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Bevezetés

Az elektromiografia (EMG) vizsgalat egy alapvetd €s széles korben alkalmazott eljaras
az orvostudoményban, amelynek célja az izommiikddés részletes és pontos feltérképezése. A
hagyomanyos modszer alkalmazésa soran egy vékony tlielektrodat helyeznek el az izmokban
annak érdekében, hogy elektromos jeleket rogzitsenek, és ezaltal informaciot szerezzenek az
iIzom munkajardl. A tiszurasos EMG vizsgalat hatékonyan alkalmazhaté kiilonb6zo izom- és
idegrendszeri problémak diagnosztizalasara, viszont invaziv jellege miatt gyakran kellemetlen
lehet a betegek szamara, és Kifejezetten csak megfelel6 végzettségii szakorvos végezheti el.
Azonban a technologia fejlédésének koszonhetden megjelent egy masik alternativa, amellyel
tliszaras nélkiil mérhetd az izommunka. A testfelszini elektromiografia EKG tapaszok és EMG
szenzorok segitségével mikddik, nincs sziikség a vizsgalat soran tiielektroda beszarasara. Az
izommunkat a szenzorok mérik, melyeket a konnyen palpalhaté izmokra helyeznek fel. A
szenzorok az izomdsszehtizodas kovetkeztében 1étrejovo elektromos impulzusokat érzékelik.
Ez a technologia nagyobb kényelmet és konnyebben hozzaférhetd diagnosztikai lehetdségeket
kinal a betegek szamdara, mikozben hasonléan pontos €s informativ eredményeket nyujt az
orvosoknak az izomfunkciok értékeléséhez. Ennek koszonhetden a testfelszini EMG egyre
népszerlibb a klinikai gyakorlatban, valamint az egészségligyi szolgaltatasokban is. A fejlett
diagnosztikai ¢€s terdpias lehetdségek biztositasa érdekében elengedhetetleniil fontos, hogy
alaposan megértsiik ezt a modszert és annak alkalmazasat, valamint kiaknadzzuk annak teljes
potencialjat a betegellatds és a rehabilitacid teriiletén. Véleménylink szerint a technologia

Kutatasa megalapozott.
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1. dbra: EKG tapasz és BTS Bioengineering SEMG Szenzorok
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A testfelszini EMG alkalmazasanak gyakorlati jelentosége sportolok

korében

A vizsgalatnak ugyanakkor nem csak a muscularis betegségek diagnosztizalasaban van
nagy jelent6sége, hanem a sportolok korében végzett aszimmetrikus izomaktivitas
objektivizalasaban is. Sok sportag gyakorlasa kozben az egyik oldal joval nagyobb terhelésben
részesiil, ezaltal szignifikans kiilonbség mérheté a két oldal izommunkaja kozott. Ha ez
hossztavon fennall, akkor kialakul egy dominans oldal, ami késébb kompenzatorikus tartashoz
¢s tulterheléshez, a nem dominans oldal izmainak elgyengiiléséhez vezethet [15]. Emiatt idével
a sportold veszithet a teljesitményébdl és még akar egészségiigyi gondok is jelentkezhetnek.
Azon labdaragoknak szamara, akik esetében az alsd végtagok izomerejében nagy szamban
figyelheté meg kiilonbség, az izomzati szimmetria elérése kiillonleges kihivast jelent. Ez a
kiilonbség leginkdbb a dominans 14b fokozott igénybevétele miatt, a rengeteg ragas és gyors
iramvaltasok miatt jon létre, és az aszimmetria korrigalasa céljabol ez ravilagit a célzott terapias

beavatkozasok sziikségességére. (Lasd: [21].)

A sportolok teljesitménye szamos kiilonbozé motorikus képességtol fiigg. Az egyik
legfontosabb maga az edzés. Ha egy jatékos nem a sportagnak és sajat adaptacios és
regeneracios szintjének megfeleléen eddz, az a teljesitménye romlasahoz vagy akar sériiléshez
is vezethet. Sériilések minden sportagban el6fordulnak, és nagy kihatassal lehetnek a
jatékosok karrierjére [16]. A kimaradt edzések hatranyt jelentenek, valamint a sportold
rehabilitaciojatol fiiggden maradando teljesitménycsokkenést is eredményezhetnek. Nagyon
nagy jelentdséggel bir az, hogy egy sportold a rehabilitaciot kovetéen mikor integralhato

vissza a sportba.

A sportba vald visszaintegralast szamos teszt el6zi meg, amelyeken a sportolo altal
nyujtott teljesitmény nem szamszerii adattal szolgal, ezért a teljesitmény értékelésében nagyobb
szerepet jatszik az adott szakember véleménye. A rossz fizikai allapot megitélése késobb még
tobb sériiléshez vezethet, ugyanis a sériilések lancreakciot valthatnak ki a test tobbi pontjan.
Erre a legjobb példa a térd keresztszalag szakadasa, ami az egyik leggyakoribb sportsériilés. Ha
nem megfeleld a rehabilitacio, akkor az szamos mas izom és iziileti sériilést is okozhat [1][28].
Ezért nagy segitség lehetne mind a szakemberek, mind az edzok és a sportoloknak szamara is,

ha a jatékosok felmérése soran a testfelszini EMG is helyet kapna. Ez lehetévé tenné a



megfeleld edzésterv Osszedllitasat és a sériilések utani rehabilitacio felgyorsitadsat. Redukalhato
lenne az edzések alatt torténd sériilések, de akar még az izomlaz mértéke is. A visszamérések
is kritikusak lehetnek, amelyek segitségével nyomon kovethetjiik egy jatékos fizikai allapotat,
fejlédését. Havi mérésekkel felallithatd lenne egy linearis regresszio, amellyel meg tudnank

becsiilni, hogy bizonyos jatékosok milyen forméban lesznek a kovetkezd szezonra.



Az inaktiv életmod mozgasrendszerre gyakorolt hatasa

A sportolokon kiviil az atlagemberek szamara is hasznos lehet egy ilyen mutato. A mai
vilagban nagyon sok id6t toltiink irdasztalnal és szamitogépnél iilve, munka, tanulas vagy
szorakozas céljabol. Ez hossza tavon egészségligyi gondokat és a tartdoizmok elgyengiilését
okozza [14]. Populacionkban koriilbeliil a felnéttek 80%-a tapasztalt mar életében derékfajast.
Ezen paciensek koziil a 80-90% meggyogyul valamilyen kezelést kovetden, viszont 60%-nal a
fajdalom visszatér és kronikussa valik [2]. Ebben is nagy segitség lehet egy olyan eljaras, ahol
olyan objektiv adatokat kaphatnak a gyogytornaszok, amelyek effektivebbé teszik a
rehabilitaciot a pacienseknél. Ezen adatok segitséget nytjthatnak a megfeleld mozgasterapia
kivalasztasahoz, illetve meghatarozzak a mozgasprogram progressziojat. A nap nagyrészében

16 helyzetben t61tott id6 a derékfajas mellett mas egészségiigyi problémakhoz is vezethet.

Az emberek atlagosan 5-6 orat iilnek egy nap, de ebben nagy eltérések lehetnek a
munkahely, életkor, lakohely, s6t még az iskolai végzettség szerint is. Egy fizikai munkas az
atlagnal kevesebb id6t tolt 1il6 helyzetben, viszont egy diplomas férfi akar 10—12 orat is. Az
altalanos iskolasok és a gimnazistdk is ki vannak téve az inaktiv életmod egészségkarositd
hatasainak. Mivel a sziilok és tanarok sokszor nem is észlelik, hogy a gyermekek helytelen
testtartassal iilnek tobb oran keresztiil, igy konnyedén kialakulhat gerincferdiilés. A
gerincferdiilés a gerincoszlop oldaliranyba torténd elferdiilését jelenti, ami tobb ok miatt is
kialakulhat, de a legfébb kivaltd ok a helytelen testtartds, ami még gyerekkorban
automatizalodik. Ezt meg lehetne eldzni, ha az iskoldkban a gyerekeket 1dékozonként
felmérnénk és a megfeleld prevencids mozgasprogramot még a gerincferdiilés kialakulasa el6tt

biztositanank szamukra.

A nem invaziv modszernek kdszonhetGen teljesen fajdalommentesen kimutathatnank a
gerincferdiilésre valo hajlamot, emellett a scholiosis rehabilitacidja kozben fontos betekintést
adhat a paciensek jelenlegi allapotarol. Ezzel szemben a nehéz fizikai munkat végzék nem az
inaktiv életmodnak negativ hatasanak vannak kitéve, hanem — ahogyan a sportolok esetében -,
az O tartdizmaik is egyenlGtlen terhelésben részesiilnek. Ez ugyanugy tartasproblémakhoz
vezethet, amelynek megelézésére esetiikben is sziikséges lehet idonként egy olyan felmérés,
amely preventalnd a visszafordithatatlan tartasproblémak kialakulasat, és sziikség esetén idoben

figyelmeztetné az embereket a mozgasterapia megkezdésére.



Mivel egyértelmiien lathatd, hogy a tarsadalom nagy részét érintett a fent emlitett
tartasbeli és egészségligyl problémak terén, amelyek megeldzésében jelentds segitséget
nyujthat a testfelilleti EMG alkalmazasa, ezért dontottiink amellett, hogy a kutatasunkat ezen
téma koré szervezziik. Meggy6zddésiink, hogy az EMG a sportorvoslasba, az iskolakba és
korhazakba torténé megfeleld integralasa szignifikans segitség lehet a szakemberek szamara a
dontéshozatalban, tovabba a mozgasterapidk megtervezésében. A sportolok plusz terhelésnek
valo kitettségét és a gyakori sportspecifikus sériiléseket figyelembe véve dontottiink a téma
kutatasa mellett, hogy megkonnyitsiik a szakemberek dolgat. Az izommunka vizsgalatdhoz egy
olyan szoftvert is fejlesztettiink, amivel végrehajthatjuk az EMG jelek feldolgozasat, vagyis

egy objektiv felmérést szolgalhatunk a sportolok fizikai allapotarol.

Célkituzés

A rendszer fejlesztése eldtt a kovetkezo célokat tliztiik ki:

e Egy olyan rendszer kifejlesztése, amellyel egyszeriien és konnyen lehet az adatokat kezelni
e A SEMG technoldgia effektivitasanak bizonyitasa a sportorvoslasban €s a

sportrehabilitacioban

Hipotézis

Kutatasunk elején ezen hipotéziseket allitottuk fel:

o A feliileti elektromiografianak (Surface-EMG) kiemelt szerepe van a
sportdiagnosztikdban €s sportorvosldsban

e Az sEMG alkalmazasa javitja a visszajelzések pontossagat, ezaltal segiti a
szakemberek hatékonyabb dontéshozatalat a sportolok rehabilitaciojat €s visszatérését

illetéen



1. Anyag és modszerek

1.1. Tervezés

Elsédleges feladatunk a felmérések elott a kutatas pontos €s részletes megtervezése
volt. A szoftver tervezése mellett a f6 kérdésiink az volt, hogy mely sportoloknal milyen
izmokat mérjiink. Ehhez két tényez6t vettiink figyelembe. Az els6, hogy az adott sportban
milyen gyakran és milyen intenzitassal van hasznalatba véve az izom, a masik pedig az adott
sportra jellemz6 muscularis sériilések. Ezen sportspecifikus sériilések nehezebben
elkertilheték az adott sportagban, azonban erre is vannak kiilonboz6 felmérések, amelyek
megmutatjak a rossz tartast vagy helytelen izomhasznalatot. Ilyen sportspecifikus sériilés
példaul a keresztszalag szakadas a kosarlabdazoknal, amely a leggyakoribb sériilés ebben a
sportban. A dropjump helyes kivitelezése viszont megfeleld izomhasznalatrol és tartasrol
arulkodik, ezért nagyban csokkenti azon alanyoknal a keresztszalag szakadast, akik helyesen

Kivitelezik.

Az alanyokkal val6 munka soran figyelembe kellett venniink az Eurdpai Unid
altalanos adatvédelmi rendeletét (GDPR). Az adatkezelésiink megfelel a GDPR el6irasainak,
tovabba az alanyok hozzajarultak a felméréshez és az adatok felhasznalasahoz. Mind a
felmérés, mind az adatfeldolgozas teljesen anonim modon tortént. A sportoloknal kiilondsen

fontos az anonimitas megdrzése, hiszen ez nagyban befolyasolhatja a karrierjiiket.



1.2. Szoftver

1.2.1. BTS Bioengineering
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2. dbra: BTS EMG-Analyzer feliilet

A BTS Bioengineering altal fejlesztett szoftver az SEMG jelekkel valé miiveletek
elvégzésére lett tervezve. A szoftver megbizhato, pontos és minden alapvetd mivelet
megtalalhat6 benne. Lehetdséget ad jeltisztitasra feliilateresztd és alulateresztd sziird
segitségével, kereshetiink vele maximumot és minimumot, valamint szamolhatunk vele
négyzetes kozepet és tovabbi jeleken végrehajthaté miiveleteket [23][27]. Segitségével
Osszehasonlithato a két oldal izomaktivitasa, igy egyszeriien eldonthetd, melyik a dominans
oldal. Mindazonaltal nem lehet figyelmen kiviil hagyni a program hibait, amelyek arra

vezettek minket, hogy egy sajat szoftvert fejlessziink a jeleken végrehajtandé miiveletekhez.

A BTS Bioengineering szoftver valdban pontos, de lassu, és nagy adathalmaz
feldolgozasara szinte hasznalhatatlan. Az altalunk fejlesztett szoftver ellenben gyors és jol
skaldzhato. Altala sokkal tobb lehetéségiink van személyre szabni a jeltisztitasi modokat. A
kutatasunk soran végzett felmérések alkalmaval megkapott adatok tisztitasahoz és
feldolgozasahoz sziikség volt egy sajat szoftverre, amit a részletes megtervezést kdvetden

utan el is kezdtiink lefejleszteni.
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3. abra: SEMGanalyzer programozasi feliilet

A szoftveriink Python-ban lett leimplementalva. Ennek oka, hogy a Python rendkiviil
sokoldalt és rugalmas nyelv, amely szamos elénnyel jar. A Python gyors, konnyen skalazhato,
egyszerl vele az adatok kezelése, és a konyvtarai megfeleld lehetdséget biztositottak az dltalunk
tervezett program elkészitéséhez. A programunk leimplementalasahoz a kovetkezd

konyvtarakat  hasznaltuk: numpy  (Lasd:  https://numpy.org/doc/), pandas  (Lasd:

https://pandas.pydata.org/docs), scypi és matplotlib. Az adatok hatékony kezelésére a numpy

konyvtarat valasztottuk, mivel a numpy adatszerkezet egyszerii és kevés memoriat igényel.
Ezaltal lehet6vé teszi a nagy mennyiségli adatok hatékony kezelését és azok gyors
feldolgozasat. [13]

A program el6szor a megadott elérési utvonalon keresztiil beolvassa az adatokat tarolo,
.emt kiterjesztést fajlt, amit egy iires numpy objektumba ment el. Ezutan egy iires DataFrame-
et hoz létre, amelyben eltaroljuk az adatokat. A pandas DataFrame adatszerkezet a numpy
csomagra ¢piil, amely az egyik legmegfelelébb konyvtar az adatelemzéshez és
adatmanipulaciohoz. A scipy konyvtarra azért volt sziikséglink, mert eszkoztaranak
koszonhetéen kényelmes €s egyszerii a jelfeldolgozas. Ez a konyvtar szintén a numpy-ra épiil.
A vizualis megjelenitéshez a matplotlib konyvtarat hasznéltuk, amely szintén a numpy-ra épiil.

Mivel szemléltetni szerettiik volna az izomaktivitast, a program a lefutds végén egy slirli-
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oszlopdiagramban rajzolja ki az izomaktivitast. Az x tengelyen az id6t vettiik fel, az y tengelyen

pedig az izomaktivitas mértékét.

A programban definialt szlirok kiilon fliggvényekben vannak implementalva, hogy
konnyen alkalmazhatok legyenek a DataFrame-ben tarolt adatokra. Ezen fliggvényeknek
paraméterként meg kell adni a DataFrame-ben eltarolt adatot, amelyen a szlirést végre
szeretnénk hajtani. Ezen kiviil még harom paramétert kell megadni, amelyek a mintavételi rata,
a sarokfrekvencia és a szlirérend. Hogy egyértelmiien megallapithato legyen a dominans oldal,
a programban megvalositottuk a két oldal izomaktivitdsanak 6sszehasonlitasat. Ez szazalékos
formaban adja vissza a jobb és bal oldali izomaktivitast. A jovOben szeretnénk a programot

tovabbfejleszteni és automatizalni, valamint a meglévé funkciokat optimalizalni és finomitani.

1.3. Jelfeldolgozas

Az EMG jelek jellegzetessége, hogy az amplitudojuk 0 és 10 mV (csucstol-csucsig)
vagy 0 és 1.5 (RMS) kozott mozog. A hasznalhato frekvenciajuk 0 és 500 Hz kozott talalhato,
dominans komponenseik pedig 50 és 150 Hz kozott. Ebbol 1athatoan a jelek viszonylag gyengék
¢és emellett kiilonb6z6 nem kivant zajokkal jarhatnak. Ha pontos és megbizhatd eredményeket
szeretnénk kapni az izomaktivitas mérésében, a jeleket fel kell erdsiteni, valamint a zajokat, az
interferenciakat és az egyéb nem kivant jelenségeket el kell eltavolitani vagy csokkenteni kell

az eredeti jelekben.

crer

felvevd eszkoz elektronikus részei altal keltett eredendd zaj. Az elektronikus részek altal keltett
zajok 0 Hz-t6l akar par ezer Hz-ig terjedhetnek. Ezeket nem lehet kikiiszobolni, csak
csokkenteni a megfeleld mindségli felszerelés hasznalatdval és intelligens aramkorok
bevezetésével. A masik, amire figyelniink kell, a kornyezeti zajok. Ezek a zajok a kérnyezetben
észlelhetd elektromagneses sugarzasbol adodnak, amilyen a radio, a televizid, de barmilyen
mas elektromos eszkoz is bocsathat ki elektromagneses zajokat a térben. A harmadik kategoria
a motion artifact (mozgasi miitermék), amely vagy a borfeliilet és az elektroda kozotti hatar
miatt jon létre, vagy az elektroddhoz kapcsolt kdbel miatt. Utobbi a kutatdsunk sordn nem

merilt fel, hiszen a szenzorok, amiket hasznaltunk, teljesen vezeték nélkiili technoldgia alapjan
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miikddnek. Ugyanakkor fontos megemliteni, hiszen vezetékes technoldgia esetén ez is okozhat

nem kivant zajokat [29].

Aborfeliilet és az elektroda kozotti hatar altal keltett zajok minimalizalasahoz sziikséges
a borfeliilet megfeleld elokészitése, sziikség esetén borotvalassal és megfeleld tisztitassal. Ezt
valamilyen alkoholos oldattal ajanlott elvégezni, hiszen a béron elhalt hamsejtek lehetnek,
valamint izzadas kovetkeztében s6 maradhat a bor felszinén. Végiil pedig a jelek eredend6
jellegzetessége, hogy amplitadojuk természetiiknél fogva véletlenszerii. A jelek 0-20 Hz k6zé
esO komponenseit instabil jellegiik miatt nem tanacsos hasznalni, ezért ezek zajként kezelendék
[3]. A zajok mellett a masik probléma, ami felmeriilhet egy kivalasztott izom megfigyelése
kozben, hogy mas kozelben 1évé izmokat is érzékelhet a szenzor, amit athallasnak nevezziik.

Ezt egyrész a szenzorok pontos felhelyezésével, masrészt a jelek tisztitasaval kikiiszobolheto.

A szenzorok megfeleld ¢és pontos felhelyezésében gyogytornaszok voltak a
segitségiinkre, a jeltisztitast pedig a szoftverlinkben vittiik véghez. A jeltisztitashoz két szlirdt
hasznaltunk, az egyik a feliilatereszté sziir6, a masik pedig az alulatereszt6 sziir6. Ez azért
indokolt, mert a sarokfrekvenciak beallitasaval mi hatarozhatjuk meg mely frekvenciak folott
vagy alatt szeretnénk szlirni, valamint a szakirodalmakban is ezeket a szlir6ket hasznaljak az
EMG jelek tisztitasara [4]. A szlr6k beallitasaban kulcsfontossagi a sarokfrekvencia. A
szoftverben a feliilateresztd sziirénél a sarokfrekvencia 20Hz, a sziir6 csak az e feletti
frekvenciakat engedi at. Az alulatereszt6 sziir6nél a sarokfrekvencia 450H, viszont figyelembe
kell venni, hogy az izommunka novekedésével a sziir6 sarokfrekvenciajat is modositani kell.
Az elmult években kiilonbozo kutatdsok sokféle sarokfrekvencidt hasznaltak a szlirdk esetén
példaul feliildteresztd sziird esetén 5SHz, 10Hz, 15Hz, 20Hz, de altaldban véve a 20Hz a
legmegfeleldbb, a szakirodalomban is ez a leggyakoribb és a legtobb zaj és interferencia is 0-
20 Hz kozott talalhato [8]. A sarokfrekvencian kiviil a sziirbknek még egy fontos paraméterrel
rendelkeznie kell, ami a szirérend. A szlrérend egy olyan fontos paraméter, amely
meghatdrozza a sziird karakterisztikdjat és teljesitményét. A szlirérend a szlir¢ atviteli
fliggvényének azon a tulajdonsaga, hogy hany egységnyi idébeli vagy térbeli valtozasra képes
a szlrdvalasz egy egységnyi amplitido-valtozéassal reagalni. Minél magasabb a rend, annal

jobban csokken a sziirés hatékonysaga a kivant frekvencidk folott.

Az erbsiték a felszini elektromiografiai (SEMG) rendszerek kritikus 0Osszetevoi,

amelyek kulcsszerepet jatszanak az izom elektromos jelei mindségének és hliségének
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javitasaban [17]. Ezek az eszkozok felelések az izomdsszehtizodasok altal keltett gyenge
elektromos jelek erdsségének noveléséért, valamint a kiilsé forrasokbdl szarmazo zaj és
interferencia csokkentéséért [5]. A bioelektromos erdsitok, amelyeket altalanosan
hasznalatosak az EMG-felvételeknél, jellemzéen differencialerésitok, amelyek felerdsitik a két
elektroda kozotti fesziiltségkiilonbséget. A kozos moda jelek, mint példaul a tapvonali
interferencia, megzavarhatjadk az EMG-rogzitést, de az erdsitok célja az ilyen jelek elnyomasa.
A koz06s modu elutasitasi arany (Common-mode rejection ratio, roviden CMRR) az erdsitd azon
képességét hatarozza meg, hogy utasitsa el a nem kivant jeleket, a 100 dB-nél nagyobb CMRR-
érték mellett. Az erdsités mértéke nem haladhatja meg a tapfesziiltséget, amellyel elkeriilhet6 a
jel levagasa. A valddi erdsitokben rejld offset fesziiltség feliilateresztd sziiréssel eltavolithato.
Az optimalis EMG-rogzitéshez elengedhetetlen bemeneti impedancidnak magasnak kell lennie
a jeltorzitas és interferencia minimalizalasa érdekében, idealis esetben 300 MQ feletti 50 Hz-
es SEMG-rendszereknél. Az er6sitd kivalasztasakor a bemeneti impedanciat kell elényben
részesiteni a bemeneti ellenallassal szemben [6]. Az erGsitbk az SEMG rendszerek
nélkiilozhetetlen alkotoelemei, amelyek a kutatok és a klinikusok szamara lehetévé teszik az

izom elektromos aktivitasanak pontos és megbizhato rogzitését és elemzését.
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2. A vizsgalt célcsoport és a vizsgalat koriilményeinek bemutatasa

2.1. A vizsgalati célcsoport bemutatasa

Kutatasunk soran szamos felmérést végeztiink, melyek kozott volt a hatizmok mérése
statikus poziciokban: Upright standing, Matthias arm raising [19] és loading, az als6 végtagok
mérése, melyet labtolassal mértiink, valamint a plank a tartoizmok mérésére, €s annak tovabbi
koszonhetéen mind a hasi, mind a hati tartéizmok izomaktivitasat meg tudtuk mérni, az
esetleges aszimmetrikus izomaktivitas pedig jol kivehetd volt. Az agilitast is fel szerettiik volna
mérni, amelyet a SpeedCourt SC650 (Részletesebben: https://speedcourt.com/en/) palyan
vittink véghez. A felméréseket gyogytornaszok kozremiikodésével végeztik. Ok segitettek
abban, hogy a szenzorok a megfelelé anatomiai pontokra keriiljenek fel. Annak érdekében,
hogy lathat6 legyen, hogy a sportolok a felkésziilési id6 alatt mennyit fejlodtek, felmértiik ket
a felkésziilési id6 eldtt és utan is. Az elsé felmérés 2023 novemberében és decemberében
tortént, a masodik pedig a felkésziilési id6t kovetden, 2024 februarjaban. Osszesen 26 embernél
tudtunk egy olyan mutatoval szolgalni, ami a sportolok szamara fontos informaciokat k6zol a
fizikai allapotukrol. Ennél a 26 embernél az Gsszes mérést elvégeztiik, és 6k kardiologiai
vizsgalaton is atestek. Mind a 26 sportold jo allapotban volt, a 26 alanybol 0-nal volt
kimutathato kardiologiai eltérés. Szintén 0 alanynal volt tiid6kapacitas eltérés. A 26 alanybol 3
alanynak volt valamilyen sportsériilése és ebbdl 3 jatékost sikeresen visszaintegraltak a sportba.
A lakossagi alanyok 24-en voltak, naluk részletes kortorténeti vizsgalatot nem végeztiink. Az
alanyok elmondasuk szerint napi 8-10 orat toltenek 116 helyzetben és 85%-uk panaszkodott
visszatér6 hatfajdalomra. Ezen felmérések soran olyan adatokat kaptunk, amelyekkel relevans
konklaziok vonhatok le, és amelyekkel segiteni tudtuk a szakemberek munkajat és a sportolok

rehabilitacidjanak folyamatat.

14



2.2. Hatizmok mérése statikus poziciokban

A felmérés el6tt felvettik az alanyok adatait, lemértik a teststlyukat, majd
elmagyaraztuk nekik a feladatokat, amelyeket el kell majd végezniiikk a mérés soran. A pontos
adatok céljabol nagyon fontos elsé 1épésben megtisztitani az alanyok boérét alkohollal, még a
szenzorok felhelyezése eldtt. Ez azért sziikséges, hogy megfeleld érintkezés legyen az alany
bére és az érzékeld elektroda kozott, amellyel minimalizaljuk a zajokat a jelek rogzitése soran.
Ezutan a szenzorokat dsszepattintottuk az EKG tapasszal, majd felhelyeztiik az izomra, amelyet
mérni szandékoztunk. Ez a hatizom mérésénél 4 izmot jelentett mindkét oldalon, amelyek a
kovetkezOk: m. erector spinae, m. latissimus dorsi, m. trapezius tranversalis és m. trapezius
descendens. Egy izomhoz ketté darab szenzort hasznaltunk, hogy egyértelmtiek legyenek az
adatok a feldolgozas soran, tovabba a szakirodalom is ezt ajanlja [7]. Ezutan az alanyok
végrehajtottak a 3 gyakorlatot, amelyek a hatizmok munkajanak megfigyeléséhez sziikségesek.
Minden gyakorlatot 30 masodpercig mértiink. Elvégeztiink egy tesztmérést is, amellyel a
szenzorok hibatlan miikodését vizsgaltuk, valamint azt, hogy megfeleléen érzékelik-e az

izomosszehuizodasokat.

A pécienseket eldszor sima a1l helyzetben mértiik. Itt nagyon minimalis izomaktivitas
volt megfigyelhetd. A kovetkezd feladat az tigynevezett Matthias-teszt. Az alany két kezét
mellsé kozéptartasban maga elé nyujtja és tenyereit befelé forditja. Itt mar nagyobb
1izomaktivitas volt megfigyelhetd. Az utolso feladat a terhelt Matthias-teszt, melynek soran az
alany a testsulyanak 5%-at a két kezében tartva, ugyanagy nyujtott karral all. gy probaltunk
meg minél nagyobb munkat kicsalni az izmokbol, ami sikertiilt is hiszen a képernyét figyelve
lattuk, hogy joval nagyobb izomaktivitas észlelhetd, mint az el6z0 két esetben. Ezutan az adatok

feldolgozasa kovetkezett.

2.3. Plank helyzet

Elsé 1épésiink az alanyok adatainak felvétele, valamint a végrehajtando feladatok
ismertetése Volt. Itt nem volt sziikségiink az alanyok teststilyanak lemérésére. Kizaro6 tényezo
volt barmilyen tartoszervi komolyabb sériilés, megbetegedés vagy sulyos gerincferdiilés. Az
alanyok borét alkohollal tisztitottuk meg a szenzorok megfelelé érintkezése érdekében. A

szenzorokat a kovetkez6 izmokra helyeztiik fel: m. rectus abdominis, m. transversus abdominis,
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m. erector spinae, m. latissimus dorsi. Elvégeztiink egy tesztmérést, hogy megbizonyosodjunk
a szenzorok megfeleld mitkkddésérdl, majd utdna kovetkezhetett az elsé gyakorlat, az eliilsd
(anterior) plank. Minden feladatot, ugyantgy, mint a Matthias-tesztnél, 30 masodpercig
mértiink. Az eliils6 (anterior) plank utin az oldalsé (side) planket mértiik, mindkét oldalra. Az
utolso két feladat a forditott (posterior) plank volt, ahol az alany egyszer a tenyerén, majd a
konyokén tdmaszkodott, €s csak a sarka volt a foldon, igy tartotta magat. Végig figyeltiik a
szenzorok megfelelé mikodését, és a végén kiértékeltilk az adatokat. A feladat elvégzése

kozben a helytelen tartast korrigaltuk [25].

4. Gbra: Erintett izomesoportok helyesen elvégzett plank gyakorlat sordn

2.4. Alsé végtagok mérése

A labdarugas dinamikus természete megkoveteli a jatékosoktol, hogy ne csak erdvel,
hanem agilitassal, robbanékonysaggal és kitartassal is rendelkezzenek, ezért elengedhetetlen,
hogy elmélyiiljenek az izomaktivalasi mintak és az eréelosztas bonyolultsagaiban.

A teljesitményszint emelése ¢€s a sériilések kockazatanak csokkentése érdekében a kutatok
egyre gyakrabban fordulnak olyan innovativ technologiakhoz, mint a felszini elektromiografia
(SEMG), hogy mélyebb betekintést nyerjenek a futballistak izomdinamikajaba. Az SEMG
lehetdvé teszi az izomaktivitds noninvaziv mérését az izomrostok altal generalt elektromos
jelek észlelésével az Osszehuzodas soran. A labdartigas specifikus mozdulataiban résztvevo
kulcsfontossagi izomcsoportok, példaul a négyfejii combizom aktivalasi szintjének
elemzésével a kutatok felderithetik a palyan altalanosan alkalmazott technikdk és mandverek
biomechanikai alapjait. Ezen kiviil az izomtevékenység és az erdkifejtés kozotti kapcsolat
vizsgalata, példaul a labtoldo gyakorlatok soran értékes adatok nyerheték az izom-

egyensulytalansdgok, az aszimmetriak és a lehetséges sériilési kockazatok megértéséhez a
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labdaragok korében. Az SEMG technoldgia beépitése a kutatdsi torekvésekbe igéretes
lehetdséget kindl a labdarugok fizioldgiai kovetelményeinek jobb megértésére és az edzési
protokollok optimalizalasara. Ennek révén maximalizalhatjuk a jatékosok teljesitményét és
minimalizalhatjuk a sériilések kialakulasat, tovabba gyorsithatjuk és mindségben javithatjuk a

rehabilitacios folyamatokat.

2.4. Metodika hasznalata a célcsoportnal

2.4.1. Anyag és modszer

A DEAC (Debreceni Egyetem Atlétikai Club) labdaragé-jatékosainak izomaktivités-
kutatidsanak tobb célja is volt. Az elsd az volt, hogy teszteljiik, hogy a dinamikus gyakorlatok
soran a nem domindns ldb izmai nagyobb izomaktivitdst mutatnak-e, mint a domindns 1ab
izmai. A kovetkez6 célunk az izmok aktivitasa és az erokifejtése kozotti 6sszefliggések feltarasa
volt. Harmadik célként annak kideritését tiiztiik ki, hogy egy 6 hetes edzésprogram utdn a
jatékosok izomzata mennyit fejlodik, és az izmok kozotti aszimmetria mennyire javul [20].
Ebben az edzésprogramban a jatékosok nem csak labdarago edzéseken vettek részt, hanem heti
két alkalommal a debreceni ,,Sportdiagnosztikai, Eletmod- és Terapias Kozpont” -ban (réviden
SET) a gyogytornaszok altal vezényelt erdsitésekben és nyujtasokban is részesiiltek.
Az els6 felmérést 2023 novemberében végeztiik el a SET-ben kozos egyiittmiikodéssel, ahol a
jatékosokat el6szor labtold gép hasznalata kozben mértiik. Erre a felmérésre az 6szi szezon
lezarasa utan kertilt sor. Ugyanezt a felmérést 2024 februarjdban ismét elvégeztiik, az elobb
emlitett 6 hetes edzésprogram utdn, a tavaszi szezon kezdete elott.
Az sSEMG technoldgia segitségével értékeltiik az izomaktivitast a kiilonb6zd izomteriileteken,
beleértve a vastus medialis, vastus lateralis, rectus femoris és biceps femoris caput longum
1izomtevékenységét. A 1abtold gép minden kinyomadsnal bal, illetve jobb 1ab nyomasi értéket

adott vissza. [22]
2.4.2. Résztvevok kivalasztasa és toborzasa

A tanulmény résztvevoi a DEAC labdarugd csapat tagjaibol kertiltek kivalasztasra, akik
kiilonb6zé korosztalyokat, testalkatokat és jatékposztokat képviseltek. A belefoglalasi
kritériumok széles korben kerliltek meghatarozasra annak érdekében, hogy az egész csapatot

lefedjék, és reprezentativ mintdt biztositsanak, amely tlikrozi a klubon beliili jatékosok
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heterogenitasat. Mivel a kutatasban olyan jatékosok vettek részt, akik kiilonb6zé demografiai
jellemzokkel és szerepekkel rendelkeznek a csapatban, a tanulmany célja az volt, hogy tesztelje

crer

sorolnak.

2.4.3. A mérési eljaras

Els6 1épésként felvettiik az alanyok adatait, lemértiik a testsulyukat, magassagukat €s
ismertettiik veliik a végrehajtando feladatokat. Megtisztitottuk a borfeliiletet az elektrodak
felhelyezése eldtt, hogy megfelel érintkezés legyen a bor €s az elektroda kozott. Kizard
tényez0 volt az alanynak barmilyen also végtagi komolyabb sériilése. Az alanyok a sériilés
elkertilése érdekében szobabiciklin alsd végtagi bemelegitést végeztek. A bemelegitést 5-10
percig végezték alacsony intenzitdssal, majd az intenzitast ndvelve kdzepes erdsségig. Ezutan
felraktuk a szenzorokat és figyeltiik, hogy megfeleléen mitkddnek-e. Egy tesztmérést is
elvégeztiink, hogy megbizonyosodjunk, minden elektroda megfelelen érintkezik. Az
elékésziiletek végeztével az alanyok labtolast végeztek, a teststilyuk masfélszeresét nyomtak
ki. Hogy pontos eredményt kapjunk az alanyok a maximum ismétlésszammal végezték a
feladatot. Az izommunka mellett a tolas erdsségét is mértiik, és ezen adatokat szintén
eltaroltuk. A gyakorlat menete a kdvetkezd volt: a gépen iilve, térdet behajlitva, a sulyt tartva,

a pedalokat dinamikusan teljes hosszaban kinyomni, majd azonnal visszatérni a kiindulasi

Region: Lower Limb (Right) Region: Lower Limb (Right)

5. dbra: A vizsgdlatban résztvett anatomiai pontok (bal Idb, férfi modell)
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6. abra: Az alanyra felhelyezett szenzorok gyakorlatvégzés kozben

2.4.4. Leg Press

A labtolo gyakorlatokat a Keiser A300 Leg press gépen végezték a labdartigok. A Keiser
A300 Leg Press gép jelentds eldrelépést jelent a labtréning technologia terén. A gép olyan
funkciokat tartalmaz, amelyeket kifejezetten a teljesitmény optimalizalasara terveztek,
mikozben minimalizaljak a sériilések kockazatat.
Néhany fontos tervezési elem a gépen:

- Magasabb lablemez: Ez a konfiguracio eldsegiti a fokozott csipdhajlitast és csokkenti a
térdhajlitast az edzés soran. Ennek stratégiai célja a glute aktivalasanak maximalizélasa,
kiilonésen a mozgas kezdeti szakaszaban. A gép pneumatikus ellenallast ad a klasszikus
labtolo gépekkel szemben, amelyek lapsulyokat hasznalnak. Ennek koszonhetden
csokkenti a térdre hato erdket, igy megovja a térd egészségét.

- Fiiggetlen labedzés: A gép lehetdveé teszi az egyes labak fliggetlen edzését, tikkrozve a
természetes mozgasmintakat. Ez eldsegiti a kiegyensulyozott erdfejlesztést, ami
gyakran figyelmen kiviil hagyott szempont a hagyomanyos labnyomo gépeknél.

A hagyomanyos gépekkel ellentétben a Keiser A300 Leg Press szamos egyedi funkciot

kinal, amelyek javitjak az altaldnos edzési élményt. Ezek kozé tartozik a nagyméreti digitalis
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kijelzd, amely valds idejii visszajelzést ad az ellenallasrol, a sorozatokrol, az ismétlésekrol és a
csucsteljesitményrdl, lehetévé téve a felhasznalok szdmaéra, hogy nyomon kdvessék
elorehaladasukat, és ennek megfeleléen allitsak be edzéseiket. Kiilondsen figyelemremélto
tulajdonsag a hiivelykujj gombok beépitése az ellenallds bedllitasdhoz a testhelyzet
megvaltoztatdsa nélkiil, amely lehetévé teszi a zokkendmentes modositasokat az edzés
végrehajtasa soran. Ezen tilmenden a gép azon képessége, hogy az ellenallast akar egy tized
kilogrammal is kisebb 1épésekben allitsa be, preciz terheléskezelést tesz lehetové, kielégitve a

felhasznalok kiilonféle igényeit €s képességeit. [26]

7. abra:Keiser A300 Leg press gép

A Keiser Chip System egy kifinomult technoldgiai innovaciot képvisel, amely a Keiser
fitnesz gépéibe integralva van. A Chip rendszer ugy mitkddik, hogy egyéni edzés adatokat tarol,
beleértve az ellendllasi szinteket, ismétlésszamokat, és bedllitasi poziciokat, a felhasznald
elektromos edzéskartyajan. Ezek a tarolt informaciok ezutan konnyen elérhetdk és
megjelenithetok a gép digitalis interfészén, lehetdveé téve a felhasznaloknak, hogy nyomon
kovessek a fejlodésiiket, €és megalapozott dontéseket hozzanak az edzésprogramjukkal
kapcsolatban. Ezenkiviil a Chip System zokkendmentesen integralodik a Keiser tadgabb
fitnesztechnologiai Okoszisztémajaba, lehetévé téve a felhasznalok szdmara, hogy edzési
adataikat kiilonféle eszkozokre, példaul okostelefonokra, tabletekre vagy szamitdogépekre

toltsék le tovabbi elemzés és megosztas céljabol. [18]
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3. Eredmények

A kovetkezo fejezetekben bemutatjuk az empirikus eredményeket, amelyeket a DEAC
labdaragéin elvégzett mérések soran gyljtottiink. A felméréshez felhasznaltuk az SEMG
technologiat 1abtold gép hasznalata kozben, és gylijtottiink adatokat az izmok aktivitasardl és
az erokifejtésrol. Elemzésiink értékes betekintést nyujt az elobb emlitett két kulcsfontossag
adatrodl, és részletesen kifejti a bonyolult kapcsolatot ezek kozott. A vastus medialis, vastus
lateralis, rectus femoris és biceps femoris caput longus izomcsoportokbol szarmazo
adathalmazok elemzésével finomitott mintdzatokat fedeztink fel az izomaktivacid és
erdeloszlasa terén, amelyek ravilagitanak a sportteljesitmény mogott meghuzodo fizioldgiai

dinamikara ebben a kontextusban.

3.1. Elso mérés

Ebben a részben az 6szi szezon végét kovetd elsé mérésiink eredményeit mutatjuk be,
abban az idészakban, amikor a jatékosok lealltak az aktiv edzésprogramokrol. Ezek az
értékelések kiilonleges képet nytjtanak a DEAC labdarugoinak izomtevékenységérdl a pihend

stddiumban. Az elsé mérésen 19 labdarugé vett részt.

3.1.1. sSEMG adatok elemzése

A mérések alatt 4 izomcsoport aktivitasat mértiik: vastus medialis, vastus lateralis,
rectus femoris és biceps femoris caput longus. Az izmok aszimmetridjat elész6r minden
izomcsoportra kiilon elemezziik, majd dsszesitésben is értékeljiik. Az aszimmetriat a dominans
(ragd) és a nem dominans (tdmaszkodo) labakra elemeztiik, és nem csupan jobb, illetve bal
labra. Ehhez az elemzéshez a fent emlitett (lasd 8. oldal) Python programot hasznaltunk. (V6.

[10].)
Vastus medialis

A nem dominans lab nagyobb izomaktivitast mutat, 50,72%-kal, a dominans 1ab
49,28%-aval szemben. Ezenkiviil a nem dominans 1ab (228,64) atlagos négyzetes atlaga (ARV)
meghaladja a dominans 14b (222,16) értékét. Ez arra utal, hogy a nem dominans 1ab nagyobb

aranyban viseli az izomaktivacids terhelést.
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Vastus lateralis

A vastus medialishoz hasonldéan a nem dominans 14b nagyobb izomaktivitast mutat, ami
53,17%-ot tesz ki, szemben a dominans 1ab 46,83%-aval. A nem dominans lab atlagos ARV-je
(259,54) meghaladja a dominans labét (228,61), ami az izomaktivacios szintek kifejezett

eltérésére utal.

Rectus femoris

A korabbi megfigyelésekkel dsszhangban a nem dominans 14b nagyobb izomaktivitast
mutat, ami 50,85%-ot tesz ki, szemben a dominans 1ab 49,15%-aval. Raadasul a nem dominans
1ab atlagos ARV-je (196,20) meghaladja a dominéns labét (189,67), ami tovabb hangstlyozza

az 1izomaktivacio aszimmetrikus eloszlasat.

Biceps femoris caput longus

A fent emlitett izmokkal ellentétben a domindns 1ab nagyobb izomaktivitast mutat a
biceps femoris caput longusban, ami 50,52%-ot tesz ki, szemben a nem dominans 1ab 49,58%-
aval. Tovabba a dominans 1ab 4tlagos ARV-je (74,97) magasabb, mint a nem domindns 14bé
(73,42). Ennek az eltérésnek ellenére az izomaktivacios szintek kiilonbsége viszonylag

marginalis.
3.1.2. Osszesitett eredmények

Ha figyelembe vessziik az 0sszes mért izmot magaban foglald atfogd adatkészletet,
nyilvanvalo, hogy az izomtevékenység aszimmetriai elterjedtek a DEAC futballistdk korében
[12]. Osszeségben a nem dominans ldb kdvetkezetesen magasabb izomaktivitdst mutat a
dominans labhoz képest. Ezt a tendenciat tovabb erdsitik az atlagos ARV értékek: a nem
dominans 1ab atlagos ARV-je 757,80, ami a teljes izomaktivacio 51,44%-at jelenti, mig a

dominans 1ab atlagos ARV-je 715,41, ami 48,56%-ot jelent.
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3.1.3. Labtolé gép adatok elemzése

A labtolo gép adatainak elemzése szemléletes mintdkat tar fel a DEAC labdarugok
sulytold gyakorlatok soran mutatott erdkifejtésével kapcsolatban. Az eredmények azt mutatjak,
hogy atlagosan a nem dominans 1ab nagyobb erdt fejtett ki, pontosan 854,04 Watt, mig a
dominans 1ab 808,46 Watt. Ez az eltérés 2,74%-os kiilonbséget jelent a két végtag

teljesitményében.
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3.1.4. Az izomaktivitas és az erokifejtés kozotti kapcsolatok

A sportolok izomaktivitasanak €s erokifejtésének vizsgalata soran érdekes mintazatokat
figyelhetiink meg az SEMG ¢és a labtolo gép adatai alapjan. Az SEMG adatok az izomaktivitas
mérésére szolgalnak, mig a labtold gép segitségével a kifejtett erét lehet mérni. Az adatok
elemzése soran kideriilt, hogy az izomaktivitas értékei az id6 elérehaladtaval novekednek,
mikozben az erdkifejtés csokken. Ez a minta arra utal, hogy a sportolok izmai fokozatosan
elfaradnak, és igy egyre kevesebb erdt tudnak kifejteni. Ezenkiviil az allando erdkifejtés

fenntartasa érdekében a sportoloknak egyre nagyobb izomaktivitasra van sziikségiik.

A jelenség kvantitativ vizsgalatahoz a két valtozé kozotti linearis kapcsolat irdnyéat és
mértékét korrelacios elemzéssel hataroztuk meg. A korrelacios elemzés soran minden
visszamért jatékos izomaktivitasi és erdkifejtési adatat figyelembe vettiik. Az elsé mérés soran
a nem dominans végtagot tekintve a korrelacié -0,4427, a dominans végtagot mérve pedig:
0,1563. A masodik mérés alkalmaval a nem dominans végtag -0,0018, a dominans pedig -
0,1976 értéket mutatott. A nem domindns végtagot tekintve, az elsd és a masodik mérés alapjan
Osszesitésben a korrelacio -0.2806 volt, mig a dominans végtagnal -0.0163. Az elsé mérésnél
mindkét végtagot tekintve a korrelacio -0.1691, a masodik mérésnél pedig -0.0604. igy a 6 hetes
kiilonleges edzéstervnek kdszonhetden normalizalodott a két érték viszonya, ahol a jatékosok
izomaktivitasanak értéke nem nétt minden tolasnal annyit, mint az els6 mérés soran. Ellenben,
ha mindkét végtag értékeit vessziik figyelembe a két mérés alatt, a korrelacio értéke kdzepesen
alacsony, pontosabban -0.1599. Ebbdl lathatd, hogy az izomaktivitas és az erdkifejtés

egymastol nem fliggetlenek és ellentétes iranytak.

Az adatok alapjan megallapithatd, hogy az izomaktivitds €s az erdkifejtés kozotti
kapcsolat sem gyenge, sem erds, hanem kdzepes mértékii. A korrelacids egylitthatok abszolut
értékei azt jelzik, hogy a kapcsolat szignifikans, de nem extrém erdsségii. Az ilyen mértékii
korrelaciok gyakran eléfordulnak a bioldgiai és orvosi kutatdsokban, ahol szamos tényezd
befolydsolja a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolatot. Tovabbi kutatasok ¢€s adatgytijtés
sziikséges ahhoz, hogy mélyebb betekintést nyerjlink a pontos mechanizmusokba €s a valtozok

kozotti kapesolatok dinamikajaba.
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3.2. Masodik mérés

Ebben a részben a tavaszi szezon el6tti, a 6 hetes felkésziilési idOszakot kovetd
mérésiink eredményeit mutatjuk be, abban az idészakban, amikor a jatékosok tobbsége kivalo
formaban van. Ezek az értékelések meég érdekesebb képet nyujtanak a DEAC labdarigoinak

1izomtevékenységérdl, mint az elsé mérés. A masodik mérésen 24 labdariigo vett részt.

3.2.1. SEMG adatok elemzése

Az sSEMG adatok elemzésére ugyanazt a technikat hasznaltuk, mint az elsé mérés soran.

Vastus medialis

A dominéns 1ab nagyobb izomaktivitdst mutatott, szimokban 52,03%-ban, mig a nem
dominans lab 47,97%-ot. Ezenkiviil a dominans 1ab (240,20) atlagos ARV-je meghaladta a nem
dominans 1ab (213,77) értékét.

Vastus lateralis
A vastus medialissal ellentétben a nem dominans lab nagyobb izomaktivitast mutatott,

ami 54,19%-ot tett ki, szemben a dominans lab 45,81%-aval. A nem dominans lab atlagos
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ARV-je (253,87) meghaladta a dominans labét (216,25), ami az izomaktivacios szintek

kifejezett eltérésére utalt.

Rectus femoris

A vastus lateralissal 6sszhangban a nem dominans 1ab nagyobb izomaktivitast mutatott,
ami 50,31%-ot tett ki, szemben a dominans 1ab 49,69%-4aval. Raadasul a nem dominans 1ab
atlagos ARV-je (119,63) meghaladta a dominans 1abét (118,16), ami tovabb hangsulyozza az

izomaktivacio aszimmetrikus eloszlasat.

Biceps femoris caput longus

A sorozatot folytatva a nem dominans 1ab nagyobb izomaktivitast mutatott a biceps
femoris caput longusban, ami 53,43%-ot tett ki, szemben a nem dominans 1ab 46,57%-aval.
Tovabba a nem dominans lab atlagos ARV-je (48,08) magasabb volt, mint a dominans labé
(41,90).

3.2.2. Osszesitett eredmények

Osszeségben a nem dominans 14b a masodik mérésen is magasabb izomaktivitast
mutatott a dominans labhoz képest. Viszont a kiilonbségek marginalisak, ami azt jelenti, hogy
az aszimmetria az elsé méréshez képest csokkent: a nem dominans lab atlagos ARV-je 634,51,
ami a teljes izomaktivacio 50,69%-at jelenti, mig a dominans lab atlagos ARV-je 617,36, ami
49,31%-ot jelent.

3.2.3. Labtolo gép adatok elemzése

A masodik mérés soran a nem dominans 1ab atlagosan 845,42 W-ot, mig a dominans
lab 797,4 W-ot produkalt, ami 2,92%-os teljesitménykiilonbséget eredményezett a két végtag
kozott. Ez szazalékos eltérésben enyhe ndvekedést mutat az elsé méréshez képest, ahol a nem
dominans 1ab 854,04 W-ot, a dominans lab 808,46 W-ot mutatott fel, 2,74%-os eltéréssel.
Tudniillik, hogy 3 jatékos eredménye nem lett elmentve technikai okok miatt, ezért itt csak 21

jatékosrol tudtunk adatot elemezni. A masodik mérés soran értékelt 21 jatékos koziil 17 jatékos
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mutatott nagyobb teljesitményt a nem domindns lababan, mig csak 4 jatékos mutatott nagyobb

teljesitményt a dominans lababan.
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Az izomaktivitas és az erokifejtés kozotti kapcsolatok

A masodik mérés az elsd mérés eredményét koveti, ahol az izomaktivitas értékei az 1d6

muléasaval egyre nagyobbak lettek, mig az erdkifejtés értékei csokkentek.

3.2.4. Kovetkeztetések

A nem dominans 14b nagyobb izomaktivitast mutat

o

Az SEMG adatok elemzése mind az elsd, mind a masodik mérésekbdl meggydzo
bizonyitékkal szolgal a hipotézis alatamasztasara. Az els6 mérés soran a kulcs
izomcsoportokon, koztiik a vastus medialis, vastus lateralis, és rectus femoris kozott, a nem
dominans 1ab kovetkezetesen ARV értékeket mutatott a dominans labhoz képest. Ez a mintazat
megmaradt a masodik mérésben is, ahol a nem dominans lab magasabb ARV értékeket tartott
fenn a legtobb izomcsoportban, kivéve a vastus medialisban. Ezek az eredmények
alatamasztjak az aszimmetrikus izomtoborzési mintak elterjedtségét a DEAC labdaragdin. Az
izomaktivitas kovetkezetes emelkedése a nem domindns ldbban potencialis kompenzacios

mechanizmusokat vagy adaptacidkat sugall az erdtermelés és a mozgds hatékonysaganak
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optimalizalasa érdekében, hangsulyozva a végtag-specifikus kiilonbségek figyelembevételének
fontossagat az edzési és rehabilitacids protokollokban.

Tovébba a 1abtolo gép adatai megerdsitik az SEMG eredményeit, jelezve, hogy a nem dominans
labban a dominans 1abhoz képest nagyobb az erdkifejtés. Mindkét mérés sordn a nem dominans
1ab kovetkezetesen nagyobb erdkifejtést mutatott a labnyomasok soran, amint azt a nagyobb

erémérések is bizonyitjak.

3.2.5. Az izomaktivitas és az erokifejtés kozotti osszefiiggések

Az izomtevékenység és az erOkifejtés kozotti Osszefliggések feltarasa érdekes
eredményeket hozott, felfedve a két valtozod kozotti forditott Osszefiiggést, mikozben a
jatékosok a labnyomadst végezték. Mindkét mérés sordn nyilvanvalova valt, hogy ahogy a
jatékosok egyre tobbszor kinyomtak a sulyt, az erdkifejtésiik fokozatosan csékkent, mikdzben
az izomaktivitds szintje ezzel parhuzamosan nétt. Ezt a jelenséget szemléltetik a megfigyelt
adatok, ahol az egymast kovetd labnyomasok magasabb ARV értékeknek feleltek meg,
amelyek fokozott izomaktivitast jeleztek, ugyanakkor fokozatosan alacsonyabb értékeket
latunk az erdkifejtéseknél. A 1.3-as dbra ezt pontosan szemlélteti, ahol reprezentativ sorozatban
az izomaktivitas minden ismétléssel folyamatosan nétt, ami a csics ARV értékhez vezetett,
mikdzben az erdkifejtés csokkend tendenciat mutatott, ami a faradtsag altal kivaltott izomero-
termelés csokkenését jelzi. Ilyen esetben ahogy a jatékosok a faradtsag hatarahoz kozelednek,
a neuromuszkularis rendszer tovabbi izomrostok felvételével és az izomaktivitds novelésével

probalja fenntartani az erdkifejtés szintjét.
3.3. A 6 hetes edzésprogram alatti fejlodés

A felkésziilési id6szakban kulcsfontossagl a futballistak fizikai allapotanak maximalis
szintre hozasa, beleértve a robbanékonysag, az erd alloképesség és a gyorsasag fejlesztését.
Ennek érdekében a SET-ben dolgozd gyodgytornaszok egy 6 hetes edzésprogramot dolgoztak

ki, amit a kovetkez6 részben bemutatunk.

A 6 hetes felkésziilési edzésterv egy atfogd és progressziv programot kinalt a
futballistak szamara. Hétrél hétre a jatékosok a labdaragd edzések mellett két kiilonleges

edzésen vettek részt a SET-ben. Az elsé edzés egy funkcionalis erdsitd edzés volt, ahol a
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hangsuly a robbanékonysagon, az erdalloképességen és gyorsasagon volt. A masodik edzés

core stabilitas és mobilizacids edzés volt, ahol a hangstly a core izomzaton volt.

3.3.1. Funkcionalis erosito edzés

A felkésziilés ezen edzésein a jatékosok a robbanékonysagot, az erd alloképességet €s a
gyorsasagot tudtak fejleszteni. Ezek az edzések koredzés formajaban zajlottak le, amelyet
harom csoportban végeztek. A csoportok 6-7 fobol alltak, és ennek koOszonhetéen a
gyogytornaszok minden jatékosra optimalisan tudtak figyelni. Az edzés eldtt a gyogytornaszok
minden egyes feladatot bemutattak, és egyszer a jatékosok is ki tudtak probalni azokat, majd
pedig a megfeleld technika és teljesitmény biztositasa érdekében feliigyelet mellett végezték el
a feladatokat. Az egész edzés masfél oraig tartott. Az elsé 25 percben bemelegitd és
mobilizacios gyakorlatokat, a kovetkez6 45-50 percben az edzés erdsitd részét végezték el a
jatékosok, majd a végén 10 perc nytjtassal zartak a programot.

Az edzés er6sito része harom alloméson keresztiil zajlott le. Minden allomason 7-8 funkcionalis
feladat vart a jatékosokra, ahol 10-15 ismétlést végeztek el. Az els6 3 héten az intenzitas magas
volt, ahol a munkaidd 45 mésodperc volt, mig a pihen6id6 20 mésodperc. A negyedik héttdl
kezdve az intenzitds csokkent, a munkaid6é 30 masodpercre csokkent, mig a pihenéid6é 30
masodpercre novekedett. Az intenzitas csokkentését az magyarazza, hogy egyrészt kozeledett
a tavaszi szezon kezdete ¢és a jatékosoknak regeneralodni kellett, masrészt a jatékosok minden
alkalom utan kérd6iv formajaban adhattak visszajelzést az allapotukrol, aminek alapjan a
gyogytornaszok az intenzitas mértékének csokkentése mellett dontottek.

A feladatok célja a robbanékonysag, az erd alloképesség és a gyorsasag fejlesztése volt. Ezeket
a célokat sajat teststly, gumiszalagok, lapsulyok €és pneumatikus eszk6zok segitségével érték

el, igy biztositva a komplex, funkcionalis tréning hatékonysagat.

Core stabilitas és mobilizacio edzés

Az edzésprogram masodik fajta edzése kifejezetten a core izomzat statikus erejét és a
mobilizaciot célozta. Az edzés kezdetén a jatékosok mobilizacids és atmozgatd gyakorlatokkal
készitették fel az izmaikat az intenzivebb terhelésre. Ezt kovetden a hangsuly a core izomzat

statikus erejének novelésére és stabilizalasara helyezddott.
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Az edzés teljes iddtartama 1-1.5 ora volt, melyet egyetlen csoportban végeztek. Itt is sajat
testsulyt és gumiszalagokat hasznaltdk a terheléshez, lehetévé téve a core izomzat hatékony

erdsitését [30].

Ez a strukturalt és progressziv edzésterv nemcsak fizikai, hanem mentélis és technikai
szempontbol is fejloddést biztositott a labdarigdk szamara, felkészitve dket a kdzelgd szezonra

és az el6ttiik all6 kihivasokra [11].

3.3.2. A core izomzat fejlédése a 6 hetes edzésprogram alatt

Ebben a részben a core izomzat fejlédését a ,,plank helyzet” (lasd 12. oldal) pontban
emlitett Plank helyzet mérések alapjan fogjuk kielemezni. A méréseket kétszer végeztiik el:
elészoér a 6 hetes edzésprogram elsé hetén mértik le a jatékosok core izmainak az
izomaktivitasat, majd masodik alkalommal az edzésprogram végét koveté héten. Az elsd
mérésen 25 jatékos vett részt, mig a masodik mérésen 18 jatékos, amibdl 16-an részt vettek az
elsé mérésen is. Elemzésiink azonban kizardlag azon 16 jatékostol kapott eliils6 (anterior) plank
adatokra Osszpontosit, akik mindkét mérésen aktivan vettek részt.

A fent emlitett 6 hetes edzésprogram core stabilitds €s a mobilizacids edzések célja az
volt, hogy a jatékosok a core izomzatot erdsitsék, mikdzben annak aszimmetriajat
csokkentik.[24] Ennek tekintetében az elemzésiink annak kideritésére 6sszpontositott, hogy az

edzésprogram elérte-e a céljat €s a jatékosok core izmainak az aszimmetridja csokkent-e.

Az elemzés konnyebb megértése érdekében az izmokat két csoportba osztottuk. Az elsé
csoport a hasi izmok csoportja volt, ahova a m. rectus abdominis, illetve a m. transversus
abdominis izmok tartoznak. A masodik csoport, a hatizmok csoportja a m. erector spinae és a
m. latissimus dorsi izmokat tartalmazza.

Harom {6 kritérium alapjan vizsgaltuk a fejlodést
e Az egyes izomcsoportoknal hany jatékosnal kritikus az aszimmetria értéke (>10%)
e Az egyes izomcsoportoknal mekkora az atlagos aszimmetria értéke

e Hany jatékosnak csokkent az izom aszimmetria értéke
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3.3.3. Els6 mérés eredményei

Figyelemre méltd, hogy egyik jatékos sem mutatott kritikus (>10%) kiilonbséget az
aszimmetriaban a hasi izomcsoporton beliil. A hatsé izomcsoportot illetéen azonban éles
kontraszt alakult ki, ahol kilenc jatékos kritikus kiilonbségeket mutatott. A tovabbi elemzések
kimutattdk, hogy a hasi izmok aktivitads szintjei kozotti atlagos eltérés 4,43% volt, mig a
hatizmok atlagos eltérése 9,09%-0s. Az Gsszes mért izom atlagos aszimmetria kiilonbsége

6,76% volt, kiemelve az egyensulyhiany eléfordulasat a core izomcsoportokon beliil.

3.3.4. Masodik mérés eredményei

Az elsé méréssel ellentétben a hasi izomcsoporton beliil egy jatékos mutatott kritikus
kiilonbséget, viszont jelentsen csokkent a kritikus aszimmetriaval rendelkez6 jatékosok szama
a masodik mérésen. A hatsd izomcsoportot illetden minddssze harom jatékosnal fordult eld
kritikus érték, ami javulast jelez az els6 méréshez képest. Tovabba a hasi izmok aktivitasi
szintjei kozotti atlagos eltérés 5,08%-ra emelkedett az elsé méréshez képest, mig a hatizmok
atlagos eltérése csokkent 5,51%-ra. gy az 6sszes mért izom atlagos aszimmetridja osszeségben

5,29%-ra csOkkent.

3.3.5. Kovetkeztetések

A 6 hetes edzésprogramot kovetden jelentOs fejlodésen estek at a labdarugok. Habar a
hasi izmok csoportjanak az aktivitas szintjei kozotti atlagos eltérés enyhén nétt, jelezve, hogy
az edzésprogram néhany lehetséges teriilete javithato, a hatizmok csoportjanal ennek az értéke
jelentdsen csokkent. Tovabba, a kritikus aszimmetridval rendelkezd jatékosok szama a
hatizmok csoportban kilencrdl haromra csokkent, ami arra utal, hogy az edzésprogram pozitiv
hatassal volt a jatékosok hatizmaira. Az dsszes izom kozotti atlagos aszimmetria csokkent, ami

azt jelzi, hogy a core izmok aktivitdsdban javult a szimmetria és az egyensuly.

Erdekes méodon a jatékosok kozott eltérd volt a reakcio az edzésre. Mig egyes jatékosok
az aszimmetria csokkenését, masok novekedést tapasztaltak. Ez kiemeli az egyénre szabott

képzési megkozelitések fontossagat, valamint a folyamatos értékelés ¢és Kkorrigalas

31



sziikségességét az edzésprogram sordn. Mindazonaltal az altalanos tendencia azt sugallja, hogy

amelyek kulcsfontossaguak a labdarugok optimalis teljesitményének eléréséhez és a sériilések

megeldzéséhez.
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Osszefoglalas

A prezentalt munka a felszini elektromiografia (SEMG) alkalmazhatosagat vizsgalja az
1izommiikddés elemzésében, kiilonos tekintettel a sportorvoslas és a rehabilitacio teriileteire. Az
SEMG, mint noninvaziv és fajdalommentes modszer, alternativat kinal a konvencionalis,
invaziv elektromiografiai technikdkhoz, elénydket biztositva ezzel a péciensek szdmaéra a
vizsgalatok kényelme és elérhetdsége terén. A tanulmany az SEMG fontossagat hangsulyozza
az izom- idegrendszeri zavarok diagnosztizalasaban, az izommiikddés objektiv értékelésében,

valamint a rehabilitacids protokollok hatékonysagénak monitorozasaban.

A technologia kritikus alkalmazasi teriiletét a sportolok izommiikddésének elemzésében
val6 alkalmazas jelenti, ahol az izomzati szimmetria és az esetleges aszimmetriak korrekcioja
esszencialis a sériilések megel6zése és a teljesitményfokozas szempontjabol [9]. A dolgozatban
részletezziik a Debreceni Egyetem Atlétikai Club (DEAC) labdarugoi korében végzett
méréseket, melyben az SEMG-t hasznaltuk az izomaktivitds és az erdkifejtés kozotti

korrelaciok, valamint az edzésprogramok fiziologiai hatdsainak vizsgalatara.

A kutatas keretében egy specifikus, Python alapu szoftver keriilt fejlesztésre az
SEMG adatok gytijtésére és analizisére. Az elemzés soran kiemelt figyelmet forditottak a
labizmok aktivitdsanak mérésére, azonositva a dominans és a nem domindns végtag kozotti

eltéréseket.

Az eredmények megerdsitik az SEMG modszer relevancigjat és alkalmazhatosagat a
sportteljesitmény javitdsdra ¢és a rehabilitdciés eljardsok optimalizalasara irdnyulo
torekvésekben. Az SEMG altal nyujtott objektiv adatok kulcsfontossdguak lehetnek az
edzésprogramok finomhangolasaban, az izom-ideg rendszeri funkcidk pontosabb megértésében

¢s a rehabilitacios stratégidk hatékonyabb alkalmazasaban.
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Sajat munka leirasa

Csengeri Bence Zsombor

e SEMG hasonlité protokoll kifejlesztése

e Munkafolyamatok megtervezése

e Felmérések lebonyolitasa

e SEMG jelek rogzitése

e Abrak megtervezése

e Kapcsolattartas a gyogytornaszokkal, orvosokkal, alanyokkal
e Adatok tisztitasa

e A szoftver tervezése

e Munkafolyamatok feliilvizsgalasa

e Dolgozat megirashoz val6 hozzajarulas

Jankelic Ivan

e Programkod megirasa, tesztelése
e Also végtagi mérések leirasa

e Meérési adatok feldolgozasa

e Meérési adatok kiértékelése

e A dolgozat megirdsdhoz val6 hozzajarulas

Sziics Ferenc

e Dolgozat megirasa
e Meérési adatok feldolgozasa
e Meérési adatok kiértékelése

o Osszefoglald megirasa
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