Ismétlodo ciklikus mozgasok hatasa a pulzusmegnyugvasra

Bevezetés

A sportolok kdzott vannak hobbi- és élsportolok, akiket kiilonbzo célok vezérelnek, de
kozos pont lehet a pulzus figyelése, amely az edzések intenzitasanak mérésében és a fizikai
allapot monitorozasaban kulcsszerepet jatszik. Az okoseszkozok, példaul okosorak és
mellkaspantok ma mar elérhetdvé és egyszeriibbé tették a pulzus mérését, ezaltal az edzések
hatékonysaganak nyomon kovetését, melyek segitenek a terhelés optimalis beallitasaban, a

tuledzettseg, sériilések €s kiégés megeldzésében.

Pulzusértékek

Az ébredési pulzus a kipihentség mutatoja, amely harom egymast koveto reggeli mérés
alapjan szamithat6. Magasabb érték (felndtteknél 60-65, sportoloknal 40-60 {ités/perc az
atlagos) faradtsdgra vagy tuledzettségre utalhat, ami aznapi terheléscsokkentést igényelhet
(Balogh és mtsai, 2015).

Nyugalmi pulzus napkozben atlagosan 70-75 iités/perc, normalis tartomanya 60-100
kozott van (DOmotor, 2005).

Fizikai aktivitds hatdsdra a szimpatoadrendlis aktivacid kovetkeztében gyorsul a
szivmiikodés, és fokozodik az adrenalin termelése (Angyan, 1993). A terheléses pulzus, mas
néven munkapulzus, a fizikai terheléssel nd, az intenzitas és a pulzusszam kozott linearis
kapcsolat figyelhetd meg. Az egyéni képességek, a sziv-keringési és izomrendszer allapota, az
edzettség, valamint a kornyezeti és egészségiigyi tényezok befolyasoljak a pulzusszdm
alakulasat. A szivfrekvencia a terhelés kezdetén gyorsan emelkedik, majd egyenletes szinten
stabilizalodik, amit steady state allapotnak neveziink. Ennek értéke a nyugalmi és a maximalis
pulzusérték kozott valtozik (Balogh és mtsai, 2015).

A maximalis pulzus (HRmax), maximalis terhelés alatt egy perc folyaman
bekovetkezett szivosszehuzodasok szamat jelneti. A pulzusérték eléréséhez maximalis
intenzitas sziikséges. Az egyének maximalis pulzusat becsléssel, illetve méréses modszerrel
lehet meghatarozni (Balogh és mtsai, 2015). Szamolasos modszerek koziil tobb képletet is lehet
alkalmazni a maximalis pulzus meghatarozasara. Azonban ezekkel a modszerekkel nem lehet
precizen meghatarozni a maximalis pulzus értékét, mivel nem veszik figyelembe a sportolok
egyéni sajatossagait. Elég csak 0Osszehasonlitani az ¢letkor altal becsiilt maximalis

pulzusértékeket a valos, mért adatokkal, ahogyan azt Cortes és mtsai, 2020-ban tették. A



maximalis pulzust legpontosabban egy maximalis terheléssel jard6 mozgasprogrammal lehet
meghatarozni (Cortes és mtsai, 2020).

Tartalék pulzus (Heart Rate reserve), azaz a nyugalmi pulzus és a maximalis pulzus
kozotti kiilonbség. Ez az érték rendszeres terhelés hatasara nd, mivel a sportolonak csokken a
nyugalmi pulzusa. Oregedés folyaman mind a kettd érték csokken, de a maximalis pulzusérték
nagyobb litemben, ezért a pulzustartalék kisebb értéket mutat (Balogh és mtsai, 2015).

Az edzéspulzus értéke a maximalis pulzus €s a nyugalmi pulzus érték kiilonbégének és
az erékifejtés szazalékanak a szorzata, melyhez hozzaadjuk a nyugalmi pulzus értéket (Balogh
és mtsai, 2015), ezaltal meghatarozhatd, hogy a sportold a megadott intenzitason, milyen
pulzusértékkel dolgozzon.

Célpulzus tartomanynak az edzésmunka céljanak megfeleld pulzustartomanyt nevezik.
A szakértok altalaban 5 célpulzus tartomanyt neveznek meg, de vannak eltérd rendszerek, ahol
4 pulzustartomanyt kiilonitenek el. Terhelés élettani hatterében kiillonbségek nem figyelhetok
meg (Balogh és mtsai, 2015).

Megnyugvasi pulzusszamnak nevezziik a terhelést kovetéen adott id6 elteltével
(1,2,3,5...perc) mért pulzusszam értéket, pulzusmegnyugvasnak (heart rate recovery, HRR)
pedig az ugyanezen id6 alatt bekovetkezett pulzusszam csokkenést (terheléses pulzusszam-

megnyugvasi pulzusszam) (Balogh és mtsai, 2015).

Pulzusszam megnyugvas vizsgalatanak jelentésége

A pulzusszam-helyredllitas a szivfrekvencia csokkenésének mértékét értékeli a fizikai
terhelést kovetden, ami a vegetativ funkcid és az edzettségi allapot jelzdje az egyéneknél
(Halson, 2014; Daanen és mtsai, 2012). A pulzusmegnyugvas monitorozasa igy alkalmassa
valik a kondicionalis allapot megitélésére (Pavlik, 2013). Ha a terhelés alatt a sportolé nem jut
el a maximalis pulzusértékhez a terhelés maximumaban sem, illetve, ha a terhelést koveto elsoé
perc végén kevesebb, mint 25 iitéssel csokken csak a pulzusszam, akkor majdnem biztos, hogy
tuledzettséggel, lappangd betegséggel vagy rejtett szivbetegséggel allunk szemben (Balogh és
mtsai, 2015).

A fizikai aktivitds paraszimpatikus tonus csokkenéssel ¢és szimpatikus rendszer
fokozodasaval jar, mely emeli a szivfrekvenciat (Javorka és mtsai, 2002). Az edzés utani
pulzusszam-helyreallitdshoz valé autonom hozzajarulas kevésbé ismert. Mindazonaltal a
paraszimpatikus aktivaciot tekintik a testmozgas utdni exponencidlis szivritmuscsokkenés
hatterében allo f6 mechanizmusnak (Nishime és mtsai, 2000). Dimkpa 2009-es kutatasaban

leirja, hogy a kardiovaszkularis fittséget gyakran csak a nyugalmi pulzusszammal, a nyugalmi



vérnyomassal, perctérfogattal, verétérfogattal, maximalis oxigénfogyasztassal és a testzsir
szazalékos értékével jellemezték. Azonban az edzés utani pulzusszam helyreallitast, mint
konnyen mérhetd értéket, amely raadasul erételjes és fiiggetlen elorejelzdje a sziv-€s
érrendszeri betegségeknek és ebben szenvedd betegek mortalitasanak, gyakran figyelmen kiviil
hagyjdk, mint a kardiovaszkularis alkalmassdg mutatdjat. A szivfrekvencia késleltetett
csokkenése a kardiovaszkularis diszfunkcid, a cukorbetegség, az endothel diszfunkcio és a
metabolikus szindroma fokozott kockazataval jar egyiitt, nem mellesleg a terhelés utani HRR
olyan informdcidkat nyujt, amelyek kiegészitik a hagyomanyos kardiovaszkuldris fitnesz

indexeket (Dimkpa, 2009).

A pulzusszam megnyugvasanak mérése

A sportold nagyobb terhelése esetén pontosabb mérések végezhetok a kondicionalis
allapot felmérésére. A tesztek kiilonb6zd elvek szerint mitkddnek, de a megbizhatdsag
érdekében fontos szabalyokat kell betartani (Pavlik, 2013). A terhelésnek elegendéen nagynak
kell lennie (3-6 perc), illeszkednie kell a sportag jellegzetességeihez, pontosan mérhetének kell
lennie és technikai elemeket nem tartalmazhat, hogy az eredmények hitelesek legyenek (Pavlik,
2013).

A labortesztek esetén ergometrids eszkozok nyujthatnak segitséget a pontos terhelés
adagoldsaban. Az ergometria a meghatarozott munka mennyiségének mérését jelenti, amelyhez
specialis eszkozoket hasznalnak, mint a kerékpar- és futdszonyeg-ergométer, a kar- illetve
evezds ergométerek. Az eredmények kifejezheték joule-ban, kaloridban, wattban vagy
oxigénfelvételben (ml/min) (Balogh és mtsai, 2015).

A korabbi kutatasok szerint a pulzusszdm miiszeres mérése soran a mellkas pantok
intenziv terhelés alatt sokkal megbizhatobb eredményekkel szolgaltak az okosorak
hasznalhatosaganal (Axelin és mtsai, 2022.; Abt és mtsai, 2017, Gilgen-Ammann, Schweizer
¢s Wyss, 2019).

A terhelést kovetden kb. 6-8 mp-ig még a munkapulzusnak megfelelen ver a sziv, majd
meredeken csokken a szivfrekvencia. A gyors megnyugvasi szakasz kb. 40-70 mp-ig tart, majd
a szivfrekvencia ellapuld gérbe mentén tér vissza a nyugalmi szintre. A pulzusmegnyugvast
vizsgalo tesztek esetén fontos meghatarozni, hogy milyen paraméterekkel dolgozunk, mit
tekintiink nyugalmi pulzusértéknek. A pulzusszdm-helyredllitads kiszamitasara kiilonbozo
idokeretek hasznalhatok, altalaban 30 masodperc és 2 perc kozott, a leggyakrabban hasznalt
idokeret az edzés végi €s az edzés utani 60 masodperces pulzusszam kozotti kiilonbség (Halson,

2014; Daanen és mtsai, 2012). A megnyugvas idétartamat azonban nehéz pontosan mérni,



mivel ez a csokkenés exponencidlis, igy az ellapuldo goérbe pontos megitélése nehéz. Ezért
javasolt az exponencialis gorbe kiegyenesitése (idoérték logaritmus transzformacioja), igy a
megnyugvas egy egyenessel jellemezhetd (Pavlik, 2013). Osszehasonlitas alapjat képezi akar a
nyugalmi pulzus és a pulzusmegnyugvas értéke is. Blessing és munkatdrsai a maximalis
terhelés utani els6 és masodik percben mérték a pulzusmegnyugvas értékét (HRR1, HRR2), de
egyik mérésben sem taldltak szignifikans Osszefliggést a nyugalmi pulzusértékkel. Tehat, ha
egy személy alacsonyabb nyugalmi pulzusértékkel rendelkezik, nem feltétlen lesz gyorsabb a
pulzusmegnyugvasa (Blessing és mtsai, 2010). Szubmaximalis intenzitasa, ciklikus mozgas
utani pulzusvaltozast mértek a terhelés alatt és utan 30 +-10 éves felndttekben. Az eredmények
azt mutattak, hogy az atlagos HRR1 33, a HRR2 59 és a HRR3 69 volt (Erol és mtsai, 2011).
HRR eredmények atlagaval jellemezhetd tehat a kardiovaszkularis rendszer
edzettségének szintje. Minél magasabb a HRR értéke annal edzettebb sportolorol beszélhetiink,
feltételezve, hogy a sportolok maximalis intenzitasu feladat-végrehajtasra torekedtek minden

kisérlet soran (Kovacs és mtsi, 2022).

Célkituzeés

Onallé vizsgalatom soran, a sorozatos fizikai terhelések utdni pulzusvaltozasokat
elemzem CrossFit edzésrendszert kovetd sportolok korében. Kutatdsom célja dsszehasonlitani,
edzett sportolok terhelés utani pulzusmegnyugvasi értékeit, illetve sebességeit, az egyes korok
utan mért pulzusmegnyugvasi idétartamokkal. Méasodlagos célom volt megfigyelni, hogy az
elfaradas hatadsara hogyan valtozik a pulzusmegnyugvas sebessége, sszevetve a terhelés utani
id6 elteltével. Szakdolgozatom eredményét az edzések hatékonysaganak novelésére és a

sportolok fizikai allapotanak javitasara, illetve megfigyelésére tervezem felhasznalni.



Hipotézisek

A meglévo szakirodalmakra timaszkodva a kovetkezo hipotéziseket allitottam fel:

H1: Feltételezem, hogy a terhelések utani percenkénti pulzusértékek atlagosan
minimum 15-25-30 szazalékkal csokkennek a terhelés alatt elért maximalis
intenzitashoz tartozo pulzusértékekhez képest.

H2: Feltételezem, hogy a terhelések utani elsé, masodik, illetve harmadik percben
csokkenni fog a pulzusmegnyugvas sebessége.

Ha3: Feltételezem, hogy a terhelések utani elsd, masodik, illetve harmadik percben mért
pulzusmegnyugvasi sebesség értékek az elsd és az 6todik korben az atlagosnal

gyorsabbak.
Anyagok és modszerek

Vizsgalt személyek

A vizsgélatomat CrossFit-es edzésmulttal rendelkezd 10 férfi sportold végezte el. A
mérésben szerepld személyek atlagosan 8,8+3,1 éve ezt az edzésformat végzik, ¢életkoruk
33,8+6,8 ¢év, edzettségi szintjilket a nyugalmi pulzusuk 56,2+3 iités/perc jol jellemzi. A
mérésben részt vevo sportolok tobbsége versenyszeriien CrossFit-ezik, eredményeik kozott
hazai ¢és nemzetkozi versenyek dobogoés helyezései is nagyszdmban megtalalhatok. A
kivalasztas kritériumai kozott szerepelt, hogy a résztvevok a CrossFit edzésrendszerét kovessék
minimum 3 éve, fizikailag alkalmasak legyenek a terhelések végrehajtasara, tehat ne legyenek
betegek, sériiltek, izomlazas allapotban és ne legyenek tuledzettek. A vizsgalati személyek
mérések elott tajékoztatast kaptak a vizsgalati protokoll menetérdl. Ezutan alairtak beleegyezd
nyilatkozatukat, ezzel elismerték, hogy Onkéntesen vesznek részt a vizsgalatban. A kutatas

céljarol, menetérdl, teljes korii tajékoztatast kaptak.

Vizsgalati protokoll

Mivel kutatdasomban nem kondicionalis allapotot mérek, hanem megfigyeléseket
végzek a pulzus alakulasaval kapcsolatban, ezért nem egy elére meghatarozott
pulzusmegnyugvasi tesztet alkalmaztam a sportolokkal, hanem egy altalam készitett protokoll
alapjan terheltem oket. A Crossfit mozgasformajahoz szorosan illeszkedo ciklikus mozgast, az
evezést valasztottam, mivel a CrossFit-ben ez egy alapveté mozgas, amely nem okoz technikai
kihivast a sportoloknak, igy a célnak megfeleld intenzitast kérhettem toliik.

A vizsgalat evezd ergométer hasznalataval tortént, mely a bemelegitéssel egyiitt,

alkalmanként 35 percet vett igénybe. A sportolok mérés soran Polar H10-es pulzusmérd pantot



viseltek. A korabbi kutatasok alapjan a mellkaspanttal végzett mérések magas intenzitas mellett
is a 99,6%-o0s jelmindséget képviselnek (Gilgen-Ammann és mtsai 2019).

A kutatas elso fazisaban a kivalasztott személyek felmérése tortént, melyet a Strong
Body Trainingben, varosunk egyik els6 funkcionalis edzésrendszert nytjto termében végeztem
2023 marciusaban. A méréseken egyszerre maximum két f6 vett részt. A mérések id6pontjat
igyekeztiink az egyénenként valtozod edzésidépontokra tenni, tehat aki déleldtt szokott edzeni,
6 a délelotti orakban evezett, aki pedig délutan jar edzésekre, 6 délutan iilt az evezdpadra. A
vizsgalatba bevont sportoloktdl nyugalmi pulzusértéket kértem, amelyet 10 perces fizikai
aktivitastol mentes nyugalmi fazist kdvetden, iilo testhelyzetben 3 napon keresztiil, naponta
egyszer mérték, majd ezen értékeket atlagoltak.

A sportoloknak egy elére meghatarozott terheléses vizsgalatot kellett végrehajtaniuk,
amelyben 5 kort hajtanak végre az alabbiak szerint: 1 perc 40 masodperc szubmaximalis, vagy
afeletti intenzitast evezés, majd 3 perc 10 masodperc pihend. A plusz 10 masodperc azért volt
sziikséges, hogy a harom perces pulzusmegnyugvas tisztan meglegyen, ami utdn a sportol6 fel
tud késziilni a kovetkezd terhelésre. A sportoloknak az eldre megbeszélt szubmaximalis /
maximalis teljesitményt tartaniuk kellett, mind az 6t koron keresztil. Mivel tobb éves
eloképzettséggel rendelkezd sportolok vettek részt a mérésben, egyénenként megbeszéltiik,
hogy mekkora teljesitménnyel tudnak 5 koron keresztiil dolgozni, mialatt a célpulzus
tartomanyban van a pulzusuk. Ugy bizonyosodtam meg arrdl, hogy a kivalasztott teljesitmény
szubmaximalis, vagy maximalis intenzitasu-e, hogy az elsé terhelés utan megallapitottam, hogy
az elér maximalis pulzus a céltartomanyban van-e. A pulzusukat nem lathattak sem a terhelés,
sem a pihend ideje alatt, azonban a vizsgalat kozben én nyomon tudtam koévetni. Mivel az
ergométer a leadott teljesitményt Cal-ba is atszamolja, az evezés soran célszeriinek tartottam a
Cal/oras mértékegységet valasztani, igy valos 1dejli értekeket is mutat a kijelzo, tehat latszik a
huzasokba fektetett energia. Ez nagyban megkonnyitette a terhelési tartomanyban torténd
munkavégzést és alaklomszerien instrualhattam a sportolokat az egyenletes intenzitas
megtartasa érdekében.

A terheléses vizsgalat bemelegitéssel kezd6dott, amely kortilbeliil 10 percet vett igénybe
¢s az egész testre kiterjedt. A melegités utan bedllitottam az ergométert (1perc 40 masodperc
munka, 3 perc 10 masodperc pihend idodre), és felhelyeztem a mellkaspantot a vizsgalati
személyre. A mérések soran minden egyes kor kezdeténél és végénél, valamint a harom perces
pihend szakasz végénél koridoket mértem, ezzel konnyebbé tettem az adatok kigytijtését. Az

utolso kor utan a levezetéssel befejezodott a vizsgalat.



A kutatasom masodik felében az adatok kigyiijtése és értékelése kovetkezett. Az
adatokat sajat Polar felhasznaloi fiokomra toltottem fel. Az adatok gytijtéséhez a Polar Beat
alkalmazast, illetve a Polar M430-as sportéramat hasznaltam. Valamennyi adat barmikor
hozzaférheté volt. Az adatokat személyenként kodolva a Microsoft Excel tablazatkezeld
programjaban gyljtottem. A tablazat tartalmazta a sportold é€letkorat, nyugalmi pulzusat,

maximalis pulzusat, a koridokre és a restitucios idokre vonatkozo pulzusértékeket is.

Alkalmazott statisztikai eljarasok
Szakdolgozatomban az egyszerti leir6 statisztikai eljarasok koziil az atlagot és a szorast
hasznaltam. A vizsgalt valtozok kiilonbségeit kétmintas ,,t” -probaval ellendriztem. A

pulzusmegnyugvasok meredekségét, linearis regresszido-szamitassal kaptam meg.

EREDMENYEK

Onallé vizsgalatomban a terhelések utdni pulzusmegnyugvas szdzalékos értékét
szamolom ki a terhelések alatt elért intenzitashoz képest, valamint jellemzem a
pulzusmegnyugvasok sebességét a terhelések utani elsd, masodik, illetve harmadik percben (1.

abra).
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A hipotéziseket sorba véve a kdvetkezé eredményeket kaptam.

A szazalékos pulzusmegnyugvasokat (Heart Rate Recovery (HRR)) a koronként elért
maximalis intenzitas pulzusértékeihez képest, a terhelés utani pihendidében szamoltam, az
HRRI1 els6, a HRR2 masodik és a HRR3 harmadik percben. Az 6t kor pihendideinek 6sszesitett
adataival szamolva az elsé percek atlaga 18,3% +6,7%, a masodik percek atlaga 29,9%+5,9%,
a harmadik percek atlaga 34,1%+4,35% lett. A HRR1-HRR2 koz6tt, a HRR1-HRR3 kozott,

valamint a HRR2-HRR3 kozott is igen erdsen szignifikans eltérés mérhetd, p<0,001 (2. abra).

SZAZALEKOS PULZUSMEGNYUGVAS

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

HRR (%)

1. PERC 2. PERC 3. PERC

2. abra A HRR1, HRR2 ¢s HRR3 szazalékos atlag értéke az elért maximalis
intenzitashoz képest

A pulzusmegnyugvas sebességét szintén az elsd, masodik €s harmadik percben mértem,
a pthendk eredményeit percekre bontottam, a kordk eredményeit egyben szamoltam. Ahhoz,
hogy a pulzusmegnyugvads sebességét megtudjam, a pulzusgorbét linedris regresszio-
szamitassal kellett kiegyenesiteni. A szamolasok eredményeképp megkaptam a determinacios
egyiitthatot, azaz az R? értékét, ami ebben a kontextusban kevésbé értelmezhetd, mivel csupan
egy negativ szam; (pl.: R?=-0,46). Ezt az értéket tangens szogfiiggvény segitségével fokba
atszamoltam, végiil abszolut értékben megadtam. A példaban felhozott R?=-0,46 abszolut
értékben 24,7°, ami mar egy sokkal jobban értelmezhetd jellemzdje a pulzusmegnyugvasi
sebességnek. A szdmoldsok végeztével a kovetkezd atlagértékeket kaptam, HRR1=26,7°+10°,
HRR2=21°+6,8°, HRR3=7,1°+6,2°. A HRR1-HRR2 ko6zott, a HRR1-HRR3 koz6tt, valamint a
HRR2-HRR3 kozott is igen erdsen szignifikans eltérés mérhet6 p<0,001 (3. abra).
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3. abra A szazalékos HRR1, HRR2 ¢s HRR3 sebess¢gének atlagértékei

A kovetkezo szamolas az els6 kor és a teljes koratlag HRR1, HRR2 és HRR3 sebesség
értékeit adja meg fokokban. Az els6 korre kapott értékek a kovetkezok: HRR1=28,6°+£9,2°,
HRR2=22°+10°, HRR3=7,2°+7°. Az 0sszes kor atlagara vonatkozo értékek pedig:
HRR1=26,7°+10°, HRR2=21°+6,8°, HRR3=7,1°+6,2°. Megfigyelhet6, hogy az elsé kor mind
a hdrom percében nagyobb volt a pulzusmegnyugvas sebessége, ennek ellenére az elsd kor és

a hozzajuk tartozo teljes atlagok értékei kozott nem volt szignifikans eltérés (4. abra).
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Végiil az 6todik kor és a teljes koratlag HRR1, HRR2 és HRR3 értékeit hasonlitottam
Ossze. Az 6todik korre kapott értékek a kovetkezok: HRR1=25,1°+£9,7°, HRR2=22,8°+5,4°,
HRR3=9,5°+£3,8°. Az 0Osszes kor atlagara vonatkozo értékek pedig: HRR1=26,7°+10°,
HRR2=21°+6,8°, HRR3=7,1°+6,2°. Megtfigyelhetd, hogy az 6todik kor elsé percében lassabb
pulzusmegnyugvasi adatok figyelhet6k meg, mint a korok elsé percének atlagaban, azonban az
otodik kor masodik €s harmadik percében nagyobb a pulzusmegnyugvas sebessége. Az elso és
masodik perchen nincs szignifikans kiilonbség, mig az 6todik kor harmadik percében
szignifikansan nagyobb p<0,05 a pulzusmegnyugvas sebessége, mint a korék harmadik
percének atlaga. Az is megfigyelhetd, hogy a pulzusmegnyugvasi sebességek szorasa mind a

harom esetben kisebb értékeket mutat az 6todik korben, mint az atlagok szorasértékei (5. abra).
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5. dbra Az 6todik kor €s a terhelés egészére vonatkoz6 szdzalékos HRR1, HRR2 és
HRR3 értekek

Megbeszélés

Kutatasom célja volt, hogy megtudjam mekkora pulzusmegnyugvasi értékekre lehet
szamitani ismétlédé ciklikus mozgasok terhelései utan, valamint, hogy a terhelések utani
pihendidok kozott milyen pulzusvaltozési kiillonbségek figyelhetdk meg.
A szivfrekvencia-helyreallitdsi (HRR) index a szivfrekvencia csokkenésének mértékét mutatja
a fizikai terhelés megsziintetése utan, amelynek értékét gy hatarozzak meg, hogy kiszamoljak
a terhelés maximalis pulzusszama és az 1. vagy a 2. perc terhelés utani pulzusszamok kozotti
kiilonbséget (Tulmen és mtsai, 2011). Terhelés utan a szervezet igyekszik visszadllni a terhelés
elotti allapotra. Ezen iddszak alatt a pulzus fokozatosan kozelit a kiindulasi értékhez, amelyet

iddegységenként jellemezni lehet. Mivel a sportolok maximalis pulzusa eltérhet egymasétol,
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ezért szazalékos mértékben hatdrozom meg a pulzusmegnyugvas mértékét, ezzel pontositottam
a becslés értékét.

Els6 hipotézisem, hogy a terhelések utani percenkénti pulzusértékek atlagosan
minimum 15-25-30 szazalékkal csokkennek a terhelés alatt elért maximalis intenzitashoz
tartozo pulzusértékekhez képest. A mérés alapjan feltételezésem beigazolddott, mivel a kapott
eredmények az altalam vélt értékeknél magasabbak. A felvetésemet eldzetes, hasonld
kutatdsokra alapoztam, ahol ezek az értékek 18%, 32% és 38%-ot mutattak (Erol és mtsai,
2011). Kutatasukban futdészényegen végezték a mérést, ahol a résztvevoknek legalabb 85%-ban
kellett elérnilik a maximalis pulzusukat. A terhelés egyszeri volt, a kutatds abban hasonlit a
sajatomra, hogy a HRR1-2-3 értékeket is mértek minimum szubmaximalis terhelés utan.

Masodik hipotézisem, hogy a terhelések utani elsd, masodik, illetve harmadik percben
csokkenni fog a pulzusmegnyugvas sebessége. A felvetésem beigazolodott, mivel az elsd
percben 26,7°, a masodik percben 21° a harmadik percben 7,1°-os atlagos pulzusmegnyugvasi
értékeket kaptam. Minél nagyobbak ezek a szamok, egységnyi idé alatt annal nagyobb
mértékben csokken a pulzus. A regresszidszamitas R? értékei abszolut értékben az elsé percben
R?=0,503, a masodik percben R?=0,384, a harmadik perchen R?=0,124 lettek. Ezekbdl az
értékekbol ki lehet szamolni, hogy egységnyi id6 alatt mekkora a pulzusszamvaltozas. Ha 60
masodpercet vessziik alapul, akkor az elsd percre 30,18 iités/perc, a masodik percre 23,04
iités/perc, a harmadik percre 7,44 iités/perc értékeit kapjuk, ami azt jelenti, hogy a terhelés
befejeztével az elsd percig megkozelitéleg 30, a masodik percig hozzavetdlegesen 53, a
harmadik percig atlagosan 61 {itéssel csokken a terhelés utani pulzus. Ha felidézziik az eldzetes
szakirodalmi attekintést, akkor azt lathatjuk, hogy csekély eltérés mutatkozik a két mért érték
kozott, hiszen atlagosan ott az elsé percig 33 iités/perccel, a masodik percig 59 {ités/perccel, a
harmadik percig 69 tités/perccel csokkent a pulzus (Erol és mtsai, 2011). Ez a gondolatmenet
azért fontos, mivel visszaigazolja, a pulzusmegnyugvasi sebességszamitas helyes metodusat és
csupan a pulzuscsokkenés értékével mar becsiilni lehet a pulzusmegnyugvas sebességét.

Harmadik hipotézisem, hogy a terhelések utani elso, masodik, illetve harmadik percben
mért pulzusmegnyugvasi sebesség értekek az elsé és otodik korben a korok atlaganal
gyorsabbak. Feltételezésem szdmszertiileg részben beigazolddott, mivel az elsd, masodik, illetve
harmadik percben az elsé korok atlaga mind a harom esetben nagyobb pulzusmegnyugvasi
sebességet mutatnak, mig az 6todik kor elsd percében lassabb pulzusmegnyugvasi értéket
kaptam, mint az atlag. Feltételezésemet arra alapoztam, hogy az emberi szervezet bizonyos
ideig kiilondsebb erdfeszités nélkiil tartani tud egy bizonyos intenzitast, mivel az energiafedezet

elegendd hozza. Semmiféle belsd, akarati tényez6 nem sziikséges a teljesitmény fenntartasahoz.
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A tovabbi terheléseket mar csak akarati eréfeszitéssel tudja végrehajtani, kozel azonos szinten.
Végiil a terhelést mar nem képes fenntartani pszichés mozgdsitdssal sem, mivel elfogyott a
felhasznalhatd energia. Ezeknek a fazisoknak sajatos élettani, pszichés és morfoldgiai
sajatossagai vannak (1).

A testmozgds soran a kardiovaszkulédris paraméterek valtoznak a miikodd izmok
fokozott oxigénellatasa és a létfontossagl szervek perfuzidjanak megérzése érdekében. A
vaszkularis rezisztencia ¢€s a szivfrekvencia kiilonbozoképpen szabalyozddik a fizikai aktivitas
soran (O'Leary, 1993). A terhelés kezdetén a pulzusszdm emelkedését foként kozponti
parancsok kozvetitik a vagus tonus csokkenésén keresztiil. Ahogy a munka intenzitasa
novekszik, €s a pulzusszdm megkozeliti a 100 {ités/perc értéket, a szimpatikus aktivitas
emelkedni kezd, ami tovabb noveli a pulzusszamot és a plazma noradrenalin-koncentraciojat,
valamint a zsigeri szervek érszikiiletét (Warren és mtsai, 1997; Carter €s mtsai, 1999). A
testmozgas abbahagyasaval a kozponti parancsok megsziinésével, a baroreflex aktivalodasa és
mas mechanizmusok hozzajarulnak a paraszimpatikus aktivitds emelkedéséhez, ami a
szivfrekvencia csokkenését okozza a fenntartott szimpatikus aktivacid ellenére (O'Leary,
1993). Késébb a szimpatikus hatas csokkenését is megfigyelték edzés utan (Forjaz és mtsai
1998). Mindezen valtozasokhoz az arousal szint, mely a szervezet éberségi, valamint aktivacios
szintjét jelenti, szintén hozzajarul. Az érzelmi arousallal fiziologia valtozasok jonnek létre,
melyek tobbsége a vegetativ idegrendszer szimpatikus aganak fokozodasabol szarmaznak. A
szimpatikus idegrendszer fokoz6dasabol szarmazé valtozasok pl.: a ndvekvd vérnyomas és
pulzus; az emelkedett 1égzésszam, a fokozott izzadas. Az érzelmi allapot csillapodasanak
hat4séra a paraszimpatikus idegrendszer aktivitasa feliilkerekedik és visszaallitja a szervezetet
a normalis allapotara (2).

Kutatdsomban a szimpatikus és paraszimpatikus idegrendszer pulzusra gyakorolt hatasa
is megfigyelhetd, mivel az 6todik korben gyorsabb a pulzusmegnyugvas sebessége tudvan,
hogy a terhelés ezen a ponton befejezddik. Ha az idegrendszeri agak aktivitasanak valtozasa
nem lenne ekkora mértékii, akkor az elfaradas hatasa miatt feltételezhetd, hogy az 6todik korben

az atlagos pulzusmegnyugvasi sebesség alatt lennének a HRR2 és HRR3 értékei is.
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OSSZEFOGLALAS

A kardiorespiratorikus fittség a Crossfit alapvetd Osszetevdje, amely lehetdvé teszi a
sportolok szamara, hogy fenntartsdk az intenziv igénybevételt, beleértve a nagy intenzitasu,
szakaszos er6feszitéseket és a robbanasszerii sebességvaltasokat is. A kardiorespiratorikus
fittséget a regeneracids id6 novelésének (Tomlin és Wenger 2001) és az izomsériilések
kockazatanak mérséklésének modosithatd tényezdjeként is azonositottdk (Gastin és mtsai
2015). A szubmaximalis fittségi tesztek lehetévé teszik a szakemberek szamara, hogy
megbizhatéoan ¢és gyakran értékeljék a sportolok fizioldgiai 4llapotat, elsdsorban a
pulzusszdmbodl szarmazo mutatok segitségével (Shushan és mtsai 2022).

Vizsgalatom legfobb célja volt, hogy ismétlédé szubmaximalis terhelést kdvetéen az
elfaradas tiineteit szamszerlien alatamaszthassam a pulzusértékekkel és az azokbdl szamolt
tovabbi valtozokkal, mint példaul a pulzusmegnyugvas sebessége. A terhelések utani
pulzusmegnyugvasi értékek fontos mutatdi az edzettségi szintnek, ezért célszerli rendszeresen
mérni, és ezaltal egyénre szabhatdva valik és pontosan adagolhatd lesz az edzésterhelés.
Kutatdsomban a sorozatos szubmaximalis-maximalis terhelések utdni szézalékos
pulzusmegnyugvast allapitottam meg, amely hasonl6 terhelésekhez egy tampontot nytjt, mint
atlagos érték. A pulzusmegnyugvas sebességének 0sszehasonlitasakor, arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az elsé percen a legmeredekebb, ezt koveti a masodik perc sebessége, végiil a
harmadik percben a leglassabb a pulzusszam atlagos csokkenése. Ez az eredmény latszik a
pulzusértékekbdl is, de egy masik megkdzelitése az edzettségi allapot meghatirozasanak.
Tovabbiakban 0sszehasonlitottam az elsé és utolso, azaz az 6todik kor HRR1, HRR2 és HRR3
sebességbeli értékeit a korok atlaganak értékeivel. Az eredményekbdl szépen latszik, hogy a
szervezet az elsd kor utan jobb pulzusmegnyugvasi eredményeket produkal, mint az atlagos
értékek, valamint ugyanez elmondhat6 az utolso korrél, melynek HRR1 értéke kivételt képez.
Kutatdsomban bebizonyosodott az elfaradas szervezetre gyakorolt hatdsa, valamint az
idegrendszeri szabalyozas jelentdsége a pulzusszamra. Mivel a pulzus értékeinek
meghatarozasardl és valtozasainak leirasardl szdmtalan kutatds sziiletett, ezért hatalmas
ismeretanyag all rendelkezésre az edzések optimalizdsara, a minél nagyobb teljesitoképesség
elérésére. Ezekhez a kutatdsokhoz szeretném hozzatenni sajatomat, megerdsiteni azokat,

valamint masik szemszgbdl megkozeliteni a terhelések utani pulzusvaltozasokat.
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Véleményem szerint kutatisom eredményei olyan adatok, amelyek nem csupéan
alatdmasztanak korabbi kutatasokat, hanem az elméleti ismereteket és gyakorlati
tapasztalatokat olyan mértékben 6tvozi, amely rendkiviil szemléletes médon mutatja be a

sorozatos terhelések emberi szervezetre gyakorolt hatasait.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szakdolgozatom végén ezaton szeretnék koszonetet mondani a segitségért
mindazoknak, akik dolgozatom megirdsa soran valamilyen modon a segitségemre voltak.

Koszondm témavezetdmnek, aki minden segitséget €s utmutatast megadott, valamint
motivalt palyamunkam kidolgozottsagat illetéen. Koszondm a témdban jartas kedves
ismerdsomnek az orak hosszat tartd beszélgetéseket, amelyek alatt sok hasznos tudasra tettem
szert a témaval kapcsolatban, valamint sporttarsamnak, akivel szintén sokat konzultaltam a
kutatasrol. Koszondm volt matematika tandromnak és férjének, akik segitségemre voltak a
matekos kérdéseimben, tovabba volt testneveld tanaromnak, hogy biztositotta a helyszint és az
evezdgépeket termében, a Strong Body Trainingben, végiil, de nem utolsé sorban az elszant

sportoloknak, akik részt vettek a vizsgalatban.
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