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 1.  Wprowadzenie – teoretyczne podstawy problemu  
badawczego  
  
1.1 Motywacja   

  

W niniejszym rozdziale omówiono znaczenie motywacji u zawodników podczas 

wyciskania sztangi leżąc w kontekście tzw. treningu EEG biofeedback (trening z 

zastosowaniem sprężenia zwrotnego w czasie bieżącym).  

Motywacja odgrywa fundamentalną rolę w sporcie. Stanowi siłę napędową 

zawodników do osiągania coraz to lepszych wyników. W kontekście sportu, motywacja 

obejmuje nie tylko chęć zwycięstwa, ale również zrozumienie celu, autodyscyplinę, 

wytrwałość i zdolność do przekraczania własnych granic (Jackson i wsp. 2023). 

Doniesienia z obszaru psychologii sportu wskazują, że motywacja stanowi nie tylko 

klucz do indywidualnych sukcesów, ale także kształtuje dynamikę drużynową i 

długofalowe zaangażowanie sportowców (Vallerand i wsp.  2024).  

Poprawa motywacji zawodników może być kluczowa dla osiągnięcia lepszych 

wyników i ciągłego rozwoju sportowego. Istnieje przynajmniej kilka strategii, które 

mogą pomóc w zwiększeniu motywacji zawodników, a wybrane obejmują:  

o Cele SMART: należy ustalić cele specyficzne, mierzalne, osiągalne, realistyczne i 

zdefiniowane czasowo. Jasne cele stawiane na krótką i długą metę mogą dostarczyć 

motywacji do systematycznego treningu i doskonalenia umiejętności,  

o Indywidualne podejście: zawodnicy różnią się pod względem cech fizycznych, 

psychicznych i motywacyjnych. Indywidualne podejście do treningu, 

uwzględniające silne strony i obszary do poprawy każdego zawodnika, może 

zwiększyć zaangażowanie i motywację,  

o Monitorowanie postępów: regularne śledzenie postępów zawodników może 

dostarczyć im satysfakcji z osiągniętych wyników. Dodatkowo, analizowanie 

postępów pozwala na dostosowywanie treningu i ustawianie nowych celów,  

o Wsparcie społeczne: zintegrowanie zawodników w pozytywną społeczność 

treningową może zwiększyć ich motywację. Wspierające relacje z trenerem, innymi 

zawodnikami i rodziną mogą dostarczyć dodatkowej motywacji i poczucia 

przynależności, o Różnorodność treningu: monotonia może prowadzić do spadku 

motywacji.  
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Wprowadzanie różnorodności w treningu, zarówno pod względem ćwiczeń, jak i 

metod, może utrzymać zainteresowanie i zaangażowanie zawodników,  

o Trening mentalny: rozwinięcie umiejętności treningu mentalnego, takich jak 

wizualizacja sukcesu, pozytywne myślenie i kontrola stresu, może wpływać 

pozytywnie na psychikę zawodników, co z kolei ma wpływ na ich motywację,  

o Tworzenie silnego związku emocjonalnego z celem może zwiększyć 

zaangażowanie i motywację,  

o Zarządzanie presją: poznanie przez zawodników technik radzenia sobie z presją i 

stresem. Trening psychologiczny może pomóc w utrzymaniu motywacji nawet w 

trudnych sytuacjach,  

  

W kontekście prezentowanych badań, trzy ostatnie strategie zdobywają szczególne 

zainteresowanie. Rezultaty badań nad motywacją w sporcie wskazują, że pewne 

osiągnięcia zależą nie tylko od samej intensywności motywacji, lecz także od jej jakości 

i źródeł. Teorie samostanowienia (Vallerand i wsp. 2000) wskazują, że wewnętrzna 

motywacja, wynikająca z autentycznego zainteresowania i satysfakcji z wykonywanej 

czynności, przewiduje lepsze osiągnięcia niż motywacja zewnętrzna, wynikająca z 

presji czy nagród zewnętrznych. Z kolei, badania nad teorią ustawiania celów (Locke i 

wsp. 2002) podkreślają istotność klarownie sformułowanych celów w procesie 

motywacji, które działają jak wewnętrzne sterowniki skupiające uwagę i wysiłek 

sportowca na konkretne zadania.  

W ostatnich latach rozwój technologii, takich jak wykorzystanie EEG w 

treningach  ze sprzężeniem zwrotnym (ang. biofeedback), wprowadza nowe 

perspektywy do badań nad motywacją w kontekście sportu. Badania nad neurobiologią 

czasu reakcji mogą zostać wzbogacone poprzez wykorzystanie zaawansowanych 

technologii obrazowania mózgu, takich jak elektroencefalografia, aby lepiej zrozumieć 

interakcje między mózgiem a szybkością reakcji.  

  

1.2 Czas reakcji  
  

W niniejszej części omówiono znaczenie czasu reakcji w zawodników judo w 

kontekście treningu EEG biofeedback.  Czas reakcji, będący miarą szybkości i 

skuteczności reagowania na bodźce zewnętrzne, odgrywa istotną rolę w wielu 
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dyscyplinach sportowych. Czas reakcji definiuje się jako „miarę czasu, jaki upływa od 

prezentacji bodźca do momentu, gdy osoba podejmuje reakcję na ten bodziec” 

(Rosenbaum i wps. 2009). Krótki czas reakcji może wskazywać na szybką i efektywną 

zdolność do reagowania na bodźce zewnętrzne, podczas gdy dłuższy czas reakcji może 

sugerować opóźnienie lub trudność w przetwarzaniu bodźców i podejmowaniu reakcji. 

Niezależnie czy to sprinter na bieżni (Schmidt i wsp. 2008), tenisista na korcie (Williams  

i wsp. 2018) czy piłkarz na boisku (Deci i Ryan 2000), umiejętność szybkiego i 

precyzyjnego reagowania może stanowić kluczową przewagę konkurencyjną. W 

badaniach naukowych z obszaru psychologii sportu i neurobiologii uwydatnia się, jak 

istotny wpływ na czas reakcji ma nie tylko genetyka, ale także systematyczne treningi, 

skoncentrowana uwaga oraz zdolność radzenia sobie ze stresem (Hill i wsp. 2010).  

Rezultaty badań (Sterkowicz i wsp. 2009, Lambourne i Tomporowski 2010, 

Cojocariu 2011) nad czasem reakcji wykazują, że treningi skupione na poprawie tej 

cechy nie tylko zwiększają szybkość reakcji, ale także wpływają pozytywnie na ogólną 

jakość technicznego wykonania zadań. Przykładowo, badania nad sprinterami 

wykazały, że wyspecjalizowane treningi sensoryczne mogą istotnie skrócić czas 

reakcji, co przekłada się na lepsze starty podczas zawodów (Smith i wsp. 2020).  

W obliczu współczesnego życia, naznaczonego nieustannym pędem i 

dynamicznymi zmianami, pojęcie czasu staje się niezmiernie istotnym elementem, a 

jego wartość w kontekście sportu jest wręcz nie do przecenienia. W środowisku, gdzie 

zwycięstwo i porażka mogą zależeć od ułamków sekundy, zagadnienia związane z 

czasem reakcji oraz motywacją nabierają nie tylko naukowego, ale i praktycznego 

znaczenia. Jednocześnie postęp technologiczny, szczególnie w obszarze neurobiologii 

i treningu sportowego, dostarcza nowych narzędzi do zgłębiania tajników umysłu 

sportowca. W dobie postępującego udziału technologii w życiu codziennym, narzędzia 

takie jak trening EEG biofeedback stają się nieocenionym wsparciem w badaniach nad 

czasem reakcji i motywacją w sporcie. Eksploracja neurobiologicznych podstaw czasu 

reakcji za pomocą zaawansowanych metod obrazowania mózgu, takich jak 

elektroencefalografia, umożliwia precyzyjne monitorowanie aktywności mózgowej 

związanej z procesem podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym.  

Badania Smitha i wsp. (2020) ukazują, że treningi skoncentrowane na poprawie 

czasu reakcji przy użyciu EEG biofeedback prowadzą do specyficznych zmian w 

zakresie aktywności elektrycznej mózgu. Ta technologia pozwala na monitorowanie fal 
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mózgowych, co pozwala na precyzyjne dostosowanie treningów do indywidualnych 

cech neurobiologicznych sportowców. W rezultacie, możliwe jest dostosowanie 

programów treningowych do specyfiki aktywności mózgu danego zawodnika, co może 

przyczynić się do bardziej efektywnego rozwijania umiejętności reakcji.  

W kontekście motywacji, EEG biofeedback również otwiera nowe perspektywy 

badawcze. Badania nad neurobiologią motywacji przy użyciu tej technologii, takie jak 

prace Jacksona i wsp. (2023), pozwalają na bezpośrednie obserwowanie zmian w 

aktywności mózgowej związanej z motywacją sportowca. Możliwość monitorowania 

procesów neurobiologicznych związanych z nagrodą i przyjemnością podczas 

treningów może pomóc w dostosowywaniu strategii motywacyjnych do 

indywidualnych preferencji i potrzeb zawodników.  

Ponadto, treningi EEG biofeedback w połączeniu z koncepcją psychologiczną 

dotyczącą czasu reakcji i motywacji mogą przynieść synergiczne korzyści. Integracja 

danych neurobiologicznych z wynikami psychologicznymi, opartymi na badaniach 

Greenberga i Luthara (2020) czy Valleranda i wsp. (2000), pozwala na stworzenie 

holistycznego podejścia do rozwijania umiejętności reakcji i podtrzymywania wysokiej 

motywacji sportowców.  

W praktyce, treningi EEG biofeedback mogą być dostosowane do konkretnych 

celów treningowych, uwzględniając zarówno aspekty czasu reakcji, jak i motywacji. 

Na podstawie wyników badań Zhaa i wsp. (2023) oraz O'Connor i wsp. (2022), które 

analizują unikalne czynniki motywacyjne w różnych fazach sezonu i w różnych 

dyscyplinach sportowych, możliwe jest dostosowanie treningów EEG biofeedback do 

aktualnych potrzeb sportowca, co pozwala na optymalne wykorzystanie potencjału 

psychologicznego i neurobiologicznego zawodników.  

Podsumowując, badania nad czasem reakcji i motywacją w sporcie, wsparte 

technologią EEG biofeedback, otwierają fascynujące możliwości zrozumienia oraz 

doskonalenia umiejętności reakcji i motywacji sportowców. Dzięki integracji badań 

neurobiologicznych i psychologicznych, możliwe jest wypracowanie kompleksowego 

podejścia do treningów, które uwzględnia indywidualne cechy każdego zawodnika, 

przyczyniając się do osiągania jeszcze lepszych wyników sportowych.  
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1.3 Trening EEG biofeedback  

  

Metoda EEG biofeedback pozwala na łączenie ze sobą treningu sfery fizycznej 

oraz psychicznej, dzięki czemu odnajduje zastosowanie w sporcie (Petruzzello i wsp. 

1991). Koncepcją treningową używaną w sporcie jest trening elektroencefalotyczny 

(EEG) pozwalający na szeroki zakres pracy z zawodnikiem. Zadaniem EEG jest 

pobudzenie organizmu, zmuszając go do samoregulacji i wytworzenia autonomicznego 

impulsu, którego celem jest podjęcie odpowiedniej decyzji lub działaniu, mające 

bezpośrednie przełożenie na zachowania sportowca podczas zawodów (Petruzzello i 

wsp. 1991). EEG biofeedback jak każdy inny model treningowy wymaga 

odpowiedniego doboru protokołu treningowego do wyznaczonych celów.  

EEG biofeedback, znane również jako neurofeedback, to technika, w której osoba 

ucząca się świadomie reguluje swoją aktywność mózgu, korzystając z informacji 

zwrotnej na temat jej wzorców fal mózgowych. W kontekście poprawy motywacji 

zawodników, trening EEG biofeedback może wiele kilka korzyści:  

1. Dzięki biofeedbackowi  zawodnicy mogą lepiej zrozumieć swoje własne stany 

umysłowe, zwłaszcza te związane z poziomem stresu, koncentracją i relaksem. 

Świadomość tych stanów może pomóc w identyfikowaniu obszarów do poprawy 

(Ferguson, K.,  Hall, 2020).  

2. Skuteczny trening biofeedbacku EEG może pomóc w redukcji poziomu stresu u 

zawodników. Niższy poziom stresu może prowadzić do lepszej wydolności, 

szybszego regenerowania się i skupienia na celach treningowych (Rydzik i wsp. 

2023).  

3. Ćwiczenia biofeedbacku EEG skoncentrowane na poprawie koncentracji mogą 

pomóc zawodnikom utrzymać lepszą uwagę podczas treningów i zawodów. Poprawa 

koncentracji może przekładać się na lepszą precyzję ruchów podczas trójboju 

siłowego (Maszczyk i wsp. 2019).  

4. Zawodnicy mogą używać biofeedbacku EEG do osiągania optymalnych stanów 

umysłowych przed treningami lub zawodami. To może obejmować stymulowanie 

odpowiednich fal mózgowych związanych z energią, motywacją i 

skoncentrowaniem (Chamera i wsp. 2023).  
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5. Biofeedback EEG umożliwia dostosowanie treningu do indywidualnych potrzeb 

zawodników. Każdy może pracować nad konkretnymi obszarami, które są kluczowe 

dla ich własnej wydolności i motywacji (Chamera i wsp. 2023).  

6. Dzięki monitorowaniu fal mózgowych, zawodnicy i trenerzy mogą śledzić postępy 

w poprawie kontroli nad własnym umysłem. To może działać jako dodatkowa 

motywacja do ciągłego doskonalenia (Sokhadze i wsp. 2012).  

7. Biofeedback EEG można integrować z innymi technikami treningu mentalnego, 

takimi jak wizualizacja sukcesu, afirmację czy techniki oddechowe. Razem mogą 

one tworzyć kompleksowy program poprawiający wydolność i motywację (Mikicin 

i wsp. 2015).  

  

Trening EEG biofeedback to technika, która może być potencjalnie wykorzystywana 

również do poprawy czasu reakcji zawodników judo poprzez świadomą regulację 

aktywności mózgu. Zawodnicy judo często doświadczają sytuacji stresowych w trakcie 

walki. Trening EEG biofeedback może pomóc w skuteczniejszym zarządzaniu poziomem 

stresu, co może wpłynąć na bardziej optymalne reakcje w sytuacjach dynamicznych. 

Trening EEG biofeedback może być skoncentrowany na poprawie umiejętności 

koncentracji zawodników. Skupianie się na odpowiednich falach mózgowych 

związanych z koncentracją może pomóc w utrzymaniu uwagi na ważnych elementach 

walki.  

Składnik treningu EEG biofeedback może obejmować ćwiczenia, które angażują 

współpracę między percepcją wzrokową a ruchem (Gruzelier i wsp. 2014, Zoefel i wsp. 

2011). To może przyczynić się do szybszej i bardziej precyzyjnej reakcji na bodźce 

wizualne. Poprawa zdolności do relaksacji w odpowiednich momentach może wpływać 

na elastyczność myślową i szybkość reakcji. Trening EEG biofeedback może pomóc w 

rozwijaniu umiejętności relaksacyjnych. Dodatkowo, indywidualne profile EEG 

zawodników mogą być wykorzystane do dostosowywania treningu do ich konkretnych 

potrzeb. Każdy zawodnik może pracować nad konkretnymi aspektami czasu reakcji, które 

wymagają poprawy. Systematyczne monitorowanie zmian w aktywności mózgu 

zawodników za pomocą EEG biofeedback pozwala śledzić postępy treningowe 

zawodników. To dostarcza informacji zwrotnej, która może być używana do ciągłego 

doskonalenia treningu. Na koniec i co bardzo ważne, EEG biofeedback może być 
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integrowany z tradycyjnym treningiem mentalnym, takim jak wizualizacja sukcesu czy 

pozytywne myślenie, aby wzmocnić efektywność procesu uczenia się (Gruzelier i wsp.  

2014, Zoefel i wsp. 2011)..  

 W świetle aktualnego piśmiennictwa uwidacznia się, że projektowanie i prowadzenie 

badań w obszarze zastosowania EEG biofeedback w sporcie wymaga 

interdyscyplinarnego podejścia. Różnorodność metodologiczna, brak jednolitej definicji 

motywacji, indywidualne różnice sportowców, ograniczenia długości obserwacji oraz 

niedostateczna jeszcze analiza kontekstualnej, stanowią pewne wyzwania oraz 

wymagają zintegrowanego i skoordynowanego podejścia badawczego. Zasadne zatem 

stało się uwzględnienie wymienionych aspektów przy projektowaniu i prowadzeniu 

dalszych badań. Umożliwi to bardziej kompleksowe zrozumienie potencjalnych 

korzyści płynących z treningu EEG biofeedback w kontekście poprawy rozwoju 

zawodniczego.  

Od lat 60-tych XX wieku, kiedy to zrodziła się koncepcja biofeedbacku, znalazł on 

wszechstronne zastosowanie między innymi w psychologii (Moore i wsp. 2000, 

Schoenberg i wsp. 2014), w medycynie (Glombiewski i wsp. 2013,Tan i wsp. 2009), ale 

także w biznesie i w sporcie celem poprawy wyników sportowców (Maszczyk i wsp. 

2018, 2020). Jedną z najczęściej stosowanych technik  biofeedbacku jest trening 

biofeedback EEG (elektroencefalografia) czyli neurofeedback (NFB) (Razran, 1961; 

Rostami i wsp., 2012). NFB jest metodą pomagającą pacjentom w świadomym 

kontrolowaniu fal mózgowych, gdzie dane zabierane są za pomocą EEG (Marzbani i wsp. 

2016).  

EEG biofeedback jest bardziej wyrafinowaną formą biofeedbacku. Ten sposób 

samoregulującej stymulacji z zastosowaniem dedykowanej technologii jest 

wykorzystywany do przywracania równowagi wzorców funkcjonowania mózgu w celu 

poprawy wydajności poznawczej, emocjonalnej i behawioralnej (Gong i wsp. 2021; 

Salimnejad i wsp. 2019). Analiza sygnałów EEG, rejestrowanych za pomocą elektrod 

umieszczonych na skórze głowy osoby badanej, przyjmuje przystępną dla trenującego 

postać graficzną, która wyświetlana jest na ekranie monitora, stanowiąc w ten sposób 

informację zwrotną na temat bieżących zmian zachodzących w jego umyśle. Istotą 

metody EEG biofeedback jest założenie, że aktywność bioelektryczna mózgu stanowi 

odzwierciedlenie stanów emocjonalnych badanego, oraz że aktywność tę można 

kontrolować i modyfikować pod wpływem treningu (Salimnejad i wsp. 2019).   
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NFB wykorzystuje zmierzone zmiany w aktywacji mózgu, aby pomóc sportowcom 

regulować aktywność lub moc wyznaczonych pasm częstotliwości EEG, dostarczając im 

informacji o aktywacji w czasie rzeczywistym (Brito i wsp. 2022; Paret i wsp. 2019). W 

różnych badaniach wykorzystywano EEG do oceny dynamiki aktywności neuronów w 

korze mózgowej i wyodrębniono różne fale mózgowe: theta (4–8 Hz), alfa (10–12 Hz), 

beta (22–15 Hz) i rytm czuciowo-ruchowy (12-15 Hz). Stwierdzono, że fale te mogą być 

przydatne w osiągnięciu lepszego zrozumienia poprawy procesów 

poznawczomotorycznych (Wyckoff i wsp. 2015). Przeprowadzone dotąd badania wśród 

zawodników różnych sportów (np.: golf, tenis, łucznictwo, piłka nożna, judo) wykazały, 

że kształtowanie umiejętności wytwarzania określonych wzorców aktywności korowej w 

wyniku zastosowania treningu EEG biofeedback, korzystnie wpływa na zwiększanie ich 

efektywności, a także osiągane przez nich wyniki sportowe (Lee, J. i wsp. 2021; Srilekha 

i wsp. 2014; Landers i wsp. 1994; Maszczyk i wsp.  2018, 2020).   

Siła i moc zawodników są determinowane przez złożoną interakcję różnych 

czynników, w tym między innymi motywacji, czy obciążenia zewnętrznego. W tej 

interakcji można uwzględnić oddziaływanie treningu EEG biofeedback. Sposób, w jaki 

wspomniane czynniki oddziałują na siebie, może mieć istotne konsekwencje dla 

zdolności sportowca do osiągania najlepszych wyników. W szczególności wpływ różnic 

w motywacji na osiągnięcia może być znaczący, zwłaszcza w przypadku aktywności o 

wysokiej intensywności, takich jak podnoszenie ciężarów. Ćwiczenie na ławce płaskiej 

jest podstawą wielu programów treningowych siły, wytrzymałości czy mocy, wymaga 

zarówno wysiłku fizycznego, jak i mentalnego, aby zostało wykonane poprawnie.  

Motywacja jest to umysłowy stan napięcia, obejmuje on między innymi związek 

pomiędzy percepcją a myśleniem. W badaniach motywacją określa się wskaźnikiem FAI 

(Frontal Alpha Asymmetry). FAI może być wykorzystywana jako wskaźnik ukrytych 

procesów poznawczych i emocjonalnych. Mówiąc o mierzeniu motywacji wiemy, że 

większa moc alfa w lewej części przedniej mózgu w porównaniu z prawą częścią przednią 

często jest związana z pozytywnymi emocjami, motywacją do działania i większym 

zaangażowaniem w bodźce, podczas gdy większa moc alfa w prawej części przedniej 

mózgu w porównaniu z lewą częścią przednią jest związana z negatywnymi emocjami, 

motywacją do unikania i zachowaniami ucieczki (Kelly i wsp. 2017). W terminach 

psychologicznych proces mentalny uważany jest za podstawą jednostkę zaangażowania 
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w działalność, przekładając się bezpośrednio na jakość i efekt działania, co w przypadku 

sportu może wpływać na osiągnięcia sportowca (Gracz i wsp. 2007).   

Koncentracja odgrywa kluczową rolę w sporcie siłowym, charakteryzującym się 

tendencją do ciągłego podnoszenia poziomu techniki wykonywanego zadania. Uwaga to 

proces neuropsychologiczny obejmujący specyficzną koncentrację funkcji poznawczych 

na określonym zadaniu (Yarrow i wsp. 2009). Sportowcy na poziomie zawodowym 

doświadczają mniejszej satysfakcji z faz treningowych niż amatorzy, co może być 

odzwierciedleniem ich zrozumienia podstawowego celu praktyki sportowej. 

Wystarczająco silna motywacja skoncentrowana na konkretnym celu przy regularnych, 

często powtarzających się treningach, może być istotnym czynnikiem o charakterze 

psychologicznym, który wpływa na efekty treningu wysokokwalifikowanych 

sportowców (Healy i wsp. 1993). Bioelektryczna aktywność mózgu może odzwierciedlać 

stany umysłowe, w tym  przypadku zdolność sportowca do wykonania zadania 

motorycznego. Aktywność bioelektryczna mózgu jest dynamiczna i może być rozwijana 

zarówno przez czynniki zewnętrzne, jak i wewnętrzne, takie jak stan umysłu sportowca. 

Elektroencefalografia umożliwia monitorowanie tego procesu. Zmiany w aktywności 

elektrycznej mózgu są obserwowane w czasie rzeczywistym i obejmują różne zakresy 

częstotliwości w określonych częściach kory. Są one związane z różnymi stanami 

emocjonalnymi, w tym z motywacją (Thompson i Thompson 2016; Demo 2019). Czynnik 

motywacyjny jest bardzo istotny pod względem osiągnięć, zwłaszcza w przypadku 

postępujących obciążeń u zawodników wyciskających sztangę leżąc. Wyciskanie sztangi 

na ławce płaskiej to złożone ćwiczenie wielostawowe, które aktywuje kilka grup mięśni 

górnej części ciała, umożliwiając pokonanie dużych obciążeń zewnętrznych, 

wymagających wysokiego poziomu aktywacji nerwowo-mięśniowej. Wyniki uzyskiwane 

przez zawodników w zawodach wyciskania sztangi są głównie efektem rozwiniętych 

zdolności motorycznych, techniki i zaangażowania (postawy mentalnej). Ze względu 

dużą popularność zawodów w tej konkurencji siłowej, jest ona często wykorzystywana w 

treningu, testowaniu i badaniach naukowych (Baechle i Earle 2008). Kinematyka 

wyciskania na ławce płaskiej (van den Tillaar, 2010) skuteczność różnych ćwiczeń na siłę 

i moc mięśni klatki piersiowej (Welsch i wsp. 2005), wpływ niestabilnej powierzchni na 

aktywację mięśni górnej części ciała (Anderson i Behm 2004), efekty zmęczenia (van den 

Tillaar i Saeterbakken 2013), a także uwarunkowania motywacyjne ćwiczeń na ławce 

płaskiej z maksymalnymi i submaksymalnymi obciążeniami były przedmiotem 
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wcześniejszych badań (Lebon i wsp. 2010; Colquhoun i wsp. 2017; Saeterbakken i wsp. 

2017).  

W sporcie, takim jak judo, w którym uwaga wizualna oraz jej wkład w proces 

podejmowania decyzji i planowania właściwej odpowiedzi motorycznej ma kluczowe 

znaczenie dla powodzenia działań zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolność do 

szybkiego reagowania na bodźce wizualne jest szczególnie ważna. Dlatego też 

wskazanym jest, aby w procesie treningowym judoków dążyć do doskonalenia 

umiejętności właściwego skupiania uwagi oraz szybkiego jej odzyskiwania po 

rozproszeniu, aby usprawnić ich mechanizmy przetwarzania wzrokowego oraz poprawić 

czas reagowania na bodźce (Mirifar i wsp.  2018).   

Czas reakcji lub czas odpowiedzi na działanie bodźca odnosi się do czasu, jaki 

upływa od momentu, w którym coś dostrzeżemy, do momentu, w którym zareagujemy na 

dany bodziec. Jest wskaźnikiem pozwalającym na ocenę wewnętrznych zasobów 

poznawczo-motorycznych związanych z wynikami sportowca. Badanie Parsaee i wsp. 

(2018) oraz Pourbehbahaniego i wsp. (2023), oceniające wpływ treningu NFB na czas 

reakcji wzrokowej i słuchowej wykazały, że NFB skutecznie poprawia funkcje mózgu w 

zakresie czasu reakcji wzrokowej i słuchowej (Parsaee i wsp. 2018; Pourbehbahani i wsp. 

2023). Celem pracy było poszerzenie dotychczasowej wiedzy dotyczącej skuteczności 

zastosowania treningów EEG biofeedback na czas reakcji zawodników judo, a także 

opracowanie optymalnego protokołu treningowego, wykorzystującego EEG oraz 

określenie optymalnego treningu ze względu na ilości sesji oraz czas ich realizacji istotnie 

polepszającego czas reakcji badanych judoków.  

Trening EEG biofeedback, jest metodą stosowaną w biofeedbacku opierającą się na 

pomiarze aktywności elektrycznej mózgu. Może być dostosowany do różnych celów, 

jednak w sporcie wykorzystywany jest pod kątem wszechstronnego rozwoju precyzji i 

wzorca ruchu. W celu rozwijania tych umiejętności, konieczne jest odpowiednie 

dostosowanie parametrów treningowych, w tym częstotliwości fali mózgowej, które są 

najbardziej istotne. Dąży się do optymalizacji treningu EEG biofeedback w zależności od 

celu:   

 1.  Rozwijanie czucia:  

• Fale alfa (8-12 Hz) występują, gdy mózg jest w stanie relaksu i jest związane z lekkim 

stanem czuwania, ale bez nadmiernej aktywności myślowej. Trening oparty na 

falach alfa może pomóc w poprawie czujności i skupienia uwagi.  



   14  

 2.  Rozwijanie ruchu:  

• Fale beta (13-30 Hz) są związane z aktywnością umysłową, koncentracją i 

działaniami ruchowymi. Trening oparty na falach beta może pomóc w zwiększeniu 

gotowości ruchowej i poprawieniu koordynacji ruchowej.  

• Fale gamma (30-100 Hz) są związane z wysokim poziomem aktywności 

umysłowej, a także z integracją różnych obszarów mózgu. Mogą pomóc w 

doskonaleniu precyzji ruchowej i umożliwić bardziej złożone procesy myślowe 

związane z ruchem.  

• Fale Theta (4-7 Hz) i Delta (0,5-4 Hz) są związane z głębokim relaksem i snem. W 

treningu ruchowym mogą być przydatne w kontekście regeneracji i odpoczynku po 

intensywnym wysiłku fizycznym.  

Podczas treningu siłowego, takiego jak wyciskanie sztangi leżąc, bardziej 

odpowiednie będzie badanie aktywności fal mózgowych w zakresie fal beta, zwłaszcza 

w warunkach, które wymagają koncentracji i zaangażowania mentalnego. Fale beta są 

bowiem, co już zostało wspomniane, związane z aktywnością umysłową, koncentracją i 

działaniami ruchowymi, co jest istotne podczas wykonywania ćwiczeń siłowych. Dlatego 

właśnie warto skupić się na analizowaniu fal beta, zwłaszcza w warunkach 

wymagających intensywnej koncentracji i zaangażowania mentalnego.  

Badanie poziomu fal theta (4-7 Hz) w treningu siłowym nie jest typowe, ponieważ 

fale theta są zazwyczaj związane z głębokim relaksem i stanami umysłu bardziej 

pasywnymi. Natomiast podczas badania czasu reakcji, szczególnie prostej wydają się jak 

najbardziej odpowiednie. Szczególnie gdy działanie ma na celu zmniejszenie ich 

poziomu.  

Aby zwiększyć koncentrację i zaangażowanie mentalne, zazwyczaj celem w 

treningu EEG biofeedback jest zwiększenie poziomu fal beta (13-30 Hz), a nie ich 

zmniejszenie. Fale beta są związane z aktywnością umysłową, koncentracją, 

zaangażowaniem i procesami myślowymi, co jest szczególnie ważne w zadaniach 

wymagających uwagi i skupienia. Dlatego podczas treningu biofeedbacku związanego z 

koncentracją i zaangażowaniem mentalnym dąży się do zwiększenia amplitudy fal beta 

(Gruzelier 2024).  

Przy zwiększaniu poziomu fal beta można poprawić zdolność skupienia uwagi, 

poprawić wydajność w zadaniach wymagających koncentracji, zwiększyć zaangażowanie 
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w działania, a także efektywnie reagować na wyzwania mentalne. Poziom fal beta ma 

duży wpływ na wszelkie reakcje złożone w założeniu że ich wartość zostaje zwiększona.  

Głównym celem procesu treningowego jest maksymalizacja osiągnięć sportowych 

poprzez doskonalenie umiejętności technicznych i taktycznych sportowców oraz 

podnoszenie ich poziomu gotowości motorycznej. W tej drodze ku osiągnięciu wysokich 

wyników sportowych, trening psychologiczny skoncentrowany na poprawie czasu reakcji 

odgrywa coraz bardziej istotną rolę. Czas reakcji i jego adekwatność są fundamentalnymi 

predyspozycjami judoki. Dotychczasowe ustalenia naukowe sugerują, że większa 

wytrzymałość psychiczna sportowca, w tym zdolność do skupienia uwagi pod presją 

konkurencji, istotnie wpływa na poprawę osiągnięć w trakcie zawodów (Golby i wsp. 

2003; Jones i wsp. 2007; Thelwell i wsp. 2010; Nicholls i wsp. 2009).  

Wysoka koncentracja i związana z nią zwiększona czujność osiągane w 

optymalnych warunkach pobudzenia układu nerwowego ułatwiają procesy poznawcze i 

skracają czasy reakcji (Kaur i wsp. 2006; Rietjens i wsp. 2005; Decroix i wsp. 2016; Le 

Meur i wsp. 2013). Analiza związku między umiejętnościami samoregulacji sportowców 

a ich miejscem w światowym rankingu przeprowadzona przez Dupee i wsp. (2015) 

wykazała, że lepsze zarządzanie fizjologią i emocjami wiąże się zdecydowanie z 

wydajnością sportową. Sportowcy, którzy nie potrafili kontrolować swoich reakcji na 

stres i ulegali rozproszeniu, zajmowali niższe pozycje w ogólnym rankingu (Dupee i wsp. 

2015).  

W sportach takich jak judo, w których wzrokowa uwaga i jej wpływ na 

podejmowanie decyzji oraz planowanie odpowiedzi motorycznej są kluczowe dla 

sukcesu zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolność szybkiej reakcji na bodźce 

wzrokowe są szczególnie istotne. Przeprowadzono liczne analizy (van der Zwan I wsp. 

2015, Leher 2014, Vaschillo i wsp. 1998) dotyczące oceny skuteczności treningu EEG 

biofeedback opartego na samokontroli rytmu serca i częstości oddechów, mającego na 

celu zwiększenie efektywności działań podjętych przez sportowców.  

Wprowadzenie treningu EEG biofeedback wśród elitarnej grupy zapaśników 

znacząco poprawiło ich czasy reakcji poprzez opanowanie umiejętności utrzymania 

optymalnego rytmu serca (Vaschillo i wsp. 1998). Podobne wyniki uzyskano w grupie 

koszykarzy, gdzie trening EEG biofeedback w grupie eksperymentalnej prowadził do 

znaczącej poprawy czasu reakcji na bodźce w porównaniu do grupy placebo i kontrolnej 

(Paul i wsp. 2012). W świetle ustaleń dotyczących związku między aktywnością fal 
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mózgowych, koncentracją oraz wydajnością sportową, metoda EEG biofeedback jawi się 

jako interesujące narzędzie wspierające rozwój kluczowych umiejętności selektywnej 

uwagi w sporcie elitarnej. Poprzez umożliwienie sportowcom świadomego 

monitorowania i regulacji swojej aktywności mózgowej, EEG biofeedback może pomóc 

w doskonaleniu zdolności koncentracji, co przekłada się na szybsze przetwarzanie 

bodźców oraz poprawę efektywności ich reakcji w trakcie zawodów.  

  

W związku z powyższym, zastosowanie metody EEG biofeedback w treningu 

sportowym może być trafnym podejściem do wsparcia rozwoju umiejętności selektywnej 

uwagi u sportowców, co z kolei może przyczynić się do zwiększenia ich prędkości 

przetwarzania bodźców oraz efektywności w wykonywaniu zadań sportowych na 

najwyższym poziomie.  

Jednocześnie wydaje się rozsądne dostosowywanie czasu treningu do czasu trwania 

konkurencji w danej dyscyplinie sportowej lub wydarzeniu sportowym. Biorąc pod 

uwagę wyżej przytoczone przesłanki, niniejsze badania miały na celu określenie, które 

fale, Theta czy Beta, są istotnymi predyktorami czasów reakcji prostych i złożonych 

podczas testu wiedeńskiego, przy użyciu modelowania regresji.  

  

1.4 Uzasadnienie podjęcia tematu badawczego   
  

W sporcie, takim jak judo, w którym uwaga wizualna oraz jej wkład w proces 

podejmowania decyzji i planowania właściwej odpowiedzi motorycznej ma kluczowe 

znaczenie dla powodzenia działań zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolność do 

szybkiego reagowania na różne bodźce, w tym wizualne, jest szczególnie ważna.   

Od lat 60-tych XX wieku, kiedy to zrodziła się koncepcja biofeedbacku, znalazł on 

wszechstronne zastosowanie między innymi w psychologii, w medycynie, ale także w 

biznesie i w sporcie celem poprawy wyników sportowców.   

Rezultaty niedawnych prac badawczych dostarczyły przesłanek sugerujących, że 

biofeedback z wykorzystaniem EEG może być jednym z narzędzi wspierających 

kształtowanie dobrej dyspozycji zawodników w procesie przygotowań do ważnych 

imprez sportowych (Dupee i wps. 2016,Jonhson i wsp. 2015)  

Badania nad zastosowaniem EEG biofeedbacku w sportach walki stanowią istotne 

wyzwanie naukowe (Kolayis, i wsp. 2012, Maszczyk i wsp. 2017,2020). Rezultaty 
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kolejnych badań mogą pozwolić na bardziej zintegrowane podejście w interakcji między 

kształtowaniem aktywności mózgu a efektywnością procesu szkolenia sportowego. To 

interdyscyplinarne podejście może prowadzić do nowatorskich metod treningowych, 

optymalizacji reakcji psychicznych i lepszego zrozumienia mechanizmów wpływających 

na osiągnięcia w sporcie walki.  

Analiza piśmiennictwa skłania do sformułowania tezy, że ma miejsce luka wiedzy 

w obszarze praktycznego wykorzystania EEG biofeedbacku w sportowym szkoleniu 

zawodników judo (Maszczyk i wsp. 2017, 2020). Nie jest dostatecznie określone jaki 

efekt oddziaływania ma motywacja i EEG biofeedback na zdolności wysiłkowe przy 

zastosowaniu różnych obciążeń u zawodników o różnym poziomie sportowym. W 

dalszym ciągu poszukuje się optymalizacji procesu treningu z wykorzystaniem EEG 

biofeedback, w tym ustalenia parametrów sesji treningowych. Na poziomie 

szczegółowym rozważa się które fale EEG- Theta czy Beta, mogą być istotnymi 

predyktorami czasów reakcji. Stąd, ze względu na niedostateczny i niespójny stan wiedzy 

w tym obszarze, niniejsza rozprawa została ukierunkowana na dostarczenie danych, które 

pozwolą rozstrzygać wyżej sformułowane zagadnienia badawcze.   

2. Cel badań i pytania badawcze  
  
2.1 Cel badań  

  
Głównym celem badań prezentowanych w niniejszej dysertacji było określenie 

wpływu treningu EEG biofeedback na czas reakcji oraz motywację wysoko 

wytrenowanych zawodników.   

  

2.2 Pytania badawcze  

  

Pytania badawcze sformułowane na potrzeby poszczególnych badań wchodzących w 

skład niniejszego cyklu:  

1. Jakie są efekty oddziaływania treningu EEG biofeedback na wskaźniki 

motywacji i zdolność wysiłkową podczas wyciskania sztangi leżąc, w zależności od 

obciążenia zewnętrznego i poziomu wytrenowania u wysokokwalifikowanych 

zawodników?  
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2. Czy wpływ programów treningowych z wykorzystaniem EEG biofeedback na 

czas reakcji będzie zróżnicowany ze względu na częstotliwość sesji i czas trwania sesji 

u zawodników judo?  

3. Które fale, Theta czy Beta, są istotnymi predyktorami czasów reakcji prostych 

i złożonych wizualnych u zawodników judo?  

    
3. Zbiór opublikowanych i powiązanych tematycznie 

artykułów naukowych składających się na  
osiągnięcie naukowe  

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest osiągniecie naukowe ukierunkowane na 

oryginalne rozwiązanie problemu naukowego, przedstawione w postaci trzech spójnych 

tematycznie prac opublikowanych w czasopismach znajdujących się w wykazach 

czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa oraz Journal Citation Reports 

(JCR).  

Łączna liczba punktów przypisana opublikowanym artykułom naukowym wynosi:  

o 350 punktów według wykazu czasopism naukowych i recenzowanych 

materiałów z konferencji międzynarodowych ogłoszonym przez Ministra Nauki i 

Szkolnictwa Wyższego (Komunikat Ministra Nauki z dnia 05 stycznia 2024 roku).  

o 8.7 punktów Impact  Factor  (IF) według bazy Journal Citation Reports (JCR) z 

dnia 06.04.2024 r.  

Artykuły naukowe składające się osiągnięcie naukowego prezentowane są pod 

wspólnym tytułem: Wpływ treningu EEG Biofeedback na czas reakcji oraz motywację 

u sportowców i obejmują następujące prace:  

1. Magdalena Prończuk, Tomasz Chamera, Jarosław Markowski, Jan Pilch, 

Wojciech Smólka, Adam Zając, Adam Maszczyk. The impact of EEG 

biofeedback training on the athletes’ motivation and bench press performance. 

Biology of Sport. 2024, Vol. 41, nr 4, s. 1737-1743. Impact Factor: 5.6; 

MNiSW: 140  

2. Magdalena Prończuk, Grzegorz Trybek, Artur Terbalyan, Jarosław 

Markowski, Jan Pilch, Michał Krzysztofik, Maciej Kostrzewa, Aleksandra 

Mostowik, Adam Maszczyk. The Effects of EEG Biofeedback Training on 
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Visual Reaction Time in Judo Athletes. Journal of Human Kinetics. 2023, Vol. 
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3.1.1 Artykuł 1: The impact of EEG biofeedback training on the athletes’  

motivation and bench press performance  

Celem badań sformułowanym w pierwszym artykule było określenie efektów 

oddziaływania treningu siłowego wspieranego treningiem motywacyjnym i EEG 

biofeedback na wskaźniki motywacji i zdolność wysiłkową zawodników specjalizujących 

się w wyciskaniu sztangi leżąc, podczas ćwiczeń na ławce leżąc, z oceną zróżnicowania 

efektów ze względu na obciążenie zewnętrzne i poziom wytrenowania.   

Badaniem objęto 18 zawodników wyciskania sztangi leżąc, którzy zostali podzieleni na 

dwie grupy: średniozaawansowaną (IG) i zaawansowaną (AG). Sesje treningowe 

odbywały się co trzy dni, każda trwała 27 minut, obejmując 5×3-minutowe interwały z 

okresami odpoczynku. W analizie zmian motywacji wykorzystano wskaźniki aktywności 

mózgu rejestrowane przy pomocy EEG, tj. FAI (Frontal Alpha Asymmetry), a do oceny 

zdolności wysiłkowej maksymalny ciężar wyciskany przez badanych. W doborze 

obciążeń wykorzystano wskaźniki relatywne maksymalnego obciążenia w pojedynczym 

powtórzeniu (tj. % 1RM).   

Oddziaływanie treningowe realizowano na punktach Fp1, Fp2 i Cz (zob. rycina 

1), promując odpowiednio rytmy beta1 i SMR (rytm sensomotoryczny). SMR jest jednym 

z obszarów, które mogą być obserwowane i regulowane. Rytm ten można obserwować z 

zakresie częstotliwości 12-15Hz, a wzrost amplitudy i stabilności rytmu SMR jest często 

związany z poprawą koncentracji, kontroli ruchowej oraz funkcjonowania poznawczego.   

U każdego badanego rejestrowano także szczytową częstotliwość alfa (PAF).   
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Ryc.1 Międzynarodowy system 10-20 Demos, J. N. (2019). Getting started with EEG 

neurofeedback. WW Norton & Company   

  

Pomiary wykonano podczas 5 sesji z 3-minutową przerwą na odpoczynek pomiędzy 

nimi, aby uniknąć potencjalnych skutków zmęczenia. Sesje polegały na wykonaniu 

jednego powtórzenia ze sztangą do wyciskania na ławce płaskiej z obciążeniem od 35% 

ciężaru maksymalnego w pojedynczym powtórzeniu (1RM) do 100% 1RM. Do każdej 

sesji treningowej zastosowano standardowy protokół rozgrzewki, obejmujący ogólną 

rozgrzewkę (5 minut) na ręcznym ergometrze rowerowym (tętno około 130 uderzeń na 

minutę) i ćwiczeń siłowych bez obciążenia zewnętrznego, angażujących całe ciało. 

Wartość 1RM określono według protokołu Tilliara i Saeterbakkena (2013). 1RM 

zdefiniowane zostało jako najwyższe obciążenie, z jakim badany wykonał ćwiczenie 

przy zachowaniu poprawnej techniki, w pełnym zakresie ruchu bez pomocy obecnych 

asystentów (Seo i wsp. 2012; Wilk i wsp. 2019). Zapisy EEG przeprowadzono zgodnie 

z procedurami Międzynarodowej Federacji Neurofizjologii Klinicznej i 

Amerykańskiego Towarzystwa EEG. Zapis EEG rejestrowano przy użyciu elektrod 

skalpowych AG/AgCl, umieszczonych według międzynarodowego systemu 10–20 

(Jaspers 1958). Zapis EEG wykonano na 24-kanałowym systemie Deused Truscan. 

Częstotliwość próbkowania wynosiła 1024/s. Impedancja elektrody została utrzymana 

poniżej 5 kiloomów. Zastosowano filtr sieciowy 50 Hz oraz filtr górnoprzepustowy i 

dolnoprzepustowy (odpowiednio 1 i 40 Hz). Pomiar rozpoczynano od 2-minutowego 
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zapisu EEG w stanie spoczynku. Najpierw sprawdzano zapis przy zamkniętych oczach 

pod kątem padaczkowych wzorców elektroencefalograficznych lub innych 

nieprawidłowości. Pozostałą część nagrania i całą analizę przeprowadzono z otwartymi 

oczami. Piętnaście sekund przed każdą próbą wyciskania na ławce zadaniem  badanego  

było  skupienie się i zmotywowanie  do  wykonania  zadania.  Przerwy odpoczynku 

pomiędzy seriami wynosiły 5 minut. Przeanalizowano 15-sekundowe odcinki nagrania 

przed próbą z elektrod F3 i F4 i ręcznie podzielono je na 1-sekundowe epoki. Usunięto 

te, które wykazywały artefakty spowodowane dodatkową współwystępującą 

aktywnością mięśni. Wynik średni poddano szybkiej transformacie Fouriera. 

Eksportowano moc widmową (µV2) w zakresie alfa (8–13 Hz). Na koniec moc alfa 

elektrod EEG F3 i F4 przekształcono logarytmicznie i obliczono wynik asymetrii 

czołowej alfa, odejmując wartość w punkcie F3 od wartości w punkcie F4. W związku 

z tym dla każdej fazy koncentracji przed podniesieniem sztangi obliczono wskaźnik 

czołowej asymetrii alfa (FAI) według wzoru zaproponowanego przez Coana i Allena 

(2003).  

    

Wieloczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) wykazała istotne zróżnicowanie 

wskaźników FAI ze względu na poziom obciążenia zewnętrznego oraz w odpowiedzi na 

zrealizowany program treningowy. Odnotowano także istotne różnice w przebiegu 

wspomnianych zmian ze względu na poziom zaawansowania zawodników (AG vs IG). 

W grupie AG wykazano istotne różnice wskaźnika FAI między 65%1RM, a 35%1RM, 

a grupie IG między 35%1RM, a 50%, 65% i 80%1RM. Wykazano, że istotnym 

czynnikiem warunkującym efekty treningu siłowego z wykorzystaniem EEG 

biofeedback jest poziom zaawansowania treningowego zawodników. Stwierdzono, że 

im sportowiec skuteczniej wykorzystuje motywację, tym bardziej efektywny jest trening 

siłowy. W rezultacie można oczekiwać lepszych rezultatów sportowych.   

Zebrane w niniejszym badaniu doświadczenia skłaniają do stwierdzenia, że EEG 

biofeedback może być przydatnym w procesie szkolenia sportowego narzędziem do 

wspierania funkcji mózgu w treningu siły.  
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3.1.2 Artykuł 2: The Effects of EEG Biofeedback Training on Visual  
Reaction Time in Judo Athletes  

  

Celem badań sformułowanym w drugim artykule było określenie czy wpływ programów 

treningowych z wykorzystaniem EEG biofeedback na czas reakcji będzie zróżnicowany 

ze względu na częstotliwość sesji i czas trwania sesji u zawodników judo?  

W badaniu wzięło udział 24 zawodników kadry narodowej Polskiego Związku Judo. 

Wybraną grupę losowo podzielono na dwie podgrupy: eksperymentalną i kontrolną. 

Badanie przeprowadzono w czterech cyklach różniących się częstotliwością i czasem 

trwania sesji neurofeedbacku (NFB), zarówno w grupie kontrolnej, jak i 

eksperymentalnej. Pierwszy cykl treningowy składał się z 15 sesji szkoleniowych, 

prowadzonych co drugi dzień, a każda sesja trwała 10 min. W drugim cyklu badawczym 

wzrosła częstotliwość sesji treningowych, natomiast czas trwania każdej sesji uległ 

skróceniu. Sesje szkoleniowe odbywały się codziennie, a każda sesja trwała 4 minuty. W 

trzecim cyklu badawczym treningi odbywały się codziennie, jednak ich czas trwania 

został wydłużony do 10 min. Ostatecznie czwarty cykl badawczy składał się z 

4minutowych sesji szkoleniowych odbywających się co drugi dzień. Wszystkie cztery 

cykle badawcze przeplatane były czterotygodniową przerwą. Podczas każdej sesji 

treningowej we wszystkich cyklach dokładnie monitorowano procent czasu spędzonego 

powyżej progu. Próg ten zwiększono w przypadku fal wzmocnionych i w dół w 

przypadku fal zahamowanych. Wpływ treningu NFB na czas reakcji wzrokowej 

zawodników judo oceniano za pomocą komputerowych prostych i złożonych testów 

czasu reakcji wraz z wybranymi próbami Vienna Test System (VTS).   

Trening EEG biofeedback wykonywany był przy użyciu oprogramowania Biograf Infiniti 

6.0 oraz 5 – kanałowego urządzenia dekodującego ProComp5 z sensorem EEG, 

pozwalającego na odbiór wysokiej jakości sygnału o niskiej zawartości szumów. Jakość 

urządzenia potwierdzona została certyfikatem ISO oraz certyfikatem medycznym CE. 

Przed przystąpieniem do rejestracji sygnału EEG każdorazowo sprawdzano poziom 

impedancji elektrod oraz międzyelektrodowy za pomocą̨ wbudowanego czujnika 

impedancji. Warunkiem rozpoczęcia diagnozy oraz treningu EEG biofeedback było uzy- 

skanie poziomu impedancji poniżej 5 kΩ oraz pomiaru między elektrodami różniącego 

się od siebie nie więcej niż o 1 kΩ.   
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Każda sesja treningowa w poszczególnych cyklach została poprzedzona wykonaniem 

3minutowej jednokanałowej diagnozy EEG z trzema odprowadzeniami o podłączeniu 

referencyjnym. W tym czasie osoba badana proszona była o wykonanie następujących 

czynności: pozostawanie w pozycji siedzącej z oczami otwartymi przez okres jednej 

minuty, pozostawanie w pozycji siedzącej z oczami zamkniętymi przez okres jednej 

minuty, pozostanie w pozycji siedzącej z oczami otwartymi z dodatkowym zadaniem 

aktywizującym w postaci odliczania od tyłu co 7 od 100. W czasie diagnozy elektroda 

referencyjna umieszczana była na lewym płatku ucha, uziemienie na prawym, a elektroda 

aktywna w punkcie Cz, zgodnie z międzynarodowym systemem 10 – 20 (zob.ryc.1). 

Podczas treningu EEG biofeedback natomiast elektroda aktywna umieszczana była w 

punkcie C3, co umożliwiło realizację głównego celu szkolenia, jakim było kształtowanie 

zdolności utrzymywania optymalnej równowagi pomiędzy czynnością fal szybkich (beta) 

oraz fal wolnych (theta), odpowiedzialnych za osiąganie stanu koncentracji oraz 

skupienia przez zawodnika. W trakcie każdej sesji EEG biofeedback kontrolowany był 

również procent czasu powyżej progu, stanowiący główną miarę postępu badanego, co 

umożliwiło optymalizację poziomu trudności treningu dla każdego zawodnika.   

W rezultacie prezentowanego badania odnotowano, że:  

1. Największą̨ poprawę̨ czasów reakcji uzyskano w przypadku zadań́ o charakterze 

złożonym, co wskazuje na dużą skuteczność treningu EEG biofeedback w 

doskonaleniu tej zdolności.   

2. Największą efektywność treningu EEG biofeedback w doskonaleniu czasów 

reakcji złożonej zaobserwowano w wyniku przeprowadzenia czterominutowych 

sesji szkoleniowych o zmniejszonej częstotliwości, natomiast 

dziesięciominutowy trening o zwiększonej częstotliwości okazał się 

najkorzystniejszą konfiguracją w przypadku doskonalenia szybkości reakcji 

prostej.   
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3.1.3 Artykuł 3: Influence of Beta and Theta waves as predictors of simple and 
complex reaction times in examined groups of judo athletes during the Vienna 
test   

  

Celem tego badania było sprawdzenie które fale, Theta czy Beta, są istotnymi 

predyktorami czasów reakcji prostych i złożonych wizualnych u zawodników judo? W 

badaniu wzięło udział 24 zawodników judo, wybranych metodą doboru mieszanego 

(celowego i losowego). Badanie przeprowadzono w dwóch cyklach, zróżnicowanych pod 

względem częstotliwości, ale o takim samym czasie trwania sesji EEG biofeedbacku, 

zarówno w grupie kontrolnej, jak i eksperymentalnej. Pierwszy cykl badania składał się 

z 15 sesji odbywających się co drugi dzień. Każda sesja treningowa trwała 4 minuty i była 

modyfikacją treningu Dupee (2016). Druga seria badań, która odbyła się po 

sześciotygodniowej przerwie, była modyfikacją programu szkoleniowego Thompsona 

(2008), charakteryzującą się większą częstotliwością spotkań (codziennie), przy czym 

czas trwania jednej sesji szkoleniowej pozostał taki sam jak w poprzednim cyklu, tj. 4 

minuty. Podczas każdej sesji monitorowano procent czasu powyżej progu, który 

korygowano w górę lub w dół dla fal wzmocnionych i hamowanych, tak aby poziom 

trudności treningu był optymalny i dostosowany do indywidualnych postępów każdego 

sportowca. Podstawowym protokołem treningowym w grupie eksperymentalnej był 

trening beta1/theta, stosowany w celu zwiększenia koncentracji i uzyskania tzw. 

„zawężenia uwagi” u sportowców. Wpływ treningu neurofeedbacku na szybkość reakcji 

wzrokowej zawodników judo zweryfikowano na wybranych próbkach z Vienna Test 

System (VTS).   

Wszyscy ochotnicy byli zdrowi i zostali poinstruowani, aby na 12 godzin przed badaniem 

unikali przyjmowania leków, alkoholu i substancji (takich jak kofeina i napoje 

energetyczne).  

Dodatkowo, na 24 godziny przed badaniem, zalecono wszystkim ochotnikom, aby 

wstrzymali się od wyczerpujących ćwiczeń oporowych. Uczestnicy poinformowani o 

protokole badania, potencjalnym ryzyku i korzyściach płynących z badania, a następnie 

otrzymali pisemną informację zgodę na udział w badaniach. Trening EEG biofeedback 

przeprowadzono przy użyciu urządzenia EEGDigiTrack MultiEEG_32, którego jakość 
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została potwierdzona certyfikatami ISO i CE. Przed rejestracją sygnału EEG sprawdzano 

poziom impedancji poszczególnych elektrod i poziomów międzyelektrodowych czas za 

pomocą wbudowanego czujnika impedancji. Aby rozpocząć diagnostykę EEG 

biofeedbacku  i treningu konieczne było osiągnięcie poziomu impedancji poniżej 5 kΩ. 

Następnym krokiem było sprawdzenie czy  między elektrodami pomiary różnią się nie 

więcej niż o 1 kΩ. Każda sesja treningowa w każdym cyklu była poprzedzona 3minutową 

diagnostyką jednokanałową. W tym czasie uczestnicy zostali poproszeni o wykonanie 

następujących zadań: usiąść, otwórz oczy na jedną minutę, usiądź z zamkniętymi oczami 

na jedną minutę, usiądź z otwartymi oczami z dodatkowym zadaniem aktywacji 

odliczania o 7 ze 100. Podczas odniesienia elektrody diagnozy, elektrodę referencyjną 

przymocowano do lewego płatka ucha, elektrodę uziemiającą przymocowano według 

międzynarodowego badania, do prawego płatka ucha i elektrody aktywnej w punkcie Cz, 

zgodnie z system 10–20 (zob.ryc.1). Podczas treningu EEG Biofeedback do elektrody 

aktywnej przymocowano elektrodę aktywną dla punktu C3, pozwalający na osiągnięcie 

głównego celu treningowego (wykształcenie umiejętności utrzymania optymalnej 

równowagi pomiędzy działaniem fal szybkich (beta) i wolnych (theta). Podczas każdej 

sesji biofeedbacku EEG procent czasu powyżej progu, tj. główny miernik postępów, był 

także monitorowany w celu optymalizacji poziomu trudności treningu każdego 

sportowca. Zarejestrowane sygnały filtrowano w zakresie od 2 do 40 Hz. Wszystkie 

sygnały zostały sprawdzone wizualnie przez eksperta, a okresy wolne od artefaktów 

wybrano ręcznie i poddano dalszej analizie. Informacje zwrotne na podstawie aktywności 

zarejestrowanej przez elektrodę C3 przedstawiono w formie wizualnej i formie 

słuchowej. Podczas szkolenia uczestnicy zostali poproszeni o kontrolę wyświetlanych 

obrazów na ekranie komputera tak, aby wyświetlany samolot cały czas leciał. Samolot 

był w ruchu, spełniając następujące warunki: amplitudy theta (4–7,5 Hz) i pasma beta2 

(20–30 Hz) pozostały poniżej ustalonego progu, a amplitudy SMR (12–15 Hz) i beta1 

(13–20 Hz) utrzymywały się powyżej ustalonego progu. Skutecznemu ruchowi samolotu 

towarzyszył wzmacniający sygnał akustyczny.  

Wyniki tego badania wskazują, że fale Theta są istotnymi (p=0.001) predyktorami czasów 

reakcji prostych i złożonych wizualnych u zawodników judo. Wyniki analizy regresji 

pokazały, że zmienne Theta miały istotny wpływ na czas reakcji w badanej grupie 

eksperymentalnej. Oznacza to, że aktywność fal Theta w mózgu judoków może być 
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kluczowym czynnikiem determinującym szybkość reakcji zarówno na bodźce proste, jak 

i złożone. Natomiast fale Beta, chociaż również wykazały istotność statystyczną, miały 

mniejszy wpływ na czas reakcji w porównaniu do fal Theta.  

Badania wykazały, że sportowcy z grupy eksperymentalnej w wyniku wdrożenia 

protokołu beta1/theta istotnie statystycznie poprawili czas reakcji prostych i złożonych 

po każdym cyklu treningowym. Podobnych zmian nie zaobserwowano w grupie 

kontrolnej. Wyniki sugerują, że trening neurofeedbacku może znacząco poprawić 

umiejętności reakcji w kontekście sportowym. Jednak dla pełniejszego zrozumienia i 

potwierdzenia tych efektów konieczne są dalsze dobrze kontrolowane badani.  
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4. Wnioski  
  

W oparciu o uzyskane wyniki pomiarów i analiz w prezentowanym monotematycznym 

cyklu publikacji niniejszej dysertacji, sformułowano następujące wnioski:  

  

1. Motywacja zawodników zaawansowanych poprawiła się szczególnie podczas 

pokonywania obciążenia 100% 1RM po zastosowaniu treningu EEG biofeedback. 

Wyniki badania sugerują, że zastosowany protokół treningu EEG biofeedback może 

być skuteczną metodą poprawy motywacji podczas wykonywania wysiłku fizycznego, 

szczególnie u zawodników zaawansowanych..  

2. Najlepszą efektywność treningu EEG biofeedback w poprawie czasów reakcji 

złożonych zaobserwowano po przeprowadzeniu sesji szkoleniowych trwających 4 

minuty, wykonywanych co drugi dzień. Natomiast w przypadku czasów reakcji 

prostych najkorzystniejszym okazał się trening trwający 10 minut. Oznacza to, że 

skuteczność treningu EEG biofeedback może zależeć od częstotliwości sesji oraz ich 

czasu trwania.  

3. Wyniki wskazują, że fale theta są lepszym predyktorem czasów reakcji złożonych w 

treningach o większej częstotliwości, podczas gdy fale beta lepiej przewidują czas 

reakcji w treningach o mniejszej częstotliwości. Oznacza to, że skuteczność treningu 

EEG biofeedback w poprawie czasów reakcji może być związana z rodzajem fal 

mózgowych i częstotliwością treningów.  
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5. Podsumowanie  
  

Reasumując stwierdzono, iż trening EEG biofeedback może być skutecznym narzędziem do 

wspierania treningu siłowego, zwłaszcza w kontekście poprawy motywacji. Zwiększenie 

poziomu fal Beta korzystnie wpływa na czas reakcji złożonej po sesjach EEG biofeedback o 

mniejszej częstotliwości (co drugi dzień) niż większej częstotliwości (codzinnie). Natomiast 

zmniejszenie poziomu fal Theta korzystnie wpływa na czas reakcji prostej, bez zasadniczej 

różnicy względem częstotliwości treningów EEG biofeedback.   

Z ostrożności należy podkreślić, że wnioski te odnoszą się jedynie do badanych grup 

zawodników, wszelkie uogólnienia byłyby zasadne po przeprowadzeniu badań na większą 

skalę, z udziałem zawodników innych sportów i z uwzględnieniem specyficznego kontekstu 

szkoleniowego. Co ważne, treningi EEG biofeedback mają charakter osobniczy i w bardzo 

dużej części zależą od indywidualnych umiejętności i predyspozycji sportowców. Zatem w 

praktyce trenerskiej powinny być dostosowane indywidualnie do poszczególnych 

zawodników, w celu uzyskania jak najlepszego efektu.  

Poza prezentowanymi wnioskami o charakterze poznawczym, warto podkreślić 

spostrzeżenia natury aplikacyjnej. W rezultacie niniejszych badań pojawiła się przesłanka 

wskazująca na potrzebę dostosowania protokołów treningowych do konkretnych celów 

poprawy czasów reakcji. Rezultaty niniejszych badań sugerują, że efektywność treningu 

EEG biofeedback w poprawie czasów reakcji może zależeć zarówno od częstotliwości sesji, 

jak i ich czasu trwania. Sesje treningowe trwające 4 minuty, wykonywane co drugi dzień, 

okazały się najbardziej skuteczne w poprawie czasów reakcji złożonych, podczas gdy dla 

czasów reakcji prostych najlepszym okazał się trening trwający 10 minut.   

Wyniki prezentowanych badań wskazują na istotną poprawę motywacji u zawodników 

zaawansowanych podczas wykonywania wysiłku fizycznego po zastosowaniu treningu EEG 

biofeedback. Dla zawodników średniozaawansowanych efekt ten wydaje się być bardziej 

naturalny, wynikający z doświadczenia. Jest to ważna obserwacja, sugerująca, że trening 

EEG biofeedback może być szczególnie skuteczny w poprawie motywacji wśród 

zawodników na wyższym poziomie zaawansowania.  

Prezentowane badania sugerują także, że skuteczność treningu EEG biofeedback w 

poprawie czasów reakcji może być związana z doborem rodzaju fal mózgowych i 



   30  

częstotliwością treningów. Fale theta okazały się lepszym predyktorem czasów reakcji 

złożonych w treningach o większej częstotliwości, podczas gdy fale beta lepiej przewidują 

czas reakcji w treningach o mniejszej częstotliwości. Ta obserwacja może być kluczowaprzy 

projektowaniu spersonalizowanych programów treningowych opartych na EEG biofeedback.  

  

Doświadczenia przy realizacji niniejszych badań sugerują także, nowe kierunki dalszych 

badań. Istotnym kierunkiem dalszych badań może być:  

  

1. Ocena skuteczności treningu EEG biofeedback w grupie sportowców o niskim 

poziomie zaawansowania. Porównanie efektów treningu na różnych poziomach 

zaawansowania może dostarczyć cennych informacji na temat potencjalnych korzyści i 

ograniczeń tej metody dla różnych grup.   

2. Określenie długoterminowych efektów oddziaływania treningu EEG 

biofeedback na motywację i czasy reakcji. Monitorowanie zmian parametrów w ciągu 

dłuższego czasu niż tygodni może dostarczyć głębszego zrozumienia trwałego wpływu tej 

metody na osiągi sportowe. Nie jasne także, jak długo utrzymują się osiągnięte rezultaty.   

3. Określenie wpływu treningu EEG biofeedback na czas reakcji u elitarnych 

zawodników judo w warunkach hipoksji normobarycznej i normoksji, które mogą stanowić 

istotny wkład w zrozumienie adaptacji fizjologicznych oraz psychologicznych zachodzących 

w organizmie sportowców podczas treningu w różnych warunkach atmosferycznych. Wyniki 

takiego badania mogą przyczynić się do opracowania bardziej spersonalizowanych 

protokołów treningowych, uwzględniających specyficzne potrzeby i warunki sportowców, 

co mogłoby przynieść korzyści nie tylko dla osiągnięć sportowych, ale także dla ogólnego 

zdrowia i kondycji zawodników. Ponadto, porównanie efektów treningu w warunkach 

hipoksji i normoksji może dostarczyć cennych wskazówek dotyczących optymalnego 

wykorzystania treningu EEG biofeedback w różnych kontekstach, co może mieć znaczenie 

nie tylko dla środowiska sportowego, ale także dla innych dziedzin, takich jak rehabilitacja 

czy terapia.  

Podsumowując, prezentowane badania dostarczają istotnych informacji na temat 

potencjalnych korzyści treningu EEG biofeedback dla poprawy motywacji i czasów reakcji 

u sportowców, jednocześnie wskazując na potrzebę dalszych badań, aby lepiej zrozumieć i 

wykorzystać tę metodę w praktyce sportowej.  
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6.1 Wykaz rycin   

  

Ryc. 1 International 10-20 System (Demos, J. N. (2019). Getting started with EEG 

neurofeedback. WW Norton & Company)   
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7.Streszczenie w języku polskim  
  

Podstawowym celem procesu treningowego jest maksymalizacja osiągnięć sportowych poprzez 

między innymi doskonalenie umiejętności technicznych i taktycznych sportowców oraz 

podnoszenie poziomu motorycznej gotowości zawodników. W tym procesie coraz większą 

uwagę trenerów i badaczy skupia trening mentalny. Taki trening realizowany jest często w 

połączeniu z wykorzystaniem elektroencefalografii (EEG) ze zwrotnym sprzężeniem, stąd 

nazwa treningu tego EEG biofeedback. Dotychczasowe ustalenia naukowe sugerują, że większa 

wytrzymałość fizyczna i pośrednio psychiczna sportowca, w tym ich zdolność do koncentracji 

uwagi pod presją konkurencji, znacząco wpływa na poprawę wyników podczas zawodów 

(Anderson i wsp. 2014; Chen i wsp. 2022; Christie i wsp. 2015; Dupee  i wsp. 2011). Wysoka 

koncentracja uwagi (skupienia się na określonym zadaniu)  i powiązana  z nią podwyższona 

czujność (gotowość do zareagowania na bodźce zewnętrzne) osiągana w optymalnych 

warunkach pobudzenia układu nerwowego, mogą usprawnić procesy poznawcze i skrócić czas 

reakcji (Dupee  i wsp. 2015; Dupee  i wsp. 2016;  Eckner  i wsp. 2010; Engel  i wsp. 2010). 

Przy tym, nie można pomijać osobniczych predyspozycji przyswajania nowych umiejętności. 

Wprowadzanie nowoczesnych technik zarządzania pobudzeniem w ramach treningu 

mentalnego zawodników, takich jak szkolenie metodą EEG biofeedback oraz opracowanie 

optymalnych protokołów treningowych zwiększających potencjał zawodników może stanowić 

istotny wkład w rozwój dotychczasowej bazy narzędzi stosowanych w dziedzinie psychologii 

sportu. Przeprowadzone do tej pory badania wskazują, że sportowcy w wyniku treningu EEG 

biofeedback mogą nauczyć się generowania i utrzymywania określonej aktywności neuronalnej 

mózgu.   

Podsumowując, osiągnięcia sportowe są determinowane przez złożoną interakcję różnych 

czynników, w tym motywacji, treningu i obciążenia zewnętrznego. Sposób, w jaki te czynniki 

oddziałują na siebie, może mieć istotne konsekwencje dla zdolności sportowca do osiągania 

najlepszych wyników. W szczególności wpływ różnic w motywacji na osiągnięcia może być 

znaczący, zwłaszcza w przypadku aktywności o wysokiej intensywności, takich jak 

podnoszenie ciężarów. Ćwiczenie na ławce płaskiej jest podstawą wielu programów 

treningowych siły i kondycji, wymaga zarówno wysiłku fizycznego, jak i mentalnego, aby 

zostać wykonane poprawnie.  
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Przedstawione w niniejszej dysertacji trzy prace empiryczne zmierzały do określenia 

możliwości poprawy motywacji oraz czasu reakcji poprzez zastosowanie ukierunkowanego 

treningu EEG biofeedback. W tym celu, jedno z badań ukierunkowane było na określenie 

wpływu treningu EEG biofeedback na motywację zawodników trójboju siłowego podczas 

ćwiczenia wyciskania na ławce w zależności od obciążenia zewnętrznego i poziomu 

wytrenowania. W kolejnym badaniu oceniano wpływu treningu EEG na czas reakcji 

zawodników kardy narodowej judo, a także  podjęto działania ukierunkowane na  opracowanie 

optymalnego protokołu treningu EEG pod względem liczby sesji i czasu ich trwania. 

Natomiast, głównym celem trzeciego prezentowanego badania, było określenie, które fale 

Theta czy Beta, są istotnymi predyktorami czasów reakcji prostych i złożonych w Wiedeńskim 

Systemie Testów.  

Wspólnym mianownikiem tych badań było zastosowanie technologii EEG biofeedbacku 

w kontekście poprawy zarówno motywacji, jak i  czasów reakcji prostej i złożoneju 

sportowców. Ostatecznym celem było określenie efektów oddziaływania metody 

biofeedbacku EEG na wybrane cechy zdolności do rywalizacji i treningu sportowego. 

Badania ukierunkowane zostały na także na określenie związków między aktywnością 

mózgu a psychologicznymi oraz fizycznymi aspektami osiągnięć sportowych.  

W pierwszym badaniu  celem pracy było określenie wpływu treningu EEG biofeedback 

na motywację i wydolność zawodników trójboju siłowego podczas ćwiczenia wyciskania na 

ławce, w zależności od obciążenia zewnętrznego i poziomu wytrenowania.   

Celem drugiej publikacji było, sprawdzenie która z wybranych modyfikacji treningu 

EEG biofeedback będzie skuteczniej kształtować czas reakcji w treningu zawodników judo 

pod kątem czasu trwania jednostki treningowej dla zawodników judo klasy mistrzowskiej.  

Celem trzeciej publikacji było sprawdzenie, które z fal, Theta czy Beta to istotne 

predyktory wizualnych czasów reakcji prostych i złożonych podczas testu wiedeńskiego, 

wykorzystujące modelowanie regresyjne.  

Podsumowując trzy wyżej omówione badania można stwierdzić, że trening EEG 

biofeedback może być skutecznym narzędziem do wspierania treningu siłowego, zwłaszcza 

w kontekście poprawy motywacji. Zwiększenie poziomu fal Beta korzystnie wpływa na czas 

reakcji złożonej po sesjach EEG biofeedback o mniejszej częstotliwości (co drugi dzień) niż 

większej częstotliwości (codziennie). Natomiast zmniejszenie poziomu fal Theta korzystnie 

wpływa na czas reakcji prostej, bez zasadniczej różnicy względem częstotliwości treningów 

EEG biofeedback.   
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8.Summary  

  

The primary goal of the training process is to maximize athletic achievements by refining the 

technical and tactical skills of athletes and enhancing their level of motor readiness. In order to 

achieve increasingly better sports results, mental training plays a growing role, primarily 

through improvements in endurance and reaction times. This is often implemented in 

conjunction with EEG biofeedback training. Existing scientific findings suggest that greater 

physical endurance and indirectly, the mental resilience of athletes, including their ability to 

concentrate under competitive pressure, significantly impact performance improvement during 

competitions (Anderson et al. 2014; Chen et al. 2022; Christie et al. 2015; Dupee et al. 2011). 

High concentration and the associated heightened alertness achieved under optimal conditions 

of nervous system arousal can enhance cognitive processes and reduce reaction times (Dupee  

et al. 2015; Dupee et al. 2016 ; Eckner et al. 2010; Engel  et al. 2010).  

Of course, individual predispositions for acquiring new skills cannot be overlooked at this point. 

Introducing modern arousal management techniques within the mental training of athletes, such 

as EEG biofeedback training and the development of optimal training protocols to enhance the 

potential of athletes, can contribute significantly to the evolution of the existing tools used in 

the field of sports psychology. Studies conducted thus far indicate that athletes can learn to 

generate and maintain specific brain neuronal activity through EEG biofeedback training.  

In summary, athletic achievements are determined by the complex interaction of various factors, 

including motivation, training, and external stress. The way these factors interact can have 

significant consequences for an athlete's ability to achieve optimal results. In particular, the 

impact of differences in motivation on performance can be significant, especially in 

highintensity activities such as weightlifting. Bench press exercise is fundamental to many 

strength and conditioning training programs, requiring both physical and mental effort to be 

executed correctly.  

The three empirical studies presented in this dissertation aimed to determine the potential 

improvement of motivation and reaction time through the application of targeted EEG 

biofeedback training. One study focused on assessing the impact of EEG biofeedback training 

on the motivation of powerlifting athletes during bench press exercises, considering external 

load and training level. In another study, the influence of EEG training on the reaction time of 
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national judo athletes was evaluated, and an attempt was made to develop an optimal EEG 

training protocol in terms of the number of sessions and their duration. Meanwhile, the main 

goal of the third presented study was to determine which Tetra or Beta brainwaves are 

significant predictors of simple and complex reaction times during the Vienna test.  

The common denominator of these studies was the application of EEG biofeedback technology 

to improve both psychological (motivation) and physical (simple and complex reaction time) 

aspects in athletes. The ultimate aim was to understand how these methods could contribute to 

optimizing training and athletic achievements. The studies sought to identify connections 

between brain activity and psychological as well as physical aspects of athletic achievements. 

In the first study, the aim of the study was to determine the effect of EEG biofeedback training 

on the motivation and performance of powerlifting athletes during bench press exercises, 

depending on the external load and training level.  

The aim of the second publication was to check which of the selected modifications of EEG 

biofeedback training will be more effective in shaping the reaction time in the training of judo 

players in terms of the duration of a training unit for champion-class judo players.  

The aim of the third publication was to check which of the waves, Theta or Beta, are significant 

predictors of visual simple and complex reaction times during the Vienna test, using regression 

modeling.  

Summarizing the three studies discussed above, it can be concluded that EEG biofeedback 

training can be an effective tool to support strength training, especially in the context of 

improving motivation. Increasing the level of Beta waves has a positive effect on complex 

reaction time after EEG biofeedback sessions with lower frequency (every other day) than with 

higher frequency (daily). However, reducing the level of Theta waves has a positive effect on 

simple reaction time, with no significant difference compared to the frequency of EEG 

biofeedback training.  
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