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A technoldgia a sport teriiletén napjainkra a teljesitmény, illetve a versenyképesség novelésének
egyik legfontosabb tényezdjévé valt, hiszen a technoldgiai innovaciok jelentés mértékben hozzaja-
rulnak a sportagak fejlédéséhez s a sportolok teljesitményének javitdsahoz. Ahhoz, hogy a sportolok
folyamatosan tlszarnyalhassak az emberi teljesitmény hatarait, kiilondsen innovativ eszkdzokre és
modszerekre van szilkség. Kutatasunk célja a technologiai innovacid sportteljesitményre gyakorolt
hatasanak mérése, aminek érdekében egy, az Gszasban az egyik legjelentdsebb attorést okozo inno-
vacio, a capadressz vilagcsucsokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Empirikus kutatasunk soran 14 ver-
senyszam esetében elséként Catmull-Rom-spline-interpolaciot alkalmaztunk, majd a ,,kvazi” ekvi-
disztans idsorokon strukturalistorés-teszteket végeztiink. Eredményeink egyértelmiien kimutattak,
hogy a cépadressz alkalmazasa 7 versenyszamban ténylegesen olyan vildgcsucsidoket hozott, ame-
lyek attorést jelentettek, vagyis az innovaciod bevezetése szignifikansan javitotta a sportolok egyéni
teljesitményét.

Kulcsszavak: technoldgiai innovacio, spline-interpolacio, strukturalistorés-teszt

Technology has become one of the most important factors in increasing performance and competi-
tiveness in the field of sports because technological innovations contribute significantly to the deve-
lopment of sports and to improving the performance of athletes. To continuously overcome human
performance limits, athletes need innovative tools and methods. This research aims to measure the
impact of technological innovation on sports performance; thus, we examined the effect of one of
the most significant breakthrough innovations in swimming, the fast skin dress, on world records.
During the empirical analysis, as a first step, Catmull-Rom-spline interpolation was used in the case
of 14 competitions; then, structural break tests were applied on the ,,quasi” equidistant time series.
The results clearly showed that applying the fast skin in 7 competitions brought world record times
that represented a breakthrough, that means introducing the innovation significantly improved sports
performance.

Keywords: technological innovation, spline-interpolation, structural break test
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Napjainkban az innovacio fogalmaval az élet minden teriiletén talalkozhatunk.

Hatasa sokrétii, befolyasolja a gazdasagi novekedést, a szervezeti teljesitményt, a
regionalis fejlédést, valamint az iizleti élet és a tarsadalom szdmos teriiletét. Ennek
koszonheten kulcsfontossagu szerepet jatszik a teljesitmény novelésében, a ver-
senyeldny kialakitasaban.

Tekintettel arra, hogy a hivatasos sportnal nehéz kompetitivebb teriiletet talalni,
az innovaciod élsportba torténd betdrése is kulcsfontossagli a versenyeldny elérése
érdekében. Az innovaci6 amellett, hogy formalja a sportagakat, magat a verseny-
zést is atalakitja. A folyamatos kutatas és fejlesztés révén a sportvilag ma mar nyi-
tott arra, hogy olyan forradalmi tjitasokat vezessen be, amelyek nemcsak a spor-
tolok teljesitményének novekedését, de a sportagak népszeriibbé valasat is okoz-
zék. Gondoljunk példaul az 1954-es labdaragé-vilagbajnoksagra, amikor a néme-
tek — Adi Dasslernek koszonhetOen, és sajnos a magyar csapat karara — elGszor
hasznaltdk a mai labdaragécipok eldodjeként emlegetett csavaros stoplisokat.
Az innovaci6 jotékony hatasai mellett azonban szamos, az élsportot negativan be-
folyasolo taldlmany is emlitést érdemel, amelyek esetében a bevezetett technolo-
giai innovaciot késébb betiltottak. A dontéshozok szerint ugyanis egyes Ujitasok
olyan jogosulatlan elényhdz juttatjak a sportolokat, amelyek kovetkeztében a re-
kordok megdontése nem fizikai, hanem sokkal inkabb technoldgiai — vagyis akar
anyagi — kérdéssé valt. Az elmult idészakban a két, nagy vihart kavaro, ezért ké-
sObb betiltott technoldgiai innovacié a maratonfutashoz, illetve az uszashoz koto-
dik. A 2019-es bécsi maratonon Eliud Kipchoge egyediiliként hasznalta a Nike
Alphafly-t, els6ként attdrve ezaltal a 2 6ras idot. A Nemzetkozi Atlétikai Szovet-
ség (World Athletics) egy évvel késobb a cipbtipus betiltasa mellett dontott. Ha-
sonloan jart el a Nemzetkozi Uszoszovetség (World Aquatics) is 2010-ben, amikor
latva a tobb mint 100 1j vilagesucsot, gy hatarozott, hogy a 2008-ban bevezetett
capadressz tovabbi viselését nem engedi.

Tanulméanyunkban arra vallalkozunk, hogy megmérjiik, milyen hatassal volt az
utobbi technoldgiai innovacid, vagyis a capadressz bevezetése az uszo-sporttelje-
sitményekre. Véleményiink szerint a capadressz bevezetésének hatasa az uszotel-
jesitmények esetében leginkabb a vilagrekordok alakulasaban (fejlédésében) ma-
nifesztalodott, ezért tanulmanyunkban ,,csupan” ezen eseményekre fokuszalunk.
A sportinnovacio elméleti hatterének bemutatasat kovetden a technoldgiai innova-
ciok relevanciajat elemeztiik, kiilonds tekintettel a hivatasos sport teriiletére. Ezt
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kovetden, a modszertani részben keriil sor az elemzésbe vont 14 versenyszam em-
pirikus vizsgalatara. Tekintettel arra, hogy az usz6 vilagrekordok sziiletése nem
azonos 1d6kozonként torténik, Rappai (2014) ajanlasanak megfelelden elso 1épés-
ként a Catmull-Rom spline-eljarast alkalmaztuk 14 kivalasztott versenyszam ese-
tében. Annak eldontésére, okozott-e szignifikans teljesitményndvekedést az inno-
vacio, a ,.kvazi” ekvidisztans idésorokon strukturalistorés-teszteket végeztiink.
Tanulmanyunk az eredmények ismertetésével, valamint az 6sszegzéssel zarul.

1. Az innovacio jelentosége a sportban, kiemelt tekintettel
a technologiai innovaciora

Az innovacid az emberiség szamara mindig is az eldrehaladas hajtoereje volt, és
szamos teriileten hozza magaval a fejlodést és a valtozast. Az innovacio a gazdasag
ndvekedésének alapvetd része és mozgatorugdja. Osszességében az innovacio az
emberiség céltudatossagat tiikrozi, hiszen egy talalmanyt a kreativ képességgel le-
het magyarazni, igy az a technologiai, tarsadalmi és kulturalis valtozasok forrasat
jelenti (Fagerberg et al., 2018). O' Sullivan és Dooley (2008) mar értékorientalt
szemléletmodot képvisel, hiszen szerintiik az innovacio esetében nemcsak egy ter-
mék vagy szolgaltatas megvaltoztatasarol van szo, hanem elsddleges célja, hogy
értéket adjon az ligyfeleknek, partnereknek, mikdzben az kdzvetlen hatassal van a
szervezeti novekedésre. Mindez azt tdmasztja ala, hogy az uj Gtletek, termékek ¢és
technologiak bevezetése révén — amelyek esetében a stakeholderek érintettek, és
egyben érdekeltek is az innovacid piaci elterjesztésében — nem csupan a meglévo
piacok bévithetdk, de j piacok létrehozasahoz is vezethet, sot uj dgazatok is l1étre-
johetnek.

A sportagazatrol egyértelmiien elmondhatd, hogy a kockazatvallalas és a pro-
aktivitas sajatos jellegzetessége, éppen ezért az innovacios képesség mar inheren-
sen része (Ratten, 2010). Az innovacio és a sport szorosan 0sszefonodik, és az
évtizedek soran az vjitdsoknak koszonhetden a sportagak nemcsak versenyképe-
sebbé valtak, hanem 1j dimenzidkat nyitottak meg, beleértve a technologiai fej-
lesztéseket, az edzésmodszerek Ujitasait, valamint az egészség és teljesitmény op-
timalizalasat. Ratten (2016) explicit kijelenti, hogy a sportipart az uj otletek és a
tudas folyamatos keresése jellemezi. A sport mindig is a verseny szintere volt, ahol
az egyének és a csapatok a kivalosagra torekednek. A folyamatos fejlesztési torek-
vés olyan innovacidkhoz vezetett, amelyek nemcsak a teljesitményszintet emelik,
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hanem a sportolok biztonsagat is el6térbe helyezik, és soha nem latott médon von-
jak be a globalis kozonséget. A sportinnovacio tehat ,,barmilyen valtozas, 1j otlet,
illetve jjdonsag megjelenése sportkornyezetben” (Tjenndal, 2016, 40. o.). Mindez
azt sugallja, hogy az innovacié koncepcidja a sportban sokrétiien értelmezhetd,
szamos Uj Otletet, modszert és magatartasformat magaban foglal, amelyek ver-
senyeldnyt biztositanak (Ringuet-Riot—James, 2013). Ez a szinergia hozz4jarul ah-
hoz, hogy ,,az innovativ technologidk atalakitjak a sportot, a versenyszabalyokat,
és gyorsabb dontéseket, latvanyosabb sporteseményeket tesznek lehetévé. Tobb
sportag versenyrendszere megvaltozott az uj miiszaki lehetdségek kovetkeztében,
és tjabb sportagak is 1étrejottek, mint az ,,e-sport” (Farago—Kézai, 2023, 511. o.).
Az uj otletek, a valtozas és a megljulas révén az innovacidé formalja a sport kon-
cepcidjat és 1j szemlélettel gazdagitja a korabbi gyakorlatot, igy a hatékonysagno-
velésen kiviil jelentds befolyast gyakorol a sport tarsadalmi megitélésére is, hiszen
az élsport mellett a szabadiddsportban is fontos szerepe van (Adroganam et al.,
2019).

Mindezek alapjan elmondhaté: az innovaciot a sportban tdbb aspektusbol azo-
nosithatjuk, amelyek alapjan a kdvetkez6 innovaciotipusokat lehet elkiiloniteni:

1. abra

A sportinnovaciok tipusai
Types of sport innovations

Tarsadalmi
Technologiai
Kereskedelmi
Ko6zosségi alapt
Szervezeti

Forras: Tjonndal (2018, 298. o.).

Tjenndal (2018) 73 szakcikk attekintéseét kovetden kategorizalta a sportinnova-

ciokat és az 1. abran megjelolt 5 kategoriat kiilonitette el:

— Tarsadalmi innovdacio akkor valosul meg, amikor a sportszervezetek, cso-
portok vagy egyének (példaul sportolok és edzok) tarsadalmi problémakkal
szembesiilnek, amelyekre 1) és kreativ megoldasokat adnak.

— A technologiai innovacio a teljesitményjavulashoz, a sportgyogyaszat fej-
16déséhez, a teljesitménymérés pontositasahoz, a rehabilitacio terén elért
eredmények javitasadhoz, illetve sporteszkdzok uj felhasznalasi modjaihoz
kapcsolodik.
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— Kereskedelmi innovdciordl akkor beszéliink, amikor a vallalkozasok iizleti
alapon is érdekeltek a valtozasban, igy a sport teriiletén megvalosult termék-
¢és folyamatinnovéaciok is idesorolhatok.

— A kozésségi alapu innovacio soran az egyének és a sportszervezetek helyi
kozosségi csoportokkal egylittmiikodve érnek el egy kozosen kitlizott célt.

— A szervezeti innovacio akkor kovetkezik be, amikor a sportszervezetek és
az allami sportintézmények szervezetfejlesztést realizalnak.

A technolodgia a sport nemzetkozi versenyképességének egyik legjelentésebb
meghatarozé tényez6jévé valt, hiszen a sportiparnak egyre nagyobb sziiksége van
a technoldgia alkalmazasara, foként a teljesitmény javitasa érdekében. Ahogy Tra-
bal (2008, 313. o.) kifejti, ,,a sport és a tudomany ugyanazt a gondolatot osztja:
folyamatosan tullépni az emberi [ény hatarain”.

Tanulmanyunkban éppen ezért szenteliink kiemelt figyelmet a technologiai in-
novacioknak. Adair (2009) korai kutatasai megallapitottak, hogy kezdetben a tech-
noldgiai innovaciok és azok sportban valo alkalmazasai foként ad hoc jellegii, nem
pedig szisztematikus kezdeményezések voltak. Napjainkban azonban mar tudato-
san €s modszeresen megtervezett, versenyelony forrasat jelentd tevékenységként
foghatjuk fel. Eleinte az innovacio korai adaptalo6i kozé azok a sportagak tartoztak,
ahol a technologia konnyen integralhatd volt, és elengedhetetlen volt a kivant
sportteljesitmény eléréséhez, mint példaul a kerékparozas és az evezés (Phillips,
2000). Ma mar altalanosan elmondhatd, hogy a technologia és a technologiai in-
novacio a sportolok fejlédésének és teljesitményének minden aspektusabol kriti-
kus fontossagu, valamint szerves részét képezi a versenysport mellett a szabadido-
sportnak is.

Winand és Hoeber (2017) kiemeli, hogy a sportban a technikai, technologiai
innovaciok két f6 tipusat lehet elkiiloniteni: az 11j sporttermékeket (pl. sportfelsze-
relések, sporteszkdzok, sporttechnologiak) €s az 1j sportszolgaltatdsokat (pl.
edzésprogramok sportoldknak, edzéknek, jatékvezetoknek). A technoldgiai inno-
vacio azonban tobbféle formadban is megmutatkozhat a sportban, beleértve a ter-
vezett s nem tervezett formaban torténé megjelenést is. Mindez azt timasztja ala,
hogy a technoldgiai innovacié amatdr és professzionalis kornyezetben egyarant
jelen van. A tervezett tevékenységek soran a sport- és a technoldgiafokuszi szer-
vezetek kdzosen dolgoznak egyiitt technologiai projekteken. A sport vilagméretii
piaca arra 0sztonzi a cégeket, hogy inkabb tervezett innovaciokra fokuszaljanak,
ezért a nem tervezett, ad hoc tevékenységek csak elenyész6 szamban jelennek meg
a sporttechnologiaval kapcsolatban (Loland, 2002).

A technoldgiai innovacio egy Osszetett és dinamikus folyamatként foghato fel,
ami az emberi kreativitas és tudas alkalmazasaval Uj vagy jelentOsen javitott ter-
mékek, szolgaltatasok, folyamatok vagy modszerek 1étrehozasat jelenti. A techno-
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logiai fejlédés nem csupan a gépek és eszkdzok fejlesztését jelenti, hanem az em-
beri munka hatékonysaganak, minéségének és termelékenységének novelését is.
Vaughan (2013) felismeri, hogy a technoldgiai innovacioé a tudomanyos ismeretek
és uj dtletek gyakorlati alkalmazasa, ami 0j vagy jelent6sen javitott termékek, szol-
galtatasok vagy folyamatok létrehozasdhoz vezet. Ez a fajta innovacio6 a kreativ
gondolkodas és a technoldgiai fejlodés 0sszehangolasabdl sziiletik. A technologiai
innovacié magaban foglalhatja a meglévd technologidk tovabbfejlesztését vagy
teljesen Uj megoldasok kidolgozasat is. Chrisman és szerzotarsai (2015, 311. o.)
szerint a technoldgiai innovaciot gy lehet meghatarozni, mint ,,az a folyamat,
amelynek soran a vallalkozok kihasznaljak a lehetdségeket uj termékek, szolgal-
tatasok, folyamatok vagy iizleti modellek kereskedelmi forgalomba hozatalara”,
vagyis a verseny ¢s a megnovekedett technologiai valtozasok miatt a valtozo tizleti
kdrnyezetben innovaciora van sziikség.

A technologiai fejlédés az elmult évtizedekben radikalisan megvaltoztatta a
sportagakat, mind a versenyzés, mind pedig a szurkoldi élmény szempontjabol.
Az 11j eszk6zok és modszerek folyamatos fejlodése lehetové teszi a sportolok és a
csapatok szdmara, hogy hatékonyabban késziiljenek fel, és maximalizaljak a telje-
sitményiiket a palyan. Bar Smith és Stewart (2010) és Trabal (2008) ravilagitott
arra is, hogy korabban voltak olyan sportszervezetek, akik vonakodtak az 01j tech-
nolégidk atvételétol, €s a sport ,,hagyomanyainak™ megorzését részesitették elony-
ben, ma mar a sporttudomanyhoz és a teljesitmény javitdsahoz kapcsolodo tech-
noldgiai innovacidknak pozitiv a fogadtatasuk, hiszen vilagossa valt, hogy az in-
novacio révén versenyelonyre lehet szert tenni (Riot—James, 2013). A sport terii-
letén a technologiai innovacio egyik leggyakoribb alkalmazasi teriilete a teljesit-
ményfigyelés. Példaul a GPS hasznalata széles kdrben elterjedt és mindségi visz-
szajelzési lehetoséget ad a teljesitményelemzéshez és -figyeléshez (Wisbey et al.,
2010). Az informacios technolédgia kozelmultbeli elterjedése széles lehetdséget
nyitott mind az élsport, mind a tomegsport esetében a teljesitményanalizalo lehe-
toségek szamara.

A teljesitményfokozast c€lz6 technologiai Gjitasok mellett 1éteznek olyan inno-
vaciok is, amelyek a sportrajongdk és szurkolok minél intenzivebb bevonasat cé-
lozzak, igy az innovacio relevancidja nemcsak az élsportban értelmezhetd, hanem
a tomeg- €s szabadiddsportban is, tobbek kozott az egészségfejlesztés teriiletén, a
sportipari termékek és szolgaltatasok piacan, de akar a szorakoztatdipar részeként
is kinal lehetdségeket innovativ tletek megvalositasara (Farago—Kézai, 2023).
A médiatechnologia fejlédése révén a virtualis nézo koncepcidja is lehetévé valt.
A miitholdas helymeghatarozo rendszerek segitségével a sportnéz6k mar valos
idejli telemetriai informaciok segitségével kovethetik a versenyeket (pl. hajokat,
autokat, terepkerékparokat). Technikailag tobb poziciobol is meg lehet nézni egy
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versenyt, €s akar részt is vehetnek egy szamitogép altal szimulalt hajo/autd/kerék-
par hozzaadasaval (Katz, 2001).

A technologiai innovacio a sport alabbi teriileteire gyakorolja a legnagyobb ha-
tast (Chowdhury et al., 2021; Klenk et al., 2019; Myer et al., 2014):

Az edzéstechnologia az egyik olyan kiemelkedo teriilet, ahol a technoldgiai
innovaciok latvanyos valtozast hoztak. Az okoseszk6zok, mint az okosorak
és az okosruhazatok, lehetové teszik a sportolok és edz6ik szamara, hogy
real-time adatokat gytijtsenek és elemezzenek a teljesitmény optimalizalasa
érdekében. Az olyan eszkodzok altal, mint példaul a GPS-alapt pulzusmé-
rok, az edzok pontosan kovetni tudjak az sportolok mozgasat és terhelését,
ezzel segitve az edzésterv személyre szabasat.

Az edzés sordan alkalmazott innovaciok kozé tartoznak a VR- (virtualis va-
losag) és az AR- (kiterjesztett valosag) alkalmazasok is. Ezek a technold-
giak segitenek a sportoloknak az 0j kornyezeti kihivasok szimulalasaban,
javitva a mentalis felkésziiltséget és a dontéshozatali képességet.

A sériilések megeldzése és a rehabilitacio soran is tapasztalhatd az innova-
cio eloretorése. Az orvostudomany €s a biomechanika teriiletén elért hala-
das segiti a sportolokat a sériilések elkeriilésében, valamint a hatékonyabb
rehabilitacioban, ha a sériilés mégis bekovetkezik.

A sportszervezés terén a technologiai innovaciok segitik a teljesitményme-
nedzsmentet. Az adatelemzés és a Big Data alkalmazasa lehet6vé teszi a
csapatoknak és az edzoknek, hogy a legtjabb technikakat alkalmazva javit-
sak a sportoldk teljesitményét. Az olyan eszkdzok, mint a tavérzékeldk és
az okos stadionok, segitenek a szervezeteknek jobban megérteni a szurkoldi
igényeket és fejleszteni az események altal nyujtott élményt.

Az élmények digitalizaldsaban és a szurkolok bevondsaban is jelentOs szerepe
van a technologiai innovacionak. A virtualis jegyértékesités, a VR-es kozve-
titések és az interaktiv mobilalkalmazasok mind hozzajarulnak a szurkolok
részvételéhez, még ha 6k nem is lehetnek fizikailag jelen a helyszinen.

Ezek az innovaciok nem csupan 01j eszkozoket és technologiakat jelentenek a
sportban, hanem teljesen atalakitjak a sportagakat, megteremtve a jovO sportélmé-
nyét. A technologia és a sport dsszekapcsolodasa nemcesak a sportolok szamara
kinal elonyoket, hanem az egész sportk6z0sség szamara is 11 és izgalmas leheto-
ségeket nyit meg.
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1.1. Elsport és innovici6

Az élsport mindig is az emberi teljesitmény hatarait feszegette, és az évtizedek
soran megannyi Ujitast hozott magaval. Ennek kovetkezményeként az innovacio
kiemelkedo szerepet jatszik az élsportban, hiszen elengedhetetleniil fontos a ver-
senyképesség ¢€s a teljesitmény folyamatos ndvelése szempontjabol. Kutatdsunk
kifejezetten arra iranyul, hogy bemutassuk az innovacio jelentoségét az élsportban,
vagyis azt, hogy egy technologiai innovaciéo milyen mértékben hat az élsportolok
teljesitményére. Az élsportok a konvergens technologiai alkalmazasok szinterei,
ahol szamos alkalmazas demonstralja a technologianak a sportba, illetve a sport-
nak a technologiai struktirakba vald beagyazottsagat. A legkorszeriibb sportfel-
szerelések, méréstechnikak és szimulacids eszk6zok mind hozzajarulnak a sport-
teljesitmény optimalizalasahoz. A biomechanikai és a fizioldgiai adatok alapjan
kifejlesztett tréningprogramok lehetdvé teszik az egyéni sziikségleteknek megfe-
lel6 edzéstervek kidolgozasat, tovabb fokozva a teljesitményt. Fontos azonban azt
is megjegyezni, hogy az élsportban az innovaciok elfogadasat specidlis tényezok
is befolyasoljak. Egyrészt a szovetségek és szervezetek jovahagyasa elsddlegesen
fontos, masrészt a sportvilag tobbi szerepldje — sportolok, edzok, technikai sze-
mélyzet — nyitottsaga és pozitiv hozzaallasa is kritikus fontossagu.

Az élsport esetén egyéni és szervezeti szinten elkiiloniilten kell kezelni az in-
novacio relevancidjat. Egyéni szintjein a technologiai innovaciot alkalmazzak a
sporttudomany, a sportorvoslas, a sportsebészet, a sportrehabilitacid, illetve a
sportolok fejlodésének és teljesitményének monitorozasa soran. A modern edzés-
technologiak lehetové teszik a jatékosok teljesitményének pontosabb elemzését, a
sériilések megeldzését és a rehabilitacios folyamatok optimalizalasat. Ezek az in-
novaciok hozzajarulnak a jatékosok fizikai és mentalis allapotanak javitasahoz,
ami elengedhetetlen a mérkézésen leadni kivant csucsteljesitmény eléréséhez.
A technologiai eszk6zok és modszerek alkalmazasa az edzések soran lehet6vé te-
szi a sportolok szamara, hogy maximalisan kihasznaljak a képességeiket, finomit-
sak a technikdjukat és optimalizaljak a teljesitményiiket. Ebben a kontextusban
érdemes kiilon figyelmet szentelni azoknak a specifikus technologidknak és esz-
kozoknek, amelyeket az edzések soran alkalmaznak, és amelyek hozzajarulnak a
sportolok fejlédéséhez és a csucsteljesitmény eléréséhez.

Szervezeti szinten a technoldgiai innovacio a versenyeldny forrasat is jelent-
heti, hiszen hozzajarul (Ringuet-Riot—James, 2013):

— azlgyfelek érdeklédésének noveléséhez, ami potlolagos bevételndvekedés-

hez vezethet,

— ajatékmindség javulasahoz,

— asportszabalyozasi keretek pontositasahoz,

— asporthoz, mint szolgéltatashoz val6é konnyebb hozzaféréshez. javitasahoz.
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Wolfe (1995) kutatasa ravilagitott arra, hogy a technolédgiai innovaciéra vald
fogékonysagot alapvetden harom tényezd befolyasolja: a radikalitas, a nagysag-
rend (mérték) és a pervazivitas. A radikalitas egy technologia ujdonsagfokat jeldli.
A nagysagrend (mérték) a technoldgiai innovacio altal érintett alkotoelemek és
struktarak valtozasanak mértékére utal. A pervazivitas azt jelenti, hogy egy kdzos-
ségben hany embert érint egy innovacio elfogadasa. Ha egy innovacid észlelt ra-
dikalitasa, nagysaga €s pervazivitasa minimalis, akkor az érintettek nagyobb valé-
szintséggel fogékonyak az innovacio bevezetésére. Trabal (2008) tovabbi vizsga-
latokat végzett e teriileten és megallapitotta, hogy az élsportban a sporttechnologia
elfogadasat eldsegiti ha

— kiprobaltak mar, és sikerességére egyértelmil bizonyiték van;

— egyértelmiien és vilagosan meghatarozott, mérhetd igényekre épiil;

— interaktiv mdédon miikddik, és valos id6ben lehet reagalni az tigyfelek/spor-

tolok igényeire;

— atvihetd tobb sportkdrnyezetbe;

— haldzatos, egyiittmitkddésen alapul6 és szimulalt edukaciora van lehet6ség;

— hasznalata pozitiv valtozasokat eredményez, ami hatassal lehet a felhaszna-

1ok attitiidjére, teljesitményére és/vagy a koltségeire;

— integraldsa konnyen megvalosithatd, megbizhato, hatékony és konnyen

megértheto.

A technologia és a tudomany folyamatos fejlodése lehetdvé teszi az egyéni
sportolok és csapatok szamara, hogy atlépjék korabbi korlatjaikat, és még sosem
latott teljesitményszinteket érjenek el. Az innovacié révén az élsport nemcsak a
jelen kihivasainak tud megfelelni, hanem eldretekint a jovébe is, folyamatosan ku-
tatja az 0j lehetéségeket és megoldasokat.

Az innovaci6 — a fentieken til — az élsportban nem csupan a versenyt dsztonzi,
hanem akar egy egész sportag fejlodését is elosegitheti. Az jitasok révén uj esé-
lyek nyilnak meg a kreativitas és a fejlodés elott, lehetdséget teremtve a sportagak
szamara, hogy magasabb szintre emeljék a jatékot és inspiraljak az 0j generacio-
kat. Az innovacio tehat kulcsfontossagu tényezo a sport vildgaban, hiszen hozza-
jarul a teljesitménynovekedés mellett az allando fejlodéshez is.

A tanulmany kovetkezo részében — még tovabb sziikitve az innovacié lehata-
rolasat — a technoldgiai innovacio uszasra gyakorolt hatasat ismertetjiik.

1.2. Innovacio az uszas teriiletén

Az 1980-as, 1990-es években az tiszasteljesitmény javitasanak kizarélagos modja
az innovativ edzésmodszerek fejlesztése, illetve a borfeliilet simasaganak (a vizzel
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érintkezo testsurlddas csokkentésének) a biztositasa volt. A 2000-es években meg-
valosult technoldgiai fejlesztések azonban egyértelmiien 11j lehetoségeket nyitottak
meg. A feliiletek korszerii anyagokkal valé bevonasanak elsédleges célja a strlo-
das csokkentése, a felszinen maradas és az eldrehaladas javitasa érdekében. Az
egyre hatékonyabb anyagok fejlesztése és az erre iranyuld, alkalmazott kutatasok
lehet6vé tették az 0j vilagrekordok megsziiletését a sportagban. A folytonosan na-
gyobb sebességre iranyuld kutatasok olyan 1jitdsokhoz vezettek, mint példaul az
Uj tipusu savok, rajtkockak és medencék létrehozasa, tovabba a kiillondsen jo mi-
néségli anyagokbol tervezett és megvalositott uszodresszek bevezetése, amelyek
jelentds teljesitményndvekedést eredményeztek (Di Palma—Ascione, 2018).

Tagadhatatlan, hogy hatalmas technikai ugras ment végbe az els6 uszoruha, az
adaptalta azzal a céllal, hogy egyrészt csokkentse az ellenallast, masrészt befolya-
solja a viz aramlasat az usz6 teste koriil. Egyidejlileg méltattak és kritizaltak az
anyag rendkiviil konnyi stlyat, a capa borét és a jet alakjat imitalo formajat, hiszen
igy aramvonalasabb lett az uszok teste. A Speedo kdvetkezd innovacidja, a
Fastskin néven ismert technologia 15-bél 13 vilagestcshoz vezetett a 2000-es
sydney-i olimpian, tal azon, hogy az ilyen dresszt viseld Uszok az 0sszes érem
83%-at is megszerezték (Brenkus 2010).

Az igazi attorést a vilagestcsok tekintetében a bevezetésben mar emlitett, egyik
legismertebb innovativ sporteszkdz, a 20082010 kozott alkalmazott capadressz
hozta. Ez az iszoruha olyan mértékben jatszott szerepet az eredményességben,
hogy t6bb mint 100 vilagrekordot, valamint Michael Phelps 8 olimpiai aranyérmét
koszonhetjiik neki (Madardsz, 2002). Lényege, hogy a lehetd legnagyobb feliileten
takarta az 0sz6 testét. A szlik és szoros dressz mintegy masodik borként funkcio-
nalt, igy csokkentve a kozegellenallast és fokozva a vérkeringést. Mindez egyiit-
tesen jarult hozza a kiemelked6 teljesitmény eléréséhez. Ahogy Gregg Troy, Dres-
sel edzdje mondta: ,,A capadressz megvaltoztatta az uszok gondolkodasmodjat,
emellett lehetdséget nyujtott a sportoloknak és az edzoknek a részletek tovabbgon-
dolasaban, a technika fejlodésében” (Eurosport.hu, 2020).
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2. Empirikus elemzés: a capadressz bevezetésének hatasa
az uszoeredményekre

A tovabbiakban az ismertetett sportbéli innovaciok koziil a capadressz, vagyis a
Speedo LZR Racer hatasaval foglalkozunk. A ruha az emlitett t6bb mint 100 vi-
lagrekordon tal azért is kapott rengeteg kritikat, mert a két legfobb versenyen,
vagyis ,,csak” a 2008-as pekingi olimpian, illetve a 2009-es rémai vilagbajnoksa-
gon 25, illetve 27 uj vilagrekordhoz segitette a versenyzoket (ennél tobb vildgcestcs
csak 1976-ban sziiletett, amikor eldszor hasznaltak uszoszemiiveget). A céapa-
dresszkorszak azonban minddssze két €vig tartott, mert a nemzetkdzi szovetség a
viselGje szamara aranytalanul nagy elényt jelentd csodadressz hasznalatat 2010-
ben betiltotta (Wood, 2020).

2.1. A vizsgalat adatallomanya: az uszovilagesucsok alakulasa
(1990-2023)

Tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy a cépadressz mint innovacid valoban
drasztikus teljesitményjavulast eredményezett-e. Annak érdekében, hogy az inno-
vacid esetleges hatasanak (2008-2009) mérése kapcsan korrekt eredményeket
kapjunk, a vizsgalatba vont valtozok esetében tobb mint 30 éves id6szakot elemez-
tiink (1990-2023). Tekintettel arra, hogy a vilagcstucsok vonatkozasadban csupan a
capadresszes idGszakban tobb mint 100 vilagcestics sziiletett, vizsgalatunkban 14
olyan versenyszam — illetve ahhoz kapcsolodo rekord — szerepelt, amelyek kozott
talalunk rovid-, kozép- és hosszabb tavuakat is, mind a férfi, mind a néi verseny-
z8k vonatkozasdban.'

Szemléltetésképp tekintsiik at a n6i és a férfi 100 méteres gyors- és pillangé-
uszasban sziiletett vilagrekordok alakulasat (2. abra)!

! Mivel a tanulmanynak nem célja a sportszakmai szempontt elemzés, a mintaba keriilt versenyszamok kivalasz-
tasanak ennél részletesebb indoklasatol eltekintiink.
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2. abra
Vilagesucsok alakulasa 100 méteres gyors- és pillangouszasban
Evolution of world records in 100 m freestyle and butterfly

Gyorsuszas Pillangéuszas
Freestyle Butterfly
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Megjegyzés: az abrakon a vizszintes tengelyen a vilagcsucs idopontja (év), mig a fiigg6leges tengelyen a vilag-
cstics masodpercben mért ideje lathato.
Forras: a www.worldaquatics.com alapjan sajat szerkesztés.

Az abrakon lathat6, hogy a kozel linearisan csokkend trend meredeksége
az innovacio korszakaban jelentdsen valtozik: mind a 100 méteres gyors, mind a
100 méteres pillangouszas esetében jelentds teljesitményjavulas (vagyis vilag-
csucsidd-csokkenés) figyelhetdé meg a 2008—2009-¢s idészakban. Felmeriil a kér-
dés, vajon a capadressz hatasa szignifikansnak mondhatoé-e, ennek érdekében to-
vabbi elemzésekre van sziikség. A kovetkezOkben az alkalmazott modszertant, il-
letve a legfobb eredményeket mutatjuk be.

2.2. Nem ekvidisztans idésorok kiegészitése spline-interpolacioval

Az elézbekben lathattuk, hogy a capadressz bevezetése hogyan hatott az uszo-vi-
lagesucsok alakulasara. Konnyen belathato, hogy a sportban keletkez6 vilagesu-
csok biztosan nem azonos id6kozonként (egyenletesen) keletkeznek. A szakiroda-
lom (pl. Rappai, 2016) ezen idésorokat nevezi nem ekvidisztansnak (rendszerte-
lennek), amelyek esetében a modellezés soran sziikség lehet arra, hogy a hianyzo
idépontokhoz az interpolalas eszkdzével adatokat becstiljiink. Tanulméanyunkban
az innovacid hatasanak mérése érdekében az id6sorelemzésben gyakran hasznalt,
un. spline-interpolaciot alkalmazzuk, aminek segitségével lehetéséglink nyilik
arra, hogy olyan jelenségeket modellezziink, ahol a megfigyelések nem egyenl6
tavolsagra helyezkednek el egymastol, vagyis nem tekinthetok rendszeresnek.
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A nem ekvidisztans idésorok kezelése soran altalaban azt feltételezziik, hogy
létezik egy, gyakorisagat tekintve eredetileg ekvidisztans idésor, amelybol azon-
ban hianyoznak bizonyos megfigyelések, amelyek kezelése interpolacidval torté-
nik. Az interpolaci6é azonban nem csak hianyzé megfigyelések potlasara szolgal:
minden olyan eljarast, amely soran az id6szakon beliili iddponthoz becsiiliink id6-
szakon tuli (ex post) megfigyelést, igy neveziink.

Rappai® (2014) részleteiben foglalkozik a nem ekvidisztans idésorok kezelé-
sével, amelyben az interpolacio két tipusat, a linearis €s a spline-interpolaciot is-
mertette. Mind a lineéris, mind pedig a spline-interpolacio esetében kiindulo 1¢-
pésként az idésorra vonatkozoan definialni kell azt a frekvenciat, amellyel megha-
tarozzuk a hianyz6 megfigyelések helyét. Mindez az esetek tobbségében nem okoz
problémat (pl. az tinnepnapok ellenére a t6zsdei kereskedésnél a gyakorisag na-
ponkénti). A dolgunkat neheziti azonban, amikor olyan jelenségeket vizsgalunk,
amelyeknél teljesen rendszertelen idopontokbol szarmaznak a megfigyeléseink.
Az eljaras kovetkezo 1épéseként a mar ekvidisztans idésorban az interpolacio al-
kalmazasaval becsiiljiik a hidnyz6 megfigyeléseket. Fontos megjegyezni, hogy az
interpolacio alkalmazasaval keletkezett idésorral szemben elvart, hogy egyrészt,
ahol ismert, ott az eredeti iddsori értéket tartalmazza, masrészt viszonylag ,,simi-
tott” legyen (azaz ne tartalmazzon toréseket).

A tanulmanyban alkalmazott médszer megismerése elott irjuk fel az eredeti
(hianyos, vagyis interpolacidval becsiilendd) iddsort:

ytl ,ytz ,...,ytk ,...,ytT
amelyben a ¢, — 7, nem feltétleniil egyezik meg a ¢, — ¢, tdvolsaggal. HaZ az a

legnagyobb tavolsag, amelyre igaz, hogy valamennyi ¢, —7, , megegyezik Z-val,
vagy annak egész szamu tobbszordsével, akkor az alabbiak szerint képezhetd a
hianyos id6sor:

ytl ’ytl+A’yt1+2A""’ytl+j><A""rytT

b

ahol ;x4 eredetileg nem megfigyelt, vagyis interpolacioval eldallitando adat

akkor, ha ¢, + jx 4 nem esik egybe egyetlen eredeti 4-val sem.

Az interpolaci6 soran a feladatunk tehat az, hogy valamilyen eljarassal megbe-
csiiljiik azokat az értékeket, amelyek olyan idépontokhoz tartoznak, amelyekbol
eredetileg nem szarmazik empirikus adatunk. Jelen irasban az emlitett tanulmany
ajanlasanak megfelel6en az un. Catmull-Rom-spline-eljarast alkalmazzuk, amely-
nek elsd leirasa megtalalhatdo Catmull és Rommal (1974). A Catmull-Rom-spline

2 Tanulmanyunkban ezen cikk jeldlésrendszerét alkalmazzuk.
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(tovabbiakban CRS) -modszer esetében a rendszertelen iddsorrdl azt feltételezziik,
hogy valdjaban egy ekvidisztans, de hianyz6 adatokat tartalmaz6 idésor.

Meghatarozasahoz bevezetjiik az alabbi jelolést

Vig+jxa =V

ahol y, azid6sor kiindulo, y, akdvetkezd (nem feltétlentil 1étezd) értéke, és igy
tovabb.

A Catmull-Rom-spline segitségével becsiilt értékek kiszamitasa a kovetkezd
matrixegyenlettel torténik (a bizonyitast 1asd: Rappai [2014]).

0 2 0 0]V

CRS 1 CCE | Bt S URNR SRV R
=—|1

y (1) [ t ot t] 2 s 4 -1y,

-3 3y

A CRS alkalmazasat® kovetden a kovetkezd, immar tovabbi elemzésre alkal-
mas, ekvidisztans iddsorokat kaptuk (3. abra).

3. abra
A vilagesucsok (mp) alakuldsa a CRS-interpolaciét kovetéen
Evolution of world peaks after CRS interpolation
3.a. 100 méteres gyorsiszas 3.b. 100 méteres pillangouszas
100 m freestyle 100 m butterfly
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47 \‘—L >0
46 48
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020

. Férfi «.N6 — Feérfi—CRS — N6-CRS

(Az abra folytatdsa a kovetkezd oldalon)

3 Az interpolciét, valamint az dsszes szamitast az EViews 13.0 programcsomaggal végeztiik.
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(folytatas)
3.c. 200 méteres gyorsuszas 3.d. 200 méteres pillangouszas
200 m freestyle 200 m butterfly
120 128
12 120
108
106, 116
104 —\_.\—— 12
100 v v v v v v 108 v v v v v v
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
. Férfi .N6 — Férfi—CRS —N6-CRS
3.e. 4x100 méteres vegyes valto 3.f. 50 méteres gyorsuszas
4x100 m medley relay 50 m freestyle
245 26
25
235 \\
24
225 23
22
215 i
205 , . " . : : 20 " . " . . .
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
o Férfi «N6 — Férfi—CRS —N6—-CRS
3.g. 1500 méteres gyorsuszas 3.h. 800 méteres gyorsuszas
1500 m freestyle 800 m freestyle
895 498
390 496 -
494
885 492
880 490
488
875 486
870

, v v v : : 484 v v v v v 7
1995 2000 2005 2010 2015 2020 1995 2000 2005 2010 2015 2020
« Férfi «.N§ — Férfi—-CRS —N&6-CRS

Forras: sajat szamitas.
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Az interpolaci6 alkalmazasaval nyert idésorok alapjan tisztan lathatd, hogy a
hosszt versenyszamok (3g. és 3h.) kivételével az 6sszes vizsgalt vildgesucs eseté-
ben jelentds javulas figyelhetd meg az innovacié idészakaban (2008—2009). Erde-
kes ugyanakkor az is, hogy a férfi 100 és 200 méteres gyorsuszashoz (3a. és 3c.),
valamint a n6i 50 és 100 méteres gyorsuszashoz (3f. és 3b.) kapcsolodo vilagesu-
csok esetében a capadresszes érat megeldzoen, a sydney-i olimpia (2000) kornyé-
kén is ,,torés” — vagyis drasztikus vilagesucsidd-csokkenés — tapasztalhatd. A szak-
irodalom alapjan ezek a csucsok azonban nem egy innovacioénak, hanem sokkal
inkabb az olyan uszdézsenik megjelenésének koszonhetok, mint a férfiaknal az
5-sz0r6s olimpiai bajnok Ian Thorpe, a 26-szoros olimpiai bajnok Michael Phelps,
vagy a ndknél a 4-szeres olimpiai bajnok Inge de Bruijn (Sds, 2019).

2.3. Strukturalistorés-tesztek az innovacio hatasanak
vizsgalata érdekében

Annak érdekében, hogy lassuk, a capadressz bevezetése, illetve 2 éven keresztiil
torténd hasznalata okozott-e szignifikans valtozast az id6sorokban, strukturalis-
torés-tesztek végrehajtasara lehet sziikség. Ennek feltétele, hogy az interpolalassal
keletkezett id6sorokat megtisztitsuk a trendtdl: ehhez kiinduld 1épésként polino-
miélis trendszlrést hajtottunk végre.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalat célja annak tesztelése, hogy az tiszovilagcsu-
csok mely iddszakban valtoztak a legmarkansabban, a strukturalistorés-tesztek ko-
zill a szakirodalom ajanlasnak (Hansen, 2001, Mills—Patterson, 2006) megfele-
16en a Quandt—Andrews-eljarast alkalmaztam. Az eljaras Iényege, hogy a Chow-
probat (lasd Chow [1960]) valamennyi feltételezett torésidopontra elvégezziik, és
a maximalis probafiiggvényértéket kivalasztva kapjuk a strukturalis torés legvald-
sziniibb helyét (idopontjat). A Quandt—Andrews-probak (1asd Quandt, 1960, And-
rews, 1993; Andrews—Ploberger, 1994) koziil a Quandt altal javasolt LR-, illetve
Wald-probat hasznaltuk.

Az 1. tablazat a strukturalistorés-tesztek legfontosabb eredményeit mutatja a
vizsgalt 14 tiszoszamnal.

A tesztek eredményei alapjan elmondhatod, hogy a vizsgalt versenyszamok
50%-4anal (14-bdl 7 esetben) a strukturalis torés legvaloszintibb datuma a capa-
dressz idoszakara datalhato, vagyis a férfiaknal az 50 és a 100 méteres gyorstiszas-
ban, valamint a 4x100 méteres vegyes valtoban, mig a néknél a 100 és a 200 mé-
teres gyorstszasban, a 200 méteres pillangduszasban és a 4x100 méteres vegyes
Giszasban okozott drasztikus javulast a bevezetett innovacid. Erdemes azt is meg-
jegyezni, hogy a maradék 7 versenyszam koziil 3 esetében a 2000-es évek elején
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mutatkozik strukturdlis torés. Tovabbi érdekesség, hogy mig a férfiaknal a vizsgalt
versenyszamok koziil inkabb az Gn. sprintszamokra volt nagyobb hatéssal a capa-
dressz bevezetése, addig a n6knél — a strukturalistorés-tesztek alapjan —a hosszabb
(alloképességi) szamokra is.
1. tablazat
Strukturalistorés-tesztek eredményei a kiilonb6z6 uiszé6szamokban
Results of structural break tests in different swimming events

. Térés legvalosziniibb Teszteredmények
Versenyszdm A
datuma LR-préba Wald-préba
Feérfi 50 gyors 2008. 03. 28. 60 880,8* 243 523,1*
Ferfi 100 gyors 2008. 08. 12. 6 241,5% 24 966,1*
Férfi 200 gyors 2002. 06. 25. 3 879,0* 15516,0*
Férfi 100 pillangd 2003. 07. 26. 15 787,6* 63 150,5*
Férfi 200 pillango 2007. 03. 11. 12 889,2* 51 556,7*
Férfi 1500 gyors 2012. 01. 07. 10 087,6* 40 350,6*
Feérfi 4 x 100 vegyes 2009. 03. 08. 4 412,6* 17 650,5*
N6i 50 gyors 2000. 06. 20. 2577,3% 10 309,3*
Ndi 100 gyors 2009. 07. 21. 34 528,7* 138 114,8*
Ndi 200 gyors 2009. 07. 20. 41 442.4%* 165 769,6*
N6i 800 gyors 2013. 09. 18. 337 872,1* 1351 488,1*
N6i 100 pillangd 2000. 02. 26. 27 982,3* 111 929,0*
Ndi 200 pillango 2009. 08. 25. 101 714,2* 406 856,8*
Ndi 4 x 100 vegyes 2008. 01. 17. 11517,9* 46 071,0*

Forras: sajat szamitas.
* A tablazatban feltiintetett probak minden esetben szignifikans eredményeket (1%-os szignifikanciaszinten)
szolgaltattak.

3. Osszegzés

A sportiparban uralkodé globalis versenyt egyre nagyobb mértékben befolyasolja
a technoldgiai innovacid. A technologia szamos kontextusban értelmezhetd a
sportban, ideértve a jatékot, a versenyt, a fogyasztast €s a néz6i élményt is. Tanul-
manyunkban a technoldgiai innovacié sportteljesitményre gyakorolt hatasat kivan-
tuk elemezni. Az 0j technoldgiak lehetévé teszik a sportolok szamara, hogy pon-
tosabban ¢s hatékonyabban mérjék, valamint optimalizalni tudjak teljesitményti-
ket, azonban az uj anyagok, eljarasok alkalmazasaval is jelentOsen javithaté az
eredményesség. Annak ellenére, hogy az élsportban a technoldgiai ijitasok mellett
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szamos teriileten talalkozunk az innovacié egyéb tipusaval is (pl. szabalymddosi-
tasok), annak kozvetlen hatasa nem minden esetben trivialis. Gondoljunk csak pél-
daul a csapatsportokra, melyek esetében egy-egy innovacio teljesitményre (vagy
akar a keresletre) gyakorolt kdzvetlen hatésa a sportag jellegébdl adédoan (csapat
és ellenfél) nehezen szamszeriisithetd.

Valasztasunk egyrészt éppen ezért esett egy olyan sportagra, ahol a kiilsé koriil-
mények a lehet6 legkisebb mértékben befolyasoljak a sportolok teljesitményét, ez-
altal az innovacio esetleges teljesitményfokoz6 hatasa tisztabban mérhetd. Az uszok
esetében ugyanis sem az idéjarasi koriilmények, sem pedig az aktualis ellenfelek
mindsége nem befolyasolja donté mértékben az eredményiiket (hiszen Iényegében
»csak” az idéeredmény ellen kiizdenek). Vizsgalatunk relevanciajat az is alata-
masztja, hogy éppen az uszasban volt jelen a sport torténetének egyik legnagyobb
jelentdségli ujitasa, ezért azt gondoljuk, hogy a kutatas céljat, vagyis a technologiai
innovacio hatasanak kimutatasat adekvat modszertannal tesztelhettiik.

A Catmull-Rom-spline alkalmazasaval nyert, ,,kvazi” ekvidisztans idésorain-
kon végzett strukturalistorés-tesztek eredményei azt mutattak, hogy a mintaba ke-
rilt 14 versenyszambol 7 esetében a bevezetett capadressz valoban attord vilag-
csucsidot eredményezett, vagyis az innovacio szignifikdns hatassal volt a sporttel-
jesitményre.

Természetesen tisztdban vagyunk azzal, hogy a kutatas eredményeinek értéke fo-
kozhato volna akar még tobb versenyszam, esetleg mas sportagak bevonasaval, mely
tovabbi kutatas targya lehet. Szintén érdekes lenne az innovacio mas tipusainak vizs-
galata is, mint példaul a kereskedelmi vagy a szervezeti innovacid. Ezek hatdsanak
mérése azonban egyrészt mélyebb sportszakmai, masrészt — az el6zéekben emlitett
,»korlatozo” sajatossagok miatt — nagyvonalubb megkozelitést igényel.
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