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Bevezetés

A csipdiziilet felépitését tekintve egyszerli gombiziilet, mely egyuttal rendkiviil komplex
anatomiai 6sszekdttetésben all a medencén keresztiil a limbo-sacralis gerincszakasszal. Ennek
az anatoémiai egységnek a felépitése rendkiviil sokat valtozott az evolicid soran szemben
példaul a térdiziilettel. Az emberi helyvaltoztatd mozgasokban (foként jaras és futas) a csipd
kortili izmokra kulcsszerep harul. Ez kiilonosen igaz a sebesség ndvelésével: a csipdfeszitd
izomcsoport a sebesség ndvelésével a tdmaszfazisban egyre jobban hozzajarul a

tomegkozéppont gyorsitasahoz.

A csip6feszitok kiemelt szerepe mar kdzepes futasi sebességnél (5 m/s f6lott) is
megfigyelhetd, ami egyértelmiien kiemeli ennek az izomcsoportnak a fontossagat minden
sportagban, ahol nagysebességli futdsra van sziikség. Tovabbi kutatdsok azt mutatjak, hogy a
csipdfeszitdk maximalis erdkifejtési képessége szoros 0sszefliggésben all a futas
dinamikéjaval, kiilondsen nagyobb sebességeknél, ahol a sebesség novelését a 1épésfrekvencia
novelésén keresztiil valositja meg ez az izomcsoport. A csipéfeszitok koziil a gluteus
maximus és a hamstrings® jelentdsen hozzajarulnak a nagyobb csipd- és térdiziileti

szOgsebességhez magasabb futasi sebességeknél (Dorn et al., 2012).

crer

sprintfutas teljesitményére. A tanulmany célja az volt, hogy 6sszehasonlitsa az izomtérfogat
¢és az izomerd kiilonbségeit férfi elit sprinterek, szubelit sprinterek és edzetlen
kontrollszemélyek kozott, valamint felmérje az izomtérfogat €s az izomerd
sprintteljesitménnyel kapcsolatos 0sszefiiggéseit. Az eredmények azt mutattak, hogy az
alsotest teljes izomzata kiilonbozott a csoportok kozott: a kontrollszemélyek izomzata
alacsonyabb volt a szubelit sprinterekhez képest (+20%), mig az elit sprinterek izomtomege
48%-kal volt nagyobb, mint a kontrolloké. Fontos eredménye ennek a vizsgalatnak, hogy a
csipbfeszitd izmok mutattak a legnagyobb kiilonbségeket csoportok kozott. A gluteus
maximus térfogata onmagaban 34-44%-kal hozzajarult a sprintteljesitmény javulasahoz. A
kutatas eredményei alapjan jelentds korrelacid all fenn a csipéfeszitd izmok mérete és a
sprintteljesitmény kozott. Ezenkiviil a gluteus maximus hipertréfiaja a sprintidé

variancidjanak jelentds részét magyardzza (Miller et al., 2021).

A fenti irodalmak jol mutatjak, hogy a csip6feszitk erdkifejtési képességeinek

meghatarozasa fontos lenne sprint-alapu sportagakban. Azonban, Miller és munkatarsai



(2021) a csipofeszitok erdkifejtési képességét csupan izometrids koriilmények kozott mérte.
Ezzel szemben a csipdfeszitok a tdmaszfazisban 240-280°/s atlag iziileti sebességgel
koncentrikus munkat végeznek (Bezodis et al., 2004). Az erdkifejtési képesség és a sebesség
forditott aranyt 6sszefiiggést mutat, melyet Hill 1938-ban mutatott be el6szor szeparalt
izmokon, ¢és ezt az 0sszefiiggést egyes iziiletekre vagy tobbiziileti mozgéasokra is leirtdk azota.
Fontos megjegyezni, hogy az erd-sebesség dsszefiiggés egyén-specifikus, és edzéssel
valtoztathato, melynek kdzvetlen hatasa lehet a sportteljesitményre. Kovetkezésképpen, a
csipOfeszitok er0-sebesség profiljanak feltarasa segitheti az adott sportold eroképességeinek

pontos megismerését.

Egy 2021-es metaanalizisben leirtak, hogy az izokinetikus dinamométerek megbizhatdsaga a
csipdfeszitdk izolalt mérésében tobb tényezotdl, példaul az alany testhelyzetétdl és a mozgas
sebességétdl fligg. A kutatas soran 1760 tanulmanyt azonositottak elektronikus
adatbazisokban, amelyek koziil 6sszesen kilenc keriilt be a csip6 izokinetikus értékelésérdl
sz610 szisztematikus attekintésbe. A kivalasztott tanulméanyok jellemzodit az alanyok
szamanak, nemének, tipusanak (egészséges vagy sportold), a csipdértékelés oldalisaganak és a
hasznalt izokinetikus dinamomeéterek tipusanak figyelembevételével értékelték. Az alanyok
szdma 10-52 6 kozott valtozott, 6-45 éves korosztalybol, akik mind egészségesek vagy
fizikailag aktivak voltak. A mérések soran az osztalyon beliili korrelacids egyiitthatd (ICC)
alapjan a csipdfeszitk izolalt nyomatékmérésének megbizhatdsagat kivalonak (ICC = 0,88)
talaltak. A legmegbizhatobb eredmények 180°/s sebességnél (ICC = 0,93) jelentkeztek. A
hanyattfekvo pozicid kivalé megbizhatosagot mutatott (ICC = 0,90), mig allo helyzetben ez
alacsonyabb lett (ICC = 0,72), ami arra utal, hogy a hanyatt fekvésben végzett eréfelmérés
maximalizalja a mérések pontossagat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a csipéfeszitd

nyomaték nagyobb sebességen megbizhatobban mérhetd.

Fontos megjegyezni, hogy az eddigi vizsgéalatok nem érték el azt az iziileti szogsebességet,
amelyet sprintfutads soran megfigyelhetlink. Tovabba4, a kiilonboz6 erdképességeket valtozasat
a sebesség fliggvényében érdemes vizsgalni, mely a kiilonb6zd sebességeken mért
nyomatékok ardnyaval vagy az adatpontokra illesztett gorbe meredekségével jellemezhetd.
Tovabbi limitacioként megemlithetd, hogy mig a torzs stabilan rogzithetd, a medence
dolésszoge valtozhat a csipd feszitése kozben, ami hatdssal lehet a dinamométer karja altal
becsiilt csipdiziileti szoghelyzetre és a szogsebességre. Kovetkezésképpen, a nyomaték

mérésének érvényessége nem tisztazott. Ez a szempont dontd fontossdgu a mért nyomaték



értelmezése szempontjabol, mivel kozvetleniil befolyasolja az izmok hosszat és rovidiilési
sebességét. Osszességében elmondhatd, hogy a csipdfeszitdk nyomaték-sebesség
tulajdonsagainak érvényességi vizsgalata és a megbizhatdsag Gjra értelmezése elengedhetetlen

a sportolok csipdiziileti erOképességeinek feltérképezéséhez.

Célkitiizések

Kutatasunk 6 célja, hogy megvizsgéljuk a dinamomeéter altal meghatarozott szogsebesség és a
haromdimenzids mozgaselemzd rendszer altal korrigalt szogsebesség kozotti eltéréseket
kiilonb6z6 sebességeken, 60 — 240°/s-os koncentrikus csipdfeszitések sordn. Feltételezziik,
hogy a dinamométer altal mért értékek eltéréseket mutathatnak a valds szogsebességtol, igy a
kutatasunk soran elsédleges célunk, hogy ezeket az eltéréseket felfedjiik.

A kutatdsunk mésodik célja, hogy meghatdrozzuk a nyomaték és az M-o gorbe meredekség
megbizhatdsdgat a haromdimenzids mozgaselemzd rendszerrel végzett korrekcidt kdvetden.
Hipotézisek

H1: A dinamométer altal mért szogsebesség nagyobb lesz, mint a valos szogsebesség, és ez az
eltérés jelentds hatassal lesz a nyomaték értékekre.

H2: A nyomaték minden sebességnél megbizhaté lesz a haromdimenzids mozgaselemzd
rendszer altal végzett korrekciot kovetden, és a M-m adatpontokra illesztett gorbe meredeksége

is hasonl6é megbizhatésagot fog mutatni (ICC> 0,8).

Modszerek

Résztvevok

A kutatasban 15 egészséges, edzett résztvevot vontunk be, akik onkéntes alapon jelentkeztek.
Bevalasztasi kritériumnak legalabb heti 180 perc erdnléti edzést hataroztunk meg. A kizéarasi
kritériumok kozott szerepeltek a barmilyen ismert mozgéasszervi rendellenességek, valamint a
vizsgalatot megel6z6 hat honapban az als6 végtagon eléfordulo sériilések. A vizsgalat soran a
dominans labat teszteltiilk, amelyet tigy hatdroztunk meg, mint a harompontos sprintindulo
helyzetben az eliils6 1ab. Ha a dominans 14b a kozelmultban sériilt, akkor a kontralateralis 1abat
vizsgaltuk. Az egyik résztvevot technikai hiba miatt kizartuk (a koncentrikus kontrakcidkat
megel6zd ellenmozgdas miatt).

A fennmarad¢ tizennégy résztvevo kozott hét nd (életkor = 20,7 + 1,6 év, testmagassag = 1,68
+ 0,05 m, testtomeg = 63,5 + 6,7 kg, kettdjiik esetében a dominans 1ab bal volt) és hét férfi
(életkor = 21,3 + 3,6 év, testmagassag = 1,78 £ 0,05 m, testtdomeg = 77,6 £ 6,6 kg, harmuk

esetében a domindns 1ab bal volt) szerepelt. Minden résztvevd tajékoztatast kapott a tesztelési



eljarasokrol, valamint a tesztelési folyamat elott irasbeli beleegyezésiiket adtak. A kutatds a

Helsinki Nyilatkozatnak megfelelden zajlott, és a vizsgalatot az etikai bizottsag jovahagyta.

Vizsgalati protokoll

A résztvevok harom alkalommal latogattak el a kutatds helyszinéiil szolgald laboratéoriumba.
Az els6 alkalommal egy tapasztalt kineziologus rogzitette az antropometriai adatokat, és a
résztvevOok megismerték a tesztelési eljarasokat, hogy minimalizaljuk a tanulasi hatasokat a 6
tesztelés elott. A mésodik és harmadik alkalommal ugyanazt a dinamometrias protokollt kellett
végrehajtanunk, a két alkalom hét nap eltéréssel, ugyanabban a napszakban zajlott. A
résztvevok utasitast kaptak, hogy keriiljenek minden megterheld edzést és alkoholbevitelt a
tesztelési alkalmakat megel6z6 72 oraban.

A 10 tesztelési napokon a résztvevOkre eldszor reflektiv markereket helyeztiink fel, majd
statikus kalibralast hajtottunk végre. Ezt kdvetden a résztvevok egy standardizalt bemelegitést
végeztek, amely haromszori, tiz ismétlésbdl allo6 mély guggolasbol és egylabas romén
felhtizasbol allt. Ezutan a dinamométeren 10 ismétlés koncentrikus csipdfeszitést végeztek
120°/s szogsebességgel, fokozatosan novelve az intenzitast ~30%-r6l ~100%-ra, a 70°-0S
csipOhajlitastol a 20°-os csipdnyujtasig (a dinamométer pozicidja szerint). A résztvevok a
dinamométeren fekvo helyzetben helyezkedtek el, ahol a csipdiziilet semleges pozicidban volt,
a térd kortlbeliill 40°-os hajlitasban rogzitve, hogy hasonld térdszoget imitaljon a sprintelés
tdmaszfazisdhoz. A kontralateralis csipd és térd kényelmesen hajlitva volt, a csipd enyhén
abdukalt, mig a labfej pihenhetett a dinamométer tdmasztékan. A medencét biztonsagosan
rogzitettiik a dinamométerhez parndzott 6v hasznélataval. A bemelegitést kovetden egy lassu
(2°/s 1) passziv probat rogzitettiink a gravitacié és a passziv nyomaték kompenzalasara. A
mozgas 70°-os csipShajlitastol indult, és 20°-os csipdnytjtasnal fejez6dott be (ahol a semleges
0°). Ezt kovetden maximalis izometrids €s koncentrikus kontrakciokat hajtottak végre random
sorrendben. Az izometrias kontrakciok 50° hajlitas pozicioban (dinamomeéter alapjan) végezték,
mig a koncentrikus kontrakciok mozgastartomanya megegyezett a passziv probaéval. Az
izometrids kontrakciok esetén résztvevoknek azt az instrukciot adtuk, hogy az erdkifejtés
torténjen gyorsan ¢és annyira erésen, amennyire csak lehet, hd&rom mésodpercen keresztiil, majd
lazitsanak. Legalabb harom ismétlést végeztek. Amennyiben az utolsd kontrakci6é soran a
csucsnyomaték 5%-kal nagyobb volt, mint az el6zé kontrakcioké, négy vagy ot ismétlést
hajtottak végre. Az izometrids kontrakciok kozott legalabb 90 masodperc pihendt
alkalmaztunk. A koncentrikus kontrakciokat négy kiilonboz6 sebességgel végezték: 60, 120,

180 és 350°/s, az utobbi a dinamométer karjanak maximalis szogsebessége. Meg kell jegyezni,



hogy a 350°/s sebességli koriilmény esetében a maximalis sebesség jelentdsen eltért a
résztvevok kozott, és a sebesség a mozgastartomany legtdbb részében nem volt allandé; ezért
ezt a kondiciot a késdbbiekben ,,maximalis sebesség” -ként hivatkozunk. A résztvevoket arra
kértiik, hogy a maximalis erdfeszitést a lehetd leggyorsabban érjék el, €s a mozgas teljes
tartomanyaban igyekezzenek a lehetd legnagyobb erdkifejtésre. A négy kondicid soran harom,
harom, négy és 0t sikeres ismétlést rogzitettiink, a kondicidk sorrendjében. A kondicidk kozott
legalabb 90 masodperc pihendt alkalmaztunk, mig a kondicidkon beliil 15-20 masodperc
pihendt biztositottunk az ismétlések kozott. A csipdfeszité kontrakciokat viszonylag jobban
behajlitott térdhelyzetben is elvégezték, azonban a vonatkozd adatokat jelen munkdba nem

foglaltuk bele. Minden kontrakci6 soran verbalis batoritast biztositottunk. A nyomatékot, a

crer

Adatgytlijtés

Tizenkilenc reflektiv markert (atméré = 14 mm) helyeztiink el a medencecsonton és a vizsgalt
alsd végtagon. Egy egyedi markerbedllitast alkalmaztunk, médositva a CGM 2.3 modellt
(Leboeuf és mtsai., 2019). A mddositasok kozott szerepelt két marker hozzéadéasa a csipdlapat
felsé részére mindkét oldalon. A hétso-felsd csipdtovis, valamint a medialis térd- és boka
markereket a statikus kalibraciot kovetden eltavolitottuk, és a csipdlapat markereit pedig a
hatso-felsé csipdtovis markerek rekonstrukcidjdhoz hasznaltuk az adatfeldolgozéas sorén.
Tovéabba a combon a markerek szamat hatra noveltiik, ezzel maximalizalva a csipdiziileti szog
becslésének pontossagat. A markereket nyolc optoelektromos kamera kovette nyomon a tér
harom dimenzidjaban (Vero, Vicon Inc., Oxfort, UK), 200 Hz-es mintavételi frekvencian.

A koncentrikus kontrakciok soran a nyomatékot €s a pozicid adatokat egy dinamométer
segitségével mértilk (CON-TREX MJ, Physiomed Elektromedizin AG, Germany), az adatokat
2000 Hz-es mintavételi frekvencian gytjtottiik, a markerek elmozdulasaival szinkronban.
Adatfeldolgozas

A mozgas soran nyert adatokat (a markerek elmozdulasat) sziirtilk a Woltring cross-validity
quintic spline rutinjaval (Woltring, 1986), majd egy nyilt forraskodi Python csomagot, a
pyCGM2-t (Leboeuf és mtsai., 2019) a vizsgalat egyedi modelljéhez igazitottuk, €s tovabbi
alapjan végeztilk, majd a csipdiziilet kozéppontjat a Hara regresszidés egyenlete alapjan
hataroztuk meg (Hara et al. 2016).A csip0- és térdszogeket inverz kinematika segitségével
szamitottuk ki. A dinamométer adatait, a nyomaték és szogelfordulds adatokat feldolgoztuk, és

a dinamométer szogsebessége az elmozdulas derivaltjaként kertilt kiszamitasra. A sebességet



tovabbi simitassal javitottuk a derivalasi eljarasbol szarmazo zaj eltavolitasanak érdekében. A
csipdfeszitdk altal termelt pillanatnyi aktiv nyomaték kiszamitdsdhoz a passziv nyomatékot és
a becsiilt tehetetlenségi nyomatékot levontuk a megfelelé szogeknél mért nyomatékbol. A
gluteus maximus (Gmax), a biceps femoris hosszi feje, a semimembranosus ¢és a
semitendinosus izom-in egységeinek (MTU) hosszat az OpenSim-ben szamitottuk ki, a
Gait2393 modell segitségével. A Gait2393 egy haromdimenzids altalanos modell, ahol az izom-
in hajtomiivek az anatomiai tdjékozodasi pontok alapjan vannak definalva a csontmodellek
feliiletén, és linearis szegmensek sorozataként vannak reprezentdlva. A Gmax esetében a
modell altal kiszamitott két kompartment hosszat atlagoltuk. A tovabbi adatfeldolgozast egyedi
Matlab szkriptek segitségével hajtottuk végre (Mathworks, Inc., Natick, USA).

Minden adatot nullafazisi Butterworth-sziirével simitottunk (2. vagy 3. rendli). Mivel az
Osszehuzodasokat azonos mintavételi frekvenciaval rogzitett, széles sebességtartomanyban
végeztiikk, a hatarfrekvenciat a Shannon-tételnek megfelelden igazitottuk a dinamométer
karjanak sebességéhez, amely a leglassabb esetben 5 Hz, mig a leggyorsabb esetben 24 Hz
kozott mozgott.

Az iziileti sz0g ¢és az iziileti szogsebesség adatait minden egyes kontrakcié sordn 65°-0S
csipOhajlitastol 15°-os csipdfeszitésig elemeztiik, ahol a 0° a neutralis csipdszognek felel meg.
Ezen a mozgastartomanyon beliill a résztvevOk és a kondiciok kozott meghataroztuk a
legnagyobb k6z0s csipdiziileti mozgastartomanyt, amely 50°-os csipdhajlitastol 20°-ig terjedd
csip6hajlitdsi poziciét olelt fel. A mozgastartomany ezen szakaszdban az adatokat
szoghelyzetre normalizaltuk, hogy biztositsuk az azonos szdmu adatpontot iziileti
szoghelyzetenként az egyes kontrakciok kozben; ez kiilondsen fontos volt a leggyorsabb
kondiciora vonatkozoan, mivel jelentds valtozasok voltak a csipdfeszités sebességében. Ezt
kovetden atlagoltuk a mozgasterjedelemre a csipdfeszitd nyomatékot és a csipdiziileti
szogsebességet. Innentdl kezdve a tovabbi elemzésbe csak az egyes feltételek legjobb probajat
vontuk be, amelyet gy hataroztak meg, mint az a probat, ahol az Gsszes proba kozil a
legnagyobb nyomatékot (60, 120 és 180°s™ feltételek) vagy a legnagyobb sebességet
(maximalis sebesség feltétel) érték el.

Hagyomaényosan a csipdiziileti mozgastartomanyt a dinamométer karjanak helyzete alapjan
definidljak. Ezért hasonld szamitasokat végeztiink a dinamométer pozicidja alapjan is, az
adatokat 101 pontra normalizalva, ami lehetové tette, hogy 6sszehasonlitsuk a két modszerbol
kapott eredményeket, tehat a haromdimenziés mozgaselemzés alapjan meghatarozott
csipdszoget €s a dinamométer pozicidja alapjan definialt csipdszoget. Végiil egy linearis gorbét

illesztettliink a nyomaték és a csipd szogsebesség adatainak dsszefiiggésére (haromdimenzids



mozgaselemzés alapjan), figyelembe véve harom-6t kiilonbozo feltételt: a) 60 °s'-t61 180 °s!-
ig, b) 0 °s7'-t6l 180 °s'-ig, ¢) 60 °s'-t6]l maximalis sebességig, ¢s d) 0 °s™'-t6l maximalis
sebességig. Kiszamitottuk minden gorbe meredekségét, amelyet a megbizhatosagi elemzéshez
is felhasznaltunk. A meredekség felhasznalhaté annak vizsgélatara, hogy egy sportold
hajlamos-e nagy nyomatékot produkalni lassu kontra gyors 0sszehtizodasi sebességek mellett,

ami informaciot nyujthat az egyénre szabott edzési beavatkozasokhoz.

Statisztikai elemzés

A dinamométer altal meghatarozott csipdszog érvényességének értékeléseéhez a csipdiziilet
hasonlitottuk Ossze statisztikai modszerekkel, 65°-0s csipdhajlitastol 15°-os csiponyujtasig. A
variancidk nem homogén eloszldsa miatt statisztikai nem-paraméteres térképezést (SnPM {t})
(SnPM, Functional Imaging Laboratory, London, UK) alkalmaztunk egy nyilt forraskoda
Matlab segitségével (www.spmld.org), négy 1épésben. El6szor az SnPM {t} statisztikakat

szamitottunk a parosmintas 6sszehasonlitds alapjan a normalizalt idé minden egyes
adatpontjara. Ezt kovetden meghataroztuk a SPnM {t} kritikus kiiszobértékét, amelyet
véarhatoan csak 1,25% (o = 0,05, osztva néggyel, hogy figyelembe vegyiik a tobbszords
Osszehasonlitasokat) véletlenszerli gorbe fog meghaladni. Ezutdn meghataroztuk a
kiiszobérték feletti halmazokat. Végiil p-értékeket szamitottunk ki minden kiiszobértek feletti
halmazra (Adler & Taylor, 2009).

Osszehasonlitottuk az 50° és 20° kdzotti mozgastartoméany atlagos nyomatékat, csipdiziileti
sz0gét &s szogsebességét a hagyomanyos dinamométeres €s a haromdimenziés mozgaselemzés
alapjan végzett modszerek kozott parositott mintas t-probaval, Bonferroni-korrekcioval, miutan
a normalitds (Shapiro-Wilk W teszt) vizsgalatat JASP-ban elvégeztik. A modszerek kozotti
nyomaték kiilonbségeket Bland-Altman grafikonokon is bemutattuk. Mindezek soran a legjobb
ismétléseket vettiik figyelembe az elemzésekhez. Az egyes szakaszok el6tti és utani szubjektiv
faradtsagot, valamint a kiilonb6z0 szakaszok kozotti faradtsagot chi-négyzet teszt és statisztikai
modellek alkalmazasaval elemeztiik. A szignifikancia szintet a = 0,05-ben hataroztuk meg.

A mérések megbizhatdsagat az osztalyon beliili korrelacios egyiitthatd (ICCz1), a mérés
standard hiba (SEM) és a tipikus hiba (TE%) kiszamitasaval értékeltiik. Ezeket a 50°-t61 20°-
1g terjedd mozgastartomanyra szamoltuk a haromdimenziés mozgaselemzés és a dinamométer
pozicioja alapjan. Tovabba meghataroztuk, hogy a linearis gorbe mennyire jol illeszkedik a
nyomaték-szogsebesség adatokhoz, az R? érték kiszdmitasaval minden illesztésre, és értékeltiik

a meredekség megbizhatdsagat minden feltételnél az ICC, SEM és TE% kiszdmitasaval.


http://www.spm1d.org/

Eredmények
Ervényesség
Minden egyes dinamikus kontrakcio esetén a dinamométer pozicidja alapjan meghatarozott
csipO0szog szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint a haromdimenzidos mozgéaselemzés Utjan

kapott csipdszog. Ez a kiilonbség a mozgastartomany soran egyre nétt (1. abra)
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1. abra: A dinamométer karjanak szoghelyzete (zold) és a csipéiziilet szoghelyzete (lila) lathato6 a
négy kiilonb6zo sebességii dinamometrias protokoll soran. A horizontalis tengelyen a szoghelyzet,
mig a vertikalis tengelyen a dinamométer Kkarjanak pozicidja lathaté. Az alsé abrikon, a

statisztikai eredmények megfigyelhetdek.

Ennek megfeleléen a dinamométer karjanak szogsebessége minden vizsgalt kondicional
szignifikansan nagyobb volt, mint a haromdimenziés mozgaselemzdvel becsiilt csipdszog,

kivételt képezve a mozgastartomany kezdeti szakaszat (2. abra)
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2. abra: A dinamométer szogsebessége (zold) és a csipoiziilet szogsebessége (lila) a négy Kkiilonb6z6
sebességii dinamometrias protokoll soran. A horizontalis tengelyen a dinamométer poziciéja, mig

a vertikalis tengelyen a szogsebesség lathatd. Az alsé Abrak mutatjak a statisztikai eredményeket.

A 60, 120 és 180°/s-os protokolloknal a nyomaték magasabb volt, ha nem tortént korrigalas
az iziileti szoghelyzetre, kivéve a legnagyobb szdgsebesség esetén, mert itt kisebb és
ellenkezd iranyt kiilonbséget figyeltiink meg. A csipdiziilet kinetik4janak és kinematikajanak
elemzését a csipdiziilet szogének meghatarozasdhoz hasznalt kiilonb6zé modszerek
hatasainak szempontjabol az 1. tdblazatban lathatjuk.

Vizualizalva a Bland-Altman grafikonon lathatjuk a nyomaték értékeket és az egyének kozotti

szorast (3. abra).



1. tablazat: Az iziileti kinetikat és kinematikat befolyasolja a csipéiziileti szo6g meghatarozasara

hasznalt médszer.

50°-20° ROM 50° to 20° ROM

Cohen d (95%

PN . , . . far
Kondici6 (°/s) dlnamo'r,neter mozgasglfamzes Kinfidencia limit) p érték
alapjén alapjan
Nyomaték (Nm) 60 200 £ 44 184 + 47 1.00 (0.54-1.45) <0.001
120 184 *+ 41 169 £ 45,00 1.12(0.63-1.58) <0.001
180 164 + 33 149 * 37 1.20 (0.71-1.69)  <0.001
max. sebesség 9 £ 17 100 £ 19 0.40 (0.01-0.78)  0.044
Csipészog (°) 60 44+8 35+0  1.03(0.56-1.49) <0.001
120 43 + 8 3510 1.07 (0.59-1.52)  <0.001
180 45+ 9 350 1.19(0.70-1.67)  <0.001
max. sebesség 45 *+ 8 350 1.27 (076-1.76)  <0.001
Csip6feszité sebesség (°/s) 60 46 + 6 45 £ 5 0.18 (-0.20-0.55)  0.361
120 90 £ 10 88 £ 10 0.30 (-0.09-0.67)  0.128
180 139 £ 13 137 £ 13 0.12(-0.25-0.49)  0.522
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3. abra: A piros korok az egyes emberek altal mért nyomatékértékeket jelzik, a kék vonal az
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Nyomatek atlag modszerek kozdtt

elért nyomatékértékek atlagat mutatja, mig a kék szaggatott vonalak az 1,96-szoros szorast (SD)
jelolik. A horizontalis tengelyen a nyomaték atlagai a kiilonb6z6 mddszerek kozott, mig a

vertikalis tengelyen a nyomaték kiilonbségek lathatok a modszerek kozott.




Megbizhatdosag

Az 2. tdblazat tartalmazza a nyomaték értékek megbizhatdsagi mutatoit.

2. tablazat: A nyomaték értékek megbizhatosaga
Roviditések: ICC= osztalyon beliili korrelacios egyiitthaté, TE= tipikus hiba, SEM= mérés
standard hiba

Elemzési modszer ICC(2,1) TE (%) SEM (Nm)
Izometrias 0,82 11% 15
60°/s Dinamométer 0,9 8% 13
3D Korrekeid 0,89 9% 20
120°/s Dinamométer 0,83 10% 15
3D Korrekcid 0,87 10% 15
180°/s Dinamométer 0,73 11% 15
3D Korrekcid 0,86 10% 14
Max sebesség M-Dinamométer 0,23 16% 15
3D Korrekcio 0,57 12% 13

A 3. tdblazat tartalmazza az nyomaték-szogsebesség értékek megbizhatosagi mutatoit.

3. tablazat: Nyomaték-szogsebesség értékek megbizhatosaga

Az X-ek az elemzésbe bevont kondicidkat jeldlik.

Bevalasztott kondiciok Megbizhatdsag

Max. | Atlag TE
Izometrias | 60°/s | 120°/s | 180°/s ICC(2,1) SEM

sebesség | R? (%)
A X X X 0,73 | 040 | 38 | 0,07
B X X X X X 084 | 090 |12 |0,20
C X X X X 088 | 084 | 14 |012
D X X X X 078 | 092 | 18 | 0,07




Megbeszélés
Kutatasunkban a csipéfeszitok erdképességeinek felmérésére szolgaldé dinamométeres

protokoll validitasat és megbizhatdsagat vizsgaltuk.

Hipotézisek értékelése
HI1: A dinamométer altal mért szogsebesség nagyobb lesz, mint a valos szogsebesség, és ez az

eltérés jelentds hatassal lesz a nyomaték értékekre.

Ertékelés: A kutatds eredményei megerdsitik ezt a hipotézist. Megallapitottuk, hogy a
dinamométer altal mért szogsebesség valoban magasabb volt, mint a valds érték, igy az
eltérések kihatottak a nyomaték értékekre. Az elemzések alapjan kidertilt, hogy a dinamométer
méréseit befolyasolta a szoghelyzet figyelmen kiviil hagydsa, ami megbizhatatlan értékekhez
vezetett a nyomaték meghatdrozasaban. A statisztikai analizis (p <0,01) megerdsitette, hogy a
mérések kozotti eltérések szignifikdnsak, ami arra utal, hogy a dinamométeres mérések

érvényessége megkérddjelezheto.

Kovetkeztetés: A H1 hipotézist igazoltnak tekinthetjiik, mivel a dinamométer mérései és a valos
szOgsebesség kozott tapasztalt jelentds eltérések vilagosan ramutattak arra, hogy a nyomaték

értékekre gyakorolt hatas szignifikans volt.

H2: A nyomaték minden sebességnél megbizhaté lesz a haromdimenzids mozgaselemzd
rendszer altal végzett korrekciot kovetden, és a M-m adatpontokra illesztett gorbe meredeksége

is hasonl6 megbizhatdsagot fog mutatni (ICC > 0,8).

Ertékelés: Az ICC értékek alapjan, amelyeket a kutatas soran megfigyeltiink, a nyomaték
mérések megbizhatdsagat jonak talaltuk. Az izometrids kontrakciok sordn a megbizhatdsag
(ICC = 0,82), valamint a koncentrikus 0sszehtizodasok esetében is hasonléan magas ICC
értekeket kaptunk (ICC = 0,89; 0,87; 0,86). Azonban figyelembe kell venni, hogy a
legmagasabb szogsebességli mérésnél az ICC érték csokkent: maximalis szogsebességnél az
értek 0,57-re esett. Ez alapjan a nyomaték mérések megbizhatdsdga nem volt konzisztens
minden sebességnél. A nyomaték M-w adatpontjaira illesztett gorbék meredeksége legalabb

négy adatpont alapjan megbizhat6 volt, ami aldtdmasztja a H2 hipotézis részleges igazolasat.



Kovetkeztetés: A H2 hipotézis részben igazolt, mivel a haromdimenzidos mozgaselemzo
rendszer altal végzett korrekciok alkalmazasat kovetéen a nyomaték adataink kivald

megbizhatdsdgot mutattak a kiillonbozo sebességek kozott.

Ervényesség

A kutatas soran megallapitottuk, hogy koncentrikus kontrakciok esetén a dinamométer
pozicidja alapjan meghatarozott csipdszog szignifikdnsan alacsonyabb volt a haromdimenzids
mozgaselemzés altal kapott értékekhez képest, és ez a kiillonbség a mozgastartomany
novekedésével egyre fokozodott. A csipdiziilet szoghelyzete kulcsszerepet jatszik a
csipdfeszitdk nyomatékanak mérésében és interpretalasaban. Megfigyeltiik, hogy a nyomaték
a maximalis sebességli kontrakcid kivételével minden esetben magasabb volt, amikor nem
alkalmaztunk korrekciot 3-D mozgéselemz0 rendszer alapjan, ami arra utal, hogy a szoghelyzet
figyelmen kiviil hagyasa a nyomaték tulbecsléséhez vezethet. A kiilonbséget azzal
magyarazhatjuk, hogy a csipdiziileti szoghelyzet jelentdsen hajlitottabb volt amennyiben a
szoghelyzethez, ahol a csipéfesziték maximalis nyomatékot képesek kifejteni. Maximalis
sebességnél kis, ellentétes irdnyu kiillonbséget talaltunk a modszerek kozott, tehat a korrekeio
utadn nagyobb volt a nyomaték értek. Ez annak koszonhetd, hogy ebben a beallitasban a sebesség
valtoz6 volt a tobbi kontrakcidval szemben. A korrekcid utan a csipdfeszités atlagsebessége

kisebb volt, mint korrekcio elétt, mely megmagyarazza a nagyobb iziileti nyomatékot.

Utdlagos elemzések soran megallapitottuk, hogy a vizsgalt személyek a medencéjiiket eldre
dontotték a csipéfeszités soran, ami hozzajarult a szogsebesség csokkenéséhez. Hill (1938)
megallapitasai 6ta ismert, hogy a kisebb szogsebesség nagyobb maximalis nyomaték kifejtésére
ad lehetdséget, igy ez a mechanizmus kiilondsen nagy sebességeken példaul nagy sebességii
futasnal segitheti az erdkifejtést. A dinamometrias felmérések soran azonban kihivéast jelent a
nyomaték értékek interpretdldsa, hiszen ez csak a valos csipdiziileti szoghelyzet ¢és
szogsebesség ismeretében lehetséges. Ezen eredmények fényében megallapithatd, hogy a
csipdiziilet szoghelyzetének korrekcidja elengedhetetlen a dinamometrias mérések soran, mivel

a valos szoghelyzet figyelembevételére van sziikség a nyomaték értékek pontos értelmezéséhez.

Megbizhatosag
A kutatds sordn a kiilonbdzd izomkontrakciok megbizhatdsagat elemeztiik osztalyon beliili

korrelacids egylitthato (ICC) segitségével. Az izometrids kontrakcid esetében az ICC 0,82 volt,



mig a 60°/s, 120°/s és 180°/s szogsebességeknél a koncentrikus kontrakciok megbizhatosagi
eredményei 0,89, 0,87, illetve 0,86 ICC értékeket mutattak. Ezek a szdmok kivalo
megismételhetdséget jeleznek. Ezzel szemben a 240°/s sebességnél az ICC 0,57-re csokkent.
Ez valésziniileg a dinamométer karjanak szabad mozgasabol fakad, amely befolyasolhatta az
eredményeket. A tipikus hiba 9-12% kozott mozog, a mérés hibdja pedig 13-20 Nm kozott
alakult, mely jonak mondhato.

A nyomaték-szogsebesség gorbe meredeksége a szamitasba bevont kondicidk szerint valtozott.
Az eredmények alapjan, amikor minden adatpontot bevontunk, a nyomaték-szogsebesség
kapcsolatanak elemzése erds illeszkedést mutatott, amelynek meghatarozasi egyiitthatoja (R?)
0,84 volt. Kivalé megbizhatdsagot kaptunk, viszont a gorbe illesztése tobb személynél nem volt
lehetséges, €s a mérési hiba is jelentds volt (SEM = 20%).

A legalabb négy adatponton alapuld gorbék elemzése soran a gorbék meredekségei megbizhato
tartomanyba estek, 0,84 és 0,91 kozotti ICC értékeket mutatva, ami kivalo megismételhetdséget
jelez. A legjobb gorbeillesztési pontossagot akkor tapasztaltuk, amikor az izometrids
kontrakciot nem vettiik figyelembe (R* = 0,88, ICC = 0,84) ¢és a megbizhatosagi érték is
kedvezé maradt. Ezzel szemben, amikor a maximalis sebességii kontrakciot nem zartuk ki,
azokban az esetekben vagy a gorbe illesztése, vagy a meredekség megismételhetésége nem
felelt meg a tobbi kondicidhoz képest. Kovetkezésképpen elmondhatd, hogy a nyomaték-
szOgsebesség gorbe illesztéséhez legalabb négy adatpont sziikséges. Ez a mddszer segithet,
hogy egy adott sportold esetén meghatarozzuk, hogy relative lassi vagy gyors iziileti

elfordulasok soran képes nagy erdkifejtésre.
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