A maximalis er0 és a reaktiver6 mechanikai komponenseinek 6sszefiiggései

A kutatas lezarasa: 2024. 10. 03.

Bevezetés

A futas, ugras, vagy akar a nagy sebességli jaras része is az ugynevezett nyujtasos-
rovidiiléses kontrakcio. Ez az izom megnyulasat kovetd reaktiv 6sszehuzodas. Az eréfajta neve
is innen ered, az ilyen modon kifejtett erét reaktiverdnek nevezziik. Ez a képesség jelentds
érdeklédést valtott ki a kutatok korében, tekintettel annak fontossdgara a sportolok
teljesitményében ¢és eredményességében. 2024. 03. 07-én pontosan 9200 talalatot kaptunk a
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/  weboldal keres6jébe belitétt ,reactive  strength”
kulcsszavakra, amelyekbdl az oldal nyilvantartasa szerint 5621 az elmult 10 évben jelent meg.
Ez tehat jol mutatja az érdeklddés aktualitasat. Minél nagyobb reaktiverdvel rendelkezik egy
sportold, annal nagyobbat tud ugrani, gyorsabban tud futni, gyorsabban tud irdnyt valtani futés
kozben. A reaktiverdt, mint kondiciondlis képességet szdmtalan tudomanyos munkdban
Osszefiiggésbe hoztak az izometrids erdvel, vizsgaltdk fejleszthetdségét kiilonbozo
edzésmodszerekkel, €s Osszességében elmondhato, hogy a reaktiverd jelentésen meghatarozza
a felugras magassagat, a reflexgyorsasagot, az iranyvaltasok gyorsasagat. Jelen kutatasban
bemutatésra keriil a reaktiverd és a maximalis izometrids erd kapcsolata. Mindez azért fontos,
mert amennyiben Osszefiigg a maximalis izometrids erd €s a reaktiverd, elképzelhetd, hogy az
edzések egy részében kivalthatdak a pliometrikus gyakorlatok maximalis erdt fejlesztd
gyakorlatokra, amik Iényegesen kisebb faradast idéznek eld a szovetekben. Ezaltal

csokkenthetjlik a faradasos sériilések kialakuldsanak lehetdségét.

A nyujtasos — rovidiiléses ciklus egy olyan kontrakcidsorozat, amelyben egy gyors
excentrikus fazis vagy nyujtas utdn egy rovid izometrids atmenet, majd egy koncentrikus fazis
kovetkezik'". Ahhoz, hogy az excentrikus szakasz is kontrakcié legyen, sziikséges az izom
erokifejtése, de a ra hatd erd nagyobb, mint amit az izom meg tud tartani, igy az eredési és
tapadasi pont egymastdl tavolodik. Amikor a kiilsd erd megegyezik az izom 4altal kifejtett
erovel, létrejon a forduldpont, egy pillanatnyi izometrias szakasz. Ezt kdvetden indul a
koncentrikus szakasz. Az excentrikus szakasz sordn létrejon az izomban egy preaktivalt allapot,
ami a koncentrikus szakasz kezdetén noveli az erdkifejtést” ). Ezzel parhuzamosan létrejon a

nyujtasi reflex, aminek hatasara az izom mechanikus energia tarolasara képes. Ezt az energiat



a koncentrikus szakaszban képes hasznositani, ha a mozgéas megfeleld sebességgel jatszodik
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A reaktiv erdkifejtés tipikusan minden pliometrikus mozgas része. Eredetileg
Oroszorszagban alakult ki'”, és sokk edzésnek hivtak. Atlétikaban terjedt elészdr, ahol a fel- és
elugrasoknal, illetve a futé versenyszamokban is nagy szerepe van. Mostanra azonban nagyon
sok sportagban egyre tobb modon alkalmazzdk. Minden olyan mozgasban hatékony
teljesitményjavitasra, ahol folyamatos excentrikus — koncentrikus mozgasok valtjak egymast.
gy példaul a vivasban'®, a gyorskorcsolyaban”’, minden csapatsportban, ahol megjelenik a
futas, ugras''”). Ebben az edzésforméaban edzésenként 40 talajkontakt folotti ismétlésszamot

talaltak hatékonynak''".

A reaktiver6 fejlesztésére alkalmas gyakorlatok nem csupén erre a képességre hatnak.
Az edzésmodszer jarulékos hatésait is szdmos kutatas vizsgalta. Ezekben a kutatasokban
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megallapitottdk, hogy izomerdt és sebességet hatékonyan fejleszt' , valamint a maximalis

erd és a mechanikai teljesitmény fejlesztésében is hatékony''”.

A fenti tanulmanyok limitacidja, hogy tdbbiziiletes mozgasokban vizsgaltak a
pliometrikus erdkifejtést. Mi a Multicont II. dinamométerrel egy iziiletben tudtunk nytjtasos —
rovidiiléses kontrakcidt vizsgalni, igy pontos képet kaptunk az itt kialakuld forgatdnyomatékrol,
illetve az izmok 4altal kifejtett mechanikai munkar6l. Egy masodik limitacid, hogy ezekben a
kutatasokban csupan szabadsulyokkal végzett gyakorlatokbol tudtak maximalis erdt szdmolni,
ami nem tudja a legmagasabb erdkifejtést pontosan mérni, csupan nagyon kozeli becsléseket

adni. Mi a dinamométerrel tobb iziileti szogben is, pontos maximalis erét tudtunk mérni.

A pliometrikus edzés bar nagyon hatasos, az izomra hatd nagy terhelés miatt nagy
mennyiségli mikrosériilést eredményez’”. Az izom magas terhelése miatt hosszl
regeneralddasi id6 és pihenés is sziikséges az edzés utan'’'). Sok esetben verseny idészakban is
fenntartjdk a sok pozitiv hatdsa miatt, viszont a magas kockdzat miatt, ha lehetséges, célszerii
lenne kivaltani egy alacsonyabb behatasti gyakorlattal. A maximalis erdfejlesztés modszere
példaul lehetdvé teszi az alacsony terjedelem és minimalis faradds melletti fejlodést az
idegrendszer alkalmazkodasaval. A maximalis er6 az izom pillanatnyi erdkifejtésének
maximalis értéke, ami fligg az izom keresztmetszetétdl, illetve az egyiddben aktivalhato
izomrostoktol is. Ezt példaul maximalis akaratlagos izometrids kontrakcioval vizsgaltak

kiilonbozd iziileti szogekben'*” .



Tekintettel arra, hogy mind a maximalis erd, mind a reaktiv erdkifejtés soran nagyon
magas izomaktivitds jon létre, azt feltételezhetjiik, hogy a maximalis erd €s a nyujtasos —
rovidiiléses kontrakcid egyes mechanikai OsszetevOi kozott Osszefiiggés lehet. Szamos
kutatasban vizsgaltdk a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid és a reaktiverd, sprintfutas,
felugrasok, iranyvaltasi képességek Osszefiiggését, jelen kutatas elénye azonban az, hogy
egyrészt egyiziiletes mozgas kozben, vélhetéen pontosabban vizsgaltuk a nyujtasos-rovidiiléses
kontrakcio egyes komponenseit, masrészt a maximalis eréd mérésénél egyedi szoghelyzeteket
alkalmaztunk, mivel a vizsgalati személyek a nyujtasos-rovidiiléses kontrakciokat egymastol

eltéré mozgastartomannyal voltak képesek megvalodsitani.
Célkitiizés és hipotézisek

Ezeket Osszegezve tehat ennek a kutatasnak célja az, hogy a maximalis erd és a
nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid kvantitativ mutatoi kozotti sszefliggéseket feltarja.
Hipotézis 1.

A maximadlis izometrids akaratlagos erdkifejtés Osszefliggésben van a nyujtidsos —
rovidiiléses kontrakcid excentrikus fazisdban kifejtett mechanikai munka koncentrikus

szakaszban torténd hasznosuldsaval (tehat a koncentrikus/excentrikus munkavégzés aranyaval).
Hipotézis I1.

A maximalis izometrids akaratlagos erdkifejtés Osszefiiggésben van a nyujtasos —

rovidiiléses kontrakcid excentrikus és koncentrikus fazisdban kifejtett mechanikai munkaval.
Hipotézis III.

A maximadlis izometrids akaratlagos erdkifejtés Osszefliggésben van a nyujtdsos —

rovidiléses kontrakcid excentrikus — koncentrikus atmeneti idotartamaval.

Anyag és modszer:

Vizsgalati személyek

Vizsgalatunkban 15 fizikailag aktiv férfi vett részt (életkor: 22,4 £2,4 év, testmagassag:
182,3 £6,5 cm, sportolassal toltott évek szama: 7 +5,5, heti edz€sido: 4,9 £3,4 6ra/hét, ezenfeliil
atlagosan 2,1 £1,2 6ranyi gyakorlati sportdran vettek részt hetente). A vizsgélati személyek
els6sorban sportszakos hallgatok voltak, akik sajat sportdgukban nem tartoztak a nemzeti

¢lvonalhoz, tehat nem élsportolok. Az eréfejlesztésben mindenki jartas volt, de nagy szorés



mutatkozott a hobbiszintli alkalmi edzésektdl kezdve az évek dta rendszeresen izott sulyzos
eréfejlesztésig. A vizsgalatot megel6z6 harom honapban a vizsgalati személyek tobb mint fele
nem végzett rendszeres ¢és szisztematikus erdedzést a térdfeszitd izomcsoportokra. A
vizsgalatnal kizaré ok volt a térdiziilet sériilése, illetve az alsdé végtagi mutét. A vizsgalati
személyeket minden esetben tdjékoztattuk a kutatds menetérdl, annak esetleges kockazatarol €s

a beleegyezésiiket nyilatkozatban rogzitettiik.
Vizsgalati protokoll

A vizsgalat egy mérési alkalombol allt. Egy standardizalt bemelegités utan a vizsgalati
személyeket egy szamitogép altal vezérelt dinamométer (Multicont II., mintavételi frekvencia:
1000 Hz) segitségével mértiikk fol. A kalibracid soran a gép a karra hatd gravitacids erdt
kompenzalta, azt a végs6 adatokbdl levonta. A vizsgalati személyek labat a bokanal hevederrel
a gép karjahoz rogzitettiik, a térd képzelt forgastengelye és a motor forgastengelye egybe esett.
A mérés soran Osszesen 10 maximalis erdkifejtést igényld kontrakciot hajtottak végre, amelyek

kozott 1 perces pihendt tartottunk.

A bemelegités egy nyolc percig tartd egyéni tempdban torténd kerékpar-ergométeres
hajtassal kezd6dott. Ezutén a térdet hajlitd, illetve feszitd izomcsoportra haté dinamikus ny1;to
gyakorlatokat végeztek mindkét labra. Ezeket kovetden tamadolépéseket végeztek eldre és
hatra kilépéssel, mindkét labbal. A kovetkezé gyakorlat a guggolas volt, itt kritériumként azt
hataroztuk meg, hogy a vizsgalati személyek legaldbb derékszogig hajlitsak a térdiiket. Ezutan
a mérés mozgasaiban antagonistaként miikodd izmokat is bemelegitettiik, ezzel is csokkentve
a sériilések esélyét. Hanyatt fekvésben végeztek csipdemeléseket két labon, illetve egylabon.
Ezutan vallhidbol ,kisétalast” végeztek kozel nyujtott helyzetig €s vissza. Ezt kovetden az
idegrendszer fokozott aktivaldsa érdekében szokdeléseket végeztek. Eloszor kereszt irdnyba,
majd felhivtuk a figyelmiiket, hogy nyujtott térddel csak bokabdl torténd gyors, aprod

szokdeléseket végezzenek, és fokozatosan emeltiik a magassagot, a frekvencia csokkentésével.

A fenti bemelegitési blokk végeztével a vizsgalati személyek mar a vizsgalati eszkdzon
egy harom koncentrikus térdfeszitd kontrakciobol allo bemelegitd programot hajtottak végre.
A kontrakcidk kozott 15 masodperces pihend volt. A kar 80°-os iziileti szoghelyzetbdl indult,
¢s allando 60 °/s-os sebességgel mozgott 20°-ig. A vizsgalati személyek feladata az volt, hogy
minden alkalommal fokozatosan egyre erdsebben fejtse ki az erét. Az instrukcid az volt, hogy
az elsé ismétlés legyen a becsiilt maximalis erdkifejtésének 50%-a, a masodik 75%-os, a

harmadik pedig 90%-os erdkifejtés.



Maximalis akaratlagos izometrias kontrakcio 1.

Teszt roviditése:

IK30, ahol a 30 a térdiziileti szoghelyzetre utal.

Meért valtozo roviditése:

Mikso, ami az IK30 alatt mért csticsnyomatékot jeloli.

A vizsgélati személyeknél 30 fokos térdiziileti szoghelyzetben mértiink maximalis
akaratlagos izometrias forgatonyomatékot. A kontrakcidé 5 madasodpercig tartott, az 5
masodperces iddsdvban mért legmagasabb forgatonyomaték értéket (Mikso) a program
automatikusan rogzitette. Ennek a nyomatékkifejtésnek az id6 szerinti goérbéje az 1. abran
lathat6. Ennek a csucsnyomatéknak vettiik a 60%-at, és ezt az értéket hasznaltuk a nyajtasos —
rovidiiléses kontrakcid indulasi kiiszobértékének (trigger treshold), vagyis az a nyomaték,
amely elérésekor a nyujtasos-rovidiiléses kontrakcid excentrikus fazisdba indul a kar (a
késdbbiekben keriil részletes kifejtésre). Ezzel az volt a célunk, hogy a nyujtasos-rovidiiléses

kontrakcioknal a preaktivacié mértéke mindenkinek személyre szabott legyen.
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1. abra. A forgatonyomaték valtozasa az 1d6 fliggvényében maximalis akaratlagos

izometrias kontrakcid alatt.

Nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio

Teszt roviditése:

NyRKi20, ahol a 120 arra az energidra utal, amit a nyujtdsos — rovidiiléses kontrakcio eldtt

betaplaltunk a motorokba.

Meért valtozok roviditése:



Wnyrk120, a NyRK 20-bol szdmolt munka. Megkiilonbdztetlink pozitiv (Wnyrki1201) mechanikai
munkat, amit a koncentrikus szakaszban mértiink, illetve negativ (Wxyrki20-) mechanikai

munkat, amit az excentrikus szakaszban mértiink.
Ttr120, a NyRK20-hoz tartoz6 excentrikus-koncentrikus dtmeneti (tranzicids) iddtartam.

A kart 30°-ba allitotta a gép. Az IK30-ban megallapitott indulési kiiszobérték elérésekor
a kart a dynamomeéter szervomotorja 120 Joule energiaval és 300°/s kezdeti szogsebességgel
elinditotta, a vizsgalati személyeknek ezt kellett a lehetd leggyorsabban lefékezniiik, majd
minél robbanékonyabban visszajuttatni a kiindulohelyzetbe. Ezt kdvetden az adatokat excel
tablazatba konvertaltuk, és Origin 2018 programmal offline elemeztik. Az excentrikus
szakaszban kifejtett mechanikai munkéat neveztiik negativ munkanak (Wnyrk-), a koncentrikus
szakaszban kifejtett munkat pedig pozitivhak (Wnyrkt+). A munkat integralszamitassal

szamoltuk az alabbi egyenlet alapjan:

ahol M a forgatonyomaték, df a pillanatnyi szogsebesség, 6; és 6, pedig az elsé és utolsod
térdiziileti szoghelyzetet jeloli a forgatonyomaték-idé gorbén. A harom NyRK 20 kontrakcid
koziil, csak annak adatait elemeztiik, amelynél a vizsgalati személynek a legkisebb
mozgastartomannyal sikeriilt a dinamométer mozgd karjat megéllitani. Az excentrikus-
koncentrikus atmeneti idOtartamot Ugy hatdroztuk meg, hogy az excentrikus fazis
végszoghelyzete eldtti 1 fok €s utani 1 fokhoz legkdzelebbi pillanatok kozott eltelt idot
jegyeztikk fol milliszekundumban. A 2. abran lathat6 a forgatonyomaték-id6-szoghelyzet

fliggvény.
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2. abra. A 120 Joule kezdési energidji nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio
forgatonyomaték (folytonos) és iziileti szoghelyzet (szaggatott) valtozasai az id6

fiiggvényében.
Maximadlis akaratlagos izometrias kontrakcio I1.
Teszt roviditése:
IKi20, amely azt a maximalis izometrids kontrakcid tesztet jelenti, amelyet abban a
szoghelyzetben végeztiink el, amelynél a 120 Joule kezddenergiaji NyRK alatt az adott
vizsgalati személy megallitotta a kart, vagyis ahol az excentrikus-koncentrikus atmenet
bekovetkezett.
Meért valtozo roviditése:
Mixki120 az IK20-ban mért csticsnyomatékot jeldli.

Miutan a 120 J energidval torténd nyuajtasos — rovidiiléses kontrakcidban

megallapitottuk az excentrikus-koncentrikus atmenet szoghelyzetet (mely értelemszeriien a
vizsgalati személyek kozott eltérd volt), ebben a szoghelyzetben kiilon megmértiik a vizsgalati
személyek térdfeszitdjének maximalis izometrids forgatonyomatékat a ,,maximalis izometrias

kontrakci6 I” fejezetben leirtakkal megegyezé modon.

Maximalis koncentrikus kontrakcio

Teszt roviditése:

KKi20, amely azt a maximdlis izometrids kontrakcié tesztet jelenti, amelyet abban a

szoghelyzetben végeztiink el, amelynél a 120 Joule kezddenergidja NyRK alatt az adott



vizsgalati személy megallitotta a kart, vagyis ahol az excentrikus-koncentrikus atmenet

bekovetkezett.

Meért valtozok roviditése:

Wkki120, ami a KK alatt kifejtett mechanikai munka.

Wnyrk/KK120, ami @ NyRK pozitiv munkéjanak és a hozza tartoz6 KK-nak aranyszama.

A KKi2o mérést abbdl a szoghelyzetbdl inditottuk, ahol a NyRKi» excentrikus —
koncentrikus atmenet bekdvetkezett. A gép a kart erre a szogre allitotta be. Innen kellett a lehetd
leggyorsabban térdnyujtassal foltolni a kart 0 fokig, ahol egy fizikai akadaly megallitotta a
mozgast. A gép csak 30°-ig rogzitette az adatokat, igy tehat a NyRKizo-ban mért pozitiv
munkaval megegyezd mozgastartomanyt vettiik figyelembe (3. abra). A NyRKiz-nal a
quadricepsben raktarozott energia hasznosulasat a nyujtadsos rovidiiléses kontrakcid pozitiv
szakaszaban kifejtett munka (Wxyrki20") és a koncentrikus kontrakcioban mért munka (Wkxi20)

aranyaval jellemeztiik (Wxyrk120t/ Wkki20).
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3. abra. A koncentrikus kontrakcio alatt kifejtett forgatonyomaték (folytonos) és az iziileti

szoghelyzet (szaggatott) valtozasa az id6 fliggvényében.

Adatfeldolgozas, statisztikai elemzések

Valamennyi valtoz6 esetében atlagot és szorast szamoltunk. A kapott adatsorokat

normalitasvizsgélattal megvizsgalva azt kaptuk, hogy az izometrids kontrakciokban mért



maximalis forgatonyomaték (Mikzo, Miki120), a nyjtasos — rovidiiléses kontrakcio koncentrikus
szakaszaban mért mechanikai munka (Wnyrki1201), illetve a Wiyrk 120+ €s Wiki120 kdzotti ardny
(Wnyrk+kK120) eloszlasa felel meg normal eloszlasnak, igy ezeknél a Pearson
korrelacidanalizist, a nem normal eloszlastiakndl pedig Spearman korrelacidanalizist

alkalmaztuk. A statisztikai szignifikanciat p<0,05 értékben hataroztuk meg.

Eredmények

Az izometrias ero, valamint a NyRK excentrikus munkavégzés koncentrikus hasznosulasa

kozotti kapcsolat (1. hipotézis)

Azt tapasztaltuk, hogy Mikso és Wnyrkizokkizo kozdtt nem volt szignifikans
Osszefliggeés. Mixi20 €s Wiyrki20/kk120 k0z0tt szintén nem tudtunk dsszefiiggést bizonyitani. Az

eredmények alapjan tehat az elsd hipotézist elvetjiik.
Az izometrids erd és a NyRK excentrikus és koncentrikus fazisaban kifejtett mechanikai
munka kapcsolata (2. hipotézis)

Mikso és Wiyrki20- k6z6tt erds korrelaciot talaltunk (p=0,003) (4. ébra).
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4. dbra. Mik30 €s Wiyrki20- kozotti Osszefligges.



Mikso €s Wnyrki20t k6z06tt nem talaltunk osszefiiggést. Miki20 €s Wnyrk120- kozott kozepes
erdsségll korrelaciot talaltunk (p=0,024), mig Miki20 €s Wnyrki20+ k6z6tt nem talaltunk

Osszefliggést.

Hipotézisiinket az adatok részben igazoljak, tehat a negativ munka és az izometrids

forgatonyomaték kozotti osszefiiggést elfogadjuk.

Az izometrias erd és a NyRK excentrikus — koncentrikus dtmeneti idotartamanak ésszefiiggése

(3. hipotézis)

Mikso €s Tir120 kOz6tt erds negativ korrelaciot kaptunk (p=0,003). Miki20 és Ti120

kozott erds negativ korrelacio volt (p=0,0009) amit az 5. dbra mutat.
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5. abra. Tu120 €s Miki20 Osszefliggése.

Egyeb, hipotézisekhez nem kotheto eredmények
Mikso €s Mik120 k6z6tt erés pozitiv korrelaciot kaptunk.
Wiyrk/kk 120 €8 Wiyrk 120+ k6zott kdzepesen erds korrelaciot talaltunk (p=0,003). Wyrki20- €s

Wkxi20 kozott erds korrelaciot talaltunk (p=0,0001). Wkki20 erds korrelaciot mutatott Tii20-

szal (p=0,0008).

Megbeszélés

A kutatas célja az volt, hogy feltarja az Osszefiiggéseket a maximalis akaratlagos

izometrids erdkifejtés és a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio kiilonbozd kvantitativ mutatoi



kozott. Azt vartuk, hogy az excentrikus szakaszban elOfeszitett izom energiaraktarozo
képessége kihat a koncentrikus szakaszban nyujtott munkavégzésre is. Ezt el kellett vetniink,
nem taldltunk Osszefiiggést az izometrids maximalis forgatonyomaték €s a nyujtasos-
rovidiiléses kontrakcid excentrikus szakaszaban kifejtett munkavégzés koncentrikus
szakaszaban torténd hasznosulasa kozott. Viszont a nyudjtasos — rovidiiléses kontrakcid soran
mért excentrikus munka 9sszefiiggést mutatott az izometrias ervel, a nyujtasos — rovidiiléses
kontrakcio excentrikus — koncentrikus dtmeneti idejével és a tisztan koncentrikus kontrakcio
alatt mért mechanikai munkaval. Ugyantugy korrelaciot taldltunk az izometrias erd és az

excentrikus — koncentrikus atmeneti id6 kozott.

L hipotézis. Az izometrias erd és az izom elasztikus energiatarolasanak osszefiiggése.

Az elsO hipotézisiink az volt, hogy a maximalis eré Osszefliggésben van a nyujtdsos —
rovidiiléses kontrakcid excentrikus fazisaban torténd munka koncentrikus szakaszban torténd
hasznosuldsaval. A 30 fokon — ahonnan a méréseket inditottuk — mért izometrids
forgatonyomaték nem mutatott korrelaciot a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio soran szamolt
hasznosulassal. Nem talaltunk tovabba Osszefliggést az excentrikus — koncentrikus atmeneti
szoghelyzetben mért izometrias forgatdbnyomaték és az excentrikus munka hasznosuldsa kozott
sem. Igy tehat ezt a hipotézist elvetjiik. Thomas és munkatérsai is azt az eredményt kaptak,
hogy az izometriés erénél jobb indikator ha dinamikus erét mérnek'”*’. Mi is azt mondhatjuk el,
hogy az izometrids erdkifejtés statikus mivolta miatt nem tiikrozi a nyujtasos rovidiiléses

kontrakciora jellemz6 dinamizmust, igy nem tudja jol tiikkrozni a gyors mozgéasban kifejtett er6t.

1I. hipotézis. Az izometrids erd és a nyujtasos rovidiiléses kontrakcioban kifejtett

excentrikus, valamint koncentrikus munkavégzés osszefiiggése.

Masodik hipotézisiink az volt, hogy az izometrids erd a nytjtasos — rovidiiléses kontrakcid soran
kifejtett excentrikus munkéval és koncentrikus munkéval is 0sszefliggésben all. A nyujtasos —
rovidiiléses kontrakcid soran kifejtett negativ munka esetében azt tapasztaltuk, hogy a 30
fokban mért izometrias erdkifejtés és a nyujtasos — rovidiiléses mérés excentrikus szakaszdban
kifejtett mechanikai munka k6zott erds korrelacié van. Ugyanigy az excentrikus — koncentrikus
atmeneti szoghelyzetben mért izometrids erdkifejtés is korrelaciot mutatott az excentrikus
szakaszban kifejtett munkaval. A nyujtasos rovidiiléses kontrakcidé koncentrikus szakaszaban
kifejtett mechanikai munka €s az izometrias erdkifejtés kozott egyik szoghelyzetben sem
talaltunk kapcsolatot. Tehat a hipotézisiinket részben cafoltuk. A koncentrikus szakaszrol tett
allitast elvetettiik, viszont az excentrikus szakaszban volt korreldcié az izometrias erdvel, igy

ezt a részt nem tudjuk teljes mértékben céafolni.



111. hipotézis. Az izometrids erokifejtés és a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio excentrikus

— koncentrikus dtmeneti idotartamanak osszefiiggése

A harmadik hipotézisiinkben azt vizsgaltuk, hogy a maximalis akaratlagos izometrids
erdkifejtés milyen Osszefliggésben 4all a nyujtdsos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus —
koncentrikus atmeneti idOtartam hosszaval. A mérések indulasi szoghelyzeténél (30°) mért
maximalis akaratlagos izometrias forgatonyomaték és a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio
soran szamolt tranzicids id6 is korreldciét mutatott. Mivel az excentrikus — koncentrikus
atmenet szOghelyzete kozel volt a mérés kiinduld szoghelyzetéhez, a negativ korrelacid
értelemszerli, minél nagyobb erét tudtak kozolni a karral, annal rovidebb id6 alatt sikertilt

megforditani a mozgas irAnyat. Ezt a tendenciat figyelték meg mésok is"***.

A nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus — koncentrikus atmeneti
szoghelyzetében mért maximalis izometrids forgatdbnyomaték és ehhez a nyujtasos rovidiiléses
kontrakcidhoz kapcsolodo excentrikus — koncentrikus atmeneti idétartam kozott is erds negativ
korrelaciot tapasztaltunk, ami valoszinileg a nyujtasi reflex aktivalasdhoz megfeleld szintii
terhelésnek koszonhetd, igy tokéletesen meg tudott valosulni az elasztikusan raktarozott energia

felhasznalasa.

Az 0Osszefliggés a maximalis izometrias erokifejtés és a nyujtdsos — rovidiiléses
kontrakci6 excentrikus — koncentrikus atmeneti idétartamaban tehat jelen van, a hipotézisiinket

igazoltuk.

Egyeb, hipotézisekhez nem kotheto eredmények

A 30 fokban — a nyujtasos-rovidiiléses kontrakcid kiindulasi szoghelyzetében — mért
maximalis izometrias forgatonyomaték és a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus —
koncentrikus 4tmeneti szoghelyzetébdl inditott tisztdn koncentrikus kontrakcidban mért
mechanikai munka ko6zott nagyon erds negativ korrelaciot talaltunk. Valosziniileg azért alakult
igy, mert az izometrias erokifejtésben volt 1d6 folépiteni az izom maximalis erdkifejtését, a
koncentrikus kontrakcié sordn viszont nem volt szamottevo ellenédllasa a karnak (csupéan a
surlodas, amit a kompenzacids algoritmus aztan kiegyenlitett), mivel a robbanékony erd altal
kifejtett mechanikai munkat kivantuk mérni. Ezért nem volt lehetdsége a maximalis
forgatonyomatékot elérni az izomnak. Ez azt eredményezi, hogy akinél alacsonyabb izometrias
forgatonyomatékot mértiink, a koncentrikus munka aranyaiban magasabb értéknek szamitott,

mint akinél magas volt az izometrids forgatdnyomaték érték.



Osszefiiggést talaltunk a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus szakaszaban
kifejtett mechanikai munka koncentrikus szakaszban torténd hasznosuldsa és a tisztan
koncentrikus kontrakcidban kifejtett munka kozott is. Ez tehat arra enged kovetkeztetni, hogy
sokkal meghatarozobb szerepe van a koncentrikus kontrakcioban kifejtett munkaban az
excentrikus  szakaszbol raktarozott energidnak, mint a maximalis izometrids

forgatdnyomatéknak. Erre az eredményre jutottak Kosterina és munkatarsai is'*”.

Ugyanigy 0Osszefliggést talaltunk a nyujtdsos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus
szakaszaban kifejtett mechanikai munka ¢és a tisztdn koncentrikus kontrakcioban kifejtett
munka kozott, ami szintén az el6zd bekezdésben targyalt jelenséget tamasztja ala, tehat az
excentrikus szakaszban Kkifejtett mechanikai munka jobb indik4dtora a koncentrikus

munkavégzésnek, mint az izometrids forgatonyomaték.

Erés pozitiv korrelaciot taldltunk még a nyujtdsos — rovidiiléses kontrakcid
mozgastartomanyaban mért tisztdn koncentrikus kontrakcioban kifejtett mechanikai munka és
a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcid excentrikus — koncentrikus dtmeneti id6tartama kozott. A
koncentrikus munkavégzés mérése soran az erdkifejtés robbanékonysaga meghatarozo faktor
volt, igy ez az Osszefiiggés varhatod volt, hiszen a robbanékonysag a mozdulat elinditasanak
sebességére utal €s az atmeneti idOtartam mérése is ezt vizsgalta. Ezt az eredményt kaptdk més

kutatok is*®.

Osszefoglalas

Osszefoglalva tehat a bemutatott adatok alapjan azt tudjuk mondani, hogy a maximalis
izometrias akaratlagos erdkifejtés nincs Osszefliggésben a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcio
excentrikus szakaszaban kifejtett mechanikai munka koncentrikus szakaszban torténd
hasznosuldsaval, sem a koncentrikus szakaszban kifejtett mechanikai munkéval. Taldltunk
azonban Osszefiiggést az izometrias forgatonyomaték €s az excentrikus szakaszban kifejtett
munka kozott, illetve elmondhatjuk, hogy az izometrias forgatdbnyomaték €s a nyujtdsos —

rovidiiléses ciklus excentrikus — koncentrikus atmeneti idOtartama kozott szintén korrelaciot

talaltunk.

A jarulékos eredmények alapjan arra tudunk kovetkeztetni, hogy az izometrids
maximalis erd helyett sokkal jelentdsebb szerepe van a nyujtasos — rovidiiléses kontrakcioban
a dinamikus mechanikai munkanak mind az excentrikus, mind a koncentrikus kontrakciok

soran.



Tehat azt tudjuk mondani, hogy a maximalis akaratlagos izometrias erokifejtés ndvelése
nem segiti a nyujtasos — rovidiiléses kontrakciora €piilé6 mozgésok sikerességét, a kettd kozott
nem taldltunk Osszefiiggést. Az izometrids gyakorlatok helyett hatékonyabb moddszer a

dinamikus gyakorlatok alkalmazasa.
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