Teszt (STROOP)

A résztvevok kognitiv rugalmassagat, gatlas képességét a Stroop teszt segitségével
vizsgaltuk. A teszt atfogd magyarazata megtaladlhatdo és az elsd kutatdsunk anyag €s
modszertani leirdsaban (Schuhfiied, 2013; Lsd. 62-63. oldal). Osszefoglalva, a teszt két
- zavard hatdsoktdl mentes (kongruens ingerek) - koriilménybdl allt Ossze az
alapteljesitmény (BL) megallapitasa érdekében. Ezeket a feltételeket két interferencia
(IF) kondicidval hasonlitottuk Gssze, nevezetesen a "szin megnevezési interferenciaval"
¢s a "szo olvasasi interferencidval" (inkongruens ingerek). A résztvevoknek a lehetd
leggyorsabban kellett megnyomniuk a helyes gombot a tesztpanelen. A teszt teljes
id6tartama koriilbeliil 12 perc volt, és egy familiarizacios fazis elézte meg, amely minden
feltétel esetében 10-10 probat tartalmazott. A statisztikai elemzés az olvasds és a
megnevezés okozta interferencidra, a reakcioidore és a hibas vélaszok szazalékos
aranyara Osszpontositott ezen interferenciafeltételek soran.

A teszt Cronbach-alfa értéke r=0,85 és r=0,99 kozotti értéket mutat,
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3. Teszt: Determinacios teszt (DT)

A DT a résztvevok reaktiv stressztiird képességét, figyelmét és valasztasos reakcioidejét
méri fel olyan helyzetekben, amelyek folyamatos, gyors ¢és ingadozo reakcidkat
igényelnek a gyorsan valtozd vizudlis (szin) és akusztikus (magas- €s mély tonusu
hanginger) ingerekre (Horvdth et al., 2022). A familiarizacidét kovetden a vizsgalati
személyeknek az ingerekre a valaszpanel megfelelé gombjanak megnyomasaval kell
reagalniuk. A vizsgalati személyeknek a gyorsan valtozo ingerekre adott folyamatos,
gyors ¢s folyamatosan valtoz6 valaszok allapotat kellett fenntartaniuk. Ez a teszt adaptiv
jellegli, mivel a szoftver folyamatosan médositja a nehézségi szintet az adott vizsgalati
személy egyéni teljesitménye alapjan. A teszt id6tartama kortilbeliil 6 perc volt. A helyes,
a helytelen ¢s a kihagyott valaszok mennyiségét vettiik alapul a statisztikai elemzésben.
A teszt atfogd magyardzata megtalalhato és az elsé kutatasunk anyag és modszertani

leirdsaban (Schuhfried, 2013, Lsd. 65-66. oldal).

4. Teszt: Task-Switching Test (SWITCH)

A VTS SWITCH tesztje, amely e vizsgalat egyik részét képezte, kifejezetten a végrehajtod
funkciok részeként a rugalmas feladatvaltas képességét értékelte. A 12 perces teszt soran
a monitoron kiilonbozd fényerejii (vilagos vagy sotétsziirke) korok és haromszogek
jelentek meg. A vizsgalati személyeknek a VTS tesz panelen 1évd, megfeleld gomb
megnyomasaval kellett reagalniuk az abra alakjara vagy fényerejére. A feladatvaltas
gyorsasaga ¢s pontossaga volt a késobbi statisztikai elemzésben felhasznalt alapvetd
paraméter. Minden egyes inger maximum 5000 milliszekundumig volt jelen, és eltlint,
amint a résztvevd valaszt adott. Az egymast kovetd probak kozotti valasz-inger
intervallumot (RSI) 750 milliszekundumban allapitottuk meg. A résztvevdket arra
utasitottuk, hogy minden mésodik ingert kovetden valtsak a figyelmiiket az alak és a szin
kozott  (alak-alak-szin-szin-szin-alak-alak-alak-szin-szin-szin, ¢€s igy tovabb). A
familiarizacios fazisban a helytelen valaszok esetén a képernydn javito visszajelzés jelent
meg, és a helyes valasz megaddsa utan a teszt folytatodott. A teszt soran Osszesen 560
inger pszeudorandomizalt moddon keriilt bemutatdsra, hozzdjarulva a kognitiv
rugalmassag atfogo értékeléséhez. Ez a teszt megbizhat6 eszkdz, amely a teszt kiilonb6zo
aspektusaira vonatkozdéan 0,81 és 0,98 kozotti valtozd mérdszdmokat biztosit

(Schuhfried, 2013).
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19. abra: A SWITCH tesztnek képernydfotoja (Schuhfried, 2009)

Intervencios protokoll

NeuroMoon

Az alkalmazott NF protokoll f6 célja a szenzomotoros ritmus és a théta (SMR/T) kozotti
arany novelése. Az SMR-sav, amelyet alacsony béta komponenseknek is neveznek, 12 és
15 Hz kozotti frekvenciakat foglal magaban, mig a T-sav 4 és 7 Hz kozotti frekvencidkat
foglal magéban (Egner és Gruzelier, 2004). Amint ez az arany novekszik, a felhasznalo
megerdsitd visszajelzést kap. Az SMR/T tréninghez az EEG-jeleket az FP1-2 és O1-2
csatornakrol vettiik fel, a nemzetkozi 10-20 rendszer szerint. A protokoll elsédleges célja
az SMR/T arény novelése, ezaltal az SMR-hulldmok stimulaldsa, mikdzben a T-hullamok
csokkennek. Az alacsony frekvencidji zajok és elektromos interferencidk
kikiiszobolésére egy 0,5 Hz torésponti frekvenciaju feliilatereszto sziir6t és egy 50 Hz-es
kozépfrekvenciaju savzard sziirét alkalmaztak. A mintavételi frekvenciat 250 Hz-re
allitottak be.

Az EEG-jelek feldolgozasdban az egyik donté Iépés a beérkezd jelek
rendszerezése ¢s vizsgalata. Minden egyes tétel négy masodperces intervallumbol all,
amely alatt 1000 EEG-mintat gylijtenek. A zokkendmentes és folyamatos atmenetek
biztositasa érdekében 100 minta atfedést vezettek be az egymast kdveto tételek kozott.
A négymasodperces iddtartam lehetdvé teszi a jelek részletes vizsgalatat és a jelek
teljesitményének késobbi kiszamitadsat a megadott frekvenciatartomanyokon beliil, ami a
jatekok fejlesztésének egyik kulcsfontossagl eleme.

A kod a Welch-moédszert alkalmazza, amely egy széles korben elismert technika
az idésoros adatok, példdul az EEG jelek teljesitményspektralis stirliségének (PSD)
becslésére, szegmentalas €s késobbi elemzés céljabol. A spektralis szivargas mérséklése
érdekében a Welch-modszer az EEG-jelet atfed0 szegmensekre osztja egy eldre
meghatdrozott ablakozéasi fiiggvény, a Hann-ablak alkalmazisaval. Minden egyes

szegmentalt epochara periodogram van szamolva. Ezt ugy érik el, hogy eldszor a
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kivalasztott ablakot -esetiinkben Hann-ablak- alkalmazzak a szegmensre, majd
kiszamitjdk annak gyors Fourier-transzformaltjat (FFT). Az FFT miivelet végzi az EEG
jel 1idotartomanybol frekvenciatartomanyba torténd atalakitasat. Ez az atalakitas
hatékonyan megmutatja, hogy a jel teljesitménye hogyan oszlik meg a kiilonb6z6
frekvencidkon. Az 0sszes szegmensbdl kapott periodogramokat ezutan atlagoljak, hogy a
PSD konzisztens becslését hozzak létre.

A PSD becslése utan a frekvenciasavok teljesitményének kiszamitasa kovetkezik.
A Simpson-modszer kulcsfontossagu elemii megkozelités a frekvenciasavok kalkulacioja
soran, mivel a PSD becslések alapjan kiszamitja a kivant frekvenciatartomanyon beliili
Osszteljesitményt. Ezt a PSD értékek Simpson-szaballyal torténd integraldsaval érik el,
amely a szokésos Osszegzési technikdkkal 6sszehasonlitva pontosabb kozelitést biztosit
(Hahn és Valentine, 2017). Ha a Welch-mddszert a PSD becslésére és a Simpson-
integraciot a teljesitményszamitashoz egylittesen veszik figyelembe, akkor ezek az EEG
jelek atfogd jellemzését Dbiztositjak. A pontos differencidlasa az  egyes
frekvenciasdvoknak eldsegiti a jatékfejlesztési applikdcié finomhangolédsat, ezzel
lehetdvé téve a felhaszndldo EEG adatain alapul6 valds idejii alkalmazkodoképességet.
A NF képzési mddszere egy digitalis jaték formajaban valdosul meg, amely egy Android
tablagépen mukodik. A jaték hasznélata kdzben a felhasznalo egy tirhajot 1at a képernydn,
amely két égitest koriil kering egy eldre meghatarozott palyan. Az lirhajo alapértelmezett
sebességgel rendelkezik, amelyet az SMR/T ardny megvaltoztatasaval lehet novelni az
alapértelmezett sebességhez képest, ezaltal biztositva NF-et felhasznalonak. Az {irhajo
sebességének novelését vizualisan a kijelzon megjelend eldrehaladési sdv mutatja. A NF
tréning egy 30 masodperces kalibracios fazissal kezdddik, amelyet 3 egymast koveto,
egyenként 210 masodperces NF folyamat kovetett. Az egyes tréning blokkok kozott 60
masodperc sziinet volt. Az egyes résztvevOk neurdlis aktivitdsdnak megéllapitasa
érdekében alapszintli méréseket végeztek, amelyek referenciapontként szolgaltak a
késdbbi NF tréningekhez. Ezek a mérések az EEG jelek rogzitését jelentették, mikézben
a résztvevd nyugalmi allapotban volt. A nyugalmi allapot és a kalibracid optimalizalasa
érdekében a tréningen résztvevoket kényelmes til6helyzet felvételére kértiik.
Az tirhajo sebességét egy olyan matematikai kifejezés segitségével hataroztuk meg,
amely magéban foglalja az {irhajé alapértelmezett sebességét, az ijonnan kapott SMR/T

aranyértéket és a kalibracios fazis soran kapott kalibralt értéket:
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V = Vyefauit (1 +25= xcal)
Xcal

Ebben az 0sszefiiggésben az xcal az SMR ¢és a T aranyabol szarmaztatott PSD-nek atlag

értékét jelenti, amelyet a kalibracios fazis soran szamitanak ki. Az x valtozé az SMR/T

arany PSD-ét jeloli, amelyet a nem funkcionalis idészak alatt, egy adott

iddintervallumban szamoltak ki. A v jel az tirhajé valds sebességét, mig a vdefault az

tirhajo elére meghatarozott sebességét jeloli.

Kontroll kondicionalt csoport (KKCS)

A KKCS protokollt az nM eszkodzzel végzett NF tréning nem specifikus hatasainak
kikiiszobolése érdekében hoztuk 1étre. Nagyon hasonlitott az nM protokollhoz, kivéve az
Grhajo sebességének meghatarozasi modjat. Az SMR/T ardny és a kalibracios érték
hasznalata helyett véletlenszerii értékeket alkalmaztunk. A tréningek sorén a sebességhez
véletlenszertien egy értéket rendeltink a harom tartomany egyikébol, ismétlodo
mintézatban.

v€{[0.1..02], kmod11=0,1, ..5[0.2 .. 0.5], kmod 11
=6,7 8[0.5 .. 0.7], kmod
11=09, 10

Azlrhajo tényleges sebességét, amelyet v-vel jeloliink, egy szoftveres szadmlaloval egytitt
mérjiik, amelyet k-val jeldliink. Minden egyes alkalom és vizsgalati személy esetében
kiszamitottuk az SMR, a T és az SMR/T arany valtozésait a négy csatornan. Ezeket az
adatokat felhasznaltuk a statisztikai elemzésekben mind a KKCS és nM csoportok

esetében.

Neurotracker

A kanadai Montrealban talalhatdo CogniSens Athletics Inc. altal kifejlesztett Neurotracker
egy olyan tréningprogram, amely tobb targy kovetését jelenti egy hdromdimenzios térben.
Ezeket a gyakorlatokat altalaban 3D MOT (Multiple Object Tracking) feladatoknak
nevezik (Meyerhoff, Papenmeier, Huff, 2017). Az NT témajaval foglalkoz6 egyik
legkorabbi tudomanyos cikk a program egyes probait négy kiilonbozo fazisra bontja fel
(Parsons et al., 2016). Ebben a feladatban a résztvevoknek a képernydn 1évd kdzponti
zold pontra kell irdnyitaniuk a figyelmiiket, és a periférias latdsukkal nyolc sarga gomb

mozgasat kell megfigyelniiik. Ezt a fazist kovetéen a négy célgdmb, amelyet a
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résztvevonek kdvetnie kell, két masodpercig piros szinnel van kiemelve, majd visszatér
az eredeti sarga szinlik. A harmadik fazisban a gombok egy linedris palyan kezdenek
mozogni a kockan beliil, és nyolc masodpercen keresztiil. Amikor valamelyik gomb
akadalyba titkozik, akkor lepattan az akadalyrol, és tovabb halad az uj palyéajan. Végiil, a
negyedik fazis sordn a gombok megallnak, minden gémbhoz egy szdmot rendel a
program 1-t6l 8-ig terjedé skalan. A résztvevoknek a kurzor segitségével kellett
kivalasztaniuk a négy gombot. A négy fazis 20 alkalommal 1smétlodott a tréning soran.
A NT feladatokat kiilonb6z6 eszkozokon keresztiil lehet megtapasztalni, beleértve a fejre
szerelt kijelz6t (HMD), egy nagy lapos képerny6t 3D szemiiveggel vagy 3D projektorral.
A virtualis kocka jellemzdéen koriilbeliil 42° és 48° kozotti 1atdomezdt fed le. A nagy
vizualis mezdn, sztereoszkopikus megjelenitéssel bemutatott MOT-rendszernek ez a
kombindcioja feltehetden javitja a kognitiv készségeket, példaul a figyelmet, beleértve a
fenntartott, megosztott és szelektiv figyelmet, valamint a gatlast. A gyarté honlapja
szerint a NT tréning a sportoloknak is segit a "kulcsfontossagu jatéklehetoségekre" valod
Osszpontositdsban, az érzékszervi zavard tényezOk kiszlirésében, az éleslatas
fenntartdsaban nagy nyomas alatt, valamint a kiilonb6z6 koriilmények kozott tobb
lehetdség felismerésében. A Frangala és munkatdrsai altal végzett tanulmany szerint a
teszt-reteszt megbizhatosaga 0,77 volt tizenkét egészséges iddsebb felndtt kdrében, hét
hetes intervallumban (Fragala et al., 2014). A gémbok sebessége a résztvevod
teljesitménye alapjan, lépcsbézetes eljards segitségével allitja be magat. Ha minden
célpontot sikeresen azonositottak, a sebesség a kovetkezd kisérletben nd, ellenkezd
esetben csokken. A vizudlis kovetési sebességek atlaga a vizsgalati személy profiljaban

rogzitésre kertilt.
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5.2.3 Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzéseket az SPSS statisztikai csomag (28.0 verzi6, SPSS Inc., Chicago,
IL, USA) segitségével végeztikk el. Minden adatot a Shapiro-Wilk teszttel és a
hisztogramok vizualis vizsgalataval értékeltiink. A nem normalis eloszlast mutatd
valtozok esetében logaritmikus transzformaciot alkalmaztunk. Az elemzéseket a
transzformalt adatokon végeztiik el, azonban minden valtozot eredeti, nem transzformalt
formaban, atlag + szoras (SD) formaban mutatunk be. A 12 alkalombol all6 szamitogépes
kognitiv tréningprogram kognitiv képességekre gyakorolt hatasanak vizsgalatara ismételt
mérésekkel végzett varianciaanalizist (anovaRM) alkalmaztunk, kiiléon id6 (PRE, POST)
x csoport (nM, NT, KKCS) alkalmazaséaval. Tervezett post hoc teszteket alkalmaztunk
Bonferroni korrekcidoval a tobbszords Osszehasonlitdsokra. Ezenkiviil anovaRM-et
alkalmaztunk az EEG-metrikdk (SMR, T, SMR/T) eltéréseinek értékelésére az tlilések
kozott. Adott esetben kiegészitd post hoc elemzéseket (parositott mintds t-tesztek)
alkalmaztunk. Adott esetben a Cohen-féle hatdsméretet (d) is kiszamitottuk. Ezenkiviil a
fiiggetlen valtozok hatasméreteit a parcialis eta-négyzet (np?) metrikdjaval mértiik (Peat
et al., 2008). A NF tréning hatékonysaganak értékelésére Mann-Whitney U tesztet
alkalmaztunk a NF-et kapo6 valodi és kontroll kondicionalt csoportok kozotti kiillonbségek
Osszehasonlitdsdra. Ezenkiviil a viselkedési és EEG-valtozasok kozotti kapcsolat
megallapitdsa érdekében atfogd korrelacios elemzést végeztiink. A  statisztikai
szignifikancia szintet p <0,05-nél hataroztuk meg. A grafikonokat a JASP szoftver (0.17.1

verzid) segitségével készitettiik (Love et al., 2019).
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6. Kutatasi eredmények

6.1 Els6 kutatas eredményei’

6.1.1 Agilitds edzésprogram eredményei

A teljesitménymutatokat €s a fiziologiai méréseket egyarant befolyasolta a hathetes
program soran végzett agilitas tréning. A statisztikai elemzések mind az edzés (Fi49=
22,4, p<0,001, np? = 0,67), mind az egyes szettek (F149 = 1225,2, p < 0,001, np? = 0,99)
fohatasait kimutattdk, 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 szignifikansan 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 autdversenyzok minden edzésen magasabb agilitasi teljesitményt mutattak
az elsd edzéshez képest (p < 0,001), fiiggetleniil az edzési blokkoktol. Figyelembe véve,
hogy minden blokk egy perccel hosszabb volt, mint az el6z6, nem meglepd, hogy a
résztvevok folyamatosan novelték az agilitasi teljesitményiiket egyik blokkrol a masikra
(p < 0,001), fiiggetleniil az edzés szakaszatol. Az agilitds tréningprogram valtozasokat
idézett eld a reakcioidében, amelyet az edzés (F149= 30,3, p < 0,001, np*> = 0,73) és a
blokk (F1.49 = 6,4, p < 0,001, np* = 0,37) féhatasai, valamint egy edzés x blokk interakci6
(Fi40= 1,5, p = 0,027, np2 = 0,12) jeleztek. Az edzésre vonatkozo6 ismételt méréses post
hoc rmANOVA elemzés kimutatta, hogy a résztvevok szignifikdnsan javultak az 1. és a
2.,a3.¢és a4, valamint a 4. és az 5. edzés kozott. A résztvevok reakcidideje rosszabb
volt a 11. edzésen, és hasonld volt a 8. edzéshez (1,36 = 0,12 ms vs. 1,36 £ 0,11 ms).
Ennek ellenére az autoversenyzok minden edzés soran rovidebb reakcididot mutattak az
els6é edzéshez képest (p < 0,001), beleértve az utolsd, 12. edzést is, fiiggetleniil az edzési
blokkoktol, ami a reakci6idd javulasat jelzi az agilitasi feladat végrehajtasakor (21. dbra).
Emellett a résztvevok eredményei minden blokkban javultak az elsé blokkhoz képest (p

<0,001), fiiggetleniil az edzés szakaszatol (22. abra).

I A felmérés adatok a disszertacio mellékletében megtaldlhatoak az 5-8sz. mellékletben.
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20. abra: Az agilitas edzésprogram teljesitmény mutatdja érintések szamanak
vonatkozasaban. Jelentdsen javult az elso edzésrél a masodikra, a harmadikrol a
negyedikre és a 11. edzésrdl az utolsora. Tovabbd, az autoversenyzok tobb érintést
produkaltak az egyes edzéseken az elsé edzéshez képest. *p < 0,05 a post hoc parositott
mintas t-proba szignifikans ido fohatas alapjan. 1Szignifikansan kiilonbozik az edzéshez
képest
Bar a HRéatlag és a HRmax véltozatlan maradt az edzésprogram sordn, a HRR esetében
edzés (Fia0 = 5,7, p = 0,010, np? = 0,34) és blokk (F149= 3,9, p = 0,034, np* = 0,26)
fohatasokat talaltunk. A post hoc elemzések kimutattdk, hogy az autdéversenyzdk jobb
HRR érteket 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.
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21. abra: Az agilitds edzésprogram teljesitmény mutatoja az érintések atlag
reakcioidejének (mp) vonatkozasaban. Jelentosen javult az elsé edzésrol a masodikra, a
harmadikrol a negyedikre és a 11. edzésrol az utolsora. Tovdabbd, az autoversenyzok
rovidebb RT-vel az egyes edzéseken az elso edzéshez képest. *p < 0,05 a post hoc
parositott mintds t-proba szignifikans ido fohatads alapjan. 1Szignifikansan kiilonbozik
az 1. edzéshez képest

6.1.2 Kognitiv felmérés eredményei

Az 1. tablazat 6sszefoglalja az LVT és STROOP kognitiv mérés valtozasait. Pontosabban,
id6 féhatast talaltunk az LVT reakciéidd (Fi20=4,3, p=0,05, np>=0,16) és az LVT helyes
valaszok esetében (Fi12:=7,8, p=0,011, np>=0,26), a post hoc elemzések csdkkent RT-t és
tobb helyes valaszt mutattak az intervencid utan, fiiggetleniil a csoporttél. Emellett
csoport x id8 interakciot is taldltak az LVT esetében (F12:=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 autoversenyzOk vizudlis orientacios
teljesitményét és szelektiv vizualis figyelmét. A kevert ANOVA csoportxid6 interakciot
mutatott mind a reakciéidd (F122=8,7, p=0,007, np*=0,28), mind a helytelen vélaszok
(F1.22=10,6, p=0,004, np*=0,32) esetében a STROOP szinnév feltételénél, a post hoc teszt
kiss¢ megndovekedett RT-t mutatott a CON vs. EXP csoportban (p=0,048, d=0,05) ¢és
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csokkent helytelen vélaszokat az EXP vs. CON csoportban (p<0,001, d=0,96). A
szoolvasasi feltételnél jelentds interakciot talaltak a reakcididében (Fi22=8,3, p=0,009,
np?>=0,27), a post hoc teszt szerint a reakcio6idd 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 (F12:=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
valtozatlan maradt (p=0,819, d=0,09), valdsziniileg a nagy egyéni variabilitas miatt az
alapmérések soran. A STROOP interferenciahatdst sem a szinnév, sem a szdolvasas

feltételénél nem figyeltiik meg (p>0,05).

1.tablazat: Az értékek az egyes valtozok atlaga és alatta zdrdjelben a valtozok szordsa.
BL, kiindulasi érték, CON, kontrollcsoport, EXP, kisérleti csoport, IF, interferencia
hatas; LVT, vizualis keresés teszt; Post, utoerték; RT, median reakcioido; STROOP,
stroop teszt, 1 jelentos csoport x ido interakcio; * p < 0,05 poszt-hoc pdrositott mintak
t-probdja

STROOP
Szinnév olvasas Szoolvasas

RT?  helyes RT" helytelen” IF RT" helytelen” IF
(mp) (%) (mp) (%) (mp)  (mp) (%) (sec)

LVT

BI 3.83 95.8 0.77 4.6 0.13 0.81 2.9 0.15
131) (58)  (0.17) (26  (0.09) (0.16)  (1.9)  (0.09)

Post 3.19 100.0 0.68 2.2 0.10 0.72 1.5 0.13
038) (0.0)  (0.08) (2.3)  (0.08) (0.09  (1.4)  (0.06)

BL 3.80 96.5 0.72 2.7 0.10 0.76 3.1 0.14

0.58) (4.2) 0.10)  (1.8)  (0.06) (0.08)  (2.4)  (0.05)

3.80 97.3 0.76 33 0.13  0.83 3.3 0.21

Post— 041) (2.9 0.10)  (23)  (0.09) (0.13) (2.1)  (0.15)

A 2. tablazat osszefoglalja a VISGED, ZBA és DT mérési eredményeit. Nem talaltunk
1d6 fohatast vagy csoportxidd interakciot a VISGED és ZBA tesztekben (p>0,05), ami
azt jelzi, hogy az agilitdsi edzésprogram nem idézett eld valtozasokat a résztvevok

vizudlis memoria teljesitményében és id6/mozgas eldrejelzésében. Ugyancsak nem
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véltiink felfedezni valtozast ezen tesztek eredményeiben a CON-nal. Azonban idd
féhatast (F12:=6,4, p=0,019, np?=0,22) és csoportxidd interakciot (F122=18,5, p<0,001,
np?>=0,46) talaltunk a DT helyes valaszokban, a post hoc teszt megndvekedett helyes
valaszok pontszamat mutatta az EXP csoportban (p=0,05, d=0,77), de csokkent
pontszdmot 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
valaszok pontszdmot is mutatott, amit csoportxidd interakcié (Fi12.=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).

2. tablazat: Az értékek az egyes valtozok atlaga és alatta zdrdjelben a valtozok szordsa.
DT, determindcios teszt, MDD, median irany szoras, TA, ido anticipacio; VMP,
vizualis memoria teljesitmény; ¥ jelentos csoport x ido interakcio; * p < 0,05 poszt-hoc
parositott mintak t-probaja

VISGED ZBA DT
VMP TA MDD helyes” helytelen kihagyott'
(pontszam) (mp) (pixelek) (db) (db) (db)
EXP * *
BL 2.46 1.06 75.9 267.3 31.1 20.3
(1.05) 0.49)  (35.0) (32.9)  (15.3) (6.1)
Post 3.04 1.17 72.2 288.8 23.5 15.5
(0.80) 0.67)  (22.8) (35.0)  (9.0) (8.8)
CON *
BL 1.92 1.03 72.2 265.3 23.5 15.5
(1.90) 0.48)  (19.8) 48.1)  (12.8) (7.9)
Post 1.84 1.11 72.4 259.7 26.3 17.2
0s 2.01) 0.43)  (16.8) “6.1)  (12.1) (8.2)

6.1.3 Antropometria mérések

A 3. tablazat Osszefoglalja az antropometriai mérések valtozasait az agilitasi
edzésprogram hatdsara. 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 79,7+49,4 kg-ra), amit csoportxid0 interakcid (Fi20=21,9, p<0,001,
np?>=0,50) és post hoc tesztek (p=0,004, d=0,20; p=0,004, d=0,10, ill.) jeleztek.
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Nyilvanvaldan a testmagassag (TM) valtozatlan maradt mindkét csoportban (p>0,05).
Bar nem talaltak valtozast a becsiilt izomtdmegben (BI%) (p>0,05), id6 fohatast
(F120=47,3, p<0,001, np2=0,68) ¢és csoportxidd interakciot (Fi2=70,4, p<0,001,
np*=0,76) talaltak a testzsir szdzalék (TZS%) esetében. A post hoc elemzés alacsonyabb
intervenci6 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).

3. tablazat: Antropometetriai paraméterek az ISAK felmérés alapjan. Az értékek az egyes
valtozok atlaga és alatta zardjelben a szorasa. TM, testmagassag; BL, kiinduladsi érték;
TTM, testtomeg; CON, kontrollcsoport; EXP, kisérleti edzéscsoport; TZS, testzsir
szazalék; Bl, becsiilt izomtomeg; 1 jelentos csoport x ido interakcio; * p < 0,05 poszt-hoc
parositott mintdk t-probdja.

Antropometriai paraméterek

TT™M' ™ BI TZS'

(kg) (cm) (%) (%)

EXP * *
BL 79.3 1814 439 18.6
(10.9) (74)  (3.2) (5.8)

Post 772 1815 447 15.4
(10.3) (74)  (2.3) (5.5)

CON * *
BL 788 1788  46.0 15.8
(9.4) (92)  (34) (5.5)

Post 79.7 179 457 16.1
(9.4) (92)  (2.8) (5.6)
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6.1.4 Fiziologiai mérések

Az 4. tablazat 6sszefoglalja az agilitasi edzésprogram hatasait a fizioldgiai mérésekre.
Mind a HRmax, mind a GETHR id¢6 fohatast (F1,2,=7,2, p=0,014, np2=0,25; F1,=17,0,
p<0,001, np2=0,44, ill.) és csoportxidd interakciot (Fi22=22,1, p<0,001, np*=0,50;
F1.22=30,5, p<0,001, np>=0,58, ill.) mutattak. A post hoc teszt magasabb intervencio 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 id8 f8hatast (F12,=25,4, p<0,001, np*=0,53) és
csoportxidd interakciot (F122=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 valtozott a CON csoportban (p=0,057, d=0,28). Bar a BF valtozatlan maradt
(p>0,05), id6 féhatast (F12,=28,3, p<0,001, np>=0,56) és csoportxidd interakciot
(F1,22=41,5, p<0,001, np*=0,65) talaltak a VO,max esetében. A post hoc elemzés szerint
a VOomax novekedett az EXP csoportban (p<0,001, d=0,85), de csokkent a CON
csoportban (p=0,029, d=0,17).
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4. tablazat: Terhelésélettani paraméterek a futdopados spiroergometria teszt alapjan. Az
értékek az egyes valtozok atlaga, alatta zarojelben a szorés értékek. BF,
1égzésfrekvencia; BL, kiindulési érték; BPM, 1€gzés/perc; bpm, percenkénti litések
szama; CON, kontrollcsoport; EXP, kisérleti edzéscsoport; GETHR, pulzusszam a
gazcsere kiiszobértéknél; HR, pulzusszadm; intenzitas, a futasi cstcssebesség (km/h);
Post, visszamérés értek; VOomax, relativ maximalis oxigénfelvétel (ml/min/kg); VE,
ventillacio. f jelentds csoport x id6 interakcid; * p < 0,05 poszt-hoc parositott mintak t-

probaja

Terhelésélettani paraméterek

HR' VE' BF VOymax  GETHR! Futasi
(max (I/min) (BPM)  (mlkg/m (bpm) csucsebesség
bpm) in) (km/h)
BL 194.3 129.3 55.8 49.9 170.9 15.5
(6.6) (11.9) (8.0) (6.2) (6.3) (0.9)
Post 197.3 148.2 53.8 54.6 177.8 16.0
(5.9 (11.4) (7.6) (4.7) (5.7) (0.0)
CON * *
BL 195.0 126.6 51.8 50.3 172.9 15.3
(2.4) (10.0) (6.1) (3.1) (4.6) (1.0)
Post 194.2 124.3 51.8 49.8 171.9 15.3
(1.5) (8.1) (6.1) (2.8) 3.7 (1.0)

6.1.5 Kognitiv mérések kozepes intenzitasu terhelés kozben
Az agilitasi edzésprogram valtozasokat idézett el6 a résztvevok kognitiv
teljesitményében, amikor azt kdzepes intenzitdsu edzés kozben végezték kerékparon,

azaz a STROOP minden valtozdja javulast mutatott az EXP csoportban, amit csoportxidd
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interakciok és post hoc elemzések jeleztek. Pontosabban id6 fohatast (Fi22=5,6, p=0,027,
np2=0,20) és csoportxidé interakciét (F122=9,6, p=0,005, np>=0,30) talaltak a szinnév
feltétel reakcioid6jében a STROOP-ban. A post hoc teszt rovidebb 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 szdzaléka is csokkent az EXP
csoportban, amit csoportxidd interakcié (r120=11,5, p=0,003, np>=0,34) és post hoc
parositott mintak t-probaja (p=0,015, d=0,69) jelzett, de nem valtozott a CON csoportban
(p=0,084, d=0,33). A szdolvasasi feltételre vonatkoz6 beavatkozas-indukalt valtozasok
esetében a kevert ANOVA id§ féhatast (F122=8,8, p=0,007, np*=0,29) és csoportxidd
interakciot (r12:=22,3, p<0,001, np*=0,50) mutatott a reakciéidében, 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 Gsszhangban voltak a
szinnév feltétellel, az autdversenyzok az EXP csoportban nagyobb pontossaggal végezték
a szoolvasasi feladatot (kevesebb hibas valasz), amit mind id6 fOhatas (Fi2=5,5,
p=0,028, np2=0,20), mind csoportxidd interakcio (Fi22=13,8, p=0,001, np2=0,39) és post
hoc teszt (p=0,004, d=1) jelzett; azonban a hibas vélaszok szdma nem valtozott a CON
csoportban (p=0,224, d=0,16) (3. tablazat). STROOP interferencia interakcio hatast egyik
feltételben sem figyelték meg (p>0,05), bar id6 fohatast talaltak a szdolvasasi feltételben
(F122=4,7, p=0,041, np?>=0,18) csoporttdl fiiggetleniil. Nem talaltak idé féhatast vagy
csoportxidd interakciot a ZBA valtozokban (p>0,05), ami azt jelzi, hogy az agilitési
edzésprogram nem idézett el valtozdsokat az autoversenyzOk 1d6/mozgas
eldrejelzésében csoporttol fliggetleniil.

Jelentés kiilonbséget a STROOP ¢és ZBA teljesitményben nyugalomban és
kozepes intenzitasu terhelés kozben nem taldltunk. Csoportxiddxfeladat Osszetettség
vagy id6xfeladat Gsszetettség interakcio hatasokat egyik kognitiv feladat mérésében sem
(p>0,05), ami azt jelzi, hogy a kognitiv feladat teljesitmény javuldsa nem kiilonbozott
nyugalomban vagy kozepes intenzitasu terhelés kozben végzett feladatok esetében az
edzésprogram hatdsara. Azonban egy jelentds feladatdsszetettség fOhatast (Fi2:=8,0,
p=0,010, np>=0,27) taldltunk a szdolvasisi feltétel pontossagaban, a post hoc elemzés
tobb hibas valaszt mutatott, amikor a feladatot nyugalomban végezték, szemben a

kozepes intenzitasu edzéssel (d=1,75).
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22. abra: Valtozasok a STROOP eredményeiben kozepes terhelés kozben. BL, kiindulasi
erték, reakcio értékek a EXP (piros és kék) és a CON (barna és zold) a szinmegnevezési
kondicio (A) és szoolvasasi kondicio (C). B, D reprezentalja a hibak szamat %-ban
kifejezve a kiindulo (PRE)- és utoértékekek (POST) esetében. Kontrollcsoport (CON),
kiserleti csoport (EXP). A boxplotok a mediant, a felso és also kvartiliseket, valamint a
csoportok min- és max-értékét mutatjak. A boxplotban az ,, x” jel6li az atlagvonalat. *p
< 0,05 a poszt hoc parositott mintak t tesztje a szignifikans csoport x ido interakcio
alapjan

6.2 Masodik kutatas eredmények

Az 1d0 szignifikans fohatasat figyeltilk meg az interferencia (IF) tendenciaban (Fi2s =
10,943, p = 0,003, np? = 0,281) és a median reakcididdben mind a kongruens (BL) (Fi2s
=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 Osszehasonlitdsa gyorsabb interferencia tendenciat jelzett (eld: 0,204 + 0,133
vs. ut6: 0,163 = 0,113 s, Cohen d = 0,479) és median reakcioidét a kongruens feladat
(0,604 £ 0,076 vs. 0,583 = 0,073 s, d = 0,445) és az inkongruens feladat (0,807 + 0,178
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vs. 0,746 £ 0,155 s, d = 0,761) esetében is, fliggetleniil a csoporttél. 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 fO hatasait figyeltiik meg a STROOP feladat

szinmegnevezési feltételében, a csoportok kozotti kiilonbségek nélkiil.
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23. abra: A STROOP teszt eredményeinek valtozdsai az intervencio hatasara. A
esofelho plot diagramokon az interferencia tendencia (A) kiindulasi és beavatkozas
utani értékeit abrdzoljuk az egyes csoportokban (z6ld és narancssarga), valamint a

kiindulasi és interferencia feltételek median reakcioidejét a STROOP szoolvasasi (B,
C), esetében. A csoportok jelolése: nM (neuroMoon), NT (Neurotracker), CON (kontroll
kondicionalt csoport). A boxplotok a mediant, a felso és also kvartiliseket, valamint a
csoportok minimalis és maximalis értékeit mutatjak. Az dbra azokat a kognitiv
meéréseket mutatja be, amelyek szignifikans idohatdst mutattak (p <0,05).
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24. abra: A STROOP teszt eredményeinek valtozasai az intervencio hatdasara. Az
esofelhé diagramokon kiindulasi és beavatkozas utani értékeit dbrazoljuk az egyes
csoportokban (zéld és narancssarga), valamint az alapkondicio és interferencia
feltételek median reakcioidejét a STROOP szinmegnevezési feltételek (A, B) esetében. A
csoportok jelolése: nM (neuroMoon), NT (Neurotracker), CON (kontroll kondicionalt
csoport). A boxplotok a mediant, a felsé és also kvartiliseket, valamint a csoportok
minimalis és maximalis értékeit mutatjdk. Az abra azokat a kognitiv méréseket mutatja
be, amelyek szignifikans idohatast mutattak (p <0,05).

A SWITCH feladatot illetéen az 1d6 szignifikans fOhatasat talaltuk a munkaidében
(F128 = 17,968, p < 0,001, np2 = 0,385) és az inkongruens ingerekre vonatkoz6 atlagos
reakcididdben (F12s = 15. 989, p < 0,001, np? = 0,363), az ismétlési feladat (F1 25 = 9,573,
p = 0,004, np*= 0,255) és a valtasi feladat vonatkozasaban (Fi2s = 4,558, p = 0,042, np?
=0,140). Az felmérés és a visszamérés 0sszehasonlitasa gyorsabb munkaiddt mutatott a
beavatkozas utan és rovidebb atlagos reakcididét minden egyes emlitett valtozo esetében

(p < 0,05).
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25. abra: A SWITCH teszt eredményeinek valtozasai az intervencio hatdasara. Az
esofelho diagrammokat hasznaltuk a kiinduldsi (Pre) és a beavatkozas utani (Post)
ertekek szemléltetésére az egyes csoportoknal (zold és narancssarga) a munkaido (A),
az inkongruens ingerek median reakcioideje (B), az ismétlési feladat (C) és a valtasi
feladat (D) esetében. A csoportok jelélése: nM (neuroMoon), NT (Neurotracker), CON
(nM kontroll kondicionalt csoport). A boxplotok a mediant, a felsé és also kvartiliseket,
valamint a csoportok minimalis és maximalis értékeit mutatjak. Ez az abra kiemeli
azokat a kognitiv méréseket, amelyeknél az ido szignifikans fohatast mutatott (p <0,05).
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A forditott szamterjedelem teszt (FSZT) szignifikdns féhatas mutatkozott (Fi 3=
15,218, p<0,001, np?=0,352), a beavatkozas utani pontszamok (6,42 + 1,54) magasabbak
voltak, mint a beavatkozas el6tti pontszamok (5,55 + 1,43) (d = -0,801), fliggetleniil a

csoporttol.
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26. abra: A forditott szamterjedelem teszt (FSZT) eredményeinek valtozasai az
intervencio hatasara. Az esofelho-abrakat hasznaltuk a kiinduldsi (Pre) és a
beavatkozas utani (Post) értékek abrazolasara az egyes csoportokban (zold és
narancssarga) A csoportok jelolése: nM (neuroMoon), NT (Neurotracker), CON (nM
kontroll kondicionalt csoport). A boxplotok szemléletesen abrazoltik a csoportok
kozponti tendencidjat (median), szorasat (felso és also kvartilis), valamint a tartomanyt
(minimdlis és maximalis értékek). Az abra azokat a kognitiv méréseket mutatta be,
amelyek p <0,05 szignifikanciaszinten az ido szignifikans fohatasat mutattak.

Tovabba a vegyes ANOVA szignifikdns féhatdst mutatott az idére mind a
kihagyott (F125= 71,554, p < 0,001, np? = 0,719), mind a helyes (Fi 25 = 33,541, p < 0,001,
np*=0,545) vélaszok esetében a DT-ben. A felmérés és visszamérés dsszehasonlitésa azt
mutatta, hogy a beavatkozas utan a kihagyott valaszok szama csékkent (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 csoporttdl. A VTS-el kapcsolatos minden més kognitiv

tesztvaltozd nem volt szignifikans (p > 0,05).
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27. abra: A determindcios teszt (DT) eredményeinek valtozasai az intervencio hatasara.
Az esofelho-abrakat haszndltuk a kiinduldsi (Pre) és a beavatkozas utdni (Post) értékek
dbrazolasara az egyes csoportokban (zold és narancssarga) a DT-ben a kihagyott és
helyes valaszok szama, valamint a DSB pontszam tekintetében. A csoportok jelolése: nM
(neuroMoon), NT (Neurotracker), CON (nM kontroll kondicionalt csoport). A boxplotok
szemléletesen abrdzoltak a csoportok kozponti tendencidajat (median), szorasat (felso és
also kvartilis), valamint a tartomanyt (minimalis és maximalis értékek). Az abra azokat
a kognitiv méréseket mutatta be, amelyek p <0,05 szignifikanciaszinten az ido
szignifikans fohatdasat mutattak

A korrelacids elemzések erds pozitiv korrelaciokat mutattak ki az SMR ¢és a T
kozotti kiilonbségek kozott az tilések soran mind az nM (r = 0,969, p <0,001), mind a
kontroll kondiciondlt nM (r= 0,937, p <0,001) csoportokban, ami arra utal, hogy az SMR
novekedése a tréningek soran a T novekedéséhez kapcsolddott, fiiggetleniil a csoporttol.
Az egyéb EEG-metrikdk valtozésai, valamint az EEG-metrikdk és a jaték pontszama
kozotti kapesolatok altaldban gyengék (r <0,3 vagy - 0,3) mindkét csoport esetében. Nem
talaltunk kiilonbséget a nM és a kontroll kondicionalt NF tréningcsoportok kozott az
EEG-metrikdk (SMR, T, SMR/T ardny) (p > 0,05) vagy a jaték pontszamok (p = 0,96)

tekintetében az egyes tréningek kozott.
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28. abra: Korrelacios matrixok a valodi és a kontroll kondicionalt NF-csoportok EEG-
mérdinek és jaték pontszamainak korreldcios matrixaihoz. (A) A korrelacios matrix
hotérképen az EEG-valtozok (SMR, T, SMR/T arany) és a jatékpontszamok Pearson-féle
korrelacios egyiitthato (v) értékei lathatok. A pozitiv értékek piros szinnel, a negativak
kékkel. Az érték - 1 és 1 kozott mozog, ahol - 1 a valtozok kozotti tokéletes negativ
linearis kapcsolatot, 1 a valtozok kozotti tokéletes pozitiv linearis kapcsolatot, 0 pedig
azt jelenti, hogy a vizsgalt valtozok kozott nincs kapcsolat. (B) Az SMR és a T kozotti
szignifikans pozitiv osszefiiggések szorasdiagramja mind a valodi, mind a kontroll
kondicionalt NF-csoportokban
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7. Megbeszélés
7.1 Els6 kutatads megbeszélése

Ez az értekezés az els6, amely megvizsgalja egy hathetes agilitdsi edzésprogram
fényalapti ingerekkel torténd hatdsait az autoversenyzok fizioldgiai ¢és kognitiv
teljesitményére. A jelen kutatds fO megallapitdsai kozé tartozik, hogy a kognitiv
teljesitmény néhany Vienna Teszt Rendszer (VTS) teszt esetében javult az intervencio
hatasara, még akkor is, amikor a feladatokat mérsékelt intenzitasu terhelés kozben
végezték kerékpar ergométeren. SOt, az autoversenyzok pontosabban teljesitették a stroop
teszt (STROOP) szdolvasasi feladatot edzés kozben, mint nyugalmi allapotban. Tovabba,
az edzésprogram kedvezd valtozasokat idézett elé az autdversenyzok fizioldgiai
mutatdiban az kisérleti csoport (EXP) csoportban, beleértve a magasabb maximalis- és
gazcseréhez kapcsolodd pulzusszdmot, a jobb ventillaciot €s a relativ maximalis
oxigénfelvételt egy vita maxima spiroergometrias teszt soran. Végiil, az autdoversenyzok
az agilitasi feladatot javulo teljesitménnyel és csokkent reakcioiddvel végezték a hathetes
edzésprogram soran. Osszességében eredményeink azt jelzik, hogy egy ilyen rovid,
konnyen adminisztralhatd edzésprogram hozzajarulhat az autoversenyzok fizikai és

mentalis teljesitményéhez.

Kognitiv teljesitmény valtozasok nyugalmi allapotban és mérsékelt intenzitasa
terhelés kozben

A szakirodalom szerint az autoversenyzOk jelentdsen gyorsabb reakcioidével
rendelkeznek a kontrollcsoportokhoz képest (Baur et al., 2006, van Leeuwen et al., 2017),
ami az autoversenyzOk motoros kontrollra €s térbeli navigaciora szant agyteriileteinek
kovetkezetesebb aktivalasdval magyarazhatd, amelyek a feladatismeret révén
megszerzett szemmozgas-stratégiakkal kapcsolddnak 6ssze (Bernardi et al., 2014; Lappi,
2015). Ezért nem kérdéses, hogy a vizualis észlelés és a vizualis figyelem fontos szerepet
jatszik a vezetési teljesitményben (Lemonnier et al., 2015). Megjegyzendd, hogy mig a
saccadikus pdasztazé vizudlis viselkedés altalanos a mindennapi vezetés soran, az
autoversenyzoknek inkabb periférias latdsukra kell tamaszkodniuk (Underwood, 2007,
Wolfe, 2017; Lappi, 2022). Ezért a jelen kutatasban alapvetd volt annak meghatarozésa,
hogy az agilitasi edzésprogram javitja-e az autoversenyzok vizudlis figyelmét. Valoban,

az EXP csoportban résztvevok, de nem a kontroll csoport (CON) tagjai, csokkent
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reakcioidot mutattak az vizudlis keresés teszt (LVT) feladatndl az intervencid utan
(3,19+£0,38 ms), 0sszehasonlitva a kiindulasi értékkel (3,83+1,31 ms), ami azt sugallja,
hogy az agilitasi edzésprogram javitotta az autdversenyzOk vizualis orientacios
teljesitményét ¢€s szelektiv vizualis figyelmét. A kapott eredmények alapjan 1.
hipotézisiink beigazolodott. Ezenkiviil a hathetes intervenci6 kedvezd hatdsokat idézett
el6 a STROOP szinmegnevezési feladatdban az EXP csoportban, amit a helytelen
valaszok szamanak csOkkenése jelzett, amit a CON csoportban nem tapasztaltunk. A
szoolvasasi feladatnal az EXP csoportban a reakcididdé csokkenése figyelhetd meg. Az
elvarasokkal ellentétben a helytelen valaszok szdmanak csokkenése nem az EXP, hanem
a CON csoportban volt megfigyelhetd, bar ez a varatlan eredmény a kiinduldsi mérések
nagy egyéni variabilitdsdval magyarazhat6. A STROOP esetén megfogalmozott 2.
hipotézisiinket az eredményeink alapjan elfogadjuk. Bar az agilitdsi edzésprogram, az
1d6- és mozgasiranyt eldvételezést mérd teszt (ZBA) teszttel mérve, nem idézett el
valtozasokat az autoversenyzok ido/mozgas elérejelzésében, sem a vizualis memoria teszt
(VISGED) teszttel mért vizualis rovid tdvi memoridjukban. Az 5. hipotézisiinket
elfogadjuk, mivel az EXP csoportban résztvevd autdversenyzok tobb helyes valaszt
adtak, és kevesebb kihagyott valaszt mutattak a determinaciés teszt (DT) feladatnal a
kiindulasi értékhez képest. Az autdversenyzés olyan sport, amely a hibak minimalisra
csokkentését koveteli meg a fizikai és kognitiv teljesitményben egyarant. Azonban, a
hagyomanyos sportokkal ellentétben, a versenyzOk nagy sebessége miatt a hibak
jelentésebb sériilésekhez vezethetnek (Schwaberger, 1987, Turner és Richards, 2015;
Reid és Lightfoot, 2019). A DT tesztet egészségesen nemcsak a fiataloknal és iddseknél,
hanem agysériilt valaszadoknal is gyakran hasznaljak, a komplex véalasztasi reakciok
mérésére, a gyorsan valtozo ingerekre vald folyamatos és gyors reakcid sziikségessége
altal kivaltott stressz alatt (Anifei et al., 2011; Finkenzeller et al., 2019). A korabbi
tanulmanyok szerint az aerob alloképességi edzés javithatja a stressztlird képességet.
Tanulmanyunk eredményei azt mutatjdk, hogy az agilitdsi edzésprogram szintén
hozzdjarulhat az autdversenyzok reaktiv stressztlird képességének, figyelmének és
reakcididejének javitasahoz (Schwaberger, 1987), mivel az autdéversenyzok folyamatosan
reagalnak szamos kiilsé ingerre a verseny soran. Célunk volt a két feladat egyideju
végrehajtasa soran az informaciofeldolgozasi kapacitasuk értékelése. Ezt az oOtletet

szamos anekdotikus példa tdmasztja ald, amelyeket kozosségi médidban osztanak meg
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elit versenyzdk (pl. F1), akik egyszerre végeznek kondicional6 és kognitiv feladatokat.
Ennek tesztelésére a résztvevoknek a STROOP és ZBA kognitiv feladatokat kellett
mérsékelt intenzitdsu kerékparos edzés kozben végrehajtaniuk. Mindkét STROOP
feltételben a reakcioido és hibaszam csokkenése volt megfigyelheté az EXP csoportban.
Ebben a kondicidoban nem taldltunk csoportxiddxfeladat komplexitds vagy idéxfeladat
komplexitas interakcids hatasokat, ami arra utal, hogy a kognitiv feladat teljesitményének
javulasa nem kiilonbozott nyugalmi allapotban vagy mérsékelt intenzitasu edzés kozben
az edzésintervencio hatasara (McMorris és Graydon, 2000; McMorris et al., 2011). Sot,
az autdversenyzok pontosabban teljesitették a szoolvasasi feltételt, amikor a feladatot
kozepes intenzitasu terhelés kozben végezték, mint nyugalmi allapotban. Ez az eredmény
Osszhangban van a meta-analitikus tanulmanyok eredményeivel, amelyek szerint az edzés
intenzitasa és a kognitiv teljesitmény kozotti inverz U-alakl kapcsolat all fenn, azaz a
mérsékelt szintli edzés noveli a készenléti allapotot és eldsegiti a kogniciot.
Osszességében eredményeink arra utalnak, hogy az agilitds edzésprogram javithatja az
autoversenyzok szelektiv figyelmét és informacidfeldolgozasi sebességét még egyidejli
feladatok végrehajtdsa soran is. Mindazonaltal a STROOP interferenciahatdst nem
figyelték meg semmilyen feltételben sem nyugalmi allapotban, sem mérsékelt intenzitast
edzés kozben, ami arra utal, hogy az autoversenyzOk reakcididdje nemcsak az

inkongruens, hanem a kongruens ingerek esetében is javult.

Az edzésprogram altal kivaltott antropometriai és fiziologiai valtozasok

Az autdversenyzOk testtomege €s zsirszazaléka csokkent az EXP csoportban, ezzel
ellentétben ndtt a CON csoportban (3. tdblazat). Az alacsony hatdsméret azonban arra
utalhat, hogy ezek a valtozasok a hagyomanyos sportok esetében nincsenek gyakorlati
jelentdséggel, de az autdversenyzésben, ahol az autd/versenyzd kombindciot ugy
tervezték, hogy minimalis tomeggel rendelkezzen a teljesitmény javitdsa érdekében,
barmilyen edzésprogram, amely optimalizalja a testtomeget, kedvez0 hatassal lehet
(Mcknight et al., 2019). Feltételezve, hogy ezen a teriileten jelentds valtozas nem tortént,
de mivel nem ellendriztik az autdoversenyzok taplalékbevitelét a hathetes agilitasi
edzésprogram soran, nem tudjuk egyértelmiien bizonyitani, hogy a testzsirral kapcsolatos
antropometriai valtozasok az inkonzisztens kaldriabevitel vagy az edzés eredményei

voltak-e.
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A jelen tanulményban arra torekedtiink, hogy meghatarozzuk, vajon az agilitasi
edzésprogram kedvezd valtozasokat idéz-e eld a fiziologiai mutatokban. Bar a statisztikai
elemzés szignifikansan magasabb maximalis szivfrekvencia (HRmax) értékeket mutatott
az EXP csoportban a maximalis novekvd kardiovaszkularis teszt soran a kiindulési
értekhez képest, az atlagosan 3 iités/perc valtozas valosziniileg gyakorlati szempontbodl
jelentéktelen. Kiilondsen azért, mert az irodalom szerint a HRmax csdkken a rendszeres
aerob edzés utan l6 ¢életmoddot folytatd felndtteknél és alloképességi sportoloknal, és
csak az aerob edzés megsziinésekor ndvekedhet (Zavorsky, 2000 ;Borressen és Lambert,
2008). Ezért a HRmax enyhe ndvekedése magyarazhat6 azzal, hogy a résztvevok talan
nem ¢érték el valodi "maximalis" pulzusukat az agilitasi edzésprogram eldtt; igy nem
elképzelhetetlen, hogy a HRmax novekedése megjelenhet, amikor a vizsgélat ismételt
méréseket tartalmaz.

A szén-dioxid leadas (VCO2) vs oxigénfelvétel (VO2) egyenes vonalu
kapcsolatainak elemzését (V-slope modszer) hasznaltuk a gazcesere kiiszob (GET)
kimutatdsara a futdopadon végzett spiroergometriai teszt soran. Az autoversenyzOk HR
érteke a GET-nél 170,9+6,3-r61 177,8+5,7 bpm-re novekedett az edzésintervenciod
hatasara (2. tablazat). Figyelembe véve, hogy a HR valtozésai az edzés soran
Osszefiiggésben allnak az edzés intenzitasanak valtozasaival, eredményiink azt mutatja,
hogy a GET késobb, magasabb intenzitasndl jelentkezett a maximalis novekvd
kardiovaszkularis teszt soran; tehat az agilitasi edzésprogram javitotta a laktatkiiszobot.
7. hipotézisiinket kapott eredmények alapjan részben fogadjuk el, mivel a HRmax
eredményeiben szignifikans valtozas nem volt megfigyelhetd, mig a GET-nél jelentds
kiilonbség mutatkozott a kiindulasi értékhez képest az EXP csoport tekintetében. Ezzel
Osszhangban ez a rovid, kdnnyen adminisztralhaté edzésprogram elegendd volt ahhoz,
hogy kedvezd valtozasokat idézzen eld a kardiovaszkularis mutatokban, azaz a ventillacio
¢s a relativ maximalis oxigénfelvétel (VO,max) is novekedett a hathetes agilitasi
edzésprogram utan. Ezen eredmény alapjan 8. hipotézisiinket elfogadjuk. Tudomasunk
szerint korabbi tanulmanyok nem vizsgaltak az agilitdsi edzésprogram hatdsait sem a
maximalis oxigénfelvételre, sem a ventillaciore. Mindazonéltal eredményeink
osszhangban vannak az Egyesiilt Allamok Légierd Kutatolaboratoriuma altal szponzoralt
korabbi tanulmany eredményeivel, amely a VO,max szintjének novekedését mutatta ki

egy agilitasi  edzés  hatidsara, amely koordinacidos 1étra  gyakorlatok,
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akadalykeresztezéseket, pont/gyorsasagi feladatokat és iranyvaltasi gyakorlatokat
tartalmazott, katonai technikai kiképzésen részt vevd alanyokndl (Lennemann et al.,
2013). Osszefoglalva, az agilitasi edzésprogram elegendének bizonyult a
kardiovaszkularis valtozok eldidézésére.

Teljesitmény- és fiziologiai mutatok valtozasai a hathetes edzésprogram soran

Az agilitasi edzésprogram fényalapt ingerek hasznalataval késziilt, hogy a motorsport
versenyzés komplex fizikai és kognitiv igényeit modellezze egy ellendrzott laboratoriumi
kornyezetben. Az autoversenyzok vizualis, fizikai (az autd cstiszasa) és hallasi (a gumik
hangja) jelekre reagéalnak az optimalis teljesitmény elérése érdekében, igy az agilitasi
edzés javithatja a versenyzok képességeit a katasztrofalis események elkeriilésére. A jelen
tanulmanyban az agilitasi teljesitmény valtozasat azaltal hataroztuk meg, hogy mértiik a
villogo fényeszkozok érintéseinek szamat, amelyekre a résztvevOknek reagalniuk kellett,
valamint az erre forditott reakcididdt. Az elvardsoknak megfeleléen az autdoversenyzok
tobb érintést produkaltak rovidebb reakcididével minden edzés sordn az elsé edzéshez
képest (p<0,001), beleértve az utolso, 12. edzést is, ami az agilitasi teljesitmény javulasat
jelzi az edzésintervencid hatasara.

Az edzés akut és hosszu tavu hatdsokat valt ki mind a HR, mind a pulzus
megnyugvas (HRR) tekintetében (van de Vegte, et al., 2019). Az edzésprogram soran a
HR éatlag és maximalis értékei nem véaltoztak. Mindazonaltal, figyelembe véve, hogy az
érintések szama és az agilitasi feladat végrehajtasanak sebessége nétt az edzésprogram
soran, a valtozatlan HR fiziologiai javulast jelezhet, azaz az autoversenyzOk az
edzésprogram eldrehaladtaval tobb munkat végeztek ugyanazon kardiovaszkularis valasz
mellett. Ezenfeliil az intervencid elsd alkalméhoz képest a HRR értékei a hatodik ¢€s a
tizenkettedik alkalom sordan, minden egyes blokknal jelentdsen megndvekedett.
Osszességében az autoversenyzék javuléd teljesitménnyel és csokkent reakcididével
végeztek az agilitasi edzést az edzésprogram soran, amellett, hogy az atlag ¢s maximalis
szivfrekvencia értékekekben nem volt jelentds valtozas, illetve a HRR értéke nétt az a
program soran. Az internvecids protokoll sordn felmért eredmények alapjan a 10.
hipotézisiinket, miszerint a HRR értékei az EXP csoportban szignifikans javulast mutat

az edzésprogram utan, alatamasztottnak tekintjiik és elfogadjuk.
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Korlatok és jovobeli iranyok

A jelen tanulméanyban egy atfogd kognitiv teszt csomagot, a VTS-t alkalmaztuk. Bar a
csomagot kifejezetten motorsport sportolok szamara forgalmazzak, a gyarto azt allitja,
hogy 1) "Az SFMOTOR tesztcsomag a Bécsi Egyetem pszichologiai fakultasan végzett
sportpszichologiai tanulmanyok sorozatdbdl szarmazik.." és 2) "A tanulmanyok
eredményei vezettek az SFMOTOR tesztcsomag kifejlesztéséhez és a képességprofil
célzott tartomanyanak meghatarozasahoz az elit versenyzok szamara," nem talaltunk
szakértoi biralata publikéciot ezekrdl az érvényesitési eredményekrél. Azonban, mivel a
tesztek tobbsége hasonld a kognitiv pszicholdgiai kisérleti tesztekhez, amelyek évtizedek
oOta hasznélatosak normal és klinikai populéciok vizsgélatara, az eredmények hasznos
informéciokat nyUjtanak a résztvevok kognitiv teljesitményére vonatkozdan.
Mindazonaltal, néhdny teszt még mindig tartalmaz némi korlatozast. E18szor is, a vizudlis
keresési teszt elnevezés félrevezetd, mivel a kdvetés mozgod objektumok szemmel térténd
kovetésére utal; azonban ebben a tesztben nem mérnek szemmozgési viselkedéseket.
Masodszor, a VISGED teszt kisérleti elrendezése nem tartozik az embereknél a vizualis
rovid tdvii memoria vizsgdlatdra leggyakrabban alkalmazott harom 4ltalanos
feladatosztalyba, bar tekinthetd a szines négyzetek visszaidézési eljarasanak maodositott
valtozatanak, amelyet elsésorban Kosslyn vizualis reprezentacid elmélete és Haenggi
integrativ informéciodfeldolgozasi modellje alapjan konstruéltak (Kosslyn, 1980; Henggi
és Perfetti, 1992).

Ezenkiviil a ZBA tesztet haszndld kutatoknak és szakembereknek el kell
ismerniiik, hogy ezt a tesztet altaldban "mozgas-eldrejelzd feladatnak" nevezik, és nem
1d6/mozgas eldrejelzd tesztnek (Tresilian, 1995; Makin, 2018).

Bar a DT teszt egy adaptiv teszt, igy a szoftver a résztvevd teljesitményszintjéhez
igazitja az inger bemutatasanak sebességét, nem all rendelkezésre részletes informacié az
adaptacios szint pontos algoritmusarol. Tekintettel arra, hogy ezek a kognitiv tesztek
normal vagy klinikai populaciok szamara késziiltek, még mindig nem ismert, hogy az elit
sportolok is beleillenek-e ezen populdciok korébe. Végiil, bar a VTS szoftverben a
familiarizaciés probdk szama eldre programozott volt, nem taldltunk adatokat vagy
érvényesitési tanulmanyokat, amelyek alatdmasztandk, hogy a familiarizacios

megkdzelités megfeleld és elegendd.
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A jelen kutatds egyik limitacidja a kettds vak tanulmanyterv hidnya, azaz az
edzésintervenciot adminisztrald kisérletezOk tudtak, hogy melyik csoportba soroltak a
résztvevoket. Ezenkiviil, az EXP csoport hathetes edzésprogramjat csak inaktiv CON
csoporttal kontrollaltuk. Tekintve, hogy edzésprogramunk célja az autoversenyzok
agilitdsanak javitdsa volt, egy masik kontrollcsoporttal kellett volna rendelkezni egy
alternativ agilitasi edzésprogrammal annak érdekében, hogy vilagos kovetkeztetéseket
vonhassunk le a jelen tanulmanyban alkalmazott agilitasi edzésprogram hatékonysagarol
a kognitiv teljesitmény javitdsaban. Mindazonaltal, mivel az autoversenyzok
folyamatosan reagalnak szdmos kiilsd ingerre a verseny sordn (beleértve a
kormanykeréken 1évo jelzoket), feltételezziik, hogy a villogd fényeszk6zok hasznalata,
amelyek kiilsd ingereket generdlnak, amelyekre a résztvevOknek reagalniuk kellet a
kutatés agilitas edzésprogramja sordn, nagyobb mértékben javithatja a reaktiv képességet,
valamint az autdversenyzok kognitiv ¢és fiziologiai teljesitményét mas agilitasi
edzésprogramokhoz képest.

Jovobeli kutatasokban ezt a hipotézist egy szigoribb, kettds vak randomizalt
kontrollalt vizsgélat keretében is javasolt elvégezni, amely figyelembe veszi az edzés
hatasait is. A jelen tanulmany masik limitacidja, hogy nem hataroztuk meg a vezetési
teljesitményt sem versenykornyezet-szimulatorban, sem valddi versenypalyan. Ezért a
jovobeli tanulmanyoknak meg kell hatarozniuk a valos vezetési teljesitmény valtozasait
egy intervencid hatdsara, lehetdleg bioszignalok gytlijtése kozben. Emellett késObbi
kutatasoknal érdemes lehet az intervencids hatds tovabbi nyomonkodvetéssel kdvetni,
hogy az elért eredmények késdbbiekben hogyan valtoznak.

A jelen kutatis tovabbi limitacidja, hogy nem kontrollaltuk a résztvevok
taplalékbevitelét a hathetes agilitasi edzésprogram soran. Ezért nem hatarozhatd6 meg
pontosan, hogy a testzsirral kapcsolatos antropometriai mutatok valtozasai az edzés vagy
az inkonzisztens kaldriabevitel kovetkezményei-e. Végiil, bar mind a tesztelési, mind az
edzési foglalkozasokat kontrollaltuk a Hawthorne-hatasok szempontjabol, az ilyen

placebohatéasok a teljesitmény javulasara nem zarhatok ki teljesen.

7.2 Masodik kutatas megbeszélése

Jelen kutatas célja az volt, hogy megvizsgalja egy ujonnan kifejlesztett neurofeedback

(NF) rendszer, az ugynevezett neuroMoon (nM) megvalosithatosagat €s hatékonysagat a
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kognitiv képességek fokozasaban, dsszehasonlitva egy széles korben hasznalt kognitiv
tréningeszkozzel, az ugynevezett Neurotrackerrel (NT). A NF kognitiv funkciok
javitasara vonatkoz6 igéretes eredményei alapjan feltételeztiik, hogy az nM a kognitiv
teljesitményiiket javitani kivano sportolok szamara is elonyds lehet. Ezért azt vartuk,
hogy az nM edzést kdvetd kognitiv javulds szintje hasonld lesz az NT edzéssel elért
szinthez. Hipotézisiinkkel 6sszhangban eredményeink jelentds idébeli hatdsokat mutattak
a kiilonboz6 kognitiv mérésekre, beleértve a reakcididot, a munkaidot és a pontossagot.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az nM-mal végzett perceptualis-kognitiv tréning
(PCT) potencialisan képes az optimalis mentalis teljesitmény fokozasara és fenntartasara.
Ugyanakkor az idébeli hatasok jelenléte a kontroll kondicionalt csoportban is azt jelzi,
hogy a résztvevok ebben a csoportban is hasonld javulast tapasztaltak a kognitiv
képességekben. Ez tobb tényezdre vezethetd vissza: eldszor is, a felmérés megismertette
a vizsgalati személyeket a kognitiv tesztekkel, lehetévé téve szdmukra, hogy jobban
teljesitsenek a visszamérésekben. Masodszor, egyik beavatkozasnak sem volt tovabbi
tanulési hatdsa. Harmadszor, még a kontroll kondicionalt csoport is elényds valtozasokat
eredményezett a résztvevok kognitiv képességeiben, tovabba, a mért kognitiv valtozok
nem biztos, hogy azok, amelyek a leginkabb profitadlnak az NF-alapu PCT-bdl. Ezt az
allitast alatdmasztjdk az eredmények, nevezetesen, hogy a valddi és a kontroll
kondicionalt nM csoportok kozott az EEG-mérések (SMR, T, SMR/T arany) (p <0,05)
vagy a jaték pontszdmai (p = 0,96) tekintetében az egyes tréningek sordn nem volt
kiilonbség; tovabba az EEG-mérések valtozdsai és a jaték pontszamai kozotti
Osszefiiggések altaldban gyengék mindkét csoport esetében. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy a NF képzés nem hozott kedvezd eredményeket, valoszinlileg a relativ
rovid (4 hét, heti 3 alkalommal) beavatkozas miatt. Ezenfeliil, javasoljuk tovabbi
vizsgélat esetében passziv kontrollcsoport bevonasat, illetve az egyes tréningek
volumenének az emelését.

A meglévé tudomanyos kutatisok azt mutatjdk, hogy a szakértelemmel
rendelkezé egyének kivalo érzékelési-kognitiv képességekkel rendelkeznek a nem
szakértOkhoz képest. Ez a készségkészlet lehetové teszi az egyének szamdra, hogy
hatékonyan és idoben feldolgozzadk a kulcsfontossagl informaciokat, ezaltal eldsegitve a

pontos dontéshozatalt versenykornyezetben (Bernardi et al., 2013).
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Figyelemre méltd, hogy a neurokognitiv értékelési eszkozok integraldsa a tréning
protokollokba széles korben elfogadotta valt mind a sport, mind a rehabilitacio tertiletén,
tekintettel a perceptualis-kognitiv teljesitmény optimalizaldsara, fenntartasara &s
fokozasara vonatkozé lehetdségeikre. Tovabba ugy tlinik, hogy a NF alkalmazasa
kedvezé  valtozasokat  idéz  eld a  kognitiv  funkcidkban és a
figyelemhidnyos/hiperaktivitasi zavarban (ADHD) (Arns, Heinrich és Strehl, 2014,
Gevensleben et al., 2014). Kovetkezésképpen a mérnokok megkezdték a neurokognitiv
értékeld eszk6zok fejlesztését a szenzomotoros NF (SM NF) felhasznélasaval. Ennek
érdekében a MindRove nevii magyar kisvallalkozds sikeresen Iétrehozott egy
elektroenkefalogram (EEG) alapt NF (nM) eszkozt. Az eszkdz célja, hogy
zokkenOmentesen integralédjon a meglévé lirhajos képzési programba, és ezéltal
tdmogatast nyljtson a jobb teljesitményeredményekhez. Az nM késziilék egy rugalmas
¢s allithato fejpant alakjat 6lti, amely négy merev, fejpantba integralt komponensbdl all.
Figyelemre méltd, hogy az eszkoz altal hasznalt négy EEG-elektroda szaraz, igy nincs
sziikség gél vagy paszta felvitelére a bdrre. Bar az nM késziilék kereskedelmi
forgalmazasa a kozeljovOben varhatd, alkalmazhatosdgra vonatkoz6 adatok nem alltak
rendelkezésre. Ezért az nM késziilék hatékonysagat tigy kivantuk felmérni, hogy egy 12
iléses szamitodgépes kognitiv tréningprogramot megelézden €s azt kdvetden egy kiterjedt
kognitiv tesztekbdl all6 mérésnek vetettiik ala. Ezt a kognitiv tréningprogramot vagy az
nM késziilékkel, vagy az NT szoftverrel végezték.

Hipotézisiinkkel 0Osszhangban a statisztikai elemzések kizardlag iddbeli
fohatasokat mutattak a kognitiv képességekben, ami azt jelzi, hogy nincsenek
kiilonbségek az nM és az NT hatékonysdga kozott. Példaul mindkét csoport gyorsabb
mediadn reakci6idét mutattak a STROOP szinmegnevezési és szoolvasasi feltételeiben a
tréninget kovetden, igy azt mondhatjuk, hogy mind az NT, mind az nM potencidlisan
javitja a kognitiv alkalmazkodoképességet ¢€s a feladatvaltasi képességet. Ezen
eredmények alapjan a 2. hipotézisiinket alatdmaszottnak tekintjiik és elfogadjuk.

A résztvevok teljes munkaideje és az inkongruens ingerekre, az ismétlési feladatra
¢s a valtasi feladatra vonatkozé atlagos reakcididd is javulast mutatott a SWITCH
feladatban, ami arra utal, hogy ezek a PCT-k képesek elonyds valtozasokat kivaltani a
végrehajto funkciokban, nevezetesen a feladatvaltasi képességben. Az eredmények

alapjan a 6. hipotézisiinket elfogadjuk.
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Tovabba a résztvevok mind az nM, mind az NT esetében kevesebb kihagyott
(pre:17,5 + 8,3, post: 6,4+ 1,5, d =1,311) és tobb helyes (pre: 261,6 + 36,1, post: 278,6
+ 38,7, d = - 1,020) valaszt adtak a DT-re a PCT-t kdvetéen. Ezen eredmények alapjan a
4. és 5. hipotézisiinket alatamaszottnak tekintjiik és elfogadjuk.

Ami a FSZT kognitiv tesztet illeti, a résztvevok mindkét csoportban nagyobb
poszt (6,42 + 1,54) vs. pre (5,55 £ 1,43) pontszammal végezték a FSZT-t a PCT-t
kovetden, ami tovabb erdsitette a PCT feltételezett kedvezd hatdsait a kognitiv
rugalmassagra €s a munkamemoridra, fliggetleniil magatol a modszert6l. Mindazonaltal
a CON hasonl6 javulast mutatott a mért kognitiv valtozokban, mint az nM és az NT.
Eredményeink alapjan az 1. hipotézisiinket részben tekintjiik elfogadhatonak, mivel a

mindharom kutatasban résztvevd csoport fejlddést mutatott.

Korlatok és jovobeli iranyok

A jelenlegi vizsgalat elsddleges limitacidja a passziv kontrollcsoport hianya.
Tekintettel arra, hogy fejlesztd programjaink (NT vagy nM) célja a kognitiv képességek
fejlesztése volt, eldnyos lett volna egy passziv kontrollcsoport bevondsa annak érdekében,
hogy végleges kovetkeztetésekhez jussunk az EEG-alapu NF késziilék, az nM
hatékonysagat illetéen, ahogyan azt a jelen vizsgalatban feltartuk, a kognitiv teljesitmény
fokozasaban. Mindazonaltal, mivel az nM csoport résztvevdi hasonld javulast mutattak a
kognitiv képességekben az NT csoporthoz képest, azt lehet javasolni, hogy az nM
ugyanolyan életképes a perceptualis-kognitiv teljesitmény optimalizalasara, fenntartasara
¢s fokozasara, mint az NT, amely a sportban €s a rehabilitacidban is széleskoérben
alkalmazott eszkoz. A jelenlegi vizsgalat masik limitacidja a minta viszonylag kis mérete.
A késObbi vizsgalatok nagyobb szamu résztvevd toborzasat teszik sziikségessé a
statisztikai hatékonysag novelése érdekében, mivel a PCT képzésre adott valasz bizonyos
figyelemre méltd valtozasai a jelenlegi vizsgdlatban az alanyok kozotti variabilitas
valtozasainak is tulajdonithatok. A valods €s a szimulalt nM csoportok kozotti eltérések
hianya, valamint az EEG-metrikék véltozasai és a jaték pontszamai kdzotti 6sszefliggések
hianya hihetden a viszonylag rovid beavatkozasnak tulajdonithato.

Kovetkezésképpen a kovetkezd vizsgalatoknak arra kell torekedniiik, hogy
megallapitsuk, hogy a hosszabb ideig tart6 NF-edzés fokozhatja-e a perceptudlis-kognitiv

teljesitményt. Ezenfeliil tovabbi kérdések fogalmazodtak meg a kutatast kovetden. A NF
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hatékonysadga mind a fokozasra vagy szuppressziora szoruld frekvencidkon, mind a
ritmusok konkrét helyein mulik (Mirifar, Beckmann és Ehrlenspiel, 2017; Hinzpeter
Sermet-Gaudelus és Sheppard, 2020). Példaul az ijaszat sportdgaban a teljesitmény
fokozasa a jobb félteke aktivalasaval ¢és a bal halantéklebeny aktivitdsanak szelektiv
gatlasaval hozhato osszefiiggésbe. Hasonloképpen, a kiegészité motoros teriileten az alfa-
hullamok elnyomasa segitheti a mozgasok automatizalasat, mint példaul a golfiités vagy
a deautomatizalt jardas (Wang et al., 2022; Sidhu és Cooke, 2021). Ami a
frekvenciasavokat illeti, hasznossaguk az adott feladattol fiigg. A nem megfeleld tipusu
frekvenciasdvon valo foglalkozas nemcsak hatastalan, hanem karos is lehet. Méas szdval,
vagy akadalyozhat egy olyan konkrét teljesitménymérést, amely nem hasonlit
kell6képpen a kivant képességekhez, ami dontd fontossaguva teszi a megfeleld mindségii
és tipusu teljesitménymérések kivalasztasat, vagy akaddlyozhatja magénak a
képességeknek a fejlodését. Kutatdsunk tovabbi limitald tényezdi kozé tartozik a
vizsgalati személyek sportdgdnak nagyfoka variabilitdsa, amely potencidlisan
befolyasolhatta a tanulasi gorbét és a felméréseken nyujtott teljesitményt, eredményeket.
Emellett késObbi kutatdsokndl érdemes lehet az intervenciés hatds tovabbi
nyomonkovetéssel kovetni, hogy az elért eredmények késdbbiekben hogyan valtoznak.
Végiil, figyelembe véve, hogy az nM fejlesztése azzal a céllal tortént, hogy a
jelenlegi tirhajosképzésbe integraljak. JovObeni kutatdsokban ajanlott megvizsgalni az

nM eszkdz hatasat az {irhajosok teljesitményére.
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8. Kovetkeztetések
8.1 Elso kutatas kovetkeztetései

Osszefoglalva, az agilitdsi edzésprogram javitotta a kognitiv teljesitményt a VTS
bizonyos alfeladataiban, amikor nyugalomban vagy kdzepes intenzitasti edzés kozben
végezték dket. Az autdversenyzok pontosabban végezték a STROOP szdolvasasi feltételt,
amikor a feladatot edzés kozben végezték, mint nyugalomban. Emellett az edzés
intervencio kedvezd valtozasokat idézett eld néhany fiziologiai mérésben, példaul a
HRmaxban, a gazcsere kiiszob HR-ben, a ventillacioban és a relativ maximalis
oxigénfelvételben a maximalis fokozatos kardiorespiratorikus teszt soran. Végiil az
autdversenyzok javult teljesitményt €s csokkent reakcididot mutattak az agilitasi feladat
végzése soran a hathetes edzésprogram alatt. Eredményeink azt mutatjak, hogy egy ilyen
rovid edzésprogram, amely konnyen adminisztralhatd, potencidlisan hozzdjarulhat az
autoversenyzok fizikai és mentalis felkésziilésé¢hez. A jovobeni kutatdsoknak tovabbi
tudomanyos adatokat kell gytjteniiik errdl a viszonylag kevéssé tanulmanyozott sportrol,
hogy stratégidkat fejlesszenek ki, amelyek javithatjdk a motorsport atlétak fizikai és

kognitiv képességeit.

8.2 Masodik kutatas kovetkeztetései

Osszefoglalva, a kiilonbozé intervenciok jelentés javuldst mutatnak a kognitiv
tréning (PCT) végrehajtasat kovetden a neuroMoon (nM) alkalmazésaval, szemben a
hagyomanyos NeuroTracker (NT) megkozelitéssel. Ez a megallapitas igéretes iranyt
mutat a fokozott mentalis teljesitmény elémozditasara és fenntartasara a kihivast jelentd,
komplex kornyezetekben. Az innovativ rendszer megvaldsitasa demonstralja a kognitiv
alkalmazkodoképesség ¢és flexibilitds novelésének lehetoségét, amelyek alapvetd
tulajdonsagok az igényes €s bonyolult kérnyezetekben dolgozé egyének szdmara.

Az autoversenyzOk és a nyilt készségili sportdgak, mint példaul a labdajatékok
sportoldi, gyakran rendkiviili mentalis és fizikai terhelésnek vannak kitéve, ahol a gyors
dontéshozatal, a figyelem fenntartasa és a reakcididd kulcsfontossagl tényezok a siker
eléréséhez. Kutatasaink alapjan a NF tréning €s a kognitiv tréning modszerei igéretes
megkdzelitéseket kinalnak ezen sportolok teljesitményének novelésére.

A neuroMoon (nM) alkalmazésaval végzett kognitiv tréning kiilondsen hasznos

lehet az autoversenyzOk szamara, akiknek folyamatosan gyors és pontos dontéseket kell
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hozniuk nagy sebességnél és stresszes koriilmények kozott. Az nM tréning fejleszti a
reakcididot, a figyelem fokuszalasat és a dontéshozatali képességeket, amelyek mind
kritikus fontossaguak az autoversenyzés soran.

Kutatdsunk hangstulyozza annak fontossagat, hogy a kognitiv fejlesztések
gyakorlati hatasat a valds teljesitményeredményekre, kiilondsen az tirhajoésok egyedi
kontextusdban, megvizsgaljak. A jovObeni tanulmanyoknak részletesebben kellene
vizsgalniuk a neuroMoon rendszer autentikus, Urhajozasi kornyezetben torténd
megvaldsithatosagat, azzal a céllal, hogy feltarjdk a kognitiv funkcidkat tdmogatd
gyakorlatiassagat és hatékonysagat az lirmisszidk soran felmeriild sajatos kihivasok
mellett.

Amennyiben a kutatok a vizsgdlatok hatokorét kiterjesztik  valds
forgatokdnyvekre, megerdsithetik a rendszer legitimitasat és annak alkalmassagat, hogy
az Urhajosok kognitiv képességeit és teljesitményét fokozd beavatkozasként
megvalosithatd. Az ilyen NF megkdzelitések folyamatos finomitasa és validalasa nem
csupan az lirkutatési torekvések, hanem a F6ldon jelentkezd nagy tétekkel jard és dsszetett
kornyezetek kognitiv kihivasainak kezelése szempontjabdl is igéretes lehetdséget kinal.

A kognitiv tudomanyok ¢és az idegstimuléacios technoldgiak konvergenciaja egy
olyan fejlédo hatartertiletet jelent, amely az emberi teljesitmény optimalizalasat szolgalja
kiilonféle ingergazdag kornyezetekben. A jovObeni kutatasok kétségteleniil hozzé fognak
jarulni a NF és a kognitiv teljesitmény kozotti Osszetett kolcsonhatds mélyebb
megértéséhez, befolyasolva mind az Urkutatds, mind a kognitiv teljesitményfokozé

kutatasok fejlodési palyajat.
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9. Osszefoglalas

Doktori értekezésem kutatasi témaja az autdversenyzok kognitiv képességfejlesztése.
Longitudinalis vizsgalatok soran kiilonb6z6 intervencios programok hatasat mértem fel
és hasonlitottam 0ssze, mint reakcidido, téri vizualis érzékelés, munkamemoria, reaktiv
viselkedés, anticipacidé a VTS szamitogépes pszicholdgiai tesztrendszerrel, illetve papir
alapu teszttel. Reid és munkatarsai (2019) munkéja alapjan bemutattam azokat a
tényezoket és hatasokat, melyek befolyasoljak az autoversenyzok teljesitményét.

A szakirodalmi attekintésbOl is kirajzolodott, hogy az autoversenyzok
teljesitménye komplex, tobb belso- és kiilso tényezd befolyasolja. Az elsd kutatasban egy
hathetes agilitds edzésprogram hatasvizsgalata tortént. Az autéversenyzok a programot
megeldzden és kovetden kognitiv teszteken (LVT, STROOP, VISGED, ZBA, DT),
antropometriai teszten €s terhelés élettani teszten vettek részt. Az EXP csoport vett részt
az agilitas programon, a CON csoport nem vett részt az intervencioban. Az agilitas
edzésprogram célja, hogy altalanosan és sokoldaluan fejlessze az autdversenyzok
kognitiv és fizikalis mutatoikat, hogy megbizonyosodjunk a program hatékonysagarol,
melyet késdbb nagy kognitiv teljesitmény igényli sportolok mint az autdéversenyzok
hasznéljanak a felkésziilésiik sordn. Az altalunk ismert jelenlegi hazai- és nemzetkdzi
szakirodalom alapjan arra kovetkeztetlink, hogy korabban ilyen kutatds autoversenyzok
korében még sosem keésziilt. A masodik kutatasban egy 1) NF eszkdz megbizhatosaganak
a vizsgalatat végeztiik nyilt készségli sportagak sportoléi mintajan. A kutatas célja A
vizsgélatra 3 csoportot salakitottunk ki: NF csoport a neuroMoon (nM) eszkozzel,
neuroMoon kontroll kondicionalt csoport (KKCS) és neurotracker (NT) csoport. Az
intervencios programot egy felmérési folyamat elézte meg, amely soran papir és
szamitogep alapu kognitiv teszteken vettek részt a kutatasban résztvevd személyek. A
papir alapt kognitiv teszt a forditott szadmterjedelem teszt volt, mig a szdmitogép alapu
teszteket a VTS alkalmazéasaval végeztiik el. Kutatdsunkban arra is kerestiik a valaszt,
hogy lehetséges-e egy olyan rendszer megvalositdsa, amely az eliilsé és a nyakszirti
kérgek felett rogzitett agyi jelek alapjan miikodik. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a nM a NT-vel Osszehasonlitva hasonld eredményeket mutatott a kognitiv
képességeket illetden, ami arra utal, hogy az 0j NF eszkoz felhaszndlhat6 a jobb mentalis
teljesitmény elérésére €és fenntartasara. Tekintettel azonban arra, hogy a kontrollcsoport

i1s hasonld javulast idézett elé a kognitiv képességekben, a jovébeni vizsgalatoknak
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egyértelmilen meg kell hatdrozniuk azokat a kognitiv intézkedéseket, amelyeknek

hasznara vélhat az NF tréning.
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10. Summary

The research topic of my doctoral thesis is the development of cognitive skills in motor
racing. In longitudinal studies, I measured and compared the effects of different
intervention programmes such as reaction time, spatial visual perception, working
memory, reactive behaviour, anticipation using the VTS computer-based psychological
testing system and paper-based tests. Based on the work of Reid and colleagues (2019), 1
presented the factors and influences that affect the performance of drivers.

It also emerged from the literature review that the performance of racing drivers
is complex, influenced by multiple internal and external factors. In the first study, the
effects of a 6-week reactive agility training programme were evaluated. Before and after
the programme, the drivers participated in cognitive tests (LVT, STROOP, VISGED,
ZBA, DT), anthropometric tests and exercise physiology tests. The EXP group
participated in the reactive agility programme, the CON group did not participate in the
intervention. The aim of the reactive agility training program is to improve the cognitive
and physical indicators of the drivers in a general and versatile way, to make sure that the
program is effective and can be used by athletes with high cognitive performance needs
such as drivers in their training. The results suggest that such a survey of motor racing
drivers has never been done before. In the second study, we investigated the reliability of
a new neurofeedback (NF) tool in a sample of athletes from open-skill sports. Aim of the
study 3 groups were formed for the study: NF group with the neuroMoon (nM) tool,
neuroMoon control conditioned group and neurotracker (NT) group. The intervention
programme was preceded by an assessment process in which paper and computer-based
cognitive tests were administered to the study participants. The paper-based cognitive test
was the reverse number span test, while the computer-based tests were administered using
VTS. In our research, we also sought to answer the question of whether it is possible to
implement a system that works on the basis of brain signals recorded over the anterior
and occipital cortices. The results showed that nM showed similar results in cognitive
abilities compared to NT, suggesting that the new NF device could be used to achieve
and maintain improved mental performance. However, given that the control group also
produced similar improvements in cognitive ability, future studies should clearly identify

the cognitive measures that could benefit from NF training.
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Koszonetnyilvanitas

Azzal, hogy ezeket a sorokat irom, életem egy periddusa a végéhez kozeledik. Ilyenkor
fontos, hogy az ember egy kicsit megalljon, behunyja a szemét és elgondolkozzon mi
minden tortént ez 1d6 alatt €s mennyi mindenért halas lehet az életében.

Eljott ez a pillanat, amikor kifejezhetem halamat azoknak, akik segitenek utanom,
csaladtagjaimnak, barataimnak, kollégaimnak.

Szeretném elsOkorben megkdszonni a csalddomnak, akik tdmogattak ¢és
motivaltak abban, hogy valdsitsam meg almaimat, merjek magasra térni és bizzak
magamban. Kiilon koszonettel tartozom feleségemnek és gyermekeimnek a tiirelmiikeért
¢és tdmogatasukért.

Haléaval tartozom tandraimnak, akik kell6 igényességgel, kritikus gondolkodassal
segitettek ahhoz, hogy jobb szakember, de legf6képp jobb ember legyek.

Kiilon koszonetet szeretnék mondani Dr. Safar Sdndornak, hogy 2016.11.02 ota
mentoral és mindig szamithatok ra.

Koszonettel tartozom Bencze Andrasnak, hogy szakmai tandcsaival és
tamogatasaval segitett 4t a nehezebb iddszakokon.

Nem utolsé sorban haldval tartozom a Fitdrace vezetdinek és dolgozodinak, a
Mindrove-nak, illetve Négyesi Janosnak, mert nélkiiliik a kutatasok nem johettek volna
1étre.

Végezetiil szeretném megkoszonni témavezetdmnek, Dr. Racz Leventének a
munkdjat és belém helyezett bizalmat, mellyel terelgetett doktoranduszi palydm soran.
Bizok abban, hogy barmerre is sodorjon minket az élet, a kdlcsonds bizalom, a tisztelet

¢s a Jo kapcsolat megmarad kozottiink.
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Mellékletek

1.Melléklet: Az els6 kutatas kutatasetikai nyilatkozata

@ ISO 9001 mindseégiranyitasi rendszer szerint tancisitva
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EIndk: Dr. habil. Szelid Zsolt, egyetemi docens
Email: keb@tf.hu

KUTATASETIKAI ENGEDELY

Téma: .-Kognitiv képességfejlesztés autdversenyzok korében™
Témavezeto: Dr. Récz Levente, PhD
Kérelem benyujtéja: Horvath David

Kutatasetikai vélemény:
A kérelem benyijtoi vagy tapasztalt szakemberek, vagy azok felligyelete alatt 4llnak, a

vizsgélati személyek részére késziilt tajékoztato teljes kori, a vizsgdlat kockazatot nem hordoz
magdban, igy a kutatas etikai engedélyezését tdmogatom.

Engedélyszam: TE-KEB/No11/2020

Zaradék: A vizsgdlatok soran a hatosagi jarvanyiigyi intézkedések mindenkori
betartdsa a kutaté feleléssége"

Budapest, 2020. janius 30.
(bl
A

Dr. h#bil. Szelid Zsolt
a KEB elnoke
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2. Melléklet: A masodik kutatas kutatasetikai engedélye
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hordoz magéban, igy a kutatés etikai engedélyezését tAmogatom.
(The applicants are either experienced professionals or under their supervision, the information provided to
the subjects is complete, the study does not pose any risk, and I support the ethical approval of the research.)

Engedélyszam: TE-KEB/36/2022

(topic of reserach)
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3. Melléklet: Az elso kutatas beleegyez6 nyilatkozata
Tudomanyos kutatasban vizsgalati személyként torténd részvételhez beleegyez6 nyilatkozat

Kutatasi program, vizsgalat neve, azonositdja: Kognitiv képességfejlesztés autoversenyzok
korében.
Vizsgalatvezetd neve: Horvath David
Vizsgalat célja: Agilitds edzésprogram hatékonysagdnak vizsgalata a kognitiv képességek
teljesitményére.
Alulirott ... (vizsgalati személy) kijelentem, hogy a vizsgalat
megkezdése eldtt a vizsgalatvezetd informalt a vizsgalat céljardl, a vizsgélat id6tartamarol,
szerepemrOl a vizsgalatban, a vizsgalat veszélyeir6l. A vizsgalattal kapcsolatos kérdéseimre a
vizsgalat megkezdése el6tt a vizsgalatvezetd valaszolt.
Elfogadom a vizsgalattal kapcsolatos kellemetlenségeket és tisztaban vagyok a
vizsgalat veszélyeivel.
A vizsgélatra 6nként, sajat akaratombol jelentkeztem.
Elfogadom, hogy a vizsgalat eredményei kutatasi célokra felhasznalasra keriilnek.
Hozzajarulok az eredmények felhasznalasahoz, a nevem emlitése nélkiil tudomanyos
folyéiratokban, konferenciakon torténé megjelentetéséhez.
Elfogadom, hogy a vizsgalatban torténd részvételemért nem részesiilok anyagi
ellenszolgaltatasban, anyagi igényeket a vizsgalat utdn sem tamasztok sem a
vizsgalatvezetdvel, sem az intézménnyel szemben.
Személyes adatait kddoljuk, személyes adatait a kodszamatol fiiggetleniil taroljuk.
Az adatait bizalmasan kezeljiik, a személyes adataihoz mindenféle kiilsé hozzaférés
lehetdsége kizart.
Amennyiben a vizsgalat soran, vagy utélag a vizsgalat hatasara sériilés kovetkezne
be, nem tdmasztok sem anyagi, sem masfajta kovetelést sem a vizsgalatvezetdvel,
sem az intézménnyel szemben.
A vizsgalatban torténd részvételtél sajat akaratombol barmikor (a vizsgalat kdzben is)
visszaléphetek. Tudomasul veszem, hogy amennyiben a vizsgalatot sajat akaratombol
megszakitom, személyemet emiatt semmilyen hatrany nem éri.
A Beleegyez6 nyilatkozat 2 példanyban késziilt.
Datum: 2020.........cciiiiiii

VizsgalatvezetO........ooovvviiiiiiiiiiii e

Vizsgalati SZemely........cooiiiiiiiiiiiiii
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4. Melléklet: A masodik kutatds beleegyezd nyilatkozata
Kutatasi program, vizsgélat neve, azonositoja: Fiatal sportolok kognitiv képességfejlesztése
neurokognitiv allapotfelmérd eszk6zok segitségével
Vizsgalatvezetd neve: Horvath David
Vizsgalat célja: Edzéshatékonysag vizsgalat
Aot ..o (vizsgalati személy) kijelentem, hogy a vizsgalat
megkezdése el6tt a vizsgalatvezetd informalt a vizsgalat céljarol, a vizsgalat idétartamarol,
szerepemrOl a vizsgalatban, a vizsgalat veszélyeirdl. A vizsgalattal kapcsolatos kérdéseimre a
vizsgalat megkezdése elbtt a vizsgalatvezetd valaszolt.
Elfogadom a vizsgalattal kapcsolatos kellemetlenségeket és tisztaban vagyok a
vizsgalat veszélyeivel.
A vizsgalatra onként, sajat akaratombol jelentkeztem.
Elfogadom, hogy a vizsgalat eredményei kutatasi célokra felhasznalasra kertilnek.
Hozz4jarulok az eredmények felhasznalasahoz, a nevem emlitése nélkiil tudomanyos
folyoiratokban, konferencidkon térténd megjelentetéséhez.
Elfogadom, hogy a vizsgalatban torténd részvételemért nem részesiilok anyagi
ellenszolgaltatasban, anyagi igényeket a vizsgdlat utdn sem tamasztok sem a
vizsgalatvezetdvel, sem az intézménnyel szemben.
Személyes adatait kodoljuk, személyes adatait a kodszamatol fliggetleniil taroljuk.
Az adatait bizalmasan kezeljiik, a személyes adataihoz mindenféle kiilsé hozzaférés
lehetdsége kizart.
Amennyiben a vizsgalat soran, vagy utélag a vizsgalat hatasara sériilés kovetkezne
be, nem tamasztok sem anyagi, sem masfajta kovetelést sem a vizsgalatvezetdvel,
sem az intézménnyel szemben.
A vizsgalatban torténd részvételtél sajat akaratombol barmikor (a vizsgalat kdzben is)
visszaléphetek. Tudomasul veszem, hogy amennyiben a vizsgalatot sajat akaratombol
megszakitom, személyemet emiatt semmilyen hatrany nem éri.

A Beleegyez6 nyilatkozat 2 példanyban késziilt.

VizsgalatvezetO........ooovvviiiiiiiii e

Vizsgalati sZemeély........ccovviiiiiiiiiiiii
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5. Melléklet: Az els6 kutatas kognitiv teszt eredményei

LVT

STROOP

Naming

Reading

RT (sec)

correct (%)

RT (sec)

incorrect

(%)

IF (sec)

RT (sec)

incorrect

(%)

IF (sec)

BL

Post

BL

Post

BL

Post

BL

Post

BL

Post

BL

Post

BL

Post

BL

Post

EXP 1

5,93

3,79

100,0

100,0

0,69

0,62

1,56

0,78

0,08

0,01

0,99

0,95

3,91

3,13

0,25

0,25

EXP 2

3,16

2,95

87,50

100,0

0,53

0,56

2,34

1,56

0,04

0,05

0,64

0,67

0,78

0,78

0,10

0,11

EXP 3

3,96

3,61

82,50

100,0

0,89

0,71

6,25

1,56

0,22

0,06

0,91

0,76

4,69

3,91

0,28

0,20

EXP 4

3,58

3,08

100,0

100,0

0,71

0,68

5,47

2,34

0,07

0,11

0,77

0,72

3,91

0,00

0,09

0,13

EXP 5

3,17

3,01

95,00

100,0

0,70

0,75

9,38

8,59

0,10

0,24

0,67

0,57

4,69

2,34

0,11

0,08

EXP 6

2,92

2,76

100,0

100,0

0,56

0,55

7,81

3,13

0,03

0,04

0,62

0,61

5,47

3,13

0,04

0,08

EXP7

3,79

3,60

100,0

100,0

0,88

0,78

3,91

0,00

0,21

0,19

0,86

0,76

0,00

0,00

0,21

0,18

EXP 8

2,47

2,55

100,0

100,0

0,81

0,71

5,47

1,56

0,14

0,15

0,71

0,70

2,34

0,78

0,12

0,17

EXPY9

3,09

2,89

100,0

100,0

0,71

0,74

0,00

0,00

0,10

0,18

0,83

0,72

2,34

1,56

0,21

0,12

EXP 10

6,99

3,45

92,50

100,0

1,14

0,69

3,13

1,56

0,16

0,06

1,14

0,72

3,91

0,78

0,01

0,08
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EXP 11

3,36/3,30/ 95,00

100,0
0,66/0,67

3,91

2,34

0,05/0,01/0,69/0,75

0,00

0,00

0,10

0,08

EXP 12

3,5113,30/97,50

100,0
0,97/0,77

5,47

3,13

0,35/0,13/0,89/0,76

3,13

1,56

0,27

0,06

CON 1

100,0
3,40/3,33

100,0
0,85/0,86

4,69

5,47

0,11/0,24/0,84/0,85

8,59

8,59

0,16

0,25

CON 2

3,4313,40/ 95,00

97,5010,74/0,77

3,91

3,91

0,05/0,22/0,79/0,79

3,13

3,91

0,13

0,22

CON 3

100,0
3,09/3,18

100,0
0,74/0,82

1,56

1,56

0,07/0,20/0,76/0,81

0,78

1,56

0,07

0,15

CON 4

3,71/3,69| 95,00

97,5010,83/0,86

1,56

3,13

0,07/0,23|0,86/0,90

4,69

4,69

0,09

0,31

CON 5

5,094,451 97,50

97,5010,56/0,66

2,34

3,13

0,06/0,14/0,72/0,76

4,69

3,91

0,18

0,23

CON 6

100,0
4,14\3,99

100,0
0,69/0,63

1,56

7,03

0,12/0,02/0,70/0,62

1,56

2,34

0,08

0,04

CON 7

4,45/4,38/97,50

95,0010,66/0,61

3,13

3,13

0,09/0,10|0,76/0,78

3,91

3,13

0,18

0,28

CON 8

3,33/3,41/ 95,00

97,5010,60/0,74

5,47

4,69

0,09/0,02/0,61/0,77

1,56

3,13

0,10

0,03

CON 9

3,883,921 97,50

97,5010,88/0,89

5,47

0,78

0,23/0,17/0,81|1,04

1,56

3,91

0,16

0,29

CON
10

100,0
3,6214,14

100,0
0,62/0,65

0,00

0,78

0,02/0,05|0,77/0,70

4,69

0,78

0,18

0,08

CON
11

3,28/3,99| 95,00

95,0010,67/0,80

1,56

6,25

0,10/0,02/0,88/0,87

2,34

1,56

0,24

0,13

CON
12

4,13/3,77/ 85,00

90,0010,77/0,85

1,56

0,00

0,16/0,12/0,69/1,10

0,00

1,56

0,08

0,57

VISGED

ZBA

DT
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VMP TA MDD correct incorrect omitted

(score) (sec) (pixels) (score) (score) (score)
Pos

BL | Post | BL BL | Post | BL | Post | BL Post | BL | Post
t
1,3(1,5

EXP1)3,15)|4,51 o | o 48 68 | 250 | 264 15 14 27 9
2,010,8

EXP2 4,11 3,15 o | o 32 67 | 302 | 315 39 25 23 13
0,8/0,3

EXP3|1,68)|292 6| g 148 | 107 | 230 | 243 52 38 26 22
0,5/0,7

EXP 4084 2,72 g 60 85 | 217 | 268 4 16 26 36
0,6/0,6

EXP5|3,80|2,16 0|6 77 80 | 258 | 264 47 39 20 18
0,5/1,0

EXP6|2,.80 3,04 5 1o 60 62 | 317 | 372 48 16 27 8
1,1]2,6

EXP 73,13 |2,84 0|4 133 | 101 | 263 | 256 26 26 17 24
1,5/1,3

EXP 82,37 |4,50 o |1 35 23 | 279 | 295 34 32 15 19
1,410,7

EXP9|2,50|1,77 0| g 77 56 | 285 | 294 14 21 16 8
EXP 0,8[1,5

2,46 | 2,66 84 59 | 258 | 302 43 25 15 11
10 919
EXP 1,212,0

11 0,67 1 2,94 113 76 92 | 315 | 315 22 15 8 5
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EXP 0,60,5

2,03 3,25 81 | 66 | 234 | 277 | 29 15 | 24 | 13
12 2|7
0,50,5

CON1/-2,15 -2,221 ) 56 | 61 | 227 220 | 43 | 48 | 14 | 10
0,60,7

CON2 2,52 2,72 il s 45 | 46 | 236 | 230 | 21 28 | 19 | 22
0,310,5

CON 3 -0,75|-1,32 ols 77 | 80 | 271 | 270 | 14 16 | 11 | 15
1,3/1,5

CON 40,97 1,23 o2 87 | 85 | 169 | 172 | 28 | 30 | 27 | 28
0,410,5

CON5 239 1,77 g 112 104 | 320 318 | 18 | 22 | 23 | 25
1,3]1,4

CON 6 4,64 451 o 50 | 53 1300 299 | 17 | 22 9 11
1,7/1,5

CON7 1,77 1,58 ol 72 | 77 | 295 | 280 @ 5 6 4 6
0,810,9

CON 8 3,16 2,99 | 68 | 66 | 321 | 315 49 | 44 | 10 16
1213

CON 9 2,72 | 2,40 o | 49 | 53 | 227 | 222 | 32 | 36 | 27 | 28
CON 1,4 1,4

3,74 | 4,64 78 | 79 | 312 | 300 | 17 17 | 11 9
10 306
CON 0,81,0

2,86 1,91 83 | 80 | 224 220 | 26 | 28 | 23 | 26
11 6|9
CON 1,415

1,19 1,93 89 | 85 | 281 | 270 | 12 18 8 10
12 9 1
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6. Melléklet: Az elsd kutatds antropometriai méréseinek eredményei

TTM (kg) ™ (cm) TTM (kg) T (%) EBW (kg) | EBW (%) | TZS (%)
BL |Post| BL | Post | BL | Post | BL |Post| BL |Post| BL |Post| BL |Post
46,8 11,0
EXP1|68,7|66,6(179,9| 180 (33,39 31,2 | 48,6 A 0,00 {0,00|0,00|0,00 . 8,88
473 12,8]10,6
EXP274,7|72,5|178,7|178,4(33,84|34,34| 45,3 6 0,00 {0,00|0,00|0,00 3 .
45,1 12,1
EXP363,6|62,8(177,5|177,3(28,35/28,35|44,57 A 1,36 {0,00(2,13|0,00 3 8,88
46,8 12,8
EXP 4] 67,1 66,2(173,4(173,5|31,02| 31,2 |46,23 A 1,90 {0,00|2,83|0,00 3 8,88
459 10,0 22,0(17,5
EXP 5853 |77,7(175,3|175,5|37,37 35,72 143,82 8,55 5,11 6,57
8 3 3 7
41,7 24,4 17,7
EXP6| 93 |91,8| 197 | 197 (39,13| 35,68 | 46,3 . 4,41 12,60|5,2213,70 0 0
46,3 19,7117,2
EXP 7] 86,6|84,5(189,2(189,2| 39 |39,13 (45,03 0 8,41 14,41(9,71|5,22 | 5
442 16,3144
EXP 8743 |73,1| 178 | 178 (32,28 32,32 43,44 | 3,24 12,50(4,353,42 5 0
41,7 11,4115,3|13,4127,3 24,4
EXP 9899 |854| 181 |181,2(34,51|35,68|38,39 13,83
7 4 8 0 8 0
EXP 45,6 16,8(13,8
78,9 | 78,3 | 187 | 188 |35,44|35,75|44,92 5,41 |1,4216,86(1,81
10 6 6 1
EXP 40,3 11,6 114,9(12,2126,9 24,2
97 95,3 1187,7|187,3(36,51|38,42 37,64 14,50
11 1 8 5 6 5 6
EXP 441 20,8118,0
2 72,1172,11172,11172,2130,68| 31,8 (42,56 0 7,09 [5,07]9,83|7,03 3 3
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46,1 10,8/11,2
CON 1 88,8/90,1 18921892 42 | 41,6 47,29 ; 0,00 0,80 0,00 0,00 e
46,1 12,0/12,2122,0 22,1
CON2 753 76 | 160 | 160 135,32 35,1 | 46,2 9,06 19,70
8 3013033
44,7 20,2 22,1
CON 3/ 89,6 90,1 | 180,6 | 180,6 40,33 40,28 | 46,8 | 7,42 |7,4218,288,28 s | o
432 22,5122.5
CON 4 97,7 98 |188,7 | 188,7 42,18 42,18 43,17 R 9,29 19,29/9,51 9,51 | |
51,9 11,0/11,0
CON 5 73,7 74,2 188,7 | 188,7 38,52 38,52 152,27 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | |
48.4
CON 6 65,3 66,1|176,9|176,932,01| 32,01 |49,03 ; 0,00 0,00 0,00 0,00 8,40 8,40
46,9 11,7 11,7
CON 7 75,5753 |176,4 | 176,4 35,34| 35,34 146,81 5 0,00 0,00 0,00 0,00 . | 5
175,61 177,3 33,27 442 14,8 14,9
CON 8/72,76/75,46 33,12 45,96 2,66 12,593,643,50
6 2 2 8 8 | 4
46,2 1421142
CON 9 78,6 78,4 |184,1|184,136,24|36,24 | 48,1 5 1,78 11,7812,2712,27 .
CON 40,7 13,6 13,625,6 25,6
7221 73 | 165 | 165 (29,71|29,71 |41,16 9,87 9,87
10 0 8 | 8 | 8 | 8
CON 447 13,4142
71,21 72,21176,2|175,9(32,72| 32,3 45,95 0,00 |1,640,00|2,27
11 4 9 | 7
CON 45,0 14,5 15,4
1 84,5 87 |184,2|184,9 33,06 39,16 39,4 | 1,32 |2,11]1,57 /2,42 2 |
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7. Melléklet: Az els6 kutatds spiroergometriai teszt eredményei

HR BF Vo2
VE (1) GETHR| LA intensity (max)
(max) (BPM) | (max)
BL |Post| BL | Post|BL |Post| BL |Post|BL |Post| BL |Post|BL Post
16+3%
EXP 1205/204| 138 | 161 |64 | 63 |57,2/58,4/172/180| 12 | 10 |16
Incline
16+3%
EXP 2192|196 | 118 | 140 |51 | 64 | 54 |57,1|174/ 177 |11,2| 14 |16
Incline
16+3%
EXP 3\203| 205 (124,7(140,1| 62 | 60 | 49 | 52 (178182 /10,3/10,6| 16
Incline
16+3%
EXP 4/193| 196 | 120 | 139 |43 | 42 | 49 |56,2/167/ 171 | 12 |10,9|16
Incline
16+3%
EXP 5195/ 195| 128 | 135 |52 | 47 | 54 60,1166/ 183 17,2/16,5|16
Incline
16+3%
EXP 6195/ 197 | 122 | 166 |51 | 50 | 45 [52,3/1175/180/10,7(11,2| 14
Incline
16+3%
EXP 7|185/186| 145 | 165 |61 | 56 | 43 | 48 163/ 174 11,5/10,3|16
Incline
16+3%
EXP 8192|196 | 127 | 138 |51 | 49 | 57 | 60 |175/ 182 |11,4| 12 |16
Incline
16+3%
EXP 9196|202 | 146 | 154 |50 | 43 |53,1/55,2\174/ 174 |11,4/13,4| 16
Incline
EXP 16+3%
202|204 | 138 | 151 |52 | 54 [55,5/59,4|176/ 186 [15,2|18,2| 16
10 Incline
EXP
1 184|189 | 138 | 152 |60 | 58 | 39 |47,8/1174/178 | 10 [10,2|14 16
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EXP
P 189|197 | 107 [137,3| 72| 60 | 43 48,8|157/166(15,9/13,2| 14 16
16+3%
CON 111941193 | 123 | 126 |51 | 51 |53,1/52,5/179/ 178 114,7/14,2/ 16
Incline
CON 2/196|/195| 116 | 113 |61 | 59 |46,2|45,8/165/ 166 |18,7|15,8| 14 14
CON 3/195/195| 122 | 120 |47 | 49 |46,8|46,5/168 167 |12,2/11,8|16 16
CON 4|198| 197 | 118 | 120 |48 | 43 |51,3/50,9/171/ 170 10,9|11,1|16 16
CON 5/192| 193 (124,7| 122 |51 | 50 |49,7|48,8/175/173 |11,4/11,8|16 16
CON 6/194| 193 | 128 | 120 |54 | 56 |53,4/51,6/179/ 174 |14,6/13,1| 14 14
CON 7194|194 | 145 | 140 | 65| 66 |52,8(52,1|177/176 |11,2/10,9| 16 16
CON 8201|197 | 146 | 139 |46 | 47 |54,3/53,3|177/ 176 |13,8/13,9|16 16
CON 9194|193 | 115 | 119 |46 | 47 |48,3|48,1|174/17213,2/13,2|16 16
CON
10 194|193 | 123 | 119 |46| 51 |50,1/49,9/172/170|11,3/12,9|16 16
CON
11 194|194 | 128 | 126 | 55| 53 |45,3/45,5/168| 170 [14,7/13,6| 14 14
CON
P 194|193 | 131 | 127 | 51| 50 |52,1/52,9/170/171 |11,8/12,3| 14 14
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8. Melléklet: Az elsé kutatas kognitiv teszt eredményei kdzepes intenzitdsu terhelés

kozben
STROOP
ZBA
Naming Reading
incorrect incorrect MDD
RT (sec) IF (sec) |RT (sec) IF (sec) |TA (sec)
(%) (%) (pixels)
Pos Pos Pos Pos Pos
BL BL | Post | BL BL BL | Post | BL BL BL | Post
t t t t t
0,6 0,0 1,1 0,3 0,8
EXP 1 0,57/0,00| 0,00 0,02 0,92(3,13| 2,34 0,37 1,37| 61 | 68
6 5 0 9 0
0,5 0,0 0,7 0,1 1,6
EXP?2 0,492,341 1,56 0,04 0,62/1,56| 0,78 0,15 1,23| 66 | 43
2 1 3 8 7
0,6 0,0 0,8 0,2 0,7
EXP3 0,63/4,69 2,34 0,08 0,66/4,69 2,34 0,10 0,92/125| 84
2 7 3 7 5
0,6 0,0 0,6 0,0 0,9
EXP 4 0,60/6,25]3.91 0,08 0,66/3,91| 3,91 0,12 0,73 78 | 104
4 7 8 9 2
0,6 0,1 0,5 0,0 0,8
EXP5 0,577,811 4,69 0,09 0,51/9,38 3,13 0,03 0,56 75 | 72
6 5 3 5 9
0,5 0,0 0,6 0,1 1,1
EXP 6 0,520,781 3,13 0,05 0,60/5,47| 1,56 0,11 2,26/ 78 | 60
4 3 6 3 2
0,7 0,1 0,7 0,1 0,5
EXP 7 0,755,471 1,56 0,18 0,68/2,34| 0,78 0,06 1,74/ 111 | 82
8 8 1 3 4
0,6 0,1 0,7 0,1 1,4
EXP 8 0,66/1,56| 0,00 0,09 0,75/3,13| 1,56 0,17 1,00] 32 | 61
6 0 1 8 6
0,7 0,1 0,7 0,1 1,4
EXPY | 0,68(2,34| 2,34 A 0,12 6 0,71/3,131 2,34 6 0,13 9 0,75/ 71 | 44
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EXP 0,7 0,1 0,8 0,2 1,1
0,596,25| 3,13 0,08 0,687,81 3,13 0,15 1,82] 84 | 88

10 | 2 0 3 0 3

EXP |0,6 0,0 0,8 0,1 1,2
0,63/3,91|2,34 0,05 0,670,001 0,00 0,09 1,27 82 | 77

11 | 8 2 1 5 8

EXP 0,8 0,1 0,8 0,1 1,0
0,70/2,34| 1,56 0,12 0,77/3,13| 1,56 0,14 0,64 77 | 84

12 | 0 6 4 4 0

CON |0,7 0,1 0,7 0,1 1,0
0,76/4,69| 5,47 0,15 0,74/9,38 8,59 0,14 1,720 73 | 79

1 5 3 2 2 4

CON 0,6 0,0 0,6 0,0 0,8
0,69/9,38 | 8,59 0,07 0,64(6,25| 5,47 0,02 1,21] 56 | 55

2 3 8 4 7 6

CON |0,7 0,0 0,7 0,1 0,9
0,73/0,00| 1,56 0,09 0,80/0,78 1,56 0,13 0,87 100 99

3 1 9 9 2 9

CON (0,7 0,1 0,6 0,0 1,1
0,81/3,13| 3,13 0,14 0,76/1,56| 3,13 0,10 0,77 75 | 83

4 8 4 7 8 0

CON |0,7 0,2 0,8 0,3 1,3
0,74/0,00| 2,34 0,15 0,85/9,38 7,03 0,30 0,51 112 100

5 3 1 5 2 0

CON (0,7 0,1 0,7 0,1 0,9
0,74/3,91 5,47 0,13 0,71/2,34| 2,34 0,11 1,18 92 | 69

6 3 3 0 3 7

CON /0,6 0,1 0,6 0,1 1,0
0,72/6,25| 5,47 0,15 0,68/3,91 4,69 0,14 0,99 83 | 76

7 8 4 5 3 2

CON (0,7 0,0 0,8 0,0 1,1
0,81/0,78 1,56 0,08 0,82/0,00 0,78 0,09 0,88 88 | &9

8 9 7 1 7 0

CON 0,8 0,1 0,8 0,1 0,8
0,817,81|6,25 0,04 0,88/2,34| 3,91 0,10 0,80 73 | 71

9 8 6 6 1 3

CON (0,7 0,1 0,7 0,1 0,9
0,80/1,56| 3,13 0,11 0,77/1,56| 2,34 0,13 0,88/ 92 | 85

10 | 3 2 2 0 9

CON 0,8 0,0 0,8 0,1 0,8
0,83/0,78 1,56 0,04 0,86/0,78 | 2,34 0,16 0,91 70 | 72

11 | 2 4 7 3 5
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1,0

0,2

0,7

0,0

CON 0,8

1,01 72 | 77

0,14 0,76/2,34| 3,91 0,17

0,68/ 1,56/ 6,25

9

5

8

9

1

12

ényei

kognitiv tesztek eredmé

A masodik kutatas

9. Mell¢klet

Crow | BO®  gvingime eres  amiel  moe  miges O-0Toed POSTOS g PN Tol et mivde | owrs
CON 4 17,39 0 26 18 44 209 5 17 0 12 23 35 231
nM 5 13,41 0 10 18 28 306 7 12,69 0 6 10 16 354
nM 7 15,32 0 9 23 32 338 9 14,41 0 4 21 25 350
NT 5 14,01 0 19 15 34 295 5 13,42 1 11 8 19 338
CON 5 15,94 0 5 21 26 299 5 19,73 1 12 22 34 281
nM 8 14,08 0 5 14 19 318 9 11,73 0 5 10 15 322
CON 6 13,85 0 32 16 48 215 4 18,59 2 32 16 48 226
nMm 5 16,55 1 29 56 85 216 6 13,14 1 24 35 59 228
CON 5 15,66 0 15 26 41 283 5 12,37 0 14 27 41 292
nMm 7 12,88 0 31 41 72 279 8 12,91 0 37 45 82 288
nM 6 13,31 0 28 43 71 242 7 15,47 0 20 64 84 267
nM 6 17,43 0 23 36 59 240 8 14,25 2 28 24 52 245
NT 5 23,49 4 13 18 31 236 6 19,56 1 16 18 34 243
CON 5 14,62 0 21 32 53 261 5 14,38 0 20 23 43 306
CON 7 18,78 0 14 27 41 274 8 17,82 0 21 44 65 297
NT 6 17,56 0 13 13 26 293 6 15,08 0 25 4 29 300
NT 6 15,92 0 13 11 24 290 8 154 0 21 33 54 291
CON 4 18,85 0 17 15 32 247 7 16,38 0 8 13 21 276
NT 4 14,41 0 6 14 20 242 4 14,54 0 8 20 28 240
NT 5 15,97 0 24 18 42 223 7 14,76 1 31 19 50 237
nM 4 14,2 0 8 11 19 284 5 12,6 0 17 17 34 274
CON 3 16,5 0 9 18 27 261 6 17,28 0 11 22 33 262
nM 4 15,16 0 23 26 49 260 6 12,7 0 23 18 41 280
NT 5 15,1 1 18 37 55 235 6 14,98 0 13 54 67 263
NT 6 18,01 1 22 34 56 188 5 15,16 0 24 35 59 220
nM 8 14,14 0 14 23 37 321 9 13,95 2 5 17 22 361
CON 5 14,13 0 9 16 25 276 6 12,65 1 11 21 32 279
NT 8 15,81 1 33 49 82 224 8 13,41 0 45 37 82 234
nM 5 20,64 1 14 17 31 243 5 18,19 1 16 16 32 262
CON 9 12,78 0 16 41 57 256 9 13,16 0 10 28 38 296
NT 4 18,23 0 24 43 67 256 5 15,42 0 16 38 54 292
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BLSTROOP Bﬂ:ﬁg” Bﬂm’ Bhﬂ:b? gfp Bhﬂ:b? gfp sost 7 e P50 Pg::ni:: ngﬂfno gr? :L?ns::gf gr? :L?:J:Z

Grop BL_RT_Man BL_RIT_MIean IReading recton imes- ectonfres- inmrrect incorreﬂ POST_RT_IMe - F)PReading forlreaction for.reaction inmfrect inmfred

motor time  reaction time  interference Reaing ) Reading (| readpns- readm.ns- an motor time fime interference tl!nes- t|!'nes- reamt.sns- reamt.sns-

tendency (sec) {Essing  {nteforens Read!ng Reading tendency (sc) Readmg.(sac) Reading (sec) Readllng Reading

{Basding}  {Interference} {Bading}  {Interference}  {Baseling} {Interference}
CON 116 312 0,29 0,676 0972 2 4 13 350 0423 0,704 1,126 0 1
] 121 45 0,106 03 0,605 4 4 84 404 0,081 0523 0,604 1 5
M 162 35 0147 0431 059 0 ] 112 37 0113 0463 0576 9 1
NT 110 315 0,146 0315 0,661 ] 2 110 Rl 0,064 0,508 0572 0 0
CON 120 408 0,097 0627 074 0 5 17 31 0132 0,56 0,692 6 1
i 106 29 012 0495 0417 5 | 108 39 0,135 0497 0632 3 4
CON % 300 0,109 0673 0,782 ] 0 112 300 0,106 0,668 074 4 1
] H 3% 0509 0,761 127 ] ] §1 k8 0516 0,628 1143 1 1
CON iy £l 0379 0,566 0,945 4 4 % 360 0375 0537 0912 6 §
M % 35 0111 0484 0,595 4 0 106 3 0057 031 0,567 § §
] 134 45 0,149 031 0659 10 14 76 36 0115 0317 0631 4 10
i 109 M 01 0,563 0,663 4 ] 176 i 0131 0358 0,689 ) |
NT 165 #8 0227 0,633 086 4 16 0 38 0114 0,653 0,767 6 10
CON 103 307 0,169 018 0,786 3 5 84 48 0,162 0572 0734 ) 4
CON 158 308 0,147 0356 0,706 0 | 160 336 0,167 0536 0,703 ) 4
NT 108 397 0,185 0,629 0814 | 5 139 350 019 0,548 0737 3 4
NT 152 414 017 0,609 078 0 | 17 k3 0,029 0325 0354 0 0
CON 119 520 0221 067 089 5 5 67 0 0,156 0672 0828 ) 3
NT 120 mn 0,695 0,697 1392 2 10 0 Hl 0342 0736 1078 4 1
NT 15§ 314 0258 0621 0879 b | 319 45 0,168 0,684 0851 0 4
i 154 413 0,286 06 0,906 0 0 14 403 021 0,659 0869 3 3
CON 146 386 0127 0,653 0779 ] 5 9% 350 0111 0.5% 0,707 3 §
] 136 n 031 0,584 0894 4 4 0 k1Y) 0221 0358 0779 1 5
NT 140 47 0,129 0,644 0773 0 2 19 46 0,206 0,56 0,766 | ]
NT 18 395 0,09 0729 0827 2 4 105 % 0154 0617 0771 5 4
] 104 318 076 0554 073 ] 3 79 3N 0,163 048 0,643 o |
CON 120 m 0,103 0531 0634 b j 169 367 0,048 0539 0387 10 6
NT iy 376 0325 0,626 0951 ] 10 59 0 0,169 0611 0,779 5 §
] 68 39 0,136 0717 0853 2 4 69 m 0,061 0,698 0,758 1 ]
CON 214 462 031 0579 071 0 4 146 425 0,062 0,54 0,602 4 ]
NT 105 49 0,155 0618 0773 2 ] 14 4 0,076 0,606 0,682 3 3
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BL_STROOP BL_STROOP

BL_STROOP BL_STROOP

POST_STROOP POST_STROOP

POST_STROOP POST_STROOP

BL_STROOP *\fedianfor ~ Medianfor ~umberof  Numberof POST_STROOP "y Gioifor  Medianfor ~ \umberof  Number of
Group . Naming reaction times- reaction times- |nco!'red |noorred . Naming reaction times- reaction times- |n00|_'red |nun|_'red
lntla'faTl:) ing (sec.) ing (sec) niadl?ns- rafcﬂ?ns- |ntlafere(n:;) Naming (sec) ~ Naming (sec) ri‘a::‘?:s- r;a::]::s-
(Basdling}  {Interferenz} pacing)  {lnterferenz) (Basling  (nterforend) (piciing  qinteterena)

CON 0,149 0,675 0,823 1 3 0,155 0,681 0,836 2 4
nM 0,016 0,464 0,48 1 1 0,068 0,464 0,532 1 2
nM 0,107 0,449 0,556 8 3 0,032 0,458 0,49 2 5
NT 0,241 0,501 0,742 3 4 0,22 0,494 0,714 3 0
CON 0,016 0,585 0,601 1 3 0,06 0,565 0,625 6 4
nM 0,07 0,466 0,536 2 4 0,082 0,445 0,527 1 3
CON 0,033 0,688 0,721 5 8 0,051 0,617 0,668 8 5
nM 0,198 0,729 0,927 8 4 0,375 0,619 0,994 3 8
CON 0,049 0,524 0,573 4 3 0,069 0,497 0,566 8 2
nM 0,091 0,463 0,554 8 13 0,077 0,431 0,508 3 6
nM 0,112 0,543 0,655 10 12 0,046 0,526 0,571 5 4
nM 0,141 0,512 0,653 10 7 0,138 0,544 0,682 6 2
NT 0,076 0,596 0,672 11 4 -0,007 0,639 0,632 10 7
CON 0,066 0,57 0,635 2 6 -0,008 0,528 0,52 1 2
CON 0,043 0,566 0,609 5 3 0,076 0,522 0,597 2 4
NT 0,132 0,525 0,657 5 4 0,154 0,493 0,647 4 4
NT 0,098 0,566 0,664 2 0 0,01 0,536 0,545 3 0
CON 0,097 0,668 0,765 2 4 0,057 0,638 0,694 0 2
NT 0,155 0,715 0,87 3 2 0,162 0,67 0,832 3 5
NT 0,145 0,641 0,786 7 4 0,064 0,619 0,683 3 0
nM 0,126 0,702 0,828 1 4 0,197 0,668 0,865 2 3
CON 0,153 0,658 0,811 4 8 0,187 0,666 0,853 4 7
nM 0,082 0,559 0,64 3 8 0,082 0,571 0,653 3 6
NT 0,052 0,674 0,726 2 2 0,115 0,556 0,671 4 4
NT -0,013 0,681 0,668 1 3 0,063 0,592 0,655 3 13
nM 0,05 0,576 0,626 3 1 0,094 0,485 0,579 2 2
CON 0,076 0,558 0,634 10 12 0,11 0,516 0,626 9 10
NT 0,06 0,584 0,643 4 8 0,175 0,526 0,7 4 5
nM 0,069 0,671 0,74 1 4 0,117 0,623 0,739 0 2
CON 0,096 0,528 0,624 3 3 0,095 0,468 0,562 5 7
NT 0,087 0,576 0,663 3 2 0,115 0,552 0,667 1 3

172




BL_SWITCH BL_SWITCH

POST_SWITC POST_SWITC

BLswicy Feromaed Paontaed o o0y h_.._wﬁ%“_ h_..wh%“_ BL_switcy BL-SWITCH WM,“__HU BL_switcy B-SWITCH ,w_.&w _H“_ POST_SWITC posT_switc 1 Perentage H Parontage oy o re uow%m.“a vow%m.“a POST_SWITC POST_SWITC ﬂo wwws;ﬁ POST_SWITC POST_SWITC vowﬂm‘__a

Group m_.lm.z_._.o: Congruence correc correc Congruence time - time-  Task switching vm.ﬁ_z@w.a correct  Task switching Wean reaction time - HWorking  H Congruence of corret of oot H Congruence reaction time  reaction time : ._.m% H Percntage of correct : ._.mua H z_ N eadtion time

Working time costs- errors MHH_MM HMHM”H» costs-time  congruent  incongruent - accuracy SJHM__: repetition - speed aﬁmwuu“ t repetition time cods- errors ”Hﬁ”ﬂ m”“z“”“ cods-time - congruent - incongruent M\_.M”._“N Qeﬂ“anwn_: repetition ﬁﬁa. -wnhﬁ&.” - repetition
sgimuli sgimuli stimuli stimuli tasks tasks simuli simuli stimul stimul tasks tasks
CON 178 21 92 1 0,103 1,075 L178 7 78 85 0333 1,285 0,952 113 16 Ul 55 0,039 0,724 0,685 5 60 65 0,219 0,597 0816
nM 183 50 100 50 0245 1,016 1,261 78 71 0,065 1,06 111 5 100 95 0,113 0,645 0,758 2 96 98 0,007 0,696 0,703
M 63 3 100 97 0,026 0,382 0,408 0 98 98 0,104 0,444 0,34 63 1 98 97 0,016 0,387 0,403 4 96 100 0,058 0425 0,367
NT 132 13 98 85 0,163 0,749 0912 7 88 95 0,171 091 0,739 119 10 100 90 0,079 0,717 0,796 5 92 97 0,048 0,777 0,729
CON 106 2 98 96 0,046 0,684 98 96 0,201 0,561 148 11 98 87 0,001 0,899 0,898 -l 93 92 0,182 0,99 0,808
nM 119 7 100 93 0,058 0,72 0,778 4 94 98 0,008 0,75 0,742 106 7 100 93 0,104 0,612 0,716 4 9% 98 0,66 0,669
CON 123 15 100 85 -0,068 0,792 0,724 2 91 93 0233 0,882 0,649 90 13 100 87 0,141 0,507 0,648 -5 96 91 0,694 0,449
M 160 7 75 68 0,016 1,015 1,031 8 68 76 0378 1,223 0,845 181 13 95 82 0,119 1,044 1,163 13 82 95 1312 0914
CON 140 6 96 90 0,016 0,863 0,847 11 87 98 0,147 0933 0,786 103 12 100 88 0,027 0,65 0,623 2 93 95 0,671 0,59
nM 182 9 100 91 0242 0997 1,239 6 92 98 0,023 1,129 1,106 130 7 97 90 0,226 0,712 0,938 0 93 93 0,839 0,805
nM 138 4 97 93 0,137 0,784 0921 96 95 0,179 0,763 122 9 100 91 0,027 0,749 0,776 2 9% 96 0,838 0,672
M 89 17 100 83 0,002 0,565 0,567 4 89 93 0,082 0515 106 4 100 96 0,097 0,715 0,618 1 97 98 0,641 0,662
NT 199 12 98 86 0,128 1,094 1222 6 89 95 0411 0943 195 10 97 87 0,167 1,094 1,261 0 92 9% 1,262 1,09
CON 115 5 98 93 0,014 0,707 0,693 97 95 0,134 0,769 0,635 95 0 100 100 0,087 0,553 0,064 0 100 100 0,699 0,492
CON 104 5 100 95 0,087 0,605 0,692 2 96 98 0291 0,795 0,504 79 7 100 93 0,026 0,484 0,458 1 96 97 0,532 0414
NT 118 7 98 91 0,171 0,657 0828 5 92 97 0313 0,895 0,582 101 3 98 95 0,033 0,621 0,654 98 95 0,731 0,538
NT 121 10 97 87 0,063 0,714 0,777 96 88 021 0,848 0,638 89 7 100 93 0,05 0,54 0,59 7 93 100 0,612 0,52
CON 186 ) 98 56 0,03 1,164 1,194 79 75 0,003 1175 1,178 140 0 100 100 0,147 0,802 0,949 0 100 100 0,995 0,754
NT 186 16 98 82 0,156 1,14 0,984 9 86 95 0321 124 0919 163 0 98 98 0,223 0,886 1,109 3 97 100 1,256 0,752
NT 130 9 96 87 -0,059 0,824 0,765 1 91 92 0,199 0,898 0,699 105 2 100 98 0,129 0,595 0,724 2 9% 100 0,773 0,546
nM 111 4 100 96 0,063 0,664 0,727 98 97 0275 0,55 162 62 93 31 0214 0,791 1,005 0 62 62 0,798 0,85
CON 175 13 95 82 0,104 0,981 1,085 0 88 88 0,017 1,023 1,04 126 2 98 96 0,031 0,791 0,76 98 96 0,755 0,801
nM 159 15 100 85 -0,004 0,991 0,987 0 92 92 0,035 0,971 1,006 116 8 100 92 0,118 0,672 0,79 3 9% 97 0,716 0,738
NT 147 19 100 81 0,025 0,904 9 86 95 0,061 0,865 139 8 98 90 0,022 0,857 0,835 2 93 95 0,14 0917 0,777
NT 235 4 95 91 0,184 1,519 1,335 3 92 95 0,507 118 166 14 100 86 0,07 1,04 0,97 94 91 0,368 1,179 0811
nM 116 12 100 88 0,012 0,732 0,744 96 9% 0,032 0,754 0,722 107 5 100 95 0,068 0,638 0,706 6 94 100 0,106 0,727 0,621
CON 87 10 100 90 -0,009 0,538 0,529 3 93 96 0,027 0,547 0,52 T4 9 100 91 0,011 0,458 0,469 4 93 97 0,062 0,494 0432
NT 157 1 98 97 0,084 0911 0,995 1 97 98 0,204 1,059 0,855 124 7 100 93 0,026 0,771 0,797 -l 97 9 0,099 0,835 0,736
nM 12 3 96 93 0,079 0,725 0,804 5 92 97 0,024 0,776 0,752 100 8 100 92 0,029 0,642 0,613 5 93 9% 0,115 0,677 0,562
CON 80 5 100 95 0,063 0475 0,538 2 96 98 0,173 0419 67 2 98 96 0,007 043 0423 2 9 98 0,109 0478 0,369
NT 115 5 98 93 0,043 0,71 0,753 97 95 0,175 0,643 113 9 100 91 0,048 0,734 0,686 2 94 96 0,136 0,779 0,643




