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Wykaz skrotow uzytych w dysertacji

BFB — Biofeedback

NFB - Neurofeedback

RT — Czas reakcji

WST — Wiedenski System Testowy

OZ — oczy zamknigte

OO — oczy otwarte

KONC - koncentracja uwagi

Y1 IC-CRPK — Czas reakcji prostej w pierwszym cyklu badan, test komputerowy

Y1 IC-CRZK — Czas reakcji ztozonej w pierwszym cyklu badan, test komputerowy

Y1 IIC-CRPK - Czas reakcji protej w drugim cyklu badan, test komputerowy

Y1 IIC-CRZK - Czas reakcji ztozonej w drugim cyklu badan, test komputerowy

Y1 HIC-CRPK - Czas reakcji protej w trzecim cyklu badan, test komputerowy

Y1 HIC-CRZK - Czas reakcji ztozonej w trzecim cyklu badan, test komputerowy

Y1 IVC-CRPK - Czas reakcji protej w czwartym cyklu badan, test komputerowy

Y1 IVC-CRPK - Czas reakcji ztozonej w czwartym cyklu badan, test komputerowy
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Y2 IC-CRZW - Czas rekacji ztozonej w pierwszym cyklu badan, Wiedenski System Testowy
Y2 IIC-CRPW - Czas rekacji prostej w drugim cyklu badan, Wiedenski System Testowy
Y2 IIC-CRZW - Czas rekacji ztozonej w drugim cyklu badan, Wiedenski System Testowy
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Y2 IVC-CRZW- Czas rekacji ztozonej w czwartym cyklu badan, Wiedenski System Testowy



Wprowadzenie

Gtownym zadaniem procesu treningowego jest dazenie do maksymalizacji osiggniec¢
sportowych zawodnikow poprzez doskonalenie ich umiejetnosci (technicznych, taktycznych)
oraz podnoszenie poziomu ich przygotowania motorycznego. Wymaga on zatem ciaglego
doskonalenia m.in. poprzez modyfikowanie metod szkoleniowych oraz wprowadzanie
nowych, innowacyjnych rozwigzan, umozliwiajacych rozbudzanie i pelne wykorzystywanie
potencjalu  drzemiacego w  sportowcach. Wyréwnany poziom  przygotowania
sprawnosciowego, technicznego i taktycznego zawodnikow sprawia, ze coraz wigksza role
w drodze do osiggania wysokich wynikéw sportowych odgrywa trening mentalny, czyli
psychologiczne  wspomaganie  sportowcow. Zdobycie tzw. przewagi mentalnej
nad przeciwnikiem — a wigc rozwijanie optymalnej mobilizacji nie tylko fizycznej,
ale rowniez psychicznej zawodnikéw — niejednokrotnie decyduje o ostatecznym wyniku
rywalizacji sportowej, a takze pozytywnie wplywa na proces szkolenia sportowcow,
zwigkszajgc m.in. efektywnos¢ dziatan podejmowanych w celu doskonalenia ich sprawnosci.

Badania z zakresu psychologii sportu szeroko analizuja poszczegodlne aspekty
wydajnosci zawodnikow, starajac si¢ jednoczesnie wyodrebni¢ te, ktére w najwickszym
stopniu oddzialuja na osigganie optymalnych wynikéw sportowych. Ustalono, ze gldownymi
psychologicznymi determinantami sukcesu sg umiejetnosci z zakresu zarzadzania poziomem
pobudzenia, samokontroli emocji, zdolnosci koncentracji 1 relaksacji, a takze
samo$wiadomo$¢ zawodnika (Krane 1 Williams 2006, Gould i1 Maynard 2009,
Gould 1 wsp. 2002, Anderson i wsp. 2014). Udowodniono rowniez, ze kazda zmiana stanu
mentalnego cztowieka wigze si¢ z okreSlonymi reakcjami fizjologicznymi organizmu.
To wzajemne oddziatywanie na siebie czynnikow psychologicznych i fizjologicznych opisane
zostalo w literaturze jako zasada psychofizjologii (Green 1 wsp. 1970).
Uwaza si¢, ze osiggnigcie rOownowagi emocjonalnej przez sportowca warunkuje optymalng
aktywacje jego uktadu nerwowego, prowadzaca do wzrostu jego umiejetnosci adaptacyjnych
1 funkcji poznawczych. Dotychczasowe ustalenia naukowe potwierdzaja, ze zdolno$¢
samokontroli 1 samoregulacji standéw psychicznych i fizjologicznych zawodnika prowadzi
do poprawy jego ogodlnej wydajnosci (Dupee 1 wsp. 2015, Anderson i wsp. 2014,
Jones i wsp. 2007, Ravizza 2006). To z kolei wskazuje na potrzebe uwzglednienia w treningu
umiejetnosci psychologicznych sportowcow obydwu tych komponentow

(Edmonds i Tenenbaum 2011, Harrison 2011, Williams i Harris 2006).



Jedng =z innowacyjnych metod integrujacych nauke kontrolowania stanow
emocjonalnych z regulowaniem fizjologicznej odpowiedzi organizmu jest zastosowanie,
wcigz jeszcze malo poznanego w sporcie, treningu EEG biofeedback. Celem niniejszej pracy
jest poszerzenie dotychczasowej wiedzy dotyczacej skuteczno$ci zastosowania szkolenia
neurofeedback w sporcie wyczynowym, a takze opracowanie optymalnego protokotu
treningowego, wykorzystujacego elektroencefalografie¢ (EEG) oraz biologiczne sprz¢zenie

zwrotne w celu zwigkszania koncentracji oraz poprawy czasow reakcji u judokow.



1. Problematyka badawcza w Swietle literatury Swiatowej

Badania nad wydajnoscig sportowg zawodnikéw wykazaty, ze odpowiednie stosowanie
strategii kontroli zarzadzania emocjami prognozuje lepsze rezultaty podczas rywalizacji
(Krane 1 Williams 2006). Niewtasciwy stan mentalny sportowcéw moze bowiem negatywnie
wplywa¢ na ich funkcjonowanie oraz wywotywac¢ dysonans pomigdzy ich rzeczywistym
potencjatem, a wynikami osigganymi w sporcie. Czgsto zdarza si¢, ze zawodnicy,
mimo atrybutéw technicznych, taktycznych czy fizycznych, nie sa w stanie w pelni
wykorzysta¢ swoich mozliwosci. Powodem obnizonej wydajnosci sa zazwyczaj problemy
z odpowiednig samoregulacja proceséw psychofizjologicznych, ktore uniemozliwiajg
zawodnikom optymalne dostosowanie si¢ do wymagan konkurencji. Badania dowodza,
ze konsekwencjami niewlasciwego poziomu pobudzenia uktadu nerwowego moga by¢
m.in. zaburzenia koncentracji uwagi (Janelle i wsp. 1999), obnizona sprawno$¢ motoryczna
(Eysenck i wsp. 2007) oraz wydluzony czas odpowiedzi na bodzce (Decroix 1 wsp. 2016).
Skutki podwyzszonego napigcia psychicznego znajdujg takze swoje odzwierciedlenie
w zapisie EEG oraz w innych zmiennych fizjologicznych, takich jak m.in. czgsto$¢ akcji
serca, oddechow, napigcie mig§niowe czy temperatura skory.

Badania przeprowadzone na australijskich elitarnych sportowcach potwierdzity,
ze poprawa samoregulacji procesow psychofizjologicznych znaczaco pomogla w nauce
osiggania przez nich optymalnego stanu dziatania (Anderson i wsp. 2014), opisywanego
w literaturze jako tzw. stan przeplywu (flow) (Jordanova i Demerdzieva 2010).
Wyzwaniem, przed ktorym stoja trenerzy i psychologie sportu jest zatem opracowanie
1 wdrozenie w proces szkolenia zawodnikéw efektywnych metod dazacych do rozwijania
umiejetnosci samoregulacji psychofizjologicznej tak, aby wspomoc ich w uzyskiwaniu
optymalnego, indywidualnego stanu pobudzenia, umozliwiajacego osiaganie szczytowej
wydajnosci, zarowno podczas treningdw jak i zawoddw, zgodnie z ich rzeczywistym

potencjatem.

1.1 Zdolno$¢ samoregulacji procesow psychofizjologicznych i koncentracji uwagi
w kontekscie zwigkszania efektywnosci i szybkosci przetwarzania bodzZcow
wzrokowych zawodnikow

Zdolno$¢ do uzyskiwania pozadanego stanu psychofizjologicznego przez zawodnika
wpltywa na zwigkszenie jego koncentracji oraz motywacji, a takze umozliwia osigganie

optymalnego pobudzenia uktadu nerwowego, odpowiedzialnego za regulacje oraz integracje



dziatania calego organizmu stosownie do zmian zachodzacych w otoczeniu
(Gracz 1 Sankowski 2007). Dzigki temu usprawnieniu ulegaja procesy odbioru réznego typu
bodzcéw z poszczegodlnych receptorow oraz wzrasta zdolno$¢ do szybkiego reagowania
na nie pobudzeniem.

Dotychczasowe ustalenia naukowe sugeruja, ze wigksza wytrzymato$¢ psychiczna
zawodnika — w tym jego zdolno$¢ do skupiania uwagi pod presja konkurencji — znaczaco
wplywa na poprawe rezultatdw podczas rywalizacji (Golby 1 wsp. 2003,
Nicholls i wsp. 2009, Jones i wsp. 2007, Thelwell i wsp. 2010). Znaczenie koncentracji
1 wytrwalo$ci w konteks$cie osiggania najwyzszych wynikow sportowych podkreslaja réwniez
sami trenerzy 1 zawodnicy (Moran 1996, Robazza i Bartoli 1998, Gould i wsp. 2002,
Gould 1 wsp. 1993, Jones 1 wsp. 2007). Zapasnicy, bedacy medalistami Igrzysk Olimpijskich
w Seulu, utrzymywali, Ze w osiagni¢ciu ich sukcesu pomogty im szeroko stosowane strategie
kontroli emocjonalnej, wywotujace ich zwigkszong koncentracj¢ uwagi oraz podnoszace
zdolnos¢ do szybkiego reagowania na zmieniajace si¢ dynamicznie sytuacje w trakcie walki
(Orlick 1 Partington 1988). Sportowcy olimpijscy, ktorzy nie odniesli znaczacych sukcesow
w swojej dyscyplinie twierdzili natomiast, ze nie byli wystarczajaco przygotowani,
aby skutecznie radzi¢ sobie z czynnikami rozpraszajacymi (Orlick i Partington 1987).

Subiektywne odczucia zawodnikdéw potwierdzaja badania naukowe, ktére wskazuja
na znaczacg role umiejetnosci samokontroli 1 samoregulacji emocjonalnej w konteks$cie
zwigkszania koncentracji, a takze zdolno$ci przetwarzania wzrokowego i szybkiego
formutowania odpowiedzi motorycznych w zmiennych warunkach. Zakltocenie réwnowagi
autonomicznego ukladu nerwowego oraz zwigzane z tym oslabienie procesOw uwagi,
zdecydowanie utrudniajag zawodnikom optymalne podejmowanie aktywnosci, zmuszajac
do podwyzszonego wysitku w celu uzyskania podobnej skutecznosci. W konsekwencji
zaburzony zostaje automatyzm dziatania, co powoduje wyrazny spadek wydajnosci sportowe;j
(Taylor 1 wsp. 2008). Wiadomo rowniez, ze niewlasciwy poziom skupienia zawodnika
zwigksza jego podatno$¢ na bodzce rozpraszajace, powodujac wydluzenie jego czasow reakcji
1 opoznienie podejmowanych odpowiedzi motorycznych. To z kolei moze przesadzi¢
o ostatecznym wyniku rywalizacji. Nie ulega zatem watpliwos$ci, ze umiejetnos¢ selektywne;j
uwagi, umozliwiajaca koncentracje tylko na najistotniejszych, z punktu widzenia wykonania
zadania, bodZcach jest istotng cecha elitarnych sportowcow (Gould i wsp. 2002).

Naukowcy sugeruja, ze przebieg procesOw uwagi zawodnikéw zmienia si¢ w miarg
nabierania przez nich doswiadczenia sportowego (Neumann 1 Thomas 2011).

Wykazano, ze sportowcy rugby rywalizujacy na poziomie mi¢dzynarodowym
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charakteryzowali si¢ lepsza koncentracjg niz zawodnicy krajowi (Golby i Sheard 2004).
Do podobnych wnioskéw doszedt réwniez Atkinson (2013), ktory analizujac zwigzek kontroli
emocjonalnej pitkarzy na réznych poziomach zaawansowania stwierdzil, ze do$wiadczenie
zawodnika wigzato si¢ z lepszag rownowaga psychofizjologiczna (Atkinson 2013).
Wiele badan potwierdza takze, ze wysoka koncentracja 1 zwigzana z nig wzmozona czujnos¢
zawodnikow, osiggana w warunkach optymalnego pobudzenia ich uktadu nerwowego,
usprawnia przebieg procesOw poznawczych oraz wplywa na skrocenie ich czasow reakcji
(Kaur 1 wsp. 2006, Rietjens i wsp. 2005, Decroix i wsp. 2016, Le Meur i wsp. 2013).

W sporcie, takim jak judo, gdzie uwaga wizualna oraz jej wktad w proces podejmowania
decyzji 1 planowania wlasciwe] odpowiedzi motorycznej ma kluczowe znaczenie
dla powodzenia dziatan zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolno$¢ do szybkiego
reagowania na bodZce wizualne jest szczegdlnie wazna. Dlatego tez wskazanym jest,
aby w procesie treningowym judokow dazy¢ do doskonalenia umiejetnosci wihasciwego
skupiania uwagi oraz szybkiego jej odzyskiwania po rozproszeniu, aby usprawni¢

ich mechanizmy przetwarzania wzrokowego oraz poprawi¢ czas reagowania na bodzce.

1.2 Znaczenie szybkosci reakcji dla powodzenia walki judo

Szybkos¢ nalezy do zbioru cech motorycznych stanowigcych podstawe kompleksowego
wytrenowania zawodnika niemal w kazdej dyscyplinie sportu. W judo ma ona znaczenie
szczegblne ze wzgledu na konieczno$¢ jej przejawiania w ztozonych, zmiennych warunkach.

Szybkos¢ definiowana jest jako zdolno$¢ do wykonywania ruchow w jak najkrotszych
dla danych warunkéw jednostkach czasu (Sozanski 1999). Wyrazana jest ona poprzez
trzy parametry: czas reakcji, czas ruchu prostego oraz czgstotliwos¢ ruchow.
Kazdy z ww. elementow sktadowych ma okre§lony wptyw na ogdlny poziom szybko$ci
reprezentowany przez zawodnika. Na etapie treningu specjalistycznego najwicksza wage
przywiazuje si¢ do ksztatltowania tych parametréw, ktére sg szczegdlnie istotne dla danej
dyscypliny sportu. W judo — ze wzgledu na konieczno$¢ szybkiego i adekwatnego dziatania
w odpowiedzi na dynamicznie zmieniajace si¢ warunki, takie jak m.in. przemieszczenie
przeciwnika oraz poszczegolne ruchy jego ciata — wazne jest doskonalenie czasow reakcji
judokow jako jednego z elementdw ich treningu szybko$ci.

Wysoka sprawno$¢ procesoOw spostrzegania oraz dobrze funkcjonujace mechanizmy
bezzwlocznej i precyzyjnej odpowiedzi zawodnika na obserwowane sytuacje w czasie
rywalizacji, umozliwiajg zaskoczenie rywala, wyprzedzenie jego dziatan oraz narzucenie

wlasnej inicjatywy w czasie pojedynku. Sprzyja to z kolei zaburzeniu wypracowanych
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schematow walki przeciwnika, utatwia realizacje wiasnych zadan taktycznych oraz moze
prowadzi¢ do zdobycia przewagi podczas rywalizacji. To jednak nie jedyny powod, ktory
sklania trener6w do poszukiwania efektywnych metod ksztattowania szybkosci,
w tym doskonalenia czaséw reakcji na bodzce wzrokowe, wérdd zawodnikow tej dyscypliny.
Niedawne zmiany w przepisach judo, wprowadzajace bardziej rygorystyczne kary za brak
aktywno$ci zawodnikéw podczas rywalizacji sprawiaja, ze judocy musza podejmowac
dzialania ofensywne coraz szybciej. Brak mozliwosci wygrania walki jedynie poprzez kary
nalozone na przeciwnika (shido) w sytuacji, kiedy zawodnik nie przeprowadzit zadnych akcji
punktowanych (waza — ari) rowniez wskazuja kierunek zmian zachodzacych w tym sporcie,
zmierzajacy do zdobywania zwycigstwa na podstawie precyzyjnie 1 szybko wykonywanych
technik, a nie tylko samych przewinien przeciwnika. Skrocenie czasu walk z 5 min. do 4 min.
to kolejny element wprowadzonych modyfikacji, sklaniajacy judokéw do podejmowania
czestszej aktywnosci w ataku oraz unikania przyjmowania postawy pasywnej.
Tendencja zmierzajaca do wzrostu dynamiki walk w judo sprawia, ze przewage zdobywac
beda sportowcy prezentujacy wysoki poziom przygotowania szybkosciowego o dobrze
rozwini¢tych mechanizmach percepcji wzrokowej. To z kolei inicjuje potrzebg¢ usprawniania
przebiegu procesOw przetwarzania informacji zwigzanych z wyborem optymalnej i szybkiej
odpowiedzi motorycznej na obserwowane dziatania przeciwnika, a takze rozwijanie
umiejetnosci samoregulacji procesow psychofizjologicznych sportowcow, umozliwiajacej

efektywne wykorzystanie tych umiej¢tnosci podczas rywalizacji.

1.3 Czynniki determinujace czas reakcji oraz metody jego ksztaltowania w sporcie

Czas reakcji (RT) stanowi miar¢ szybko$ci przetwarzania osrodkowego uktadu
nerwowego cztowieka 1 odzwierciedla poziom koordynacji nerwowo — mig$niowej,
przez co uwazany jest za wazny wskaznik ludzkiej wydajnosci. Pod pojgciem czasu reakcji
rozumie si¢ okres, jaki uplywa od momentu prezentacji bodzca do momentu zapoczatkowania
ruchu w odpowiedzi na niego (Madden 2001). Jest to proces, ktory przebiega wieloetapowo,
poczawszy od powstania pobudzenia w receptorze (t;), poprzez jego przekazanie
do o$rodkowego uktadu nerwowego (OUN) (t,), a nastepnie do osrodka ruchowego,
gdzie po uformowaniu sygnatu wykonawczego (t3) i przekazaniu go do mig¢$nia (t4), nastepuje
jego pobudzenie, zmiana jego napi¢cia i zainicjowanie ruchu (ts). Mozna zatem przedstawic¢
go wedlug wzoru: T =t; + t, + t3 + t4 + ts (gdzie T = czas reakcji) (Sozanski i wsp. 2015).

Istnieja metody umozliwiajace doskonalenie czasow reakcji, jednak przyjmuje sie,
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ze szybko$¢ przewodzenia nerwow czuciowych oraz ruchowych (t; 1 t4) jest wartosciag
wzglednie stalg, ktora nie zmienia si¢ pod wptywem treningu (Sozanski 1999).

Luce i Welford opisali trzy typy reakcji: reakcje prosta (jeden bodziec — jedna
odpowiedz), roznicowa (dwa lub wiecej bodzcow przy koniecznosci reakeji tylko na jeden
z nich) oraz reakcj¢ z wyborem (r6zne reakcje na rozne bodzce) (Welford 1980, Luce 1986).
Ich pomiarow dokonuje si¢ za pomoca specjalnych urzadzen rejestrujacych czas odpowiedzi
z doktadnoscig do 0,01 Iub 0,001 sek.

Szybkos§¢ reakcji zawodnika uzalezniona jest od wielu czynnikéw, wsrod ktérych
wymienia si¢ m.in. wiek i ple¢. Sterkowicz 1 wsp. (2012) wykazali, ze judocy nalezacy
do kategorii juniorow uzyskiwali lepsze minimalne czasy reakcji ztozonej niz seniorzy
(Sterkowicz 1 wsp. 2012), co potwierdza wcze$niejsze ustalenia naukowe sugerujace,
ze wraz z wiekiem stopniowo wzrasta czas odpowiedzi na bodzce (Deary 2011).
Analiza danych empirycznych wykazata rowniez, ze czas reakcji uzalezniony jest od plci
1 ze jest on dhluzszy u kobiet. Badania przeprowadzone wsrod judokéw wykazaty,
ze zawodniczki tej dyscypliny sportu charakteryzowaty si¢ wolniejsza reakcja na bodzce
niz me¢zczyzni (Sterkowicz 1 wsp. 2009). Podobne wnioski przedstawili Der i Deary (2006),
obserwujac  wolniejsze inicjowanie ruchow po ekspozycji bodzca wsrdéd kobiet
(Der 1 Deary 2006). Najnowsze badania réwniez potwierdzaja powyzsze ustalenia
(Jain 1 wsp. 2015, Nikam 1 wsp. 2012, Ghisletta 2018).

Stopien dos$wiadczenia sportowego oraz aktywnos$¢ fizyczna to kolejne elementy
rozpatrywane w literaturze w kontek$cie oddziatywania na szybko$¢ odpowiedzi
motorycznej. Wykazano, ze elitarni zawodnicy sportow walki mieli lepsze $rednie czasy
reakcji z wyborem niz ich mniej zaawansowani wspoitzawodnicy (Grushko 1 wsp. 2016),
co moze sugerowaé, ze wieloletnie treningi korzystnie wptywaja na sprawno$¢ procesow
przetwarzania impulséw. Podobne dane uzyskano badajac grupe szermierzy, gdzie stopien
doswiadczenia sportowego wyraznie korelowat z  krotszymi czasami  reakcji
(Williams 1 Walmsley 2000).

Zaobserwowano, ze osoby podejmujace regularng aktywnos$¢ fizyczng znacznie
szybciej reaguja na pojawiajace si¢ bodzce niz ludzie prowadzacy siedzacy tryb zycia
(Nakamoto 1 Mori 2008, Jain 1 wsp. 2015). Ghuntla i wsp. (2012) wykazali, ze koszykarze
prezentowali szybsze czasy reakcji niz grupa kontrolna sktadajaca si¢ z osob nietrenujacych
(Ghuntla 1 wsp. 2012). Sprawniejsze funkcjonowanie uktadu nerwowego zawodnikow

oraz zwigzane z tym szybsze przetwarzanie przez nich bodzcéw mozna thumaczy¢ wigkszymi
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umiejetnosciami  koncentracji uwagi, lepsza koordynacja mig¢sniowg oraz szybkoscig
1 doktadnos$ciag dziatania, ktore cechuja doswiadczonych sportowcow (Gavkare 1 wsp. 2013).

Niektére badania wykazaty rowniez istotne statystycznie, chociaz niewielkie r6znice
w  funkcjonowaniu  poznawczym  migdzy osobami prawo i  leworgcznymi
(Shelton 1 wsp. 2010, Nikam i wsp. 2012, Al-Hashel i wsp. 2016). Eckner i wsp. (2010)
zaobserwowali, ze pitkarze leworeczni charakteryzowali si¢ krotszymi $rednimi czasami
reakcji w pordwnaniu z zawodnikami praworecznymi (Eckner i wsp. 2010), co jest zgodne
z wczesniejszymi wynikami uzyskanymi przez Dane i Erzurumluoglu (2003) wsréd
szczypiornistow, ktore sugerowaly, ze osoby leworeczne moga mie¢ wrodzone predyspozycje
zwigzane z szybszym przetwarzaniem bodzcow wzrokowych (Dane 1 Erzurumluoglu 2003).

Do czynnikow wplywajacych na czas reakcji zalicza si¢ rowniez rodzaj
1 intensywnos$¢ dziatajacego bodZca oraz stopien zlozonos$ci zadania. Shelton i Kumar (2010)
porownali czas przetwarzania informacji wzrokowych i stuchowych ws$réd sportowcoéw
1 ustalili, ze reakcje na bodzce dzwigkowe wywolywaly szybsza odpowiedz
(Shelton 1 Kumar 2010). Doniesienia te potwierdzity rowniez pdzniejsze analizy naukowcow
(Jain 1 wsp. 2015). Ustalono, ze $redni czas reakcji prostej na bodzce wzrokowe wynosi
ok. 180 — 200 ms, natomiast na bodzce stuchowe ok. 140 — 180 ms (Thompson i wsp. 1992).
Roéznice w czasie przetwarzania informacji pochodzacych z tych dwoéch analizatorow
wynikaja prawdopodobnie z faktu, ze impulsy wizualne docieraja do moézgu wolniej
(20 — 40 ms) niz wrazenia sluchowe (8 — 10 ms) (Kemp 1973, Shelton i Kumar 2010).
U sportowcoOw powyzsze wartosci mogg ulec skroceniu, wiadomo jednak, ze ze wzgledu
na okreslony minimalny czas potrzebny do przetworzenia bodzca przez system nerwowy,
nie moga by¢ one krotsze niz 0,08 — 0, 10 s (Sozanski 1 wsp. 2015).

Czas reakcji zlozonej, gdzie poziom trudno$ci zadania jest wyzszy i wymaga
podejmowania réznorodnych dzialan w odpowiedzi na pojawiajace si¢ bodzce powoduje,
ze jest on dtuzszy od czasu reakcji prostej, niezaleznie od tego, czy prezentowany jest sygnat
wizualny, dzwigkowy, czuciowy czy mieszany. Nie bez znaczenia jest rOwniez stopien
nat¢zenia sygnatu. Froeberg (1907) ustalit, ze dtuzsze eksponowanie impulséw wzrokowych
inicjuje szybsza reakcje (Froeberg 1907), natomiast Wells (1913) zaobserwowal podobne
zaleznosci w przypadku bodzcow stuchowych (Wells 1913). Potwierdzity to pdzniejsze
badania, w ktorych stwierdzono, ze im stabszy jest sygnal wizualny, tym dluzszy czas
odpowiedzi na niego (Luce 1986).

Ustalono rowniez, ze czas reakcji zawodnikow ulega poprawie po wykonaniu serii

¢wiczen, co sugeruje, ze rozgrzewka i1 wlasciwie pobudzenie organizmu moze pozytywnie
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wptywa¢ na zdolnos¢ do szybkiego reagowania (Sterkowicz 1 wsp. 2009,
Lambourne 1 Tomporowski 2010, Cojocariu 2011). Wazny jest jednak poziom natezenia
wysitku. W kilku badaniach odnotowano bowiem wydluzenie czasow reakcji wsrod
zawodnikow po przeprowadzeniu intensywnego treningu, w zwigzku z narastajgcymi
problemami z koncentracjg oraz pogorszeniem funkcji poznawczych w wyniku zmeczenia
(Rietjens 1 wsp. 2005, Le Meur i wsp. 2013, Decroix i wsp. 2016). To natomiast wskazuje,
ze czas reakcji uzalezniony jest réwniez od wielko$ci obcigzenia, ktére wedlug ustalen
Guiziani wptywa na poprawe szybkosci dziatania, gdy znajduje si¢ na poziomie 20 — 60%,
a obniza t¢ zdolno$¢ po przekroczeniu wartosci 80% (Guiziani 2006). Ponadto stwierdzono
takze, ze optymalny stan pobudzenia emocjonalnego zawodnikow wptywa na skrdcenie
czasOw reakcji, natomiast w sytuacji nadmiernego napigcia lub rozluznienia wydtuza si¢ czas
ich odpowiedzi motorycznej (Broadbent 1971, Welford 1980). To z kolei potwierdza istotng
role doskonalenia procesow samokontroli i samoregulacji psychofizjologicznej zawodnikéw
w konteks$cie zwigkszania ich koncentracji 1 skracania czasu reagowania na bodzce.

Istota treningu szybkoSci reakcji sa zazwyczaj ¢wiczenia polegajace
na systematycznym, wielokrotnym reagowaniu na prezentowane sygnaty. W zalezno$ci
od rodzaju reakcji — prostej lub zlozonej — oraz rodzaju czynnika pobudzajacego
(wzrokowego, czuciowego, sluchowego Iub mieszanego), wyznaczane s3a zadania
zrdéznicowane pod wzgledem rodzaju i nat¢zenia bodZca oraz sposobu odpowiedzi na niego
(np. eksponowanie kilku réznych impulsow przy koniecznosci reagowania tylko na jeden
z nich lub podejmowanie odmiennych reakcji na poszczegdlne bodzce).

Dotychczasowe ustalenia naukowe wskazujg na staby wskaznik wytrenowalnos$ci
czasu reakcji, jako jednego z elementéw treningu szybkos$ci zawodnika.
Umiarkowana skuteczno$¢ metod wykorzystywanych do tej pory w ksztaltowaniu tej cechy
sktania do poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwigzan. Jednym z nich moze by¢

zastosowanie treningu EEG biofeedback w szkoleniu sportowcow.

1.4 Trening biofeedback i jego zastosowanie w sporcie

Trening biofeedback (BFB, biologiczne sprzezenie zwrotne) to metoda szkoleniowo —
terapeutyczna, polegajaca na dostarczaniu badanemu, za pomoca specjalistycznego
oprzyrzadowania, biezacych informacji o zmianach fizjologicznych zachodzacych w jego
organizmie (Schwartz i Andrasik 2017). Dzigki obiektywnym pomiarom dokonywanym
1 przekazywanym osobie trenujacej w czasie rzeczywistym moze ona samodzielnie

kontrolowa¢ i optymalizowaé procesy, ktore do tej pory przebiegaly poza jej §wiadomoscia,
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podnoszac tym samym swoja dotychczasowg wydajnos$¢. Rejestrowane zmiany fizjologiczne
prezentowane s3 w formie dzwigckowej lub multimedialnej na ekranie monitora, co utatwia
wlasciwg samoregulacj¢ poziomu pobudzenia. Biofeedback nie jest wigc tylko biernym
pomiarem, ale procesem aktywnego, §wiadomego nabywania umiejetnosci rozpoznawania
1 kontrolowania wlasnych stanow emocjonalnych oraz towarzyszacych im reakcji
fizjologicznych organizmu. Nowoczesna technologia pozwala na monitorowanie
1 regulowanie takich autonomicznych funkcji biologicznych, jak m.in. aktywnos$¢
bioelektryczna mozgu (EEG biofeedback, neurofeedback), reakcja elektrodermalna skory
(biofeedback GSR), rytm 1 dlugo$¢ oddechéw (biofeedback oddechowy), zmienno$¢ rytmu
zatokowego (biofeedback HRV), napiecie migsniowe (biofeedback EMG), czy temperatura
ciata (biofeedback temperaturowy) (Thompson i Thompson 2003). Badania nad skutecznoscia
treningu biofeedback prowadzano juz w latach sze$¢dziesiatych, jednak ograniczaty si¢ one
glownie do praktyki medycznej. Gtownym inicjatorem zastosowania tej technologii w sporcie
byl Leonard Zaichkowsky, ktéry zaproponowat jej wykorzystanie w celu poprawy wydajnosci
zawodnikow (Zaichkowsky 1975).

Przeglad literatury wskazuje, ze sportowcy moga nauczy¢ si¢ swiadomego kontrolowania
procesow fizjologicznych w celu optymalizacji funkcji ich organizmu. Poczatkowe badania
obejmujace pomiary elektrycznego przewodzenia skory, przeprowadzone wsrod lekkoatletow
w celu okreslenia optymalnego stanu ich pobudzenia wykazaty, ze zaré6wno zbyt wysokie,
jak 1 zbyt niskie wartos$ci tego parametru wigzaly si¢ z obnizong wydajnoscia.
To z kolei doprowadzito do wniosku, ze zdolno$¢ utrzymywania opornosci elektrycznej skory
na okreslonym poziomie moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wydajnosci sportowe]
(Gracz 1977). Pozytywny wplyw laczania rdéznych rodzajow szkolenia biofeedback
obserwowany byl wsrod sportowcoéw wielu dyscyplin, w tym u ptywakow, ktorzy po treningu
poprawili swoja wydajno$¢ ptywania i biegania, podczas gdy grupa kontrolna, nieobjeta
interwencja, nie wykazala podobnych zmian (Bar — Eli 1 Blumenstrein 2004).
Wykorzystanie ww. technologii okazato si¢ takze przydatne w szkoleniu tenisistow, ktorzy
zwigkszyli doktadno$¢ wykonywanej przez siebie zagrywki w wyniku podjetej interwencji
(Galloway 2011).

Przeprowadzono réwniez wiele analiz zwigzanych z oceng skutecznosci zastosowania
treningu biofeedback opartego na samokontroli czestosci akcji serca 1 oddechu w kontekscie
podnoszenia efektywnosci dziatan podejmowanych przez zawodnikow.
Zauwazono, ze wprowadzenie treningu biofeedback HRV u elitarnych zapas$nikéw

spowodowato znaczaca poprawe ich czasow reakcji na skutek opanowania przez nich
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umiejetnosci  utrzymywania optymalnego rytmu serca (Vaschillo 1 wsp. 1998).
Podobne wyniki uzyskano w grupie koszykarzy, gdzie pod wplywem biofeedbacku HRV
w grupie eksperymentalnej stwierdzono istotng poprawe czasu odpowiedzi na bodZce
w porownaniu z grupg placebo oraz kontrolng (Paul i wsp. 2012). Nauka wilasciwego
regulowania czestosci akcji serca oraz oddechu w wyniku otrzymywanego sprzezenia
zwrotnego przyniosta takze znaczacy wzrost osiggnig¢ u milodego  golfisty,
ktéry po interwencji poprawil swoje zdolnoSci radzenia sobie ze stresem konkurencji
(Lagos 1 wsp. 2008). Badania te rozwini¢to w 2011 r., gdzie potwierdzono skuteczno$¢
zastosowania metody biofeedback w szkoleniu golfistow, dostrzegajac efekty juz po czterech
sesjach treningowych (Lagos 1 wsp. 2011). Szerokiej analizy danych dokonali
w swoim badaniu takze Raymond i wsp. (2005), przydzielajac tancerzy do trzech grup
badawczych o réznych interwencjach. Pierwsza grupa otrzymata szkolenie HRV biofeedback,
druga — neurofeedback wedtug protokotu alfa/theta, a trzecia — kontrolna — nie zostala objgta
zadnymi dziataniami. Okazato si¢, ze obie grupy, w ktorych zastosowano biologiczne
sprzezenie zwrotne wykazaly wzrost wydajnosci oraz poprawy techniki tanca, natomiast
grupa bez interwencji pozostata na poziomie wyjSciowym, nie wykazujac istotnych zmian
(Raymond 1 wsp. 2005).

Badania wskazuja rowniez, ze zwigkszanie samo$wiadomosci 1  integracji
psychofizjologicznej zawodnika, poprzez taczenie nauki kontrolowania réznych parametréw
fizjologicznych w zakresie podejmowanego szkolenia, wigze si¢ z pozytywnymi skutkami dla
jego wydajnosci. Triumf wloskiej druzyny pitkarskiej na Mistrzostwach Swiata w 2006 r.
przypisywany jest wilasnie wdrozeniu takiego =zintegrowanego treningu biofeedback
(pod nazwa ,,Mind Room”) w plan szkoleniowy zawodnikéw (Wilson i wsp. 20006).
Stwierdzono, ze umiej¢tno$¢ osiggania 1 utrzymywania optymalnej réwnowagi
psychofizjologicznej mogla pom6éc Wiochom w finale m.in. w wytrzymaniu presji rzutéw
karnych, decydujacych o ostatecznym zwyciestwie z Francja.

Analiza zalezno$ci pomigdzy zdolno$cig samoregulacji zawodnikow, a ich rankingiem
swiatowym, przeprowadzona przez Dupee 1 wsp. (2015) wykazata, ze lepsze zarzadzanie
fizjologia 1 emocjami wyraznie koreluje z osigganymi wynikami sportowymi.
Zawodnicy, ktérzy nie potrafili kontrolowa¢ swojej reakcji na stres i ulegali rozproszeniu,
zajmowali nizsze miejsca w  klasyfikacji  ogélnej (Dupee 1 wsp 2015).
W  subiektywnej ocenie sportowcOw natomiast zastosowanie treningu biofeedback
i neurofeedback pozwolito im na dostrzezenie oraz zrozumienie zwigzku zachodzacego

pomiedzy ich stanem emocjonalnym a fizjologiczng odpowiedzig organizmu,

15



a takze pozytywnie wplyneto na ich zdolno$¢ samoregulacji tych procesow
(Dupee 1 wsp. 2016). Ponadto zawodnicy zauwazyli, Zze umiejetno$ci nabyte w czasie
przeprowadzanych interwencji z zastosowaniem biologicznego sprzgzenia zwrotnego bytly
dla nich przydatne i pomocne zaréwno podczas treningéw, jak ich zawodow sportowych.

Trwajace od kilkudziesieciu lat badania wykazaly, ze zastosowanie metody biofeedback
w treningu sportowym moze zoptymalizowaé proces nabywania i doskonalenia umiejetnosci
przez zawodnikow (Caird 1 wsp. 1999, Peper 1 Schmidt - Shapiro 1983, Bar — Eli 1 wsp. 2002,
Strack 2003, Dekker 1 wsp. 2014), a takze wspomoc ich w osigganiu
tzw. stanu automatycznego, niezbednego do przejawiana maksymalnej wydajnosci zardowno
podczas treningdéw, jak i zawodow. Ze wzgledu na udowodniong skuteczno$¢ szkolenia
biofeedback w uzyskiwaniu i $wiadomym kontrolowaniu réwnowagi psychofizjologicznej,
technologia ta cieszy si¢ obecnie coraz wigkszym zainteresowaniem ws$rod sportowcow,
trenerow 1 psychologow sportu, jako obiecujaca metoda ksztaltowania umiejetnosci
psychologicznych zawodnikow.

Ustalono, ze kazda zmiana stanu psychicznego czlowieka powoduje réwniez zmiany
w aktywnos$ci bioelektrycznej jego moézgu, ktore sa obserwowane w zapisie EEG.
Weczesne badania potwierdzity natomiast, ze mozna nauczy¢ si¢ $wiadomego rozpoznawania
1 kontrolowania tej aktywno$ci, w celu osiggania optymalnego poziomu pobudzenia
(Kamiya 1968). W kontek$cie tych ustalen szczegélnie interesujaca wydaje si¢ by¢ zatem
metoda EEG biofeedback, ktéra moze wspomoéce proces ksztattowania, niezwykle waznej
W sporcie wyczynowym, umiejetnosci selektywnej uwagi, wplywajacej na szybkosé

przetwarzania bodzcow 1 efektywno$¢ dziatania zawodnikow.

1.5 Trening neurofeedback — gléwne zalozenia oraz przebieg sesji szkoleniowych

Neurofeedback (NFB, EEG biofeedback) jest narzedziem umozliwiajacym ksztaltowanie
zdolno$ci samoregulacji poszczegdlnych wzorcow fal moézgowych, odpowiedzialnych
za okreslone stany emocjonalne jednostki oraz za jej wydajno$¢ poznawcza
(Hammond 2011). Analiza sygnaléw EEG, rejestrowanych za pomoca elektrod
umieszczonych na skérze gtowy osoby badanej, przyjmuje przystepng dla trenujacego postaé
graficzng, ktora wyswietlana jest na ekranie monitora, stanowigc w ten sposob informacje
zwrotng na temat biezacych zmian zachodzacych w jego umysle. Istota metody
EEG biofeedback jest zatozenie, ze aktywno$¢ bioelektryczna mozgu stanowi
odzwierciedlenie standw emocjonalnych badanego oraz ze aktywnos$¢ t¢ mozna kontrolowac

1 modyfikowa¢ pod wptywem treningu (Thompson 2003). Przyjmujac, ze okreslone
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czestotliwosci poszczegdlnych fal moézgowych moga odpowiada¢ konkretnym stanom
emocjonalnym, na podstawie zapisu EEG mozemy okresli¢ aktualny poziom pobudzenia
osoby badanej. Dzigki temu mozliwe jest zaplanowanie odpowiedniego treningu,
polegajacego na dokonaniu modyfikacji w zakresie czgstotliwo$ci wybranych fal mézgowych
(hamowanie lub ich wzmacnianie w okreslonych zakresach) tak, aby zawodnik opanowat
umiejetnos¢  generowania okre$lonych cykli aktywno$ci bioelektrycznej moézgu,
odpowiedzialnych za osigganie stanu optymalnej koncentracji i gotowosci do wykonania
okreslonego zadania.

Zapis EEG podczas treningu neurofeedback koncentruje si¢ na analizie aktywnosci pigciu
gltownych zakresow czgstotliwosci: delta (1 — 3 Hz), theta (4 — 8 Hz), alfa (8§ — 12 Hz),
SMR (13 — 15 Hz) oraz beta, ktorg dzieli si¢ na tzw. niskg bete — beta 1 (13 — 21 Hz)
oraz wysoka bete — beta 2 (21 — 34 Hz) (Pacheco 2016). Aktywno$¢ kazdego pasma
czestotliwosci zwigzana jest z okreslonym poziomem pobudzenia ukladu nerwowego.
Przyjmuje si¢, ze fale wolne (ponizej 10 Hz) — w zaleznosci od ich czgstotliwosci — stajg si¢
dominujace podczas snu, w stanach zmeczenia, rozkojarzenia, a takze podwyzszonej
kreatywnosci, rozluznienia i relaksacji. Fale szybkie (powyzej 13 Hz), takie jak beta 1,
zwigzane s3 z kolei z koncentracja uwagi i wysoka aktywno$cia umystowa, sprzyjajaca
zwigkszonej percepcji wzrokowej oraz efektywnos$ci dziatania. Nadmierne emocje, stres
1 pobudzenie pojawiaja si¢ natomiast przy dominujgcej aktywnosci fal beta 2.
Ich dilugotrwaty wzrost zwigzany z przewleklym napigciem emocjonalnym powoduje
obnizenie aktywnos$ci pozostatych fal, wptywajac negatywnie na funkcje poznawcze, kontrolg
emocji 1 wydajnos¢ dziatania. Zakres wzmacnianych i hamowanych czestotliwosci ustala si¢
indywidualnie, na podstawie analizy danych uzyskanych podczas badania EEG
tak, aby w procesie treningowym o0siggnag¢ umiejetno$¢ wytwarzania optymalnych
dla kazdego zawodnika wzorcow fal mézgowych, prowadzacych do wzrostu jego wydajnosci.

Badanie EEG polega na monitorowaniu zmian potencjatu elektrycznego zwigzanego
z aktywnoscia neuronéw kory mézgowej za pomocg elektrod umieszczanych w okre§lonych
obszarach skory glowy osoby badanej. R6znice napigcia wykrywane pomigdzy elektrodami,
wyrazane w mikrowoltach, ulegaja odpowiedniemu wzmocnieniu i prébkowaniu, dzieki
czemu uzyskane dane przybieraja posta¢ cyfrowa, gotowag do przetworzenia przez
specjalistyczne oprogramowanie komputerowe. Powstaly w ten sposob zapis EEG podlega
nastgpnie filtrowaniu, dzigki ktéremu mozliwe jest wyselekcjonowanie tylko tych

czestotliwosci fal moézgowych, ktére sg istotne z punktu widzenia ustanowionych celow
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treningowych, a takze wyeliminowanie powstalych artefaktow, osiggajacych bardzo niskie
(ponizej 0,5 Hz) lub bardzo wysokie czgstotliwosci (powyzej 50 Hz).

Elektrody umieszczane s3 za pomoca pasty klejaco — przewodzacej lub zelu
przewodzacego w okreslonych punktach glowy, zgodnie z migdzynarodowym systemem
10 — 20 (Ryc. 1), okreslajacym dziesigcio 1 dwudziestoprocentowe odlegtosci pomiedzy
standardowymi punktami orientacyjnymi czaszki: nasion, inion, vertex 1 preaurical
(Jasper 1958). Dzigki odpowiednim pomiarom i obliczeniom wyznaczane s3 w ten sposob
miejsca rejestracji sygnatu w trzech ptaszczyznach: strzatkowej, czolowej oraz poprzeczne;.
W zaleznosci od umiejscowienia elektrod, oznaczone sga one liczbami parzystymi
(prawa strona), nieparzystymi (lewa strona) lub literg ,,z” (cze$¢ Srodkowa).
Pozostate oznaczenia odnosza si¢ natomiast do poszczegdlnych obszaréw glowy:
czolowego (F), centralnego (C), ciemieniowego (P), potylicznego (O) oraz skroniowego (T).

A B Nasion o
20% Vertex ‘—--19 %

Preaurical
point

Ryc. 1 Migdzynarodowy system 10 — 20

Rejestracja EEG wymaga zastosowania co najmniej trzech odprowadzen, sktadajacych sie
z elektrody czynnej (+), elektrody odniesienia (—) oraz uziemienia, dzigki ktorym wykrywane
sg zmiany potencjatow pomiedzy dwoma punktami (dodatnim a ujemnym).
W zaleznos$ci od rozmieszczenia elektrod, otrzymujemy zapis referencyjny, gdy elektroda
czynna (+) umieszczana jest w jednym wybranym punkcie na skoérze glowy badanego,
a elektroda odniesienia (—) w miejscu wzglednie nieaktywnym (np. platek ucha, wyrostek
sutkowaty) lub zapis sekwencyjny w przypadku, gdy obydwie elektrody czynnie rejestruja
aktywno$¢ elektryczng kory mézgowej. W wiekszosci przypadkéw wykorzystuje sie jednak
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uktad referencyjny, ktory daje pewnos¢, ze otrzymany pomiar pochodzi z obszaru
znajdujacego si¢ bezposrednio pod elektroda. Wazne jest rGwniez ustalenie miejsca rejestracji
sygnatu. Podczas diagnozy jednokanatowej zazwyczaj jest to punkt Cz ze wzgledu na jego
korzystng lokalizacj¢, pozwalajacg na zminimalizowanie zaklocen zwigzanych z ruchem
szczeki, gatek ocznych czy mruganiem, a takze odpowiednie oddalenie od elektrody
odniesienia, znajdujacej si¢ np. na platku ucha. Miejsce rejestracji oraz uktad elektrod
podczas treningu neurofeedback ustala si¢ natomiast w odniesieniu do wyznaczonych celéw
szkolenia.

Pierwsze doniesienia dotyczace zastosowania elektroencefalografii (EEG) w sporcie
pochodza z lat pig¢dziesiatych. Przeprowadzone w tym czasie badania wsrdod zawodnikow
boksu, pozwolity na analiz¢ zmian m6zgowych, zachodzacych pod wptywem dlugotrwatego
narazenia na urazy gtowy (Busse i Silverman 1952). Zwigkszono w ten sposob mozliwosci
skutecznej diagnozy 1 kontroli stanu zdrowia sportowcéw. To jednak niejedyne zastosowanie
metody EEG w dziedzinie sportu. Elektroencefalografia pozwala réwniez na rejestracje
waznych, z punktu widzenia wydajnosci sportowej, proceséw korowych, towarzyszacych
optymalnemu wykonywaniu czynnosci, tworzac w ten sposéb charakterystyczny profil EEG
zawodnika, odpowiadajacy jego najwyzszej skutecznosci. Dyscypliny sportowe, w ktérych
wystepuja idealne warunki do pomiaru EEG ze wzgledu na wystgpowanie momentu bezruchu
przed podjeciem decydujacego dzialania, takie jak m.in. strzelectwo, lucznictwo, golf,
pozwolity naukowcom na wyodrebnienie optymalnych wzorcow fal mozgowych zwigzanych
ze zwigkszong efektywno$ciag zawodnikéw (Salazar 1 wsp. 1990, Babiloni 1 wsp. 2008,
Doppelmayr 1 wsp. 2008). Stwierdzono takze, ze wzrost mocy alfa wigze si¢
ze zmniejszeniem aktywnos$ci neurondw w obszarach jej wystepowania oraz
ze stymulowanie tej czestotliwosci w lewej potkuli mozgu powoduje dominacje wizualno —
przestrzennych procesow prawej poOtkuli, co z kolei pozytywnie koreluje ze wzrostem
wydajnosci m.in. w sportach odpartych na roéznych technikach strzeleckich
(Salazar 1 wsp. 1990). Ustalenia te poszerzyly zasob wiedzy dotyczacej mechanizmow
zwigzanych z osigganiem szczytowe] wydajnosci, umozliwiajac ukierunkowanie treningu
neurofeedack na nauk¢ osiggania okreslonej aktywnos$ci psychofizjologicznej w celu
optymalizacji funkcji poznawczych, wzrokowo — ruchowych 1  sensomotorycznych
Sportowcow.

Wiele przeprowadzonych do tej pory badan wykazalo, ze istniejg rdznice
psychofizjologiczne pomiedzy zawodnikami elitarnymi 1 mniej zaawansowanymi.

Inng aktywacje mozgowa obserwowano rowniez w sytuacjach zwigkszonej i zmniejszonej

19



efektywnosci ich dziatania (Crews i Landers 1993, Haufler i wsp. 2000, Hillman 1 wsp. 2000,
Radlo i wsp. 2002, Milton 1 wsp. 2007). Udowodniono, ze wysoko wykwalifikowani
zawodnicy charakteryzujg si¢ nizszg aktywnoscia i wysitkiem korowym niz zawodnicy mniej
doswiadczeni oraz ze lepsza wydajnos¢ jest wynikiem zmniejszenia aktywacji lewej potkuli
mozgu 1, towarzyszacej jej, zwigkszonej automatyzacji ruchow (Hatfield 1 wsp. 2006).
Analizy zapisow EEG wykazaly, zZe elitarni sportowcy podczas wykonywania zadania
angazuja tylko te obszary mozgu, ktore sa SciSle zwigzane z dang czynno$cia, hamujac
jednoczesnie aktywno$¢ pozostatych rejondéw (Deeny 1 wsp. 2009). Po zakonczeniu zadania
natomiast wykazuja wigkszy wzrost czgstotliwosci zwigzanych z osigganiem pozadanego
stanu relaksacji. Niektérzy autorzy uwazajg jednak, ze dokonywanie modyfikacji
czestotliwosci poszczegdlnych fal mozgowych jest bardziej efektywnym dziataniem
niz akcentowanie roli aktywacji okreslonych potkul moézgowych podczas treningu
(Vernon 2005). Wczesne badania przeprowadzone wsrod siatkarzy sugerowaty takze roéznice
we wzorcach fal mozgowych w sytuacjach skupienia 1 rozproszenia ich uwagi
(Wilson 1 wsp. 1985). Ustalenia te potwierdzaja, ze wytworzenie przez zawodnika
optymalnego stanu psychofizjologicznego przed wykonaniem okreslonego zadania moze
w znaczacym stopniu oddziatywac na skuteczno$¢ jego dziatania.

Zastosowanie metody EEG w sporcie wigze si¢ jednak z pewnymi trudnos$ciami,
obejmujacymi pozyskiwanie danych pochodzenia moézgowego, wolnych od artefaktow
zwigzanych z napigciem migéniowym, poceniem si¢, czy niekontrolowanym
przemieszczaniem si¢ elektrod, ktore nasilaja si¢, gdy osoba badana znajduje si¢ w ruchu.
To sprawia, ze konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkéw pomiaru oraz $ciste
przestrzeganie okreslonych zasad rejestracji sygnatlu. Istotne znaczenie w eliminowaniu
wystgpowania wigkszos$ci zaklocen ma przede wszystkim doktadny montaz elektrod,
zapewniajacy ich stabilno$¢ oraz monitorowanie i utrzymywanie statego, niskiego poziomu
impedancji. Wazne jest réwniez stworzenie optymalnych warunkéw  pomiaru,
ktére w potaczeniu z nowoczesng technologia zapisu EEG, sprzyjaja obnizeniu wystgpowania
artefaktow w trakcie rejestracji sygnalu. Wspodlczesne narzedzia pozwalaja réwniez
na pdzniejsze oczyszczanie zapisu EEG z ewentualnych zaktdcen (Thompson i wsp. 2008).

Zastosowanie elektroencefalografii w sporcie stawia wiec przed naukowcami pewne
wyzwanie zwigzane z uzyskiwaniem odpowiedniego zapisu EEG, jednak dzigki wlasciwemu
planowaniu badan 1 zapewnieniu wlasciwych warunkéw pomiaru mozna skutecznie

zmniejsza¢ wplyw powstatych zaktocen, otrzymujac miarodajne wyniki.
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1.5.1 Zastosowanie treningu EEG biofeedback w sporcie w kontekscie zwiekszania
efektywnosci zawodnikow

Badania naukowe nad skuteczno$cig treningu neurofeedback szeroko analizujg jego
zastosowanie w praktyce klinicznej, szczeg6lnie w aspekcie regulowania takich zaburzen,
jak m.in. deficyty uwagi wystepujace w zespole nadpobudliwosci psychoruchowej
(Arns 1 wsp. 2009), a takze w leczeniu epilepsji (Sterman 2000) czy bezsennosSci
(Cortoos 1 wsp. 2010). Zdecydowanie mniej publikacji na ten temat mozna natomiast znalez¢
w dziedzinie sportu. Przeprowadzone dotad badania wérod zawodnikéw réznych dyscyplin
sportowych wykazaly jednak, ze ksztaltowanie umiejetnosci wytwarzania okreslonych
wzorcow aktywno$ci korowej w wyniku zastosowania treningu neurofeedback, korzystnie
wpltywa na zwigkszanie ich efektywnos$ci, a takze osiggane przez nich wyniki sportowe
(Sherlin 1 wsp. 2015). Dotychczasowe ustalenia naukowcoéw wskazuja zatem, ze metoda
ta moze stanowi¢ cenne narz¢dzie w psychologii sportu w zakresie optymalizacji treningu
mentalnego zawodnikow, poprzez ksztattowanie ich zdolnosci do uzyskiwania wlasciwego
poziomu pobudzenia ukladu nerwowego, umozliwiajacego odpowiednig adaptacje,
koncentracj¢ 1 automatyzm dzialania, mimo warunkéw podwyzszonego stresu
konkurencyjnego.

Przeprowadzenie 15 sesji szkoleniowych z zastosowaniem metody EEG biofeedback
wsrdd strzelcow karabinowych, w oparciu o protokoty SMR oraz alfa/theta, z jednoczesnym
hamowaniem wysokich czgstotliwosci fal beta (beta2), spowodowato znaczaca poprawe
ich celnosci w poréwnaniu z grupa kontrolng, nie bioragcg udzialu w treningu
(Rostami i wsp. 2012). Zwigkszong precyzje strzelania wsréd zawodnikéw pod wplywem
wzmacniania  aktywnosci  fal modzgowych alfa wykazali wcze$niej réwniez
Domingues 1 wsp. (2008), co moze sugerowac, ze stymulowanie tej czestotliwosci korzystnie
wplywa na optymalizacj¢ procesOw wzrokowo — przestrzennych i motorycznych podczas
strzelania (Domingues i wsp. 2008). W badaniach tych nie bylo jednak grupy kontrolne;j,
co stanowi pewnie ich ograniczenie. Pozytywny wplyw treningu neurofeedback
zaobserwowano takze wsrdd pitkarzy, gdzie po 12 sesjach szkoleniowych przeprowadzonych
wedlug protokotu alfa/theta uzyskano znaczaca poprawe wynikow sportowych oraz
zmniejszenie odczuwania Igku w grupie eksperymentalnej (Zadkhosh 1 wsp. 2017).
Badania pilotazowe przeprowadzone z kolei wsrdd elitarnych gimnastyczek zasugerowaty
pozytywne relacje pomiedzy wzmacnianiem czestotliwosci fal alfa wséréd zawodniczek,

a poprawa ich rownowagi emocjonalnej (Dekker 1 wsp. 2014).
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Wykazano, ze trening EEG biofeedback, ukierunkowany na nauke¢ relaksacji poprzez
wzmacnianie fal alfa, przy jednoczesnym hamowaniu wysokich fal beta (beta2), wptynat
m.in. na skrocenie czaséw reakcji u elitarnych kanadyjskich tyzwiarzy szybkich.
W wyniku podjetej interwencji, bedacej czescig treningu umiejetnosci psychologicznych
zawodnikow, stanowigcego integralng czes¢ catego procesu szkoleniowego, odniesli oni —
zaréwno indywidualnie jak 1 zespolowo — znaczace sukcesy podczas startu na Igrzyskach
Olimpijskich w Vancouver w 2010 r. (Beauchamp 1 wsp. 2012).

Za pomoca metody EEG biofeedback ksztattowano rowniez zdolno$¢ osiggania
optymalnej aktywacji psychofizjologicznej, zwigzanej ze zwigkszong koncentracja, percepcja
wzrokowa oraz lepszymi zdolnosciami adaptacyjnym wsrdd innych elitarnych sportowcow,
przygotowujacych si¢ do wystgpu na Igrzyskach Olimpijskich w2010 r.
Program szkoleniowy zostat zaplanowany w taki sposdb, aby umozliwiat on ksztattowanie
umiejetnosci utrzymywania tzw. waskiej i1 szerokiej uwagi przez zawodnikéw, zdolnosé
celowego, ptynnego przechodzenia pomig¢dzy tymi dwoma stanami skupienia, a takze
osiggania peinej relaksacji po zakonczeniu zadania. Za kluczowy element warunkujacy
osiggnigcie tych celow uznano utrzymywanie niskiego poziomu wysokich fal beta (beta2).
Wyniki badania wykazaty, ze wszyscy zawodnicy nauczyli si¢ rozpoznawac i regulowac
swoje stany pobudzenia, co w ocenie ich treneréw, wplyneto z kolei na ich lepsze radzenie
sobie ze stresem zarO6wno podczas treningow, jak i1 zawoddéw, oddziatujac korzystnie
na osiggane przez nich wyniki sportowe (Dupee 1 Werthner 2011).

Sherlin i wsp. (2013) przeprowadzili miesi¢czny trening neurofeedback wsrod szesciu
wysoko wykwalifikowanych baseballistéw, obejmujacy 15 sesji  szkoleniowych.
Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze zawodnicy zwiekszyli swoja koncentracj¢ uwagi,
poprawili rownowage emocjonalng, a takze jako$¢ snu (Sherlin i wsp. 2013).
Skuteczno$¢ szkolenia EEG biofeedback zostata réwniez przeanalizowana w konteksScie
zwigkszania wydajnosci gimnastyczek, gdzie podczas 10 sesji treningowych realizowanych
przez okres pigciu tygodni wzmacniano fale SMR, przy jednoczesnym hamowaniu fal theta.
Ponadto kontrolowano réwniez zmienno$¢ rytmu serca, wykorzystujac HRV biofeedback.
Ocena dotyczaca postepow zawodniczek dokonana przed i po przeprowadzeniu treningu
wykazata poprawe ich efektywnosci (Perry i wsp. 2011). Analogiczny protokét szkoleniowy
NFB, majacy na celu zwigkszanie aktywnosci rytmu czuciowo — ruchowego (SMR)
i hamowanie fal wolnych theta zastosowano u tenisistow, rywalizujacych na szczeblu
krajowym, gdzie po zrealizowanym treningu uzyskano znaczaca poprawe ich wskaznikow

psychologicznych 1 fizjologicznych (Wilson 1 wsp. 2011). Badania dotyczace skutecznosci
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treningu neurofeedback w aspekcie zwigkszania efektywnosci sportowcoéw przeprowadzono
rowniez wsrod golfistow, gdzie grupe eksperymentalng poddano szkoleniu zwiekszajacemu
aktywnos¢ fal SMR. W wyniku podje¢tej interwencji zaobserwowano wzrost tej czgstotliwosci
w zapisie EEG zawodnikow, ktora korelowata z ich podwyzszong efektywnoscia,
przejawiajacg si¢ zmniejszeniem $redniej odlegtosci od dotka po wykonanym uderzeniu,
a takze wigksza powtarzalno$ciag wynikéw. Nie odnotowano natomiast podobnych zmian
w grupie kontrolnej, ktora nie zostala poddana szkoleniu (Cheng i wsp. 2015).

Landers i wsp. (1991) przeprowadzili badania w$rod tucznikow z zastosowaniem réznych
protokotow treningu EEG biofeedback. Pierwsza grupa badawcza otrzymywata prawidtowe
sprzezenie zwrotne, zwigzane z korzystnym — z punktu widzenia zwigkszania wydajnosci —
obnizaniem aktywnos$ci lewej potkuli mozgu poprzez stymulowanie aktywnosci fal alfa.
W drugiej grupie wzmacniano t¢ czgstotliwos¢ w przeciwnym obszarze, co, zgodnie
z dotychczasowa wiedza, nie wptywa korzystnie na efektywnos$¢ dziatania. Trzecia grupa,
bedaca grupa kontrolng, nie otrzymata zadnej interwencji. Uzyskane wyniki wykazaty
znaczaca poprawe celnosci u tucznikow, otrzymujacych szkolenie wzmacniajace aktywnos$é
neuronalng moézgu w pozadanym jego obszarze, przy jednoczesnym braku zmian w grupie
kontrolnej. Trening fal moézgowych w prawej potkuli natomiast spowodowat istotny spadek
wydajnosci zawodnikow, co potwierdza zwigzek pomiedzy okreslong aktywnoscig
bioelektryczng mozgu sportowcoOw a ich wydajnoscia (Landers i wsp. 1991).

Arns 1 wsp. (2008) w swoich badaniach opracowali protokoty treningowe neurofeedback
w oparciu o indywidualne wzorce EEG golfistow, zarejestrowane podczas celnych trafien
pitki. Na ich podstawie przeprowadzono nastgpnie spersonalizowane szkolenia zawodnikow,
stuzagce nauce odtwarzania okre§lonych wzorcow fal moézgowych przed wykonaniem
uderzenia. Podczas dwoch z czterech serii treningowych zawodnicy otrzymywali informacje
zwrotne w momencie osiggni¢cia oczekiwanego stanu pobudzenia. W pozostatych dwoch
seriach udziat sprzezenia zwrotnego zostat zredukowany. Analiza wynikéw wykazata,
ze golfisci znaczaco polepszyli swoja celnos¢, wytwarzajac korzystne czgstotliwosci fal
moézgowych podczas treningéw opartych na informacjach zwrotnych — po ich wstrzymaniu
natomiast nie obserwowano poprawy (Arns i wsp. 2008).

Badania Landersa i wsp. (1991) oraz Arnsa i wsp. (2008) prezentuja dwa rézne podejscia
do treningu neurofeedback — jedno oparte na nauce odtwarzania wzorcow fal mozgowych
charakterystycznych dla elitarnych sportowcoéw, odnoszacych znaczace sukcesy, oraz drugie,
dostosowujace protokoty treningowe do indywidualizowanych zapiséw EEG zawodnikdw,

obserwowanych podczas ich zwiekszonej efektywnosci dziatania.
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Do tej pory nie stwierdzono, ktore podejscie przynosi wigksze korzysci w kontek$cie poprawy
wydajnos$ci w sporcie. Nie opracowano réwniez jednoznacznych protokoldw treningowych,
ktére bylyby wyraznie skorelowane z poprawa wybranych parametrow sprawnos$ci
motorycznej zawodnikow — wiele obserwacji prowadzonych jest bowiem w konteks$cie
ogolnych osiggnie¢ sportowych, uzaleznionych od wielu réznych czynnikow, co utrudnia
jednoznaczne ich przypisanie zastosowaniu metody EEG biofeedback. Niewielka liczba
badan przeprowadzonych do tej pory w sporcie uniemozliwia takze jednoznaczng ocene,
ktéry z treningdw — koncentrujacy si¢ na stymulacji okre$lonych obszaréw mozgu
czy zmianach wybranych czestotliwosci fal moézgowych — jest bardziej korzystny w aspekcie
zwigkszania potencjatu sportowcow. Czestym ograniczeniem przeprowadzonych do tej pory
analiz jest rowniez mala liczebno$¢ proby, niewielka liczba sesji treningowych oraz krotki
czas trwania interwencji. W niektorych badaniach brakuje réwniez grup kontrolnych,
ktore umozliwityby  potwierdzenie skutecznos$ci zastosowanego szkolenia.
To z kolei wskazuje na potrzebe dalszego poglebiania wiedzy z zakresu wykorzystania
metody EEG biofeedback w procesie szkoleniowym zawodnikéw w celu opracowania
optymalnych protokotow treningowych, stuzacych ksztaltowaniu ich poszczegdlnych
zdolno$ci motorycznych oraz zwickszania ich ogo6lnej wydajnosci w warunkach

podwyzszonego stresu, bedacego nieodtgcznym elementem sportu wyczynowego.
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2. Cel badan i problematyka badawcza

Dotychczasowe ustalenia naukowe wskazujg na zalezno$¢ pomiedzy poziomem
koncentracji sportowca a jego czasem reakcji. Uznano, Ze szybsze inicjowanie dzialania
zwigzane jest ze zwigkszong dostgpnoscia zasobow uwagi (Abernethy 1988).
Wtasciwe skupienie i ukierunkowane nastawienie ruchowe zawodnika znaczaco wptywaja
bowiem na skrocenie czasu potrzebnego do powstania pobudzenia w receptorze, obnizajac
tym samym okres odpowiedzi na oddzialujace bodzce (Hsieh 1 wsp. 2007).
Zdolno$¢ utrzymywania odpowiedniej koncentracji przez sportowca wpltywa zatem
na szybsze przetwarzanie przez niego informacji, a takze umozliwia dokonywanie celowej,
selektywnej analizy impulséw docierajagcych do jego mozgu. Dzigki temu wszelkie jego
dzialania ukierunkowane zostaja wylacznie na najistotniejsze bodzce, przy jednoczesnym
ignorowaniu czynnikoéw pobocznych (Williams i1 wsp. 2010). Stan skupienia uwagi
zawodnika jest jednak S$ci§le zwigzany z poziomem pobudzenia jego uktadu nerwowego,
ktory moze zosta¢ zakldcony przez rdézne czynniki, takie jak m.in. podwyzszone napigcie
psychiczne. Badania potwierdzaja, ze fizjologiczne skutki stresu sportowca moga
doprowadzi¢ do pogorszenia jego ogdlnej wydajnosci m.in. poprzez obnizenie poziomu jego
koncentracji oraz zwigzanej z nig szybkosci i precyzji dziatania. Dekoncentracja oraz brak
zdolnosci odzyskiwania stanu skupienia po rozproszeniu uznaje si¢ z kolei za czesta
przyczyn¢ niepowodzen sportowcoéOw (Landers 1 wsp. 1986). Dlatego tez trening mentalny,
obok treningu motorycznego, technicznego i taktycznego zawodnika, coraz czg$ciej staje si¢
swiatowym standardem stanowigcym zintegrowany element catego procesu szkoleniowego.
To inicjuje potrzebg ciagglego rozwijania 1 wzbogacania dziedziny psychologii sportu
o zastosowanie nowych, innowacyjnych rozwigzan stuzacych zwiekszaniu potencjalu
zawodnika m.in. poprzez minimalizowanie negatywnych skutkdéw stresu oraz poprawe jego
zdolno$ci koncentracji.

Czas reakcji, bedacy miarg wydajnosci sensomotorycznej zawodnika, obejmuje zardowno
centralne, jak i obwodowe komponenty i funkcje uktadu nerwowego. Prawidtowa jego
koordynacja znaczaco wplywa zatem nie tylko na usprawnienie samego procesu nabywania
i doskonalenia umiejg¢tnosci przez sportowca, ale takze determinuje wtasciwe przetwarzanie
przez niego informacji, zapewniajagc tym samym jego zwigkszong precyzyjnos¢ i szybkosé
reagowania na okreslone bodzce. Specytfika walki judo wymaga od zawodnikéw wysokiej
uwagi wzrokowej, ktora warunkuje optymalny czas odpowiedzi na zaobserwowane dziatania

przeciwnika. Jest to zatem umiejetnos¢, ktora moze istotnie wptyna¢ na zdobycie przez
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judokow przewagi podczas rywalizacji. Przeglad literatury wskazuje jednak, ze trening
funkcji wzrokowych, wptywajacych na sprawno$¢ przebiegu mechanizméw percepcyjnych
wcigz nie jest do konca usystematyzowany. Zagadnienia dotyczace ksztattowania
umieje¢tnosci szybkiego postrzegania takie jak m.in. dobor efektywnych metod, a takze
optymalna czestotliwos¢ oraz dilugos¢ poszczegdlnych jednostek treningowych wcigz
pozostaja w kwestii dociekan naukowych. To z kolei sklania do poszukiwania nowych
rozwigzan dazacych do udoskonalenia procesu ksztaltowania wspomnianej zdolnosci wsrod
zawodnikéw. Jednym z nich moze by¢ zastosowanie metody EEG biofeedback w procesie
szkoleniowym judokow w celu nauki §wiadomego kontrolowania i utrzymywania rGwnowagi
psychofizjologicznej ich organizmu, sprzyjajacej zwigkszaniu koncentracji i skracaniu czasow

reagowania na bodzce wzrokowe.

2.1 Cel badan

Badania ukierunkowane byly na dwa zasadnicze cele. Pierwszym z nich byla
analiza wplywu poszczegdlnych treningdw EEG biofeedback na szybko$¢ reakcji
zawodnikow judo. Drugim celem byto natomiast okreslenie optymalnego treningu ze wzgledu
na ilosci sesji oraz czas ich realizacji istotnie polepszajacego szybkos¢ reakcji badanych

zawodnikow.
2.2 Pytania badawcze

Uwzgledniajac cele prowadzonych badan, w pracy postawione zostaly nastepujace

pytania badawcze:

1) Czy przeprowadzone treningi EEG biofeedback istotnie statystycznie i w rownym
stopniu wplynety na szybko$¢ reakcji wzrokowej w badanych grupach zawodnikow
judo?

2) Ktory rodzaj postrzegania — proste czy ztozone — wykazuje wigkszg poprawe
pod wplywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w badanych

grupach zawodnikéw judo?

3) Ktora z zastosowanych procedur treningowych EEG biofeedback istotnie wplywa
na popraw¢ szybkoSci reakcji prostej oraz ztozonej na bodzce wzrokowe

w badanych grupach zawodnikow judo?
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2.3 Hipotezy badawcze

Analizujagc powyzsze pytania badawcze oraz uwzgledniajac dotychczasowe ustalenia

naukowe, sformutowano nast¢pujace hipotezy badawcze:

1) Wszystkie przeprowadzone treningi EEG biofeedback wptynely pozytywnie
na szybko$¢ reakcji wzrokowej, lecz kazdy z nich — w zalezno$ci od ich czg¢stotliwosci

oraz czasu trwania — w réznym stopniu.

2) Efektywnos¢ treningu EEG biofeedback jest wigksza w przypadku postrzegania

wzrokowego o charakterze ztozonym.

3) Czterominutowy trening EEG biofeedback o zmniejszonej czestotliwos$ci sesji istotnie
wpltywa na polepszenie szybkoSci reakcji wzrokowej o charakterze ztozonym,
natomiast dziesi¢gciominutowy trening o zwigkszonej czestotliwosci istotnie wplywa

na polepszenie szybkos$ci reakcji proste;.
3. Material i metody badan

3.1 Charakterystyka badanych

Badaniem objetych zostato 24 wybranych me¢zczyzn — zawodnikéw kadry narodowe;j
Polskiego Zwiazku Judo w przedziale wiekowym 22 — 25 lat. Dobor do badan miat charakter
mieszany. Ogolna liczba badanych (24 osoby) zostata wybrana celowo sposrod zawodnikow
kadry narodowej regionu potudniowego. W nastgpnej kolejnosci grupa zostala losowo
podzielona na dwie podgrupy: eksperymentalng (n=12) 1 kontrolng (n=12). Wszyscy badani
poinformowani zostali o celach oraz przebiegu badan, a takze o mozliwosci rezygnacji
z uczestnictwa w nich na kazdym etapie ich trwania. Badania uzyskaly akceptacje
Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. Badan Naukowych przy Akademii Wychowania
Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach 1 byty wykonywane w ramach grantow:

N RSA3 03953, N RSA4 04054.
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3.2 Procedury badawcze

Badania przeprowadzone zostaly w czterech cyklach zréznicowanych pod wzgledem
czestotliwosci oraz czasu trwania sesji EEG biofeedback zaréwno w grupie kontrolnej,
jak 1 eksperymentalne;j.

W grupie eksperymentalnej kazdy cykl badan obejmowat 15 spotkan treningowych,
po ktérych nastgpowala czterotygodniowa przerwa jako modyfikacja treningu Thompsona
(Thompson 2003). Czas trwania sesji treningowych wynoszacy w kolejnych seriach badan
10 minut i 4 minuty stanowil natomiast modyfikacj¢ treningu Dupee (Dupee 1 wsp. 2011).
Podstawowym protokotem treningowym w grupie eksperymentalnej byt trening theta/betal,
stuzacy zwigkszaniu koncentracji oraz osigganiu tzw. waskiej uwagi przez zawodnikow.

Badania w grupie kontrolnej przebiegaly wedlug takiego samego schematu,
jak w grupie eksperymentalnej i charakteryzowaly si¢ taka samg cyklicznoscia, czasem
trwania 1 czestotliwo$cig sesji treningowych EEG biofeedback. Procedura przygotowawcza
do treningu byla jednakowa dla obydwu grup, jednak w grupie kontrolnej zamiast
realizowania protokotu theta/betal, wyswietlana byta symulacja EEG,
niezalezna od wytwarzanych wzorcow fal mézgowych trenujacego.

Przed rozpoczgciem pierwszego cyklu spotkan oraz po zakonczeniu kazdego
kolejnego przeprowadzone zostaly testy szybkosci reakcji prostej oraz ztozonej w obydwu

grupach badawczych.
3.2.1 Trening EEG biofeedback

Trening neurofeedback  wykonywany byl przy wuzyciu oprogramowania
Biograf Infiniti 6.0 oraz 5 — kanatowego urzadzenia dekodujacego ProComp5 z sensorem
EEG, pozwalajacego na odbidér wysokiej jakosci sygnatu o niskiej zawartosci szumow.
Jako$¢ urzadzenia potwierdzona zostata certyfikatem ISO oraz certyfikatem medycznym CE.
Przed przystapieniem do rejestracji sygnalu EEG kazdorazowo sprawdzano poziom
impedancji elektrod oraz migdzyelektrodowy za pomocg wbudowanego czujnika impedancji.
Warunkiem rozpoczecia diagnozy oraz treningu EEG biofeedback byto uzyskanie poziomu
impedancji ponizej] 5 kQ oraz pomiaru migdzy elektrodami roznigcego si¢ od siebie
nie wigcej niz o 1 kQ.

Kazda sesja treningowa w poszczegolnych cyklach zostata poprzedzona wykonaniem
3 — minutowej jednokanatowej diagnozy EEG z trzema odprowadzeniami o podtaczeniu
referencyjnym. W tym czasie osoba badana proszona byla o wykonanie nastepujacych

czynnos$ci: pozostawanie w pozycji siedzacej z oczami otwartymi przez okres jednej minuty,
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pozostawanie w pozycji siedzacej z oczami zamknigtymi przez okres jednej minuty,
pozostanie w pozycji siedzacej z oczami otwartymi z dodatkowym zadaniem aktywizujacym
w postaci odliczania od tylu co 7 od 100. W czasie diagnozy elektroda referencyjna
umieszczana byta na lewym ptatku ucha, uziemienie na prawym, a elektroda aktywna
w punkcie Cz, zgodnie z migdzynarodowym systemem 10 — 20. Podczas treningu
EEG biofeedback natomiast elektroda aktywna umieszczana byla w punkcie C3,
co umozliwito realizacje gldwnego celu szkolenia, jakim bylo ksztaltowanie zdolnosci
utrzymywania optymalnej rownowagi pomiedzy czynnoscia fal szybkich (beta)
oraz fal wolnych (theta), odpowiedzialnych za osigganie stanu koncentracji oraz skupienia
przez zawodnika. W trakcie kazdej sesji EEG biofeedback kontrolowany byt rowniez procent
czasu powyzej progu, stanowiacy gtowng miare postgpu badanego, co umozliwilo

optymalizacj¢ poziomu trudnosci treningu dla kazdego zawodnika.

3.2.2 Testy szybkosci reakcji wzrokowej

Wplyw treningu neurofeedback na szybko$¢ reakcji wzrokowej zawodnikow judo
sprawdzano za pomocg komputerowych testow reakcji prostej i ztozonej oraz wybranych préb
Wiedenskiego Systemu Testowego (WST). Testy odbywaly si¢ w godzinach
przedpotudniowych w warunkach umozliwiajacych koncentrowanie uwagi na wykonywanych
zadaniach. Wszystkie proby powtarzane byly dwukrotnie w odstgpach 5 — minutowych,
przy uwzglednieniu lepszego wyniku z dwoch pomiarow.

Komputerowy test szybkos$ci reakcji prostej na bodzce wzrokowe polegal na jak
najszybszym wcisnigciu okreslonego klawisza na klawiaturze prawag lub lewa reka
W momencie pojawienia si¢ na ekranie monitora jasnego kwadratu. Zadanie sprawdzajace
szybko$¢ reakcji zlozonej natomiast wymagato jak najszybszego wcisnigcia klawisza
na klawiaturze, odpowiadajacego polozeniu pojawiajacego si¢ na monitorze kwadratu —
innego w przypadku jego umiejscowienia w prawym, lewym lub centralnym punkcie ekranu.
W obydwu testach sygnal pojawiat si¢ 10 razy w odstgpach czasu wynoszacych 2 — 6 sekund.
Mierzono okres od momentu pojawienia si¢ bodzca do momentu wcisnigcia klawisza
z doktadnoscig do 0,001 s.

Za pomoca urzadzenia do badania szybkosci reakcji (RT), bedacego sktadowa
Wiedenskiego Systemu Testowego, sprawdzano reakcje prosta za bodzce wzrokowe.
Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze przeniesienie dtoni z tzw. ,,klawisza spoczynku”
1 wecisniecie ,klawisza reakcji” w momencie zapalenia si¢ zoltej diody.

Na podstawie otrzymanych danych obliczono $rednia szybkos$¢ reakcji w sekundach.
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Szybkos¢ reakcji ztozonej natomiast sprawdzana byla za pomocg urzadzenia do badania
(DG),

odpowiedniego klawisza — uzaleznionego od koloru zapalajacej si¢ diody — w momencie

decyzji gdzie wykonywana préoba wymagata jak najszybszego wecisnigcia
pojawienia si¢ bodzca. Program wskazywal wszystkie reakcje prawidlowe, nieprawidtowe,

srednig szybkosci reakcji oraz odchylenie standardowe $redniej szybkosci reakcji.

Sygnat pojawiat si¢ 15 razy.
3.2.3 Cykle badan

Pierwszy cykl badan obejmowal 15 sesji treningowych odbywajacych si¢ co drugi
dzien. Czas trwania treningu wynosit 10 minut. Druga seria badan, ktora odbyta si¢
po czterotygodniowej przerwie, charakteryzowata si¢ zwigkszong czestotliwoscia spotkan
oraz zmniejszonym czasem ich trwania, gdzie sesje treningowe przeprowadzane byly
codziennie, a czas trwania pojedynczego treningu wynosit 4 minuty. W trzecim cyklu badan,
poprzedzonym miesi¢czng przerwa — podobnie jak w cyklu drugim — treningi odbywaly si¢
kazdego dnia, jednak ich czas trwania zwigkszony zostal do 10 minut. Ostatnia, czwarta seria
badan poprzedzona stala przerwa, obejmowata 4 — minutowe sesje treningowe odbywajace
si¢ do drugi dzien. Podczas kazdego spotkania monitorowano procent czasu powyzej progu,
ktory przesuwany byt odpowiednio w gére lub w dot dla fali wzmacnianej 1 hamowane;j tak,

aby poziom trudnos$ci treningu byl optymalny i dostosowany do indywidualnych postgpow

zawodnika (ryc.2).
I CYKL BADAN I CYKL BADAN  III CYKL BADAN IV CYKL BADAN
*15 sesji 15 sesji *15 sesji trenigowych 15 sesji
treningowych treningowych treningowych

eczas trwania
treningu: 10 minut

*czestotliwos¢ sesji
treningowych:
co drugi dzien

*indywidualizacja
poziomu trudnosci
treningu na
postawie
wskaznka
procentu powyzej
progu

4 tygodnie przerwy
miedzy cyklami badan

Ryec. 2 Cykle badan

eczas trwania
treningu: 4 minuty

*czestotliwose sesji
treningowych:
codziennie

*indywidualizacja
poziomu trudnosci
treningu na postawie
wskaznka procentu
powyzej progu

4 tygodnie przerwy
miedzy cyklami badan
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eczas trwania
treningu: 10 minut

*czestotliwos¢ sesji
treningowych:
codziennie

*indywidualizacja
poziomu trudnosci
treningu na postawie
wskaznka procentu
powyzej progu

4 tygodnie przerwy
miedzy cyklami badan

eczas trwania
treningu: 4 minuty

*czestotliwose sesji
treningowych:
co drugi dzien

*indywidualizacja
poziomu trudnosci
treningu na postawie
wskaznka procentu
powyzej progu



3.3 Metody i narzedzia statystyczne

Do oceny poziomu analizowanych zmiennych zastosowano statystyki opisowe: $rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe 1 wspdtczynnik zmiennosci.

Normalno$¢ rozkladu zmiennych zostala sprawdzona testem Shapiro — Wilka.
Test jednorodno$ci wariancji Levene'a zastosowano w celu weryfikacji jednorodnosci
zmiennych 1 ustalenia narzgdzi statystycznych. Wyniki przeprowadzonych testow
jednoznacznie okres$lity, iz zmienne posiadaly rozktad normalny lub zblizony do normalnego
(p>0.05).

Zbadana jednorodno$¢ wariancji testem Levene’a w grupach przed treningami wykazata
brak podobienstw, czyli jednorodnosci dla wszystkich zmiennych. Wartosci zmiennych
w obydwu grupach po treningach w tescie Levene’a rowniez byly jednorodne.

W celu uzyskania odpowiedzi dotyczacej testowania hipotez o braku réznic pomigdzy
wartosciami poszczegdlnych badanych zmiennych opisujacych zaleznosci miedzygrupowe
oraz wewnatrzgrupowe zastosowano analiz¢ wariancji ANOVA.

Zostata zaprezentowana statystyka F i poziom istotnosci. Przyjeto poziom istotnosci
z p<0,05.

W przypadku stwierdzenia istotnych réznic wykonano testy post — hoc Tukeya
dla réwnych licznosci (N).

Zalezno$ci pomigdzy zmienng zalezna (poziom sportowy) a pozostalymi analizowanymi
zmiennymi (predyktorami) zostaty oszacowane z wykorzystaniem jednoczynnikowej analizy

regresji grzbietowej. Model regresji przyjat nastepujaca ogdlng postac:
k
Y= opx,+&Y
i=1

Wszystkie obliczenia zostaly wykonane z zastosowaniem programu analitycznego

Statistica 12.0 (Statsoft) oraz pakietu Excel (Microsoft Office 13).
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4. Wyniki badan

4.1 Analizy wstepne — statystyki opisowe w grupie eksperymentalnej i kontrolnej

Sprawdzono rozklady analizowanych zmiennych fal theta oraz beta uzyskanych
podczas kolejnych pomiarow w grupach eksperymentalnej i kontrolnej. Zaréwno parametry,

jak 1 statystyki opisowe zmiennych pomiarowych dla badanych grup zaprezentowano

w tabelach 1 — 8.

Grupa eksperymentalna

Tabela 1 Parametry opisowe fal theta i beta w poszczegdlnych cyklach, badanie diagnozujace

przy oczach otwartych (OO)

Zmienne Cykl X S A%
Theta I 9,319 1,683 18,058
Beta 4,230 1,512 35,756
Theta I 8,860 1,537 17,344
Beta 4,517 1,609 35,620
Theta 1 8,510 1,226 14,404
Beta 4,718 1,595 33,805
Theta v 7,702 1,088 14,128
Beta 5,184 1,590 30,680

Tabela 2 Parametry opisowe fal theta 1 beta w poszczegdlnych cyklach, badanie diagnozujace

przy oczach zamknigtych (OZ)

Zmienna Cykl X S A\
Theta I 10,086 1,537 15,237
Beta 4,490 1,262 28,094
Theta 1 9,901 1,446 14,608
Beta 4,663 1,317 28,237
Theta m 9,091 1,025 11,273
Beta 4,937 1,241 25,132
Theta v 8,824 1,039 11,770
Beta 4,935 1,266 25,640
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Tabela 3 Parametry opisowe fal theta i beta w poszczegdlnych cyklach, badanie diagnozujace

sprawdzajace koncentracj¢ uwagi (KONC)

Zmienna Cykl X S \%
Theta I 9,119 0,847 9,286
Beta 3,294 0,491 14,910
Theta 1 8,375 1,367 16,320
Beta 3,781 1,068 28,240
Theta - 8,268 0,980 11,850
Beta 4,256 0,979 23,010
Theta v 7,876 1,051 13,351
Beta 4,329 0,982 22,683
Tabela 4 Parametry opisowe fal theta 1 beta w poszczegdlnych cyklach,
sesja EEG biofeedback
Zmienna Cykl X S \%
Theta 8,333 1,444 17,338
Beta ! 4,132 1,357 32,861
Theta 8,152 1,435 17,606
Beta i 4,227 1,367 32,353
Theta 7,971 1,386 17,385
Beta H 4,415 1,322 29,948
Theta 7,834 1,413 18,037
Beta v 4,519 1,309 28,96

Grupa kontrolna

Tabela 5 Parametry opisowe fal theta i beta w poszczegdlnych cyklach, badanie diagnozujace

przy oczach otwartych (OO)

Zmienna Cykl X S \%
Theta 9,769 1,121 11,473
Beta ! 2,811 0,556 19,778
Theta 9,751 1,107 11,356
Beta . 2,813 0,554 19,123
Theta m 9,554 1,099 11,497
Beta 2,827 0,542 19,170
Theta 9,772 1,122 11,483
Beta v 2,806 0,572 20,378
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przy oczach zamknigtych (OZ)

Tabela 6 Parametry opisowe fal theta i beta w poszczegolnych cyklach, badanie diagnozujacy

Zmienna Cykl X S \%
Theta | 9,576 0,750 7,835
Beta 3,270 0,578 17,683
Theta 9,468 0,734 7,750
Beta i 3,336 0,569 17,060
Theta - 10,176 0,872 8,567
Beta 3,096 0,340 10,988
Theta 9,930 0,775 7,803
Beta v 3,168 0,343 10,832

sprawdzajace koncentracje uwagi (KONC)

Tabela 7 Parametry opisowe fal theta i beta w poszczegdlnych cyklach, badanie diagnozujace

Zmienna Cykl X S \%
Theta [ 9,119 0,847 9,286
Beta 3,294 0,491 14,910
Theta 1 9,061 0,831 9,173
Beta 3,263 0,478 14,656
Theta I 8,519 1,013 11,889
Beta 4,086 0,858 20,996
Theta v 8,112 1,192 14,696
Beta 4,163 1,163 27,934
Tabela 8 Parametry opisowe fal theta 1 beta w poszczegdlnych cyklach,
sesja EEG biofeedback
Zmienna Cykl X S \%
Theta 9,189 0,817 8,894
Beta ! 3,193 0,473 14,800
Theta I 9,141 0,816 8,926
Beta 3,225 0,479 14,840
Theta 9,122 0,845 9,266
Beta H 3,201 0,448 14,011
Theta 9,136 0,814 8,913
Beta v 3,223 0,465 14,419
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Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazala, ze w grupie eksperymentalnej

najwigksze bezwzgledne zréznicowanie warto$ci badanych parametrow wykazaly zmienne:

e fale theta w I cyklu badan oraz fale beta w II cyklu badan podczas diagnozy
przy oczach otwartych (odpowiednio S = 1,68 1 S=1,61);

e fale theta w I i w II cyklu badan podczas diagnozy przy oczach zamknigtych
(odpowiednio S= 1,54 1 S= 1,45);

e fale theta 1 beta w II cyklu badan podczas diagnozy z zadaniem dodatkowym
wymagajacym koncentracji uwagi (odpowiednio S= 1,37 1 S=1,07);

o fale theta w I 1 w II cyklu podczas treningu EEG biofeedback
(odpowiednio S= 1,44 1 S=1,43).

Analiza porownawcza statystyk opisowych wykazata, ze w grupie kontrolnej najwicksze

bezwzgledne zrdéznicowanie warto$ci badanych parametréw wykazaty zmienne:

e fale theta w I 1 w IV cyklu badan podczas diagnozy przy oczach otwartych
(odpowiednio S= 1,22 1 S=1,22);

e fale theta w I 1 w III cyklu badan podczas diagnozy przy oczach zamknigtych
(odpowiednio S= 0,81 1 S=0,79);

e fale theta 1 beta w IV cyklu badan podczas diagnozy z zadaniem dodatkowym
wymagajacym koncentracji uwagi (odpowiednio S= 1,19 1 S= 1,16);

e fale theta w I 1 w IIl cyklu badan podczas treningu EEG biofeedback
(odpowiednio S= 0,82 1 S=0,84).

Najwicksze wzgledne zroznicowanie w grupie eksperymentalnej wykazaty

natomiast zmienne:

e fale beta w I cyklu badan podczas diagnozy przy oczach otwartych (V=35,76%);

e fale beta w II cyklu badan podczas diagnozy przy oczach zamknigtych
(V=28,23%)

e fale beta w II cyklu badan podczas diagnozy z zadaniem dodatkowym
wymagajacym koncentracji uwagi (V=28,24%);

o fale beta w I cyklu badan podczas treningu EEG biofeedback (V=32,86%)
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W grupie kontrolnej z kolei najwigksze wzgledne zroznicowanie wykazaty zmienne:

e fale beta w IV cyklu badan podczas diagnozy przy oczach otwartych
(V=20,38%);

e fale beta w I cyklu badan podczas diagnozy przy oczach zamknietych
(V=17,68%);

e fale beta w IV cyklu badan podczas diagnozy z zadaniem dodatkowym
wymagajacym koncentracji uwagi (V=27,93%);

e fale beta w II cyklu badan podczas treningu EEG biofeedback (V=14,84%).

Podsumowujac, wszystkie wariancje zmiennych mialy rozktad normalny
z niewielkimi odchyleniami lewo lub prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach

normalno$ci.

4.2 ZaleznoSci miedzygrupowe badanych zmiennych okreslajacych wyniki testow
diagnostycznych wartosci fal theta i beta przed sesjami EEG biofeedback

Dla zmiennych przedstawionych w tabelach 9 — 11 analiza wariancji na poziomie
istotnos$ci statystycznej p<0,05 wykazala, ze nie mozna byto odrzuci¢ hipotezy o braku r6znic
pomiedzy warto$ciami badanych zmiennych w odniesieniu do grupy eksperymentalnej
1 kontrolne;.

Na rycinach 3 — 6 zaprezentowano graficzng interpretacje wynikdw pomiarow

poszczegdlnych zmiennych przed kolejnymi cyklami treningu EEG biofeedback.

Tabela 9 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi w odniesieniu do grup podczas diagnozy przy oczach otwartych (OO)

przed poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienna Cykl F p
Theta I 0,595 0,449
Beta 0,887 0,356
Theta I 2,661 0,117
Beta 0,28 0,602
Theta N 1,494 0,234
Beta 0,012 0,914
Theta v 2,257 0,147
Beta 0,650 0,429
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Tabela 10 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi w odniesieniu do grup podczas diagnozy przy oczach zamknigtych

(OZ) przed poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienna Cykl F p
Theta I 0,776 0,388
Beta 1,87 0,185
Theta I 0,856 0,365
Beta 1,17 0,291
Theta 3,342 0,081
Beta = 1,348 0,258
Theta v 3,613 0,070
Beta 1,066 0,313

Tabela 11 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomigdzy
badanymi zmiennymi w odniesieniu do grup podczas diagnozy koncentracji uwagi (KONC)

przed poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienna Cykl F p
Theta I 0,653 0,428
Beta 0,961 0,338
Theta 2,204 0,152
Beta i 2,352 0,139
Theta - 0,382 0,543
Beta 0,204 0,656
Theta 0,265 0,612
Beta v 0,143 0,709
Nie zauwazono statystycznie pomigdzy grupa kontrolng

i eksperymentalng w wynikach testow diagnostycznych przy oczach otwartych, zamknigtych

oraz podczas wykonywania zadania wymagajacego koncentracji uwagi.
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Rye. 3 Wyniki pomiarow fal theta i beta przed I cyklem sesji EEG biofeedback
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przed II cyklem
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Ryc. 4 Wyniki pomiarow fal theta 1 beta przed II cyklem sesji EEG biofeedback
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przed III cyklem
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Ryc. S Wyniki pomiarow fal theta i beta przed III cyklem sesji EEG biofeedback
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przed IV cyklem
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Ryc. 6 Wyniki pomiarow fal theta i beta przed IV cyklem sesji EEG biofeedback
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4.3 Zaleznosci miedzygrupowe badanych zmiennych okreslajagcych wyniki testow
diagnostycznych szybkosci reakcji przed sesjami EEG biofeedback

W tabelach 12 — 13 oraz na rycinach 7 — 8 przedstawiono wyniki analizy wariancji
na poziomie istotnosci statystycznej p<0,05, ktora wykazata, ze nie mozna bylo odrzuci¢

hipotezy o braku réznic pomiedzy warto$ciami badanych zmiennych szybkosci reakcji prostej

1 ztozonej w odniesieniu do grupy eksperymentalnej i kontrolne;.

Tabela 12 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi szybko$ci reakcji prostej w odniesieniu do grup przed poszczegdlnymi

cyklami treningu EEG biofeedback

Zmienne F p
Przed I cyklem — reakcja prosta (test komputerowy) 1,753 0,199
Przed I cyklem — reakcja prosta (WST) 0,834 0,371
Przed II cyklem — reakcja prosta (test komputerowy) 1,753 0,199
Przed II cyklem — reakcja prosta (WST) 0,834 0,371
Przed III cyklem — reakcja prosta (test komputerowy) 1,753 0,199
Przed III cyklem — reakcja prosta (WST) 1,528 0,229
Przed IV cyklem — reakcja prosta (test komputerowy) 1,753 0,199
Przed IV cyklem — reakcja prosta (WST) 0,349 0,561
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Tabela 13 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi szybkosci reakcji zlozonej w odniesieniu do grup przed

poszczegolnymi cyklami treningu EEG biofeedback

Zmienne F p

Przed I cyklem — reakcja ztozona (test komputerowy) 0,449 0,510
Przed I cyklem — reakcja ztozona (WST) 1,178 0,290
Przed II cyklem — reakcja ztoZona (test komputerowy) 0,449 0,510
Przed II cyklem — reakcja ztozona (WST) 1,178 0,290
Przed III cyklem — reakcja ztozona 0,449 0,510

(test komputerowy)
Przed I1I cyklem — reakcja ztozona (WST) 1,178 0,290
Przed IV cyklem - — reakcja zlozona 0,449 0,510

(test komputerowy)
Przed IV cyklem — reakcja ztozona (WST) 1,178 0,290

Nie zauwazono istotnych statystycznie rdéznic pomiedzy grupa kontrolng
1 eksperymentalng w czasach reakcji prostej oraz ztozonej zaré6wno podczas testow
komputerowych, jak i wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego
przed poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback.

Ryciny 7 — 8 zawieraja graficzng prezentacj¢ wynikow czasé6w reakcji prostej
oraz zlozonej uzyskanych w grupie eksperymentalnej i kontrolnej przed rozpoczeciem

kazdego cyklu treningowego z zastosowaniem metody EEG biofeedback.
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Czas reakcji prostej
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Ryc. 7 Graficzna prezentacja wynikow czasow reakcji prostej uzyskanych w grupie
eksperymentalnej i kontrolnej przed rozpoczeciem kazdego cyklu treningowego

EEG biofeedback
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Ryc. 8 Graficzna prezentacja wynikow czasow reakcji ztozonej uzyskanych w grupie
eksperymentalnej 1 kontrolnej przed rozpoczeciem kazdego cyklu treningowego

EEG biofeedback
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4.4 Roznice miedzygrupowe badanych zmiennych okreslajacych wartosci fal theta
i beta po kolejnych sesjach treningowych EEG biofeedback

Analiza wariancji na poziomie istotnos$ci statystycznej p<0,05 dla zmiennych
prezentowanych w tabelach 14 — 16 wykazata, Ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy
o braku réznic pomiedzy wartosciami badanych zmiennych w odniesieniu do grupy
eksperymentalnej 1 kontrolne;.

Zauwazono istotne statystycznie réznice pomig¢dzy grupa kontrolng i eksperymentalng
w warto$ciach thety 1 bety po poszczegodlnych cyklach sesji treningowych EEG biofeedback.

Nie odnotowano roznic jedynie w wartosciach fal theta po I cyklu szkoleniowym.

Tabela 14 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi okreslajacymi wartosci fal theta 1 beta po poszczeg6élnych sesjach

treningowych EEG biofeedback

Zmienne Cykl F p
Theta 3,188 0,088
I

Beta 5,116 0,034

Theta 4,308 0,048
II

Beta 5,730 0,026

Theta 6,034 0,022
1

Beta 9,080 0,006

Theta 7,647 0,011
v

Beta 10,463 0,004
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Dla zmiennej beta po I cyklu treningu EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya
wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng
(Tabela 15, Ryc. 9). Dla wartosci fal theta po I cyklu nie zauwazono istotnych rdéznic

w warto$ciach w poszczegdlnych grupach.

Tabela 15 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej beta po I cyklu w grupach kontrolne;j
1 eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrol
Grupa Eksperymentalna ontroina
4,132 uVv 3,193 uv
Eksperymentalna 0,034
Kontrolna 0,034
Beta
5,5
50+t
45+
4,132
2 4,0}
35+
3,193
3,0t
25 . .
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryec. 9 Graficzna interpretacja réznic wartosci beta po I cyklu treningdéw EEG biofeedback

pomigdzy grupami kontrolng i eksperymentalng
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Dla zmiennej theta po II cyklu test post — hoc RIR Tukeya wykazat istotne statystycznie

réznice pomi¢dzy grupa kontrolng i eksperymentalng (Tabela 16, Ryc. 10).

Tabela 16 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej theta po II cyklu treningow
EEG biofeedback w grupach kontrolnej 1 eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrol
Grupa Eksperymentalna ontroina
8,151 uv 9,141 v
Eksperymentalna 0,048
Kontrolna 0,048
Theta
10,0
9,5}
9,141
9,0t
8,5
2
8,0+ 8,152
7.9t
7.0+
6,5 : :
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 10 Graficzna interpretacja réznic wartosci fal theta po II cyklu treningow

EEG biofeedback pomiedzy grupami kontrolng i eksperymentalng
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Dla zmiennej beta po II cyklu treningéw EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya

wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng

(Tabela 17, Ryc. 11).

Tabela 17 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej beta po II cyklu treningdw
EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrolna
Grupa Eksperymentalna
4,227 uwvV 3,225 uwv
Eksperymentalna 0,026
Kontrolna 0,026
Beta
b5
50+
45|
4,227
2 401
35+
3,225
3,0+
2,5 : :
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 11 Graficzna interpretacja roznic wartosci fal beta po II cyklu treningow

EEG biofeedback pomi¢dzy grupami kontrolng i eksperymentalna
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Dla zmiennej theta po III cyklu treningéw EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya

wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng

(Tabela 18, Ryc. 12).

Tabela 18 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej theta po III cyklu treningdéw
EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrolna
Grupa Eksperymentalna
7,971 pVv 9,122 uv
Eksperymentalna 0,023
Kontrolna 0,023
Theta
10,0
9,5+
9,122
9,0 r
85+
2
80| 7,971
75
7.0 r
6:5 1 I
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 12 Graficzna interpretacja roéznic wartosci fal theta po III cyklu treningow

EEG biofeedback pomiedzy grupami kontrolng i eksperymentalng

50



Dla zmiennej beta po III cyklu treningdéw EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya

wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng

(Tabela 19, Ryc. 13).

Tabela 19 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej beta po III cyklu treningéw
EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrolna
Grupa Eksperymentalna
4,415 uv 3,201 uV
Eksperymentalna 0,007
Kontrolna 0,007
Beta
BI5)
50+
4,5 | 4,415
2, 40t
3,5 ¢
3,201
3,0t
2,5 : :
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 13 Graficzna interpretacja réznic warto$ci fal beta po III cyklu treningdéw

EEG biofeedback pomiedzy grupami kontrolng i eksperymentalng
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Dla zmiennej theta po IV cyklu treningdéw EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya

wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng

(Tabela 20, Ryc. 14).

Tabela 20 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej theta po IV cyklu treningdéw
EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrolna
Grupa Eksperymentalna
7,834 uwvV 9,136 uV
Eksperymentalna 0,011
Kontrolna 0,011
Theta
10,0
95+
9,136
9,0+
85+
-
=
8,0+
7,834
75+
7.0 ¢
6,5 . .
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 14 Graficzna interpretacja réznic wartosci fal theta po IV cyklu treningdéw

EEG biofeedback pomigdzy grupami kontrolng i eksperymentalng
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Dla zmiennej beta po IV cyklu treningdéw EEG biofeedback test post — hoc RIR Tukeya

wykazal istotne statystycznie rdéznice pomig¢dzy grupa kontrolng 1 eksperymentalng

(Tabela 21, Ryc. 15).

Tabela 21 Test post — hoc RIR Tukeya dla zmiennej beta po IV cyklu treningow
EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p < 0,05

Kontrolna
Grupa Eksperymentalna
4,519 uv 3,223 uv
Eksperymentalna 0,004
Kontrolna 0,004
Beta
6,0
35 [
50+
45! 4,519
Z
40t
£ [
3,223
30¢
25 ' '
Eksperymentalna Kontrolna
Grupa

Ryc. 15 Graficzna interpretacja roznic warto$ci fal beta po IV cyklu treningow

EEG biofeedback pomiedzy grupami kontrolng i eksperymentalng
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4.5 Roznice miedzygrupowe badanych zmiennych okreslajacych wyniki testow
diagnostycznych szybkosci reakcji po sesjach EEG biofeedback
W tabelach 22 — 30 przedstawiono wyniki analizy wariancji na poziomie istotnosci
statystycznej p<0,05, ktéra wykazata, ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic
w odniesieniu do grupy eksperymentalnej 1 kontrolnej pomiedzy wartosciami badanych

zmiennych szybkosci reakcji prostej po przeprowadzonych treningach EEG biofeedback.

Tabela 22 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomigdzy
badanymi zmiennymi szybkosci reakcji prostej w odniesieniu do grup po poszczegoélnych

cyklach sesji biofeedback

Zmienne F p
Po I cyklu — reakcja prosta (test komputerowy) 6,770 0,016
Po I cyklu — reakcja prosta (WST) 5,878 0,024
Po II cyklu — reakcja prosta (test komputerowy) 10,317 0,004
Po II cyklu — reakcja prosta (WST) 15,897 0,006
Po III cyklu — reakcja prosta (test komputerowy) 53,950 0,001
Po III cyklu — reakcja prosta (WST) 16,105 0,005
Po IV cyklu — reakcja prosta (test komputerowy) 27,120 0,003
Po IV cyklu — reakcja prosta (WST) 41,317 0,002

Tabela 23 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji prostej
po I cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,186 s 0,196 s
Eksperymentalna 0,016
Kontrolna 0,016
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Tabela 24 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybko$ci reakcji prostej (WST)

po I cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,212's 0,225 s
Eksperymentalna 0,024
Kontrolna 0,024

Tabela 25 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji prostej

po II cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,182s 0,194 s
Eksperymentalna 0,004
Kontrolna 0,004

Tabela 26 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybkosci reakcji prostej (WST)

po II cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,214 s 0,225 s
Eksperymentalna 0,006
Kontrolna 0,006

Tabela 27 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakeji prostej

po III cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,198 s 0,225 s
Eksperymentalna 0,001
Kontrolna 0,001
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Tabela 28 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybko$ci reakcji prostej (WST)
po III cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,209 s 0,222 s
Eksperymentalna 0,005
Kontrolna 0,005

Tabela 29 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji prostej
po IV cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalne;j, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,177 s 0,196 s
Eksperymentalna 0,003
Kontrolna 0,003

Tabela 30 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybkosci reakcji prostej (WST)
po IV cyklu w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,207 s 0,224 s
Eksperymentalna 0,002
Kontrolna 0,002

W tabelach 31 — 39 przedstawiono wyniki analizy wariancji na poziomie istotno$ci
statystycznej p<0,05, ktora wykazata, ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy o braku rdznic
w odniesieniu do grupy eksperymentalnej i kontrolnej pomig¢dzy warto$ciami badanych
zmiennych szybkosci reakcji zlozonej po przeprowadzonych treningach EEG biofeedback.
Odnotowano istotne réznice w wartosciach analizowanych zmiennych zar6wno w tescie
komputerowym, jak i w wybranych probach Wiedefiskiego Systemu Testowego w aspekcie

grup, reakcji i cykli.
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Tabela 31 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi szybkosci reakcji zlozonej w odniesieniu do grup przed

poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienne F p
Po I cyklu — reakcja ztozona (test komputerowy) 4,953 0,037
Po I cyklu — reakcja ztozona (WST) 6,239 0,021
Po II cyklu — reakcja zlozona (test komputerowy) 13,196 0,001
Po II cyklu — reakcja ztozona (WST) 15,262 0,008
Po III cyklu — reakcja ztozona (test komputerowy) 24,536 0,006
Po III cyklu — reakcja ztozona (WST) 25,706 0,004
Po IV cyklu — reakcja ztozona (test komputerowy) 51,839 0,001
Po IV cyklu — reakcja ztozona (WST) 47,788 0,001

Tabela 32 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji ztozonej

po I cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,305 s 0,315s
Eksperymentalna 0,037
Kontrolna 0,037

Tabela 33 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybko$ci reakcji ztozonej (WST)
po I cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,346 s 0,356 s
Eksperymentalna 0,021
Kontrolna 0,021
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Tabela 34 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji ztozone;j

po II cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,299 s 0,314 s
Eksperymentalna 0,001
Kontrolna 0,001

Tabela 35 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybko$ci reakcji ztozonej (WST)

po II cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,339 s 0,355s
Eksperymentalna 0.008
Kontrolna 0,008

Tabela 36 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji ztozone;j

po III cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,292 s 0,312s
Eksperymentalna 0,006
Kontrolna 0,006

Tabela 37 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybko$ci reakcji ztozonej (WST)

po III cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,332's 0,353 s
Eksperymentalna 0,004
Kontrolna 0,004
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Tabela 38 Test post — hoc RIR Tukeya dla komputerowego testu szybkosci reakcji ztozone;j

po IV cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,282 s 0,311 s
Eksperymentalna 0,001
Kontrolna 0,001

Tabela 39 Test post — hoc RIR Tukeya dla testu szybkosci reakcji ztozonej (WST)
po IV cyklu sesji EEG biofeedback w grupach kontrolnej i eksperymentalnej, z p<0,05

Grupa Eksperymentalna Kontrolna
0,326 s 0,352s
Eksperymentalna 0,001
Kontrolna 0,001
Ryciny 16 — 17 =zawierajg graficzng prezentacj¢ wynikow czasoOw reakcji prostej

1 zlozonej uzyskanych w grupie eksperymentalnej i kontrolnej po zakonczeniu kazdego

cyklu treningowego metoda EEG biofeedback.
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Czas reakcji prostej

Po IV cyklu
prosta Wieden

Po IV cyklu
prosta Komp

Po III cyklu
prosta Wieden

Po I cyklu
prosta Komp

Po II cyklu
prosta Wieden

Po II cyklu
prosta Komp

Po I cyklu
prosta Wieden

Po I cyklu
prosta Komp

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
S

i Kontrolna ® Eksperymentalna

Ryc. 16 Graficzna prezentacja wynikow czasow reakcji prostej uzyskanych w grupie

eksperymentalnej i kontrolnej po zakonczeniu kazdego cyklu treningowego EEG biofeedback



Czas reakcji zlozonej

1 1 | |

Po IV cyklu
ztozona Wieden

Po IV cyklu
ztozona Komp

Po I cyklu
zlozona Wieden

Po I cyklu
ztozona Komp -

Po II cyklu
ztozona Wieden L

Po II cyklu
ztozona Komp

Po I cyklu
zlozona Wieden

Po I cyklu
ztozona Komp

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
s

i Kontrolna & Eksperymentalna

Ryc. 17 Graficzna prezentacja wynikéw czaséw reakcji ztozonej uzyskanych w grupie

eksperymentalnej 1 kontrolnej po zakonczeniu kazdego cyklu treningowego EEG biofeedback
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Po przeprowadzeniu poszczego6lnych cykli treningowych metoda EEG biofeedback,
zauwazono istotne statystycznie roznice pomiedzy grupg kontrolng i1 eksperymentalng
w wynikach czasow reakcji prostej oraz ztozonej zaréwno w testach komputerowych,
jak 1 w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego. Mozna zatem przejsé
do analiz dotyczacych grupy eksperymentalnej w celu znalezienia odpowiedzi na postawione

pytania i hipotezy badawcze.

4.6 Roznice pomiedzy badanymi zmiennymi okreSlajacymi wyniki testow
diagnostycznych czas6w reakcji przed i po przeprowadzonych treningach
EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej

Tabela 40 Wynik analizy testem T — Studenta w celu okre$lenia istotnosci zmian szybkosci

reakcji prostej oraz ztozonej w tescie komputerowym

Zmienne X S p
[s] [s]

Komputerowy test szybkosci reakcji prostej

Przed I cyklem — reakcja prosta 0,194 0,012 0,004
Po I cyklu — reakcja prosta 0,186 0,010
Przed II cyklem — reakcja prosta 0,223 0,006
Po II cyklu — reakcja prosta 0,214 0,005 0.001
Przed III cyklem — reakcja prosta 0,192 0,012
Po III cyklu — reakcja prosta 0,170 0,006 0-001
Przed IV cyklem — reakcja prosta 0,191 0,012
Po IV cyklu — reakcja prosta 0,177 0,008 0002

Komputerowy test szybkosci reakcji zlozonej

Przed I cyklem — reakcja ztozona 0,314 0,012 0,001
Po I cyklu — reakcja ztozona 0,305 0,012
Przed II cyklem — reakcja ztozona 0,313 0,012 0,001
Po II cyklu — reakcja ztozona 0,299 0,012
Przed III cyklem — reakcja ztozona 0,312 0,012 0,001
Po III cyklu — reakcja ztozona 0,292 0,011
Przed IV cyklem — reakcja zlozona 0,311 0,012 0,001
Po IV cyklu — reakcja ztoZzona 0,282 0,011
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Dla zmiennych czasu reakcji prostej oraz zloznej w tescie komputerowym,
prezentowanych w tabeli 40, analiza testem T — Studenta na poziomie istotnosci statystycznej
p<0,05 wykazata, Ze mozna byto odrzuci¢ hipotezy o braku réznic pomigdzy warto§ciami
badanych zmiennych przed i po zakonczeniu poszczegdlnych cykli treningowych metoda

EEG biofeedback.

Tabela 41 Wynik analizy testem T — Studenta w celu okre$lenia istotno$ci zmian szybkosci

reakcji prostej oraz zlozonej w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego

X S
Zmienne p
[s] [s]
Testy szybkosci reakcji prostej — Wiedenski System Testowy (WST)
Przed I cyklem — reakcja prosta 0,224 0,006
Po I cyklu — reakcja prosta 0,218 0,005 0001
Przed II cyklem — reakcja prosta 0,223 0,006
Po II cyklu — reakcja prosta 0,214 0,005 0001
Przed III cyklem — reakcja prosta 0,221 0,006
Po III cyklu — reakcja prosta 0,211 0,004 0-001
Przed IV cyklem — reakcja prosta 0,222 0,006
Po IV cyklu — reakcja prosta 0,207 0,004 0.001

Testy szybkosci reakcji zlozonej — Wiedenski System Testowy (WST)

Przed I cyklem — reakcja ztozona 0,354 0,011

0,001
Po I cyklu — reakcja ztozona 0,346 0,01

Przed II cyklem — reakcja ztozona 0,353 0,01 0.001

Po II cyklu — reakcja ztozona 0,339 0,009
Przed III cyklem — reakcja ztozona 0,352 0,011 0,001

Po III cyklu — reakcja ztozona 0,332 0,007
Przed IV cyklem — reakcja ztoZzona 0,351 0,011 0.001

Po IV cyklu — reakcja ztozona 0,326 0,006
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Dla zmiennych szybkosci reakcji prostej oraz ztozonej w wybranych probach
Wiedenskiego Systemu Testowego, prezentowanych w tabeli 41, analiza testem T — Studenta
na poziomie istotnosci statystycznej p<0,05 wykazata, ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy
o braku roznic pomig¢dzy wartosciami badanych zmiennych przed i po zastosowaniu
poszczego6lnych cykli treningowych metoda EEG biofeedback.

Ryciny 18 — 25 prezentuja w sposob graficzny roéznice w wynikach czaséw reakcji
prostej oraz zlozonej uzyskanych przed i po przeprowadzeniu treningdéw EEG biofeedback

w grupie eksperymentalne;.

Czas reakcji prostej

I cykl badan - reakcje proste

Wiedenski

Komputer

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
S

Mpo I cyklubadan  ®przed I cyklem badan

Ryc. 18 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czasow reakcji prostej uzyskanych

przed i po I cyklu treningdéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej
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II cykl badan - reakcje proste

Wiedenski
Komputer
_|
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

N

M po Il cyklu badan ~ Eprzed II cyklem badan

Rye. 19 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czaséw reakcji prostej uzyskanych

przed i po II cyklu treningéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej

III cykl badan - reakcje proste

Wiedenski

Komputer

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
S

Epo Il cyklu badan  ®przed III cyklem badan

Ryc. 20 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czasow reakcji prostej uzyskanych

przed i po III cyklu treningéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j
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IV cykl badan - reakcje proste

Wiedenski

Komputer

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
S

Hpo IV cyklu badan  ®przed IV cyklem badan

Rye. 21 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czaséw reakcji prostej uzyskanych

przed i po IV cyklu treningdéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j

Czas reakcji zZloZonej

I cykl badan - reakcje zlozone

Wiedenski

Komputer

0,000 0050 0,100 0150 0200 0250 0300 0350 0,400
S

Epo I cyklubadan ®przed I cyklem badan

Ryec. 22 Graficzna prezentacja roznic w wynikach czaséw reakcji ztozonej uzyskanych

przed i po I cyklu treningdéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej
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I cykl badan - reakcje zlozone

innnnnninnmn

Wiedenski

Komputer

0,000 0050 0,100 0,150 0200 0250 0300 0350 0,400
S

Epo Il cyklu badan  ®przed Il cyklem badan

Ryc. 23 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czasow reakcji ztozonej uzyskanych

przed i po II cyklu treningéw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j

III cykl badan - reakcje ztozone

Wiedenski

Komputer

0,000 0050 0,100 0150 0200 0250 0300 0350 0,400
S

Epo III cyklu badan  Eprzed III cyklem badan

Ryc. 24 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czasow reakcji ztozonej uzyskanych

przed i po III cyklu treningdw EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej
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IV cykl badan - reakcje zlozone

Wiedenski

Komputer

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
S

Epo IV cyklu badan  ®przed I'V cyklem badan

Ryc. 25 Graficzna prezentacja réznic w wynikach czasow reakcji ztozonej uzyskanych

przed i po IV cyklu treningdw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j

4.7 Wyznaczanie wielkosci zarejestrowanych czasow reakcji prostej i zlozonej podczas
testow diagnostycznych przed i po sesjach EEG biofeedback z uwzglednieniem
wszystkich cykli w grupie eksperymentalnej

Tabele 42 — 43 prezentujg zbiorcze warto$ci zmian w testach szybkos$ci reakcji
zarejestrowanych przed i po kolejnych cyklach treningowych metoda EEG biofeedback.
Ryciny 26 — 27 prezentuja natomiast graficzng wizualizacje przyrostow testowych
czasOw reakcji prostej oraz ztozonej przed i po przeprowadzonych cyklach treningowych
EEG biofeedback w testach komputerowych oraz w wybranych prébach Wiedenskiego

Systemu Testowego.
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po
poszczegolnych cyklach treningowych EEG biofeedback w testach komputerowych oraz

Tabela 42 Wynik pordéwnania czasow reakcji prostej uzyskiwanych przed i

w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego

Czas reakcji prostej
Czas reakcji prostej - testy komputerowe [s]
przed I cyklem badan po I cyklu badan abfcilzli]trr?;t[s]
0,194 0,186 0,007
Czas rekacji prostej - Wiedenski System Testowy [s]
przed I cyklem badan po I cyklu badan
0,224 0,218 0,006
Czas reakcji prostej - testy komputerowe [s]
przed II cyklem badan po II cyklu badan
0,192 0,182 0,011
Czas reakcji prostej — Wiedenski System Testowy [s]
przed II cyklem badan po II cyklu badan
0,221 0,214 0,008
Czas reakcji prostej — testy komputerowe [s]
przed III cyklem badan po III cyklu badan
0,191 0,170 0,021#
Czas reakcji prostej — Wiedenski System Testowy [s]
przed III cyklem badan po III cyklu badan
0,220 0,207 0,013
Czas reakcji prostej — testy komputerowe [s]
przed IV cyklem badan po IV cyklu badan
0,192 0,177 0,016#
Czas reakcji prostej — Wiedenski System Testowy [s]
przed IV cyklem badan po IV cyklu badan
0,220 0,211 0,010

# zaznaczone najwyzsze przyrosty absolutne
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Tabela 43 Wynik porownania czasow reakcji zlozonej uzyskiwanych przed i1 po
poszczegolnych cyklach treningowych EEG biofeedback w testach komputerowych oraz

w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego

Reakcja zlozona
Czas reakcji ztozonej — testy komputerowe [s]
Przyrost
przed I cyklem badan po I cyklu badan absolutny [s]
0,314 0,305 0,009
Czas reakcji ztozonej — Wiedenski System Testowy [s]
przed I cyklem badan po I cyklu badan
0,354 0,346 0,008
Czas reakcji ztozonej — testy komputerowe [s]
przed II cyklem badan po II cyklu badan
0,313 0,299 0,014
Czas reakcji ztozonej — Wiedenski System Testowy [s]
przed II cyklem badan po II cyklu badan
0,353 0,339 0,014
Czas reakcji ztozonej — testy komputerowe [s]
przed III cyklem badan po III cyklu badan
0,312 0,292 0,020
Czas reakcji ztozonej — Wiedenski System Testowy [s]
przed III cyklem badan po III cyklu badan
0,352 0,332 0,020
Czas reakcji zlozonej — testy komputerowe [s]
przed IV cyklem badan po IV cyklu badan
0,311 0,282 0,029#
Czas reakcji ztozonej — Wiedenski System Testowy [s]
przed IV cyklem badan po IV cyklu badan
0,351 0,326 0,025#

# zaznaczone najwyzsze przyrosty absolutne
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Przyrosty poprawy czasow reakcji - testy komputerowe

Przyrost po |
badan

Przyrost po III
cyklu badan

Przyrost po 11
cyklu badan

Przyrost po 1
cyklu badan

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

u Reakcje ztozone  ® Reakcje proste S

Ryc. 26 Wizualizacja przyrostow czasow reakcji prostej oraz ztozonej po kolejnych cyklach
treningowych metoda EEG biofeedback w testach komputerowych w grupie

eksperymentalne;j

Przyrosty poprawy czaséw reakcji - Wiedenski System Testowy

po IV cyklu badah F

po III cyklu badan

po II cyklu badan

po I cyklu badan

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

i Reakcje ztozone Reakcje proste s

Ryc. 27 Wizualizacja przyrostow czasow reakcji prostej oraz ztozonej po kolejnych cyklach
treningowych metoda EEG biofeedback w wybranych probach Wiedenskiego Systemu

Testowego w grupie eksperymentalne;j
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4.8 Porownanie roznic pomiedzy kolejno zastosowanymi procedurami treningu

EEG biofeedback, a uzyskanymi wynikami czasow reakcji prostych i zlozonych

w grupie eksperymentalnej

W tabelach 44 — 46 oraz na rycinach 28 — 29 przedstawiono wyniki analizy wariancji
na poziomie istotnos$ci statystycznej p<0,05, ktoéra wykazata, ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy
o braku roznic w odniesieniu do grupy eksperymentalnej pomigdzy kolejnymi cyklami
treningdbw EEG biofeedback, a uzyskiwanymi wynikami czaséw reakcji prostej w testach
komputerowych oraz w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego.
Odnotowano istotne roznice pomiedzy badanymi zmiennymi szybkosci reakcji prostej
eksperymentalnej  przed cyklami

w  odniesieniu do  grupy poszczegdlnymi

sesji EEG biofeedback.

Tabela 44 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy
badanymi zmiennymi szybko$ci reakcji prostej w odniesieniu do grupy eksperymentalnej

przed poszczegdlnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienne F p
Test komputerowy — czas reakcji prostej 23,494 0,001
Wiedenski System Testowy — czas reakcji ztozonej 13,276 0,003

Tabela 45 Test post — hoc RIR Tukeya dla r6znic w komputerowym tescie szybkos$ci reakcji
prostej] pomigdzy poszczegolnymi cyklami treningdbw EEG biofeedback w grupie

eksperymentalnej, z p<0,05

I I I v
CyKl treningowy
0,186 s 0,196 s 0,169 s 0,177 s
I 0,030 0,002 0,030
II 0,030 0,002 0,002
III 0,002 0,002 0,166
v 0,030 0,002 0,166
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Test komputerowy
0,21

0,20
0,1961
0,19
%) 0,1865
0,18

0,1768

0,17
0,1697

0,16

Cykl

Ryc. 28 Graficzna wizualizacja réznic w komputerowym tescie szybkos$ci reakcji prostej

pomigdzy poszczegolnymi cyklami treningdw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j

Wynik analizy jednoznacznie wskazuje na istotne roéznice pomiedzy zarejestrowanymi
czasami reakcji prostej w tescie komputerowym pomigdzy III 1 IV oraz I 1 II cyklem
treningowym metoda EEG biofeedback. Istotne polepszenie czasu reakcji miato miejsce

po 1 IV cyklu.

Tabela 46 Test post — hoc RIR Tukeya dla réznic w tescie szybkosci reakcji prostej
w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomigdzy poszczegdlnymi cyklami

treningdw EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej, z p<0,05

I II 11X v
Cykl treningowy
0,218 s 0,214 s 0,207 s 0,211 s
I 0,091 0,002 0,001
II 0,091 0,004 0,337
I 0,002 0,004 0,215
IV 0,001 0,337 0,215
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Test Wiedenski
0,224

0,222 ¢

0,220 t

0,2182
0,218 ¢

0,216 t
0,2139
0,214 t
0,212 t
0,2108
0,210 t

0,208 t
0,206 0,2073

0,204

0,202 . : ; .
| I I \Y
Cykl

Ryc. 29 Graficzna wizualizacja réznic w te$cie szybkosci reakcji prostej w wybranych
probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomiedzy poszczegdlnymi cyklami treningdéw

EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j

Wynik analizy jednoznacznie wskazuje na istotne réznice pomigdzy uzyskiwanymi
czasami reakcji prostej] w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomigedzy
II i IV a I cyklem treningu EEG biofeedback. Nie zauwazono jednak istotnej réznicy
pomiedzy IV a II cyklem szkoleniowym. Mozna jednoznacznie stwierdzi¢ zatem, ze istotne
polepszenie czasu reakcji prostej miato miejsce po Il i IV cyklu.

W tabelach 47 — 49 oraz na rycinach 30 — 31 przedstawiono analize¢ wariancji
na poziomie istotnos$ci statystycznej p<0,05, ktoéra wykazata, ze mozna bylo odrzuci¢ hipotezy
o braku roznic w odniesieniu do grupy eksperymentalnej pomigdzy kolejnymi cyklami
treningdéw EEG biofeedback, a uzyskiwanymi wynikami czaséw reakcji ztozonej w testach
komputerowych oraz w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego.
Odnotowano istotne réznice pomig¢dzy badanymi zmiennymi szybkosci reakcji zlozonej
w  odniesieniu do grupy eksperymentalnej przed poszczegdlnymi  cyklami

sesji EEG biofeedback.
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Tabela 47 Wynik analizy wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnych réznic pomiedzy

badanymi zmiennymi szybko$ci reakcji ztozonej w odniesieniu do grupy eksperymentalnej

przed poszczegolnymi cyklami sesji EEG biofeedback

Zmienne F p
Test komputerowy — czas reakcji ztozonej 9,002 0,009
Wiedenski System Testowy — czas reakcji ztozone;j 12,692 0,004

Tabela 48 Test post — hoc RIR Tukeya dla r6znic w komputerowym tescie szybkos$ci reakcji

ztozonej pomiedzy poszczegdlnymi cyklami treningéw EEG biofeedback w grupie

eksperymentalnej, z p<0,05

| 1I 111 | AY
CyKl treningowy
0,305 s 0,299 s 0,292 s 0,282 s
I 0,544 0,035 0,002
II 0,544 0,454 0,004
111 0,035 0,454 0,162
v 0,002 0,004 0,162
Test komputerowy
0,32
0,31
0,3049
0.30 0,2986
@ 0,2916
0,29
0,2817
0,28
0.27 : . .
I 1] v
Cykl

Ryc. 30 Graficzna wizualizacja réznic w komputerowym tescie szybkos$ci reakcji zlozonej

pomigdzy poszczegolnymi cyklami treningdw EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j
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Wynik analizy wskazuje na istotne roznice pomigdzy zarejestrowanymi czasami reakcji

ztozonej w teScie komputerowym pomiedzy III 1 IV a I cyklem treningowym metoda

EEG biofeedback. Nie stwierdzono natomiast istotnej roznicy pomig¢dzy III a Il oraz I 1 II

cyklem szkoleniowym. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze istotne polepszenie czasu reakcji miato

miejsce po III serii szkoleniowej, a w szczegdlnosci po IV cyklu treningdw metoda

EEG biofeedback.

Tabela 49 Test post — hoc RIR Tukeya dla réznic w tescie szybkosci reakcji zlozonej

w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomigdzy poszczegdlnymi cyklami

treningowymi metoda EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej, z p<0,05

Cykl treningowy

I II 11 10Y
0,346 s 0,339 s 0,332s 0,326 s

0,165 0,001 0,002

II

0,165 0,226 0,003

II

0,001 0,226 0,288

IV

0,002 0,003 0,288

0,360

Test Wiedenski

0,355

0,350

0,345 ¢

0,340

o 0,335

0,330

0,325 t

0,320 ¢

0,315 ¢

0,310

0,346

0,3388

0,3322

0,326

| I 1l \Y%
Cykl

Ryc. 31 Graficzna wizualizacja réznic w tescie szybkosci reakcji ztozonej] w wybranych

probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomigdzy poszczegolnymi cyklami treningowymi

metoda EEG biofeedback w grupie eksperymentalne;j
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Wynik analizy wskazuje na istotne, liniowe réznice pomiedzy zarejestrowanymi
czasami reakcji ztozonej w wybranych probach Wiedenskiego Systemu Testowego pomiedzy
I 1 IV a I cyklem treningu EEG biofeedback. Nie stwierdzono jednak istotnej réznicy
pomigdzy III a II oraz I i II cyklem szkoleniowym. Mozna stwierdzi¢ zatem, ze istotne
polepszenie czasu reakcji ztozonej miato miejsce po III serii szkoleniowej, a w szczegdlnosci

po IV cyklu treningéw metoda EEG biofeedback.

4.9 Modele regresyjne wyznaczajace istotne statystycznie predykatory uzyskanych
czasOw reakcji prostej i zlozonej w badanych grupach zawodnikéw judo
podczas testow komputerowych oraz w wybranych probach
Wiedenskiego Systemu Testowego

Komputerowe testy szybkosci reakcji

Tabela 50 prezentuje wynik analizy regresji grzbietowej 1 wartosci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IC — CRPK z warto$cig funkcji F=15,23 1 p=036.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 50 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 _IC — CRPK

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,203 0,003

Sr. theta —0,296 —0,002 0,039
R"2=0,818

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IC — CRPK wyznaczyta, na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych, nast¢pujaca posta¢ funkcji regresji:
Y1_IC - CRPK = 0,203 — 0,002* §r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to Srednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IC — CRPK) zmniejszy si¢ 0 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IC — CRPK byta $rednia fal theta.

Tabela 51 prezentuje wynik analizy regresji i warto§ci modelowe zmiennych

niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IC — CRZK z wartoscig funkcji F=15,19 1 p=033.
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Pozostale zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 51 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 IC-CRZK

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,330 0,001

$r. theta —0,339 —0,003 0,034
R"2=0,916

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IC — CRZK wyznaczyla na podstawie okre§lonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nast¢pujaca postac funkcji regres;ji:
Y1_IC - CRZK = 0,330 — 0,003* gr. theta

Oznacza to, ze jezeli warto§¢ zmiennej Sredniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y1 IC — CRZK) zmniejszy si¢ o 0,003s.
Jednoczesnie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IC—CRZK byta $rednia fal theta.

Tabela 52 prezentuje wynik analizy regresji 1 warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IIC — CRPK z warto$cig funkcji F=15,13 i p=030.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 52 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 _IIC — CRPK

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,198 0,001
ér. theta —0,303 —0,002 0,031
R"2=0,840

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IIC — CRPK wyznaczyla na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nast¢pujaca postac funkcji regres;ji:
Y1_IIC - CRPK = 0,198 — 0,002* r. theta
Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej Sredniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia

warto$¢ punktacji (Y1 _IIC — CRPK) zmniejszy si¢ 0 0,002 s.
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Jednoczesnie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej
Y1 IIC — CRPK bytla $rednia fal theta.

Tabela 53 prezentuje wynik analizy regresji i1 warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IIC — CRZK z wartoscig funkcji F=15,07 i p=0,28.
Pozostale zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 53 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 _IIC — CRZK

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,321 0,001
ér. theta —0,348 —0,003 0,024
R"2=10,833

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IIC — CRZK wyznaczyla na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nast¢pujaca postac funkcji regresji:
Y1 _IIC - CRZK = 0,321 — 0,003* &r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to Srednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IIC — CRZK) zmniejszy si¢ o 0,003s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IIC — CRZK byta $rednia fal theta.

Tabela 54 prezentuje wynik analizy regresji i1 wartoSci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IIIC — CRPK z wartoscig funkcji F=15,05 i p=026.
Pozostale zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 54 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 _IIIC — CRPK

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,182 0,001

$r. theta —0,359 —0,002 0,023
R"2 =0,941
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Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IIIC — CRPK wyznaczyta na podstawie okre§lonych warto$ci poszczeg6lnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastgpujaca postac funkcji regres;ji:
Y1_IIIC - CRPK = 0,182 — 0,002* §r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IIIC — CRPK) zmniejszy si¢ o 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IIC — CRPK bytla $rednia fal theta.

Tabela 55 prezentuje wynik analizy regresji 1 warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IIIC — CRZK z wartoscig funkcji F=15,15 1 p=027.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 55 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 IIIC — CRZK

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,312 0,001
$r. theta —0,317 —0,003 0,029
R"2=0,910

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 HIC — CRZK wyznaczyta na podstawie okreslonych wartosci poszczegolnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca posta¢ funkcji regresji:
Y1_IIIC - CRZK = 0,312 — 0,003* 4r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to srednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IIIC — CRZK) zmniejszy si¢ o 0,003 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 _IIIC — CRZK byta $rednia fal theta.

Tabela 56 prezentuje wynik analizy regresji 1 wartosci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IVC — CRPK z wartoscig funkcji F=15,03 1 p=020.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.
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Tabela 56 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 _IVC — CRPK

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,195 0,001
$r. theta —0,394 —0,002 0,018
R*2 =0,870

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IVC — CRPK wyznaczyla na podstawie okreslonych wartos$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca postac¢ funkcji regresji:
Y1 _IVC - CRPK =0,195 — 0,002* &r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to Srednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IVC — CRPK) zmniejszy si¢ 0 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IVC - CRPK byta $rednia fal theta.

Tabela 57 prezentuje wynik analizy regresji 1 wartosci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y1 IVC — CRZK z wartos$cig funkcji F=15,53 1 p=039.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazly si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 57 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y1 IVC — CRZK

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,300 0,001

$r. theta —0,350 —0,003 0,045
R"2=0,809

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IVC — CRZK wyznaczyla na podstawie okreslonych warto$ci poszczegolnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca posta¢ funkcji regres;ji:
Y1 _IVC - CRZK = 0,300 — 0,003* $r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y1 _IVC — CRZK) zmniejszy si¢ o 0,003 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y1 IVC — CRZK bytla $rednia fal theta.
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Wiedenski System Testowy

Tabela 58 prezentuje wynik analizy regresji i warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IC — CRPW z warto$cig funkcji F=15,18 1 p=026.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 58 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IC — CRPW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,228 0,001
$r. theta —0,318 —0,001 0,029
R"2 =0,858

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y1 IC — CRPW wyznaczyla na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nast¢pujacg postac funkcji regres;ji:
Y2 _IC - CRPW =0,228 — 0,001* $r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzro$nie o jednostke to $rednia
wartos$¢ punktacji (Y1 _IC — CRPW) zmniejszy si¢ 0 0,001 s.

Jednoczesnie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej
Y1 IC — CRPW byta $rednia fal theta.

Tabela 59 prezentuje wynik analizy regresji i1 wartoS§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IC — CRZW z wartos$cia funkcji F=15,23 i p=029.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 59 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IC — CRZW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,356 0,001
$r. beta —0,312 —0,002 0,030
R"2=0,811
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Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IC — CRZW wyznaczyta na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastgpujaca postac funkcji regres;ji:
Y2 _IC - CRZW = 0,356 — 0,002* &r. beta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal beta wzro$nie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y2 _IC — CRZW) zmniejszy si¢ o 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IC — CRZW byta $rednia fal beta.

Tabela 60 prezentuje wynik analizy regresji i1 warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IIC — CRPW z wartos$cig funkcji F=15,33 i p=031.
Pozostale zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 60 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IIC — CRPW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,222 0,001
ér. theta —0,321 —0,001 0,033
R*2 =0,830

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IIC — CRPW wyznaczyla na podstawie okreslonych wartos$ci poszczeg6dlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca posta¢ funkcji regresji:
Y2 _IIC - CRPW = 0,222 — 0,001* &r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to srednia
warto$¢ punktacji (Y2 _IIC — CRPW) zmniejszy si¢ o0 0,001 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IIC — CRPW byta $rednia fal theta.

Tabela 61 prezentuje wynik analizy regresji 1 wartosci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IIC — CRZW z warto$cia funkcji F=15,01 1 p=021.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.
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Tabela 61 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IIC — CRZW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,358 0,001
$r. theta —0,388 —0,002 0,019
R*2 =0,817

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IIC — CRZW wyznaczyta na podstawie okreslonych wartosci poszczegolnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca postac¢ funkcji regresji:
Y2 IIC - CRZW = 0,358 — 0,002* §r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to Srednia
warto$¢ punktacji (Y2 _IIC — CRZW) zmniejszy si¢ o 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IIC- CRZW byta $rednia fal theta.

Tabela 62 prezentuje wynik analizy regresji i warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IIIC — CRPW z wartoscig funkcji F=12,19 1 p=021.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 62 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IIIC — CRPW

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,221 0,001

Sr. theta -0,427 -0,001 0,014
R"2=0,822

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IIIC — CRPW wyznaczyta na podstawie okreslonych wartosci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca postac¢ funkcji regresji:
Y2 IIIC — CRPW =0,221-0,001* §r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej $redniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y2 IIIC — CRPW) zmniejszy si¢ o 0,001 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IIIC — CRPW bytla $rednia fal theta.

84




Tabela 63 prezentuje wynik analizy regresji 1 wartosci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IIIC — CRZW z wartoscig funkcji F=15,19 1 p=023.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 63 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IIIC — CRZW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,341 0,001
$r. beta —0,352 —0,002 0,024
R*2 =0,814

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IIIC — CRZW wyznaczyta na podstawie okreslonych warto$ci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca postac funkcji regresji:
Y2 _IIIC - CRZW = 0,341 — 0,002* ér. beta

Oznacza to, ze jezeli warto$§¢ zmiennej Sredniej fal beta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y2_IIIC — CRZW) zmniejszy si¢ o 0,002 s.
Jednoczesnie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IIIC — CRZW byta s$rednia fal beta.

Tabela 64 prezentuje wynik analizy regresji i warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IVC — CRPW z wartoscig funkcji F=15,02 1 p=019.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 64 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IVC — CRPW

Zmienna Beta B p

w. wolny 0,216 0,001

Sr. theta —0,415 —0,001 0,016
R"2=0,819
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Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IVC-CRPW wyznaczyla na podstawie okreslonych wartosci poszczegolnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastgpujaca postac funkcji regres;ji:
Y2 _IVC - CRPW =0,216 —0,001* $r. theta

Oznacza to, ze jezeli warto§¢ zmiennej Sredniej fal theta wzrosnie o jednostke to $rednia
warto$¢ punktacji (Y2_IVC — CRPW) zmnigjszy si¢ o 0,001 s.
Jednoczes$nie analiza wykazata, ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IVC — CRPW byta $rednia fal theta.

Tabela 65 prezentuje wynik analizy regresji 1 warto§ci modelowe zmiennych
niezaleznych dla zmiennej zaleznej Y2 IV — CRZW z wartos$cig funkcji F=15,01 i p=017.
Pozostate zmienne niezalezne tworzace optymalny wektor, jako nieistotne statystycznie,

nie znalazty si¢ w modelu regresyjnym.

Tabela 65 Podsumowanie regresji grzbietowej dla Y2 IV — CRZW

Zmienna Beta B p
w. wolny 0,336 0,001
$r. beta —0,444 —0,002 0,013
R"2=10,922

Analiza regresji wielorakiej grzbietowej postepujacej dla zmiennej zaleznej
Y2 IV — CRZW wyznaczyta na podstawie okreslonych wartosci poszczegdlnych istotnych

w modelu zmiennych niezaleznych nastepujaca posta¢ funkcji regresji:
Y2 IV - CRZW = 0,336 — 0,002* &r. beta

Oznacza to, ze jezeli warto$¢ zmiennej Sredniej fal beta wzros$nie o jednostke to srednia
warto$¢ punktacji (Y2 IV — CRZW) zmniejszy si¢ 0 0,002 s.
Jednoczes$nie analiza wykazala, Ze najwazniejszym predyktorem dla zmiennej

Y2 IV — CRZW byla $rednia fal beta.
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5. Dyskusja

Osiggnigcia sportowe sg wynikiem dhugotrwatego, indywidualnie zaplanowanego
1 kompleksowego procesu treningowego, obejmujacego przygotowanie techniczno -
taktyczne, sprawno$ciowe oraz psychologiczne zawodnika. Aby system szkolenia sportowca
spetnial swoj podstawowy cel — a zatem prowadzit do wzrostu wydajnosci sportowej zgodnie
z rzeczywistym potencjatem zawodnika — wymaga on cigglego doskonalenia, modyfikowania
oraz poszerzania bazy wykorzystywanych narzedzi i metod treningowych. Wielu sportowcow
oraz treneroOw podkresla znaczenie aspektu psychologicznego w procesie treningowym
zawodnika, uznajac go za kluczowy element niezbedny do osiggania sukcesow
na najwyzszym poziomie (Williams i1 Krane 2001). Wtasciwe przygotowanie mentalne
sportowca wplywa korzystnie nie tylko na jego lepsze radzenie sobie pod presja konkurencji,
ale takze pomaga sprosta¢ trudom treningu, ulatwiajac utrzymywanie odpowiedniej
motywacji oraz  podwyzszonej koncentracji mimo  narastajgcego  zmgczenia.
To =z kolei oddziatuje pozytywnie na zwickszanie efektywnosci treningowe;.
Przygotowanie psychologiczne w sporcie czesto jednak wcigz jest marginalizowane
lub skoncentrowane wylacznie na osigganiu psychicznej gotowosci startowej zawodnikdw,
gdzie podejmowane interwencje realizowane sg bezposrednio przed samg rywalizacja.
Praktyka psychologiczna rzadko wykorzystywana jest natomiast podczas catego procesu
szkoleniowego sportowcow w celu podnoszenia ich efektywno$ci treningowe;j
(Raalte 1 Petitpas 2009).

Ograniczone stosowanie technik przygotowania mentalnego w treningu zawodnikow
moze wynika¢ z faktu, ze interwencje takie odbywaja si¢ przewaznie w warunkach
laboratoryjnych, poza praktyka sportowca. Niektorzy poddaja w watpliwos$¢, czy mozliwe
bedzie efektywne wykorzystanie wy¢wiczonych w ten sposdb umiejetnosci podczas dziatan
praktycznych zawodnika oraz w warunkach rywalizacji, mimo obiecujacych wynikéw badan
prezentowanych w tym zakresie. Ponadto zagadnienia zwigzane z treningiem
psychologicznym zostaly opracowane glownie teoretycznie — wcigz brakuje natomiast
przetozenia powstatych w ten sposob zatozen na praktyke oraz szerszych badan naukowych
dotyczacych skutecznosci jego =zastosowania w roznych dyscyplinach sportu.
Techniki shuzace zwiekszaniu dyspozycji psychologicznych zawodnikow od wielu lat
skupiaja si¢ przede wszystkim w obrgbie ¢wiczen relaksacyjnych,
poznawczo — behawioralnych oraz wyobrazeniowych. Wykorzystywanie ciagle tych samych,

tradycyjnych interwencji powoduje stagnacj¢ 1 niedostateczne standardy praktyki,
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co wskazuje natomiast na potrzebg rozszerzenia i aktualizacji bazy empirycznej w tej
dyscyplinie naukowej (Gardner 2009).

Wprowadzanie nowoczesnych technik zarzadzania pobudzeniem w ramach treningu
psychologicznego zawodnikow, takich jak m.in. szkolenie metoda EEG biofeedback oraz
opracowanie optymalnych protokotow treningowych zwiekszajacych potencjat zawodnikow
moze stanowi¢ cenny wklad w rozwdj dotychczasowej bazy narzgdzi stosowanych
w dziedzinie psychologii sportu. Przeprowadzone do tej pory badania wskazuja, ze sportowcy
w wyniku treningu EEG biofeedback moga nauczy¢ si¢ generowania i utrzymywania
okreslonej aktywno$ci neuronalnej mozgu zwigzanej z ich zwieckszong wydajnoscia.
Mimo ogromnego potencjatu, ktory dostrzezono w zastosowaniu tej metody w sporcie wcigz
niewiadomo jednak, jaka liczba i czestotliwo$¢ sesji treningowych umozliwia osiagnigcie
1 utrzymanie optymalnych efektow. Do tej pory nie opracowano réwniez protokotow
treningowych  jednoznacznie  potwierdzajacych  skuteczno$¢  podjetej  interwencji
w ksztaltowaniu poszczegdlnych umiejetnosci zawodnikéw, warunkujgcych ich sukces
sportowy. Brakuje takze szerszych analiz dotyczacych wplywu zastosowania szkolenia
neurofeedback w kontek$cie usprawnienia przebiegu procesOw spostrzegania i szybkiego
reagowania na bodzce.

Przeglad literatury §wiatowe] wskazuje, ze czestym ograniczeniem dotychczasowych
badan prowadzonych w tym zakresie jest tendencja do dokonywania analiz wylacznie
w kontekscie ogolnych wynikow sportowych, uzaleznionych w znaczacym stopniu od wielu
czynnikdw niepsychologicznych, takich jak m.in. aktualna dyspozycja zawodnika
(stan przetrenowania), jego przygotowanie sprawnosciowe oraz techniczno — taktyczne,
a takze innych elementow zewngtrznych (np. decyzji sedziego). To uniemozliwia
jednoznaczne stwierdzenie, czy i w jakim stopniu odniesiony sukces sportowy jest wynikiem
podjetej interwencji. Brakuje =zatem bardziej precyzyjnych pomiaréw wydajnosci,
odnoszacych si¢ do zindywidualizowanych standardow sukcesu monitorujgcych progres
w zakresie konkretnych zdolno$ci zawodnika (np. poprawy jego szybkosci).
Nieliczne badania przeprowadzone do tej pory w celu optymalizacji aktywnos$ci
psychomotorycznej] w sporcie pod wplywem zastosowania treningu EEG biofeedback
sktaniajg natomiast do dalszych analiz w tym zakresie.

Ze wzgledu na istotne znaczenie szybkosci reakcji wzrokowej zawodnikéw judo
w kontek$cie zwigkszania ich efektywnos$ci podczas walki celem niniejszej pracy uczyniono
zbadanie wptywu treningu EEG biofeedback, opartego na wzmacnianiu fal szybkich beta oraz

hamowaniu fal wolnych theta, na sprawno$¢ ich przetwarzania wzrokowego.
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Podjeto rowniez probe opracowania optymalnego — ze wzgledu na czas trwania oraz
czestotliwos¢  sesji  treningowych — szkolenia EEG biofeedback, ukierunkowanego
na regulowanie poziomu koncentracji oraz doskonalenie uwagi wzrokowej judokow,
prowadzacej do skrocenia ich czasow reakcji.

Istnieja przekonujace dowody sugerujace, ze pasmo fal beta koreluje ze stanem
zwigkszonego przetwarzania uwagi wizualnej (Engel i Fries 2010), ktora ma kluczowe
znaczenie w podejmowaniu decyzji 1 planowaniu reakcji (Janelle 2002). Autorzy wskazuja
rowniez, ze aktywno$¢ beta w korze ruchowej zwigzana jest z uzyskiwaniem szybszych
reakcji motorycznych w odpowiedzi na pojawiajace si¢ bodzce. W oparciu o powyzsze
ustalenia w niniejszych badaniach zdecydowano o realizacji protokotu treningowego
theta/betal w celu doskonalenia szybkosci reakcji wzrokowej judokow.

Badania przeprowadzone zostaly wsréd wyselekcjonowanej grupy zawodnikow —
cztonkéw kardy narodowej Polskiego Zwigzku Judo. Innowacyjnosciag zastosowanego
treningu neurofeedback byta jego realizacja w czterech cyklach, zroéznicowanych
pod wzgledem czasu trwania oraz czestotliwosci poszczegolnych sesji treningowych, dzieki
czemu zapewnione zostaly alternatywne warunki pomiaru umozliwiajace wylonienie
najkorzystniejszej konfiguracji. Uzyskane w ten sposéb wyniki poddano nastgpnie
szczegOtowe] analizie statystycznej, ktora pozwolita na dokladng oceng¢ zastosowanych
procedur treningowych w odniesieniu do uzyskiwanych czasow reakcji w obu grupach
badawczych.

Badania wykazaty, ze zawodnicy z grupy eksperymentalnej na skutek realizacji
protokotu theta/betal osiggneli istotng statystycznie poprawe czasoOw reakcji prostej oraz
ztozonej po kazdym cyklu treningowym. Nie zaobserwowano podobnych zmian w grupie
kontrolnej. To potwierdza natomiast dotychczasowe ustalenia naukowe wskazujace,
ze sportowcy moga nauczy¢ si¢ generowania okre$lonej aktywnosci neuronalnej moézgu,
prowadzacej do zwigkszenia ich wydajnosci (Engelbregt 1 wsp. 2016), a takze uzupeinia
istniejace analizy dotyczace pozytywnego wplywu zastosowania réznych odmian treningu
biofeedback na percepcj¢ wzrokowa oraz skrocenie czasOw reakcji zawodnikow
(Christie i Werthner 2015).

Uzyskane wyniki sg réwniez zgodne z dotychczasowymi doniesieniami naukowcow
sugerujacymi, ze na skutek wzmacniania aktywnosci fal betal oraz hamowania fal theta nad
korg ruchowa, usprawnieniu ulegaja procesy zwigzane z uwaga wzrokowa. Juz wczesne
badania wykazaly, ze synchronizacja pasma beta tuz przed pojawieniem si¢ bodzca byta

najsilniejszym predyktorem szybkosci wykonania zadania (Townsend i1 Johnson 1979).
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Trening EEG biofeedback zrealizowany wsrod dwoch grup badawczych, gdzie pierwsza
z nich wzmacniata fale theta, a druga hamowata t¢ czgstotliwos$¢, wykazaty natomiast wzrost
wydajnosci w zadaniu testowym po obnizeniu aktywnos$ci thety. Udowodniono w ten sposob
réwniez, ze istnieje mozliwos$¢ selektywnej zmiany czestotliwosci wolnych fal mézgowych
(Beatty 1 wsp. 1974). Ograniczeniem tego badania byla jednak niewielka liczba sesji
treningowych oraz brak monitorowania innych zmian aktywnos$ci neuronalnej, towarzyszacej
obnizaniu stosunku fal theta, co uniemozliwito stwierdzenie, czy obnizenie to powigzane byto
ze wzrostem alfy, bety lub kombinacji obydwu tych czestotliwosci.

Badania Hanslmayra i wsp. (2007) wykazaly, ze percepcja bodzca zwigzana byta
z nizsza aktywacja w pasmie alfa oraz z wickszym zaangazowaniem czgstotliwosci fal beta
1 gamma. Stwierdzono, ze na podstawie analizy ww. warto$ci mozna wnioskowac o stanie
uwagi wzrokowej badanego (Hanslmayr i wsp. 2007). Podobnych obserwacji dokonano
rejestrujagc  wzmozong aktywnos$¢ fal beta podczas okresu oczekiwania na bodziec
(Basile 1 wsp. 2007). Pézniejsze analizy takze potwierdzily, ze wigksza aktywacja w pasmie
beta (szczegdlnie w obszarach ciemieniowych) przed ekspozycja bodzca wzrokowego
zwigzana byla z krétszymi czasami reakcji (Kaminski i wsp. 2012).

Egner i Gruzelier (2004) sprawdzili efektywno§¢ zastosowania protokotow
SMR 1 betal w kontekscie poprawy zdolnosci percepcyjnych. Badani zostali podzieleni
na trzy grupy — pierwsza wzmacniala fale SMR, druga — fale betal, trzecia — kontrolna —
natomiast nie zostala objeta zadng interwencja. Analiza uzyskanych wynikow wykazata
zwigkszong wrazliwo$¢ percepcyjng w grupie SMR oraz znaczace skrocenie czasow reakcji
w grupie betal, przy jednoczesnym braku istotnie statystycznych réznic w grupie kontrolnej
(Egner i1 Gruzelier 2004). Ghaziri 1 wsp. (2013) po dokonaniu analizy wptywu szkolenia
EEG biofeedback na zdolno$¢ utrzymywania koncentracji rowniez stwierdzili wzrost
wydajnosci uwagi wzrokowej 1 stuchowej na skutek stymulacji pasma betal.
Ponadto wykazali oni zmiany strukturalne w istocie bialej i szarej na skutek podjetej
interwencji naurofeedback, udowadniajac skutecznos$¢ jej zastosowania
(Ghaziri i wsp. 2013).

Powyzsze ustalenia sa zgodne z wynikami prezentowanymi w niniejszej pracy, ktore
wykazaty pozytywne oddziatywanie wzmacniania pasma betal w punkcie C3 w kontekscie
poprawy szybko$ci reakcji wzrokowej zawodnikow judo. Potwierdzaja one roOwniez
dotychczasowe doniesienia naukowcow sugerujace, ze aktywacja pasma beta podczas oczu
otwartych w lewej poétkuli moze by¢ predyktorem pomyslnosci treningowe;j

(Cherapkina 2013).
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Szkolenie EEG biofeedback, oparte na protokole betal, przeprowadzone przez
Gruzeliera 1 wsp. (2006) w punkcie C3, spowodowato pozytywne zmiany w postaci obnizonej
liczby  popelnianych  blgdow  oraz  mniejszej  zmienno$ci  czaséw  reakcji
(Gruzelier i wsp. 2006). Podobnych obserwacji dokonano w niniejszej pracy, gdzie uzyskano
korzystne modyfikacje czasoOw reakcji judokéw po treningu EEG biofeedback,
przeprowadzonym w punkcie C3, co potwierdza efektywne oddziatywanie interwencji opartej
na wzmacnianiu fal betal w tym obszarze w konteks$cie ksztalttowania uwagi wzrokowej
zawodnikow.

Zagadnienia zwigzane z optymalng czestotliwoscia oraz czasem trwania sesji
treningowych EEG biofeedback, umozliwiajacych osiggnigecie zalozonych celow
szkoleniowych,  wcigz  pozostaja jednak w  kwestii  dociekan  naukowych.
Dotychczasowe ustalenia dostarczaja bowiem sprzecznych informacji w tym zakresie.

Doppelmayr i Weber (2011) przeprowadzili 30 sesji szkoleniowych neurofeedback
w punktach C3 1 C4 wsrod dwoch grup badawczych, w celu sprawdzenia, czy mozliwe bedzie
uzyskiwanie selektywnej aktywno$ci fal moézgowych oraz czy podjeta interwencja wykaze
poprawe w wykonywaniu okreslonych zadan poznawczych i twoérczych. W tym celu
w pierwszej grupie wzmacniano czgstotliwosci fal SMR, w drugiej natomiast uczono
zachowywania optymalnego stosunku theta/beta poprzez realizowanie protokolu TBR.
Wiaczono rowniez pozorowana grupe kontrolna, w ktdérej przeprowadzono trening
EEG biofeedback z codziennymi zmianami stymulowanych pasm czestotliwosci.
Wyniki badan sugerowaly jednak brak zmian w TBR oraz w zadnym z osobno analizowanych
pasm aktywnos$ci theta 1 beta po miesigcu codziennych treningdw. Korzystne efekty
odnotowano tylko w grupie SMR, gdzie stwierdzono poprawe czaséw reakcji w stosunku
do dwoch pozostatych grup (Doppelmayr i Weber 2011). Badania te potwierdzily
wczesniejsze ustalenia, ktore sugerowaly korzystne zmiany w aktywnosci fal SMR
juz po o$miu sesjach szkoleniowych przy jednoczesnym braku zmian czgstotliwosci theta
w wyniku podjetej interwencji (Vernon i wsp. 2003).

Trening neurofeedback skoncentrowany na wzmacnianiu pasma betal i hamowaniu
aktywnosci fal theta byt rowniez szeroko stosowany wsrdd dzieci z ADHD, gdzie z kolei juz
po pierwszych sesjach szkoleniowych uzyskiwano znaczacy wzrost koncentracji uwagi, ktory
utrzymywat sie przez pot roku po interwencji (Leins i wsp. 2007). Podobnych obserwacji
dokonano w innych analizach, ktére sugerowaly zmniejszenie deficytow uwagi po 20 sesjach
szkoleniowych wedlug protokotu theta/betal ws$rod dzieci z nadpobudliwo$cia

psychoruchowa  (Le'vesque 1 wsp. 2006). Nalezy jednak  uwzglednic,
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ze w przeciwienstwie do zdrowej populacji, dzieci z ADHD czesto majg zwigkszony rytm
theta, a realizacja protokolu theta/betal ma za zadanie zmiang patologicznie zwigkszonej
czestotliwosci tego pasma. To thumaczy rozbieznosci w dlugosci oraz iloSci sesji
szkoleniowych potrzebnych do uzyskania modyfikacji aktywnosci fal theta i sugeruje,
ze w zdrowej populacji zmiany w zakresie tego pasma mogg wymagac¢ dluzszej interwencji.

Analiza réznic migdzygrupowych badanych zmiennych okreslajacych wartosci fal
theta 1 beta po kolejnych sesjach szkoleniowych EEG biofeedback z zastosowaniem analizy
wariancji ANOVA, prezentowanych w niniejszej pracy, wykazala istotne statystyczne r6znice
w aktywno$ci poszczegolnych czestotliwosei fal moézgowych. Nie odnotowano rdéznicy
wyltacznie w warto$ciach thety po pierwszym cyklu szkoleniowym, co moze stanowié
potwierdzenie powyzszego zalozenia, sugerujacego konieczno$¢ przeprowadzenia wigkszej
ilosci sesji treningowych w celu uzyskania pozadanych zmian w warto$ciach fali theta u osob
zdrowych.

Rozbieznosci w dtugosci, czestotliwosci oraz ilosci sesji treningowych koniecznych
do osiagnigcia zamierzonych celow szkoleniowych wynikaja przede wszystkim
z indywidualnych rdznic, dlatego tez optymalnym rozwigzaniem jest opracowywanie
spersonalizowanych  interwencji EEG  biofeedback dla  kazdego  zawodnika.
Ze wzgledu na duza liczbg badanych oraz szczegoétowe obliczenia statystyczne zawarte
W niniejsze] pracy, wszystkie analizy przeprowadzone zostaly w oparciu o usrednione
wartosci wynikdw. Pozwolito to na orientacyjne okreslenie optymalnego — pod wzgledem
dhugosci oraz czestotliwos$ci sesji szkoleniowych — treningu neurofeedback, prowadzacego
do poprawy czasow reakcji judokow.

Dokonane analizy wykazaly najwigcksza poprawe szybkosci reakcji zlozonej
po czwartym cyklu treningowym, co sugeruje, ze czterominutowe sesje EEG biofeedback
0 zmniejszonej czestotliwosci istotnie wplywaja na poprawe tej zdolnosci wsrod
zawodnikow. Najwigksze skrocenie czaséw reakcji prostej zaobserwowano natomiast
po dziesigciominutowych treningach przeprowadzanych codziennie. Uzyskane wyniki mozna
uzasadni¢ stopniem zlozono$ci wykonywanego zadania — te o charakterze prostym, zwigzane
sa z jedna, standardowa odpowiedzig na okreslony sygnat. Stanowig one forme tatwiejsza
1 szybciej ulegaja poprawie w wyniku treningu neurofeedback. Reakcje proste nie wymagaja
bowiem zaangazowania tylu $ciezek neuronowych, co reakcje ztozone, przez co tatwiej jest
uzyska¢ wystarczajacy wzrost efektywnosci transmisji synaptycznej pozwalajacy na poprawe
czasOw reagowania na pojedyncze bodzce (Ulrich i wsp. 1998, Badau i wsp. 2018).

Zastosowanie konfiguracji szkolenia o zwigkszonym czasie 1 czestotliwosci sesji
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szkoleniowych neurofeedback bez wigkszych przerw wypoczynkowych wydaje si¢ by¢ zatem
optymalnym rozwigzaniem w przypadku treningu ukierunkowanego na skrdcenie czasow
reakcji prostej. Chcac uzyskac¢ podobne efekty w zakresie czaséw reakcji ztozonej natomiast,
gdzie zwigkszeniu ulega ilo$¢ oddziatujacych bodzcow, a proces ich analizy staje si¢ bardziej
zaawansowany, konieczne staje si¢ zaangazowanie i1 rozbudowanie bardziej ztozonych sieci
neuronowych (Hommel 1993, Nelken 1 wsp. 2008, Chen 1 wsp. 2017). Efekt taki obserwuje
si¢ zazwycza] po dluzszym okresie treningu, z uwzglednieniem odpowiednich przerw
wypoczynkowych, umozliwiajagcych restrukturyzacje¢ i utrwalenie korzystnych zmian
zachodzacych pod wptywem treningu w potaczeniach synaptycznych.

Najwigksza poprawa wynikéw czasow reakcji ztozonej w grupie eksperymentalnej
uwidoczniona po czwartym cyklu szkoleniowym, w ktorym zastosowano skrdcony czas
poszczegolnych sesji treningowych oraz zmniejszong ich czestotliwo$é, moze réwniez
sugerowaé pewng analogi¢ do zjawiska superkompensacji, obserwowanego podczas treningu
ukierunkowanego na wzrost wydajnosci sportowej. Mimo, ze w obydwu tych przypadkach
dzialaja odmienne mechanizmy odpowiedzialne za uzyskiwany wzrost efektywnosci,
przeprowadzone Ww niniejszej pracy badania wykazaly, Ze odpowiednie przerwy
wypoczynkowe oraz zmienne natezenie i czestotliwosé sesji treningowych podczas szkolenia
metoda neurofeedback sg réwnie istotne, co podczas treningdw sprawnosciowych sportowca

1 wplywaja korzystnie na osigganie wyznaczonych celéw szkoleniowych.
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6. Wnioski

Istotnym aspektem w judo jest zdolno$¢ wykonywania precyzyjnych ruchow ciata
z jednoczesng kontrola réwnowagi oraz zapewnienie szybkich 1 trafnych reakcji
na nieoczekiwany atak przeciwnika. Wykorzystywanie rdéznorodnych technik opartych
na otwartych strukturach ruchowych sprawia, ze dyscypling tg zalicza si¢ do najwyzszego,
trzeciego poziomu koordynacyjnej ztozonosci, gdzie czas reakcji — jako jeden z jej elementow
sktadowych — odgrywa kluczowg role. To potwierdza z kolei istotne znaczenie doskonalenia
tej zdolno$ci wsérdd judokéw. Dazac do rozwijania bazy metod szkoleniowych
wykorzystywanych w treningu szybkosci reakceji sportowcdéw oraz zwigkszania efektywnosci
podejmowanych interwencji, postanowiono przenalizowa¢ wptyw, wcigz mato poznanego
w sporcie, treningu neurofeedback na zdolno$¢ koncentracji i skracanie czasow reakcji
wzrokowej wsrdd zawodnikéw tej dyscypliny sportu. Ze wzgledu na brak szczegdétowych
badan przeprowadzonych dotychczas w tym zakresie w niniejszej pracy podjgto probe
wyznaczenia optymalnej konfiguracji szkolenia, wykorzystujacego zjawisko biologicznego
sprzezenia zwrotnego w celu osiggniecia poprawy czasOw reakcji  wzrokowe;j
u zaawansowanych zawodnikow, nalezacych do kadry narodowej Polskiego Zwiazku Judo.

Analiza wynikow w grupie eksperymentalnej wykazala, ze dzigki zastosowaniu treningu
neurofeedback wedlug protokotu theta/betal, przy zachowaniu odpowiedniego czasu trwania
oraz czestotliwos$ci poszczegolnych sesji szkoleniowych, mozna uzyskac istotne statystycznie
poprawy czaséw reakcji na bodzce wzrokowe zawodnikow — zaréwno w przypadku zadan
o charakterze prostym, jak i zlozonym. Nie zaobserwowano podobnych zmian w grupie
kontrolne;j.

Powyzsze ustalenia pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskoéw:

1. Kazdy z przeprowadzonych cykléw treningowych z wykorzystaniem metody
EEG biofeedback wywotal pozytywne zmiany w postaci skrocenia czaséw reakcji
wzrokowych badanych zawodnikow. W zaleznosci od zastosowanej konfiguracji
szkolenia zaobserwowano rézny wplyw poszczegolnych cyklow treningowych
EEG biofeedback na poprawe czasow reakcji prostej oraz ztozne;j.

2. Najwigksza poprawe czaséw reakcji uzyskano w przypadku zadan o charakterze
ztozonym, co wskazuje na duzg skuteczno$¢ treningu EEG biofeedback
w doskonaleniu tej zdolnosci.

3. Najwigksza efektywnos$¢ treningu EEG biofeedback w doskonaleniu czasow

reakcji zlozonej zaobserwowano w wyniku przeprowadzenia czterominutowych
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sesji szkoleniowych o zmniejszonej czestotliwosci, natomiast dziesigciominutowy
trening o zwigkszonej czestotliwosci okazal si¢ najkorzystniejsza konfiguracja
w przypadku doskonalenia szybkosci reakcji prostej.

Za pewne ograniczenie przeprowadzonych badan mozna uznaé analizy wynikow
W oparciu o wartosci usrednione — optymalnym rozwigzaniem bytaby bowiem indywidualna
ocena zmian kazdego zawodnika w wyniku podejmowanych interwencji i opracowanie na tej
podstawie spersonalizowanych plandéw treningowych metoda neurofeedback. Liczebnos$é
proby w niniejszych badaniach oraz szczegotowe analizy statystyczne utrudnity jednak takie
rozwigzanie i sklonily do postugiwania si¢ wartoSciami usrednionymi. W kontekscie
grupowej analizy wynikéw przyszte badania moglyby réwniez obejmowaé wickszg liczbe
zawodnikow, co pozwolitoby na jeszcze dokladniejsze okreslenie pewnych tendencji
zmian obserwowanych pod wplywem szkolenia neurofeedback odbywajacego sie
w poszczegolnych konfiguracjach. Warto byloby réwniez sprawdzi¢, czy podobne efekty
uzyskane pod wplywem przeprowadzonych interwencji EEG biofeedback w grupie
zaawansowanych zawodnikéw zaobserwowanoby rowniez wséréd mniej zaawansowanych,
mtodszych sportowcow, charakteryzujacych si¢ mniejszym do$wiadczeniem treningowym.
Ponadto wlaczenie — oprécz grupy pozorowanej — grupy kontrolnej nieobjetej zadng
interwencjg takze bytoby korzystym rozwigzaniem, umozliwiajagcym uniknigcie domniemania
efektu placebo podczas oceny skutecznos$ci przeprowadzonego cyklu szkoleniowego.
Pozostaje zatem jeszcze wiele kierunkéw badan, ktore nalezaloby przeprowadzié,
aby jak najdokladniej pozna¢ oddziatywanie szkolenia metoda EEG biofeedback
na efektywno$¢ treningowg sportowcow.

Trening neurofeedback w kontekscie optymalizacji procesu treningowego zawodnikdéw
oraz doskonalenia ich wybranych cech motorycznych stanowi wciaz dziedzing mato poznang.
Przeprowadzone do tej pory badania wskazuja jednak, ze moze by¢ on efektywnym
narz¢dziem umozliwiajagcym sportowcom osigganie stanu rownowagi psychofizjologicznej
stanowigce] podstawe¢ do wykorzystywania przez nich pelni swojego potencjalu zaré6wno
w warunkach treningu, jak i rywalizacji sportowej. Warto zatem wyznacza¢ nowe kierunki
badan, ktore pozwolg na opracowanie optymalnych protokotéw szkoleniowych metoda

neurofeedback 1 przyczynig si¢ do maksymalizacji wynikow sportowych zawodnikow.
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Streszczenie

Réznorodnos¢ stosowanych metod treningowych, a takze kompleksowe szkolenia
zawodnikow, ukierunkowane zaro6wno na ksztaltowanie ich cech fizycznych,
jak 1 psychologicznych powoduja, Ze sport wyczynowy na przestrzeni lat zmienia si¢, rozwija.
Rosngce wymagania oraz wyniki osiggane w poszegdlnych dyscyplinach sportu inicjuja
ciggla potrzebe poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwigzan, pozwalajacych
na wydobywanie pelni potencjalu zawodnikéw zar6wno podczas treningdw,
jak 1 zawodow sportowych.

Uwzgledniajac  istotne  znaczenie  aspektu  psychologicznego w  dazeniu
do maksymalizacji osiggnig¢ sportowcOw oraz ograniczong baze¢ metod stosowanych w tym
zakresie, celem niniejszych badan bylo sprawdzenie wplywu treningu EEG biofeedback
na szybkos$¢ reakcji wzrokowej zawodnikow judo oraz proba optymalizacji szkolenia
mentalnego w aspekcie ilosci sesji oraz czasu ich realizacji ukierunkowanego na istotne
polepszenie czasow reakceji badanych zawodnikdw.

W pracy postawione zostaty nastepujace pytania badawcze:

1) Czy przeprowadzone treningi EEG biofeedback istotnie statystycznie i w rownym
stopniu wplynely na szybkos$¢ reakcji wzrokowej w badanych grupach zawodnikéw

judo?

2) Ktoéry rodzaj postrzegania — proste czy zlozone — wykazuje wigkszg poprawe
pod wptywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w badanych

grupach zawodnikéw judo?

3) Ktora z zastosowanych procedur treningowych EEG biofeedback istotnie wptywa
na popraw¢ szybkoSci reakcji prostej oraz zlozonej na bodzce wzrokowe

w badanych grupach zawodnikow judo?

Badaniem objetych zostalo 24 zawodnikow kadry narodowej Polskiego Zwiazku Judo
w przedziale wiekowym 22 — 25 lat. Treningi EEG biofeedback prowadzono w czterech
cyklach, zréznicowanych pod wzgledem czestotliwo$ci oraz czasu trwania poszczegolnych
sesji szkoleniowych. Kazdy cykl badan rozdzielony byl czterotygodniowa przerwa.
Zarowno w grupie eksperymentalnej, jak i kontrolnej szkolenie przebiegato wedlug takiego
samego schematu i charakteryzowato si¢ jednakowa cykliczno$cig oraz czasem trwania.
Podstawowym protokotem treningowym w grupie eksperymentalnej byt trening theta/betal,

ksztattujacy zdolno$¢ koncentracji uwagi, grupa kontrolna natomiast odbywala trening

96



pozorowany za pomocg wyswietlanej symulacji EEG, niezaleznej od wytwarzanych wzorcow
fal mézgowych. Przed rozpoczeciem pierwszego cyklu spotkan oraz po zakonczeniu kazdego
kolejnego przeprowadzano testy szybkos$ci reakcji prostej oraz ztozonej w obydwu grupach
badawczych w celu poréwania uzyskiwanych rezultatow.

Badania wykazaty, ze zawodnicy z grupy eksperymentalnej na skutek realizacji protokotu
theta/betal osiagneli istotng statystycznie poprawe czaséw reakcji prostej oraz zlozonej
po kazdym cyklu treningowym. Najwigksza poprawe szybkosci reakcji zlozonej
uzyskano w wyniku zastosowania czterominutowego szkolenia EEG biofeedback
odbywajacego si¢ co drugi dzien, natomiast najwicksze skrocenie czaséw reakcji prostej
zaobserwowano po dziesigciominutowych treningach przeprowadzanych codziennie.
Nie zaobserwowano podobnych zmian w grupie kontrolne;.

Szerokie analizy uzyskanych wynikéw wykazaty, Zze dzigki zastosowaniu treningu
neurofeedback wedtug protokotu theta/betal, przy zachowaniu odpowiedniego czasu trwania
oraz czg¢stotliwosci poszczegdlnych sesji szkoleniowych, mozna uzyskac istotne statystycznie
poprawy czasoéw reakcji na bodzce wzrokowe zawodnikow — zaréwno w przypadku zadan

o charakterze prostym, jak i ztozonym.
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Summary

The diversity of applied training methods as well as complex training of athletes,
channeled for improvement of physical and mental abilities cause significant progress in most
sports. Increasing requirements and obtained achievements among many sport disciplines
are initiating constant search for alteration of innovative solutions which allows to enhance
athlete’s potential during training competition.

Taking under consideration the significance of the mental aspects of maximizing
an athlete’s performance, and countering this with the currently limited base of applied
methods in this field, the purpose of this research is the evaluation of EEG biofeedback
training on the reaction speed of judo athletes together with an attempt to improve mental
training in terms of the number of sessions and the time of their implementation, directed

at significant improvement of the reaction times of the participating athletes.
In this experiment the following scientific research questions were formed:

1.) Did the EEG biofeedback training sessions statistically and equally impact the speed
of visual response in the researched groups of judo players?

2.) Which types of perception — simple or complex — indicate improvement due to the
applied EEG biofeedback training procedures in the researched groups of judo
players?

3.) Which of the applied EEG biofeedback training procedures significantly improve
simple and complex reaction speed to visual stimuli among in the researched groups

of judo players?

The study included 24 elite judo athletes from the Polish National Judo Team aged
22 — 25 years old. EEG biofeedback training was administered in four cycles, differing
in terms of frequency and time duration for each training session. Each training cycle was
separated by a four week break. Both, the experimental and the control group followed
the same training routine and were characterized by identical frequency and duration
of sessions. Basic training protocol in the experimental group included theta/betal training,
which was directed at developing concentration, while the control group conducted a sham
training using the displayed EEG simulation. Before the start of the first and at the end
of each training cycle measurements of,,simple and complex” reaction speed were performed
in order to compare the achieved results.

Research indicated that athletes from the experimental group, as a result of training

sessions with the theta/betal protocol, achieved significant statistical improvement of simple
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and complex reaction times after each training session. The most impressive increase in the
speed of the complex reaction was observed as a result of an applied 4 minute EEG training
conducted every other day while, on the other hand, the greatest reduction in simple response
times was observed after ten minutes of training conducted each day. No similar changes were
observed in the control group.

Extensive analysis of the obtained results showed that thanks to the use
of neurofeedback training in accordance with the theta /betal protocol, while maintaining
the appropriate duration and frequency of individual training sessions, statistically significant

improvements in reaction time of athletes visual stimuli can be obtained.
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