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Bevezetés

Az atlétika alapjat alkoto sprint futas kulcs szerepet jatszik a teljesitmény €s az eredmények
szempontjabol, majdnem minden versenyszdmban kivéve a dobo szamokat. Az elmult
évtizedekben az atlétika egy nagyon kiélesedett sebesség orientalt sport lett, amely eddig is
igy volt, de a folyamatos technikai, modszertani, eszkoz béli, sporttudomanyi fejlodés
rendkiviilien sokat ndvekedett. A csipdfeszitd izmok kozé tartozik a Gluteus Maximus
(Gmax), valamint a Hamstring izomcsoport tagjai: a semitendinosus (ST), a
semimembranosus (SM) és a biceps femoris (BF). A Hamstring izomcsoport nemcsak a térd
hajlitdsdban, hanem a csip6 feszitésében is jelentds szerepet jatszik. Korabbi kutatasok
kimutattdk, hogy a sprintereknél a csipdfeszitd izmok — kiilondsen a gluteus maximus, a
semitendinosus ¢és a biceps femoris — jelentdsen nagyobb térfogatiiak, mint nem sprintereknél,
s6t, az izmok térfogata elit és szub elit atlétak kozott is kiillonbséget mutat. Ezzel szemben a
Semimembranosus nem kiilonb6zott csoportok kozott. (Handsfield et al. 2016, Miller et al.
2021). Egy keresztmetszeti vizsgalat kimutatta, hogy egy éves sprint specifikus
edzésprogram jelentds hatdssal bir a hamstring izomcsoport térfogatanak novekedésére. A
bemutatott eredmények alapjan a semitendinosusba €s a biceps femorisba a hipertrofia
szignifikansan novekedett, ami az edzés altal kivaltott adaptacios valtozasokat tiikrozi. ezzel
szemben a semimenbranosusban nem tapasztaltak valtozast a térfogatot illetden, ami arra
utalhat ez az izom kevésbé reagédl a maximalis sebességen végrehajtott gyakorlatokra-
edzésprogramra. Az eredmények alatdmasztjak, hogy az egy éves sprintspecifikus edzés,
amelyet maximalis sebességen vagy szubmaximalis (90%) -on hajtanak végre eltérd hatast
gyakorol az egyes térdhajlité izmok kozott ( Kawama et al. 2024). Ennek oka feltételezhetéen
térdahjlité izmokat vizsgaltadk izokinetikus dinamométerben, amelyben izokinetikus
koncentrikus kontrakciok alltal kifejtett forgatonyomaték nagysaga és a 60 méteres sprint
teljesitmény kapcsolatat figyelték meg. Ebben a vizsgalatban MRI-vel is feltérképezték az
izmok térfogatat. eredményiil azt kaptak, hogy a férfiaknal morfoldgiai és kinematikai
jellemzdi erds kapcsolatban allnak a maximalis sebességgel a sprintfutas soran (Nobuaki

Watanabe et al. 2000).

A szoban forg6 izmok koziil a Semimembranosus rendelkezik a legnagyobb pennécios
szoggel és a legrovidebb izomkoteg hosszal, mig a semitendinosus parhuzamos rostlefutasa. A
pennalt izmok nagyobb szamu izomrostot tartalmaznak egy adott keresztmetszetben, ami

lassabb kontrakciot eredményez, de a csucserd, azaz a maximalis erdkifejtési potencial



jelentésen nagyobb. A parhuzamos rostlefutasu izmok ezzel szemben gyorsabb kontrakcidkra
képesek, azonban kisebb a maximalis erdkifejtésiik. Az egyes izmok egyedi er0-sebesség
profilja 6sszeadodik, igy az iziileteket koriilvevd izmok 6sszessége hatdrozza meg az iziilet
nyomaték-szogsebesség profiljat (Uchida & Delp 2021). A csipdfeszitd izmok térfogat
eloszlasa arra enged kdvetkeztetni, hogy a sprinterek és nem sprinterek kozott elsddlegesen
nagy sebességii kontrakcioknal jelentkezik kiilonbség a csipdiziileti nyomatékban. Ezt a
feltételezést azonban még egy vizsgalat sem tdmasztotta ala. Tovabba, nem tisztazott, hogy az
esetlegesen eltéré nyomaték-szogsebesség jellemzok dsszefiiggésben allnak-e az izmok
elektromos aktivitasaval. A tankonyvi példdkban szerepld erd-sebesség-teljesitmény
Osszefiiggések, amelyek itt is megfigyelhetdk, azt feltételezik, hogy az erdkifejtésben részt
vevo izmok maximalisan aktivalva vannak. Ez a feltételezés azonban nincs bizonyitva. Az
egyes izmok aktivitasa eltérd lehet kiilonboz6 kontrakcios sebességeken. Példaul a
semitendinosus nagy sebességen képes relative nagyobb erdkifejtésre képes, igy
feltételezhetd, hogy az izom aktivitésa is itt lesz a legnagyobb a tdbbi izomhoz képest.
Személyes kapcsolatom a témahoz igen erds, mivel 1 éve a Magyar Atlétikai Modszertani
Ko6zpontban dolgozom gyakornokként a szovetség berkein beliil, amely hatalmas lehetdséget
adott, hogy elmélyitsem a tuddsomat az atlétak teljesitményével kapcsolatos biomechanikai

kutatasok teriiletén.

Célkitiuzések

Kutatasunk célja meghatarozni az atlétak csipéfesztdinek nyomaték-szogsebesség profiljat
egy erdedzett kontrollcsoporthoz képest. Tovabba célunk, hogy 6sszehasonlitsuk a csoportok
kozotti izom aktivitast novekvo szogsebesség fliggvényében. Korabbi vizsgalatok nem
mutattadk be hogyan valtozik az elektromos aktivitds a csipdfeszitd izmokban a sebesség
fiiggvényében, csak morfologiai és architekturai és nyomatékbeli kiilonbségeket tartak fel igy

célunk, hogy a kiilonbségeket feltarhassuk a neuromuszkularis hattérben.

H1: Az atlétak csipdfeszité nyomatéka a ndvekvd sebességgel kevésbé csokken, mint a

kontroll csoporté.

H2: A ndvekvd sebesség a Gmax és ST nagyobb EMG aktivitasaval jar egyiitt atlétaknal, mig
az SM esetében ¢s a kontroll csoportndl nem varunk jelentés novekedést az EMG

aktivitasban.



Modszertan
Résztvevok

A kontrol csoportban tizenot egészséges, erdnléti edzésben részt vevo dnkéntes vett részt a
vizsgalatban. A kutatasba valo bekeriilés minimalis feltétele heti legalabb 180 perc erdnléti
edzés volt. Kizarasi kritériumként ismert mozgasszervi rendellenességek, illetve a mért labon
bekovetkezett alsd végtagi sériilések az utdbbi 6 hdnapban szerepeltek. A dominans labat
teszteltiik, amelyet a harompontos sprint rajtpozicidoban eldl 1évo labként hatdroztunk meg.
Amennyiben a dominéns labat érintd kozelmultbeli sériilés volt, az ellenoldali 1ab kertilt
vizsgalatra. Egy résztvevot kizartunk technikai hiba miatt (azaz koncentrikuskontrakcional
torténd eldlendités). A fennmarado 14 résztvevo kozott hét nd (életkor: 20,7 &+ 1,6 év,
testmagassag: 1,68 £ 0,05 m, testtdmeg: 63,5 + 6,7 kg, koziiliik kettének a bal 1abuk volt a
dominans) €s hét férfi (¢letkor: 21,3 + 3,6 €v, testmagassag: 1,78 + 0,05 m, testtdmeg: 77,6 =
6,6 kg, koziiliikk haromnak bal 14b volt a dominans) szerepelt. Az atlétak csoportjaban a
vizsgalat soran,13 atléta (8 férfi, 5 nd, életkor 2243 év, testtomeg 72+10kg, testmagassag
1,77+0,07m) vett részt. Minden résztvevot tajékoztattunk a vizsgalati eljarasokrdl, és irasos
beleegyezésiiket adtak a vizsgalat elott. A kutatas a Helsinki Nyilatkozattal 6sszhangban

zajlott, és az etikai bizottsdg jovahagyta

A csoportok hasonl6 izometrids maximummal €s antropometriai jellemzdékkel valo
Osszeallitasa biztositja a vizsgalat megbizhatosagat ¢és dsszehasonlithatosagat. Ez
minimalizélja a testi adottsagokbol eredd eltéréseket, igy a kiilonbségek elsdsorban az
izomaktivacioban és neuromuszkularis valaszokban mutatkoznak meg. Az egyezd
paraméterek csokkentik a zavard valtozok hatasat, javitjak a statisztikai elemzés pontossagat,
¢s lehetdve teszik, hogy a mért eredmények az edzésmodszerek és biomechanikai

kiilonbségeibdl fakadjanak, nem pedig anatomiai eltérésekbdl.

A sprinterek és tavolugrok biomechanikailag hasonlé mozgasmintakat mutatnak, ezért egy
vizsgalatban homogén csoportként kezelhetok. Maximalis sprint soran a kinematikai
lancokban minimalis eltérések figyelhetdk meg, kiilondsen az erdkifejtés, mechanikai
teljesitmény, nyomaték generaldsa, és erdatvitel szempontjabol. Mindkét sportagban a csipd
izlilet dominans szerepet jatszik a mozgas végrehajtasaban, ami biztositja a biomechanikai
folyamatok egyezését. Ez a hasonlosag lehetévé teszi, hogy az atlétak egy csoportként

legyenek értékelhetdk, biztositva a kovetkeztetések megbizhatdsagat €s relevanciajat a



vizsgalatok soran. Hozzatéve, hogy egy tavolugro felkésziilése rendkiviilien hasonlé egy

sprinteréhez képest és a cél a maximalis sebesség fejlesztése.

Protokoll

Minden résztvevd harom alkalommal latogatta meg a laboratériumot kivéve az atlétak cso-
portja, mert 6k két alkalommal voltak a felmérésen. Az els6 alkalommal tapasztalt kinezolo-
gus mérte az antropometriai adatokat, és a résztvevok megismerkedtek a tesztelési eljarasok-
kal, hogy minimalizaljuk a tanulési hatast a f&6 mérési alkalmak kozott. A masodik és harma-
dik alkalom ugyanazt a protokollt kovette, legalabb hét nap eltéréssel, azonos napszakban
(XX £ YY nap, median + interkvartilis tartomany). A résztvevoket utasitottuk, hogy keriiljék
a megerodltetd edzéseket és az alkoholfogyasztast 72 draval a vizsgélatok el6tt. A f6 mérési na-
pokon elészor reflexiés markereket helyeztiink fel (részletezve a kovetkezo6 szakaszban), majd
statikus kalibraciot végeztiink. Ezt egy standardizalt bemelegités kovette, amely 3 x 10 ismét-
1és mélyguggolast €s egyoldalas roman felhuzast tartalmazott sajat testsullyal, majd 10 ismét-
1és csipdnyujtast a dinamométeren 120°/s sebességgel, az intenzitast fokozatosan ndvelve
~30%-161 100%-ra, 70° csipdflexiotol -20° csipOnyujtasig (a dinamométer pozicidja sze-
rint).A résztvevok fekvo helyzetben kertiltek poziciondldsra a dinamomeéteren, amely kivalo
megbizhatdsaggal bir (ICC = 0,9) a Contreras-Diaz et al. (2021) metaanalizise szerint. Az
érintett oldalon a csipd semleges helyzetbe kertilt, és a térdet ~40°-os hajlitdsban rogzitettiik,
hogy a sprintelés tdmaszfazisdhoz hasonl6 térdszoget biztositsunk (referencia). Az ellenoldali
csipdt és térdet kényelmesen behajlitottuk, a csipét enyhén abdukaltuk, mig a 1ab talpa a dina-
mométer tdmaszan nyugodott. A medencét parnazott szijjal rogzitettiik az eliilsé fels6 csip6to-
visek alatt. Bemelegités utan lassu (2°/s) passziv proba kdvetkezett a gravitacio €s a passziv
nyomaték kompenzalasara. A mozgas 70° csipéflexional kezdddott és 20° csipOnytjtasnal ért
véget (ahol a semleges helyzet 0°). Ezt kdvetéen maximalis izometrias és koncentrikus kont-
rakciokat végeztiink véletlenszeri sorrendben. Az izometrias 6sszehtuzodasokat 50°-os hajli-
tasi szogben (a dinamométer pozicidja szerint) végeztiik, mig a koncentrikus 6sszehuzddasok
mozgastartomanya megegyezett a passziv probaéval. A résztvevoket arra utasitottuk, hogy a
lehetd leggyorsabban és legerdsebben nyomjanak harom masodpercig, majd lazitsanak. Leg-
alabb harom ismétlést végeztiink, illetve négyet vagy 6tot, ha az utols6é dsszehizodas cstlics-
nyomatéka >5%-kal nagyobb volt az azt megel6zd ismétlésekénél. Az izometrias 6sszehuzo-
dasok kozott legalabb 90 masodperc pihen6idot biztositottunk. A koncentrikus 0sszehtizoda-

sokat négy kiilonboz6 feltétel mellett végeztiik: 60, 120, 180 és 240°/s (Max vel) sebességgel,



amely a dinamométer kar maximalis lehetséges szogsebességét képviselte minden feltétel ese-
tén. A résztvevoket arra utasitottuk, hogy érjék el a maximalis eréfeszitést a lehetd leggyor-
sabban, €s az egész mozgastartomanyban a Iehetd legnagyobb erdvel nyomjanak. A négy fel-
tétel soran rendre harom, harom, négy és 6t sikeres ismétlést rogzitettiink. A feltételek kozott
legalabb 90 masodperc pihendiddt tartottunk, mig az egyes ismétlések kozott 15-20 mésod-

perc volt a pihen6idd.

Adatgyijtés

Tizenkilenc reflexids markert (14 mm atmérdjli) helyeztiink el a medencecsonton €s a mért
also végtagon. Egy egyedi markerelrendezést hasznaltunk, amelyet a CGM 2.3 modellhez iga-
zitottunk (https://pycam?2.netlify.app/cgm/cgm2.3/, Leboeuf et al. 2017). Az igazitas magaban

foglalta két marker hozzdadasat a csipdtarély mindkét oldalara. A statikus kalibracio utan elta-
volitottuk a hatsé eliilsé csipdtovisek (PSIS), valamint a medialis térd- és boka markereit, mig
a csipOtaréjon 1évo markereket a PSIS markerek rekonstrualasara hasznaltuk az utoéfeldolgo-
zas soran. Tovabba a combon 1év0é markerek szamat hatra ndveltiik, hogy maximalizaljuk a
csipdiziileti sz6g becslésének pontossagat markerpalyakat nyolc optoelektromos kamera ko-
vette 3D-ben (Vero, Vicon Inc., Oxford, UK) 200 Hz mintavételi frekvenciaval a Nexus szoft-
verben (Vicon Inc.).A dinamométeres vizsgalatok soran a nyomaték- és pozicidadatokat a di-
namométer (CON-TREX MJ, Physiomed Elektromedizin AG, Németorszag) mérte, és 2000
Hz mintavételi frekvenciaval rogzitette a Nexus szoftverben, szinkronban a markerelmozdula-
sokkal. Az elektromiografias (EMG) méréseket a gluteus maximus (Gmax), a semimembra-
nosus (SM), a semitendinosus (ST) és a biceps femoris hossza fejének (BF) izmaiban végez-

tiikk bipolaris elektrédak alkalmazasaval.

Az elektromiografias (EMG) méréseket a gluteus maximus (Gmax), a semimembranosus
(SM), a semitendinosus (ST) és a biceps femoris hosszl fejének (BF) izmaiban végeztiik bi-
polaris elektrédak alkalmazéasaval. Az EMG adatok pontossaga és megbizhatdsaga érdekében
az elektrodak elhelyezése el6tt a borfeliiletet megfelelden eldkészitettiik. Ennek soran a bor
felszinét eldszor leborotvaltuk, majd bérradirral tisztitottuk meg a borfeliiletet, hogy eltavolit-
suk a szennyezddéseket €s az elhalt hamsejteket, javitva ezzel az elektrodak vezetOképességét.
Ezt kovetden ultrahangos lokalizaciot alkalmaztunk az elektrodak pontos pozicionalasara,
hogy minimalizaljuk az athallas kockazatat a szomszédos izmokbol érkezd jelek csokkentése

érdekében.


https://pycgm2.netlify.app/cgm/cgm2.3/

Az elektrodékat az izmokon harom helyen, disztélis, medialis és proximalis pontokon rogzi-
tettiik. A gluteus maximus esetében az elektrodakat a proximalis és disztalis pontokon helyez-
tiikk el, hogy a kiilonb6z6 izomrészek aktivitasat megbizhatoan rogzitsiik. Ez a mddszer bizto-
minimalizaltuk az interferenciat mas izmok jeleivel. Az el6készitési és elhelyezési protokoll
megfelelt a szakirodalomban ajanlott gyakorlatoknak (Merletti & Farina, 2016), igy biztositva

a mérések validitasat és reprodukalhatdsagat.

Adatfeldolgozas

A markerpalyakat Woltring-keresztvalidacios kvintikus spline algoritmussal szirtiik (Wolt-
ring, H.J., 1986. A Fortran package for generalized, cross-validatory spline smoothing and
differentiation. Adv. Eng. Softw. 8, 104-113.), majd egy nyilt forraskoda Python csomagot, a
pyCGM2-t (https://github.com/pyCGM2, Leboeuf, F., Sangeux, M., Baker, R., 2017. An open

source implementation of the Conventional Gait Model in Python. Gait Posture 57, 236.) iga-

zitottunk a jelen tanulméany egyedi modelljéhez, és hasznaltunk tovabbi adatfeldolgozashoz. A
csipdszoget €s csipOszogsebességet kiszamitottuk inverz kinematikai elemzéssel, majd a glu-
teus maximus (Gmax), a biceps femoris hosszu feje, a semimembranosus ¢és a semitendinosus
izom-in egység (MTU) hosszat az OpenSim szoftverrel szamoltuk ki a Gait2393 modell alap-
jan. A Gmax esetében a modell altal szamitott két rekesz hosszat atlagoltuk. Tovabbi adatfel-
dolgozast egyedi Matlab-szkriptekkel végeztiink (Mathworks, Inc., Natick, USA).A dinamo-
méter karjanak nyomaték- és szogelfordulasi adatait XX Hz-es alulatereszto 3. rendli Butter-
worth sziirével szlrtiik, és a dinamométer szogsebességét a szogelfordulas derivaltjaként sza-
mitottuk. A szogsebességet tovabb sziirtiik, hogy eltavolitsuk a derivalas okozta zajt. Az aktu-
alis aktiv nyomatékot, amelyet a csipOnytjtok termelnek (a tovabbiakban csipdnytjtasi nyo-
maték), a passziv nyomaték €s a becstilt tehetetlenségi nyomaték kivonasaval szamitottuk ki
az adott szogeken mért nyomatékbol. A csipdszoget €s a csipd szogsebességet minden Ossze-
htazodésra 65° csipdflexio és 15° csiponyujtas kozott elemeztiik (ahol a semleges csipdszog
0°-nak felel meg). Ebben a mozgastartomanyban meghataroztuk a legnagyobb k6z6s csipo-
mozgastartomanyt a résztvevok és feltételek kozott a 3D kinematikai elemzés alapjan, amely
50° és 20° csip6flexio kozott helyezkedett el. Ezen mozgastartomanyon beliil az adatokat csi-
p6flexios szogekre normalizaltuk, hogy az adatpontok szdma azonos legyen, kiillondsen a leg-

gyorsabb feltétel esetén, ahol a csiponytjtasi sebesség jelentdsen valtozott. Ezutan atlagoltuk


https://github.com/pyCGM2

a normalizalt csipdnyUjtasi nyomatékot, csipd szogsebességet, izomhosszakat és az izmok ro-

vidiilési sebességét. Hagyomanyosan a csipd mozgastartomanyat a dinamométer kar pozicioja
alapjan hatarozzak meg. Ezért ugyanezeket a szamitasokat a dinamométer pozicidja alapjan is
elvégeztiik, amely lehetové tette, hogy 6sszehasonlitsuk a két modszer eredményeit, azaz a 3D

mozgasanalizis és a dinamométer pozicioja alapjan meghatarozott csipdszogeket.

Végiil egy linearis gorbét illesztettiink a nyomaték és csipd szogsebesség adatokra (3D moz-
géasanalizis alapjan) harom-o6t feltételt figyelembe véve, és kiszamitottuk minden gorbe mere-

dekségét.

A nyers EMG jeleket el6szor mindségellendrzésnek vetettiik ala, hogy kizarjuk a zajokat és az
esetleges interferencidkat, amelyek a kdrnyezeti tényezOkbdl vagy az izom feletti szovetekbdl
szarmazhatnak. Az adatfeldolgozasi folyamat a szakirodalomban elfogadott médszerek szerint
tortént. Els6 1épésként spektrum analizist végeztiink a jeleken a 10-450 Hz-es tartomanyban,
hogy feltérképezziik a frekvenciak eloszlasat és kisziirjiikk a nem kivant zajokat. Ezt kovetden
egy negyedrendd, faziseltolas nélkiili Butterworth sziirt alkalmaztunk, amely a frekvenciadk
kiegyenlitésére és a jelek simitasara szolgalt, minimalizalva a torzitast. A sziirés kovetkezd
1épéseként egy alulateresztd sziir6t hasznaltunk a kiugro értékek eltavolitasara €s a magas
frekvencidju zaj tovabbi csokkentésére, majd egy 10-450 Hz-es savsziirdt alkalmaztunk,
amely a relevans frekvenciatartomany megdrzését és a kiviil esd frekvencidk sziirését biztosi-
totta. Ezutan a jelek rektifikalasa kovetkezett, amely soran minden negativ értéket pozitivra
alakitottunk, hogy az elektromos aktivitas egységes formaban legyen dbrazolhato.A kontrak-
ci6 sebességének fiiggvényében modositottuk a szlird paramétereit. Izometrids kontrakciok
esetében a hatarfrekvenciat 5 Hz-ben hataroztuk meg, mig koncentrikus kontrakciok soran,
ahogy a sebesség novekedett, a hatarfrekvencia fokozatosan emelkedett, és elérte a 23 Hz-et a
legnagyobb sebességeknél. Ez a dinamikus alkalmazkodas biztositotta, hogy a jelek tisztasaga
¢s pontossadga minden mozgasfazisban optimalis legyen.A sziirt EMG jelekbdl a mozgasterje-
delem soran vett atlagokat szamoltuk ki, majd ezeket a jeleket szoghelyzetekre normalizaltuk,
hogy az adatok Osszehasonlithatoak legyenek a kiilonb6z6 szogpoziciok kozott. Dinamikus
kontrakciok esetében az elektromos aktivacié mértékét a maximalis izometrias kontrakciok-
hoz viszonyitottuk, amelyeket 500 ms id6ablakokban értékeltiink. Ez lehetvé tette az izom-
miikddés idébeli mintazatainak részletes elemzését és a kiillonboz6 mozgasfazisokban megfi-

gyelt aktivaciok 0sszehasonlitasat.



Az alkalmazott feldolgozéasi médszerek megfeleltek a szakirodalomban ismertetett ajanlasok-
nak, amelyeket Merletti és Farina (2016), valamint De Luca (1997) részleteztek. Ezek az elja-
rasok biztositottak az EMG jelek tisztasagat €s megbizhatosagat, lehetové téve a pontos bio-

mechanikai értékelést és az izomtevékenység 0sszehasonlitd elemzését.

Statisztikai elemzés

Az M-o értékekre linedris regressziot illesztettiink, hogy megvizsgaljuk a nyomaték és az
szogsebesség kozotti 0sszefliggést. A csoportok kozotti kiilonbségeket Mann-Whitney proba-
val hasonlitottuk 6ssze, mivel ez a nem-paraméteres teszt alkalmas az eloszlasok nem norma-
litasanak kezelésére. Az er6-sebesség profilt elemeztiik, kiilonds tekintettel a regresszids
egyenes meredekségére, amely az izomképesség €s teljesitmény fontos mutatdja. A meredek-
ség értéke az izom erdkifejtési potencialjat tiikrozi kiillonbozo szogsebességek mellett, ami a

biomechanikai teljesitmény értékelése szempontjabol kiemelt jelentségii.

Az EMG jeleket kétszempontos varianciaanalizissel (2-utas ANOVA) elemeztiik, figyelembe
véve négy kiilonbozd kondiciodt és a négy vizsgalt izom (gluteus maximus, semimembranosus,
semitendinosus €s biceps femoris hosszu feje) atlagolt EMG adatait. A kondiciokat tovabb
bontottuk izom-specifikus (kondicio x izom) és csoport-specifikus (kondicio x csoport) inter-
akciok elemzésére. A statisztikai elemzés soran Bonferroni-korrekciot alkalmaztunk a t6bb-
szOros 0sszehasonlitasok miatti hibak minimalizalasara, biztositva, hogy a szignifikanciaszint
(p<0.05) megbizhato legyen. A fohatasok elemzése alapjan a csoportok kozotti kiilonbségek
nem értek el szignifikans szintet (p>0.05p), azonban szignifikans interakcios hatasokat figyel-
tiink meg (p<0.05) a kondiciok és izmok k6zott. Ezek az interakciok jelent6s befolyast gyako-
roltak az eredmények értelmezésére. Az interakciok meglétének kezelésére kiilon elemzéseket
végeztiink az egyes kondiciok és izmok kombindcioira, hogy az izomspecifikus eltéréseket
részletesebben megértsiik. A statisztikai elemzés soran konfidencia intervallumokat (95%)
szamoltunk, hogy a pontbecslések megbizhatosagat szemléltessiik. Az ANOVA elemzésekhez
alkalmazott Bonferroni-korrekcio hatékonyan csokkentette a tobbszoros 6sszehasonlitasbol

adodo hibalehetdségeket, novelve ezzel az eredmények pontossagat.

Az eredmények értelmezésekor kiemeltiik az egyes valtozok kozotti kolesonhatasokat, kiilo-

ndsen az izom-specifikus eltérések hatasait a kiilonbozé kondicidkban. Ezek az eredmények



hangsulyozzak az interakciok alapos elemzésének fontossagat, valamint a tobbszords dsszeha-
sonlitasok kezelésének sziikségességét az adatok pontos értékelése érdekében. A kovetkezok-
ben bemutatjuk a kutatas eredményeit, amelyek az er6-sebesség kapcsolat és az EMG vizsgé-
latara Osszpontosulnak az atlétak és nem atlétak csoportjai kozott. Az erd sebesség profilnal a
meredekséget elemeztiik a szogsebesség és a forgatonyomaték kozott, ahol az dsszefiiggése-
ket értékeltiik. Az alabbiakban az EMG-aktivitas eredményeit mutatjuk be, amelyek az atlétak
¢€s nem atlétak izomtevékenységének sebességfiiggd mintazataira fokuszalnak. Az adatok
elemzésére kétiranyu ismételt mérések varianciaanalizisét (ismételt mérések ANOVA) alkal-
maztuk, amely sordn a csoport (atlétdk vs. nem atlétak) és a szogsebesség (°/s) kozotti interak-
ciokat vizsgaltuk izmonként. Az interakciok tovabbi vizsgalatdhoz egyiranyt ismételt méré-
sek ANOVA-t végeztiink a csoportokon beliil, Bonferroni-korrekcidval. Az atlétak csoportja-
ban kétiranyu ismételt mérések ANOVA-t alkalmaztunk az izom x sebesség interakciok felta-
rasara. Az egyes izmokon beliili sebességfliggd valtozasokat egyiranyu ismételt mérések
ANOVA segitségével elemeztiik, amelyeket szintén Bonferroni-korrekcidval ellatott. Az
eredmények abrak és eredményekkel fogjuk bemutatni, hogy atfogd képet nytjtsunk az EMG-
aktivitdsban megfigyelhetd mintazatokrol és azok eltéréseirdl a csoportok és izmok kozott. Az
atlétak esetében a két felmérési alkalom végett, azt az alkalmat vélasztottuk ki elemzésre, ahol
jobban teljesiett. A kontroll csoport esetében harom alkalom volt abbol az elsé ketté a meg-
bizhatosagi vizsgalat végett, amely mashol keriil bemutatasra, illetve a masodik és a harmadik

alkalom 4tlagat vettiik be a statisztikai elemzésbe.



Eredmények
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1. abra: Er6-sebesség profil, kékkel jeloltek a kontroll csoport lilaval az atlétak csoportja.

Az erd sebesség kapcsolat vizsgalata soran 0sszehasonlitottuk az atlétak és nem atlétak ero-
edzett sportolok csipdfeszitd nyomatékat kiilonbozé szogsebességeken (60, 120, 180, 240
(max sebesség) °/s) tartomanyaban. Az atlétak csoportjaban a nyomaték (Nm) csokkenésének
meredeksége b=-0,39 + 0,18 korrelacios egyiitthatdja r = 0,88 + 0,06 volt. Ezzel szemben a
nem atlétak csoportjaban a nyomatékcsokkenés meredeksége szignifikdnsan nagyobb volt (b
=-0,50£0,11), a korrelacids egyiitthatod pedig r = 0,96 £+ 0,03.Az atlétak relativ elonye kiilo-
nosen kisebb szogsebesség tartomanyokban volt kiemelkedd, ahol a nyomaték értékek szigni-
fikdnsabban magasabbak voltak. A szogsebesség ndvekedésével mindkét csoportban csokkent

a forgatonyomaték, de a kontroll csoport esetében a meredekség joval nagyobb volt. (1. abra)
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2. dbra: EMG aktivitasa a sebesség fliggvényében. Y-tengelyen EMG szazalékos értéke, az X-tengelyen pedig a két
csoport egy adott izom €s a csipd izlileti szogsebesség lathato. A csillaggal (*) jeldlt oszlopokban véltiink felfedezni
jelent6s klilonbséget az EMG aktivitasban a kontrakcid sebességének névekedése soran. A csillag széma a valtozas
eréséget mutatja.

Az EMG aktivitast tekintve a sebesség €s a csoport kozott szignifikans interakciot talaltunk.
Az atlétaknal a Gmax, ST, és BF izmokban a sebesség novelésével nétt az EMG aktivitas. Ez-
zel szemben az SM izomban nem valtozott. Ez a hipotézisiinket megerdsiti, ugyanis az er0sen
pennalt SM erd-sebesség profilja alapjan nagyobb sebességen nem tud jelentésen hozzajarulni
az erdkifejtéshez. A kontrollcsoportnal nem valtozott semelyik izomban sem az EMG aktivi-
tas a sebesség novelésével. A csillaggal jelolt oszlopokon véltiink felfedezni kiilonbséget az

EMG aktivitasaban. (2. abra)



1 60 °/s
1120 °/s

1 180 °/s

1 max.seb.

3. abra: Tenaris abra az atlétak csoportjanak a hamstring-et alkoté izomcsoporton belll, alul a semitendinosus (ST),
jobb oldalan a abrénak a semimembranosus (SM), bal oldalan pedig a biceps femoris lathat. A szamok a kisérleti
alanyok, a szinek a kondiciét a szogsebességet jelolik.

A bemutatott tenaris plot a hamstringet alkot6 izmok (biceps femoris, semitendinosus,
semimembranosus) kozotti EMG aktivitas eloszlasat abrazolja. A forditott haromszogek az
egyes izmok aktivitdsdnak relativ aranyat mutatjak kiillonb6zé mozgasi sebességeknél,
lehetdve téve a valtozasokszemléltetését. Az eredmények mutatjak, hogy az izomaktivacid
aranya a sebesség novekedésével dinamikusan valtozik, és bizonyos izmok dominans szerepet
toltenek be adott sebességeken. 60°/s-nél nem talaltunk, ambar 120°/s-nél eltolddott a biceps
femoris irdnyaban €s a nagyobb szogsebességeken pedig a semitendinosus iranyaban
figyelhetd meg az eltolodas, amely a hipotézisiinket alatdmasztja. (3. 4bra) A hamstringen

belil izom kondici6 interakciodt talaltunk. SM-nél nem volt valtozas



Megbeszélés

A kutatasunkban a csip6feszitOk nyomatékanak és elektromos aktivitasanak valtozasat

vizsgaltuk a kontrakcio sebességének fliggvényében.
Hipotézisek értékelése

H1: Az atlétak csip6feszitdé nyomatéka a ndvekvo sebességgel kevésbé csokken, mint a

kontroll csoporté.

Ertékelés: A kapott eredmények megerdsitik hipotézisiinket. Megallapitasunk szerint a kapott
eredmények alapjan az atlétak csipdfeszitd nyomatékanak a meredeksége joval alacsonyabb
volt, mint az er6edzett kontrollcsoporté. A statisztikai vizsgalat megerdsitette (b=-0,39 +
0,18), (= 0,88 £ 0,06) az atlétak esetében. A kontrollcsoport esetében (b =-0,50 £ 0,11), (r=
0,96 = 0,03) volt.

Kovetkeztetés: A H1-es hipotézisiinknek igazoltnak tekinthetjiik, mivel az atlétak csipofeszitd

nyomatéka magasabb és a meredeksége kisebb, mint a kontroll csoporté.

H2: A ndvekvd sebesség a Gmax ¢és ST nagyobb EMG aktivitdsaval jar egyiitt atlétdknal, mig
az SM esetében és a kontroll csoportnal nem varunk jelentds névekedést az EMG

aktivitasban.

Ertékelés: A kutatasban kapott eredmények megerdsitik hipotézisiinket, ami szerint a
csipbfeszitd izmokon beliil a semimembranosus, amelyben szinte nem volt éppen, hogy csak
minimalis valtozas az EMG aktivitdsanak ndvekedésében a maximalis szogsebességben a 60
szogsebességhez képest. A semimembranosusban 60-rol 240 (MAX) p-bonf: 0,038. Tovabba a
hipotézisiinkben szerepld izmokban (ST, Gmax) joval nagyobb aktivitast mutattak a gluteus
maximus esetében 60-rol 240 (MAX) szdgsebességre p-bonf: 0,008 volt. A semitendinosus
izmon beliil 60-r61 240 (MAX) szogsebességre pbont:0,007 volt. A biceps femorisban 60-r6l
240 (MAX) p-bonf: 0,002. A kapott eredmények megerdsitik, hogy a semimembranosus izom



nem jatszik szerepet jelentéktelen mértékben a maximalis sebességen végzett gyakorlatok

kozben.

Osszefoglalas

Az atlétak nagyobb sebességen relative nagyobb erdt tudtak kifejteni a kontroll csoporthoz
viszonyitva a lassu sebességhez képest. Ez részben magyarazhato a korabbi vizsgalatokban
talalt nagyobb gluteus maximus és semitendinosus méretnek, melyek felépitése nagyobb
sebességen eldnyt biztosit a pennaltabb izmokhoz képest. Tovabba, vizsgalatunk alapjan a
gluteus maximus, semitendinosus és biceps femoris izmok nagyobb EMG aktivitasa is
hozzajarul a nagy sebességen torténd erdkifejtéshez az atlétak esetében. A csipdfeszitok
hatékonysaganak fejlesztése, kiilondsen a kontrakcid sebességéhez igazitott edzésprogramok
és eszk0zok, feladatok révén kulcsfontossagl lehet az atlétak teljesitményének fejlesztésében,

sériilések megeldzésében és a biomechanikai hatékonysag novelésében.
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