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ROVIDITESEK JEGYZEKE

CMJ

DJ

KIH

NIH

rmsEMG

SJ

SSC

Takt

Texc

Tkonc

TKP

Vo

Vmax

Countermovement jump - clézetes lendiiletvétellel

(sulypontsiillyesztéssel) végrehajtott fiiggdleges felugras

Drop jump — mélybeugrasbol lendiiletvétellel végrehajtott fiiggdleges

felugras

Kis iziileti hajlitas (tomegkozéppont legalso helyzetében térdszog 40°)
Nagy iziileti hajlitas (tdémegkdzéppont legals6 helyzetében térdszog 80°)
Osszesitett EMG adatok legkisebb négyzetek médszere alapjan

Squat jump — guggolasbol (nyugalmi helyzetbdl) végrehajtott fiiggdleges

felugras

Nytjtasos-rovidiiléses ciklus
Aktivacios 1d6

Excentrikus kontrakci6 id6tartama
Koncentrikus kontrakcio idétartama
Tomegkozéppont

fziileti szoghelyzet a nyujtas kezdetén

iziileti szoghelyzet a maximalis iziileti szogsebességnél
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BEVEZETES

A biomechanika egyik jelentds kutatasi teriilete az izomkontrakciok vizsgélata. Bar az
emberi mozgasok pontos megértése szempontjabol nélkiilozhetetlen volna az
izomkontrakcidk torvényszeriiségeinek részletes megismerése, az izom-in rendszer
tulajdonsagainak leirdsa szdmos problémat vet fel. Az izomkontrakciok vizsgélata soran
felmeriild problémak kozil az egyik legfontosabb, hogy az izomerd in Vivo
korlilmények kozott nem mérhetd, csak becsléseket lehet tenni az izomfesziilés
nagysagara. Ennek egyik legfontosabb oka az, hogy az emberi mozgatoérendszer nagyon
Osszetett, egy mozgés kivitelezése sok izom egyiittes, koordinalt, idoben valtozo
feszililésének az eredménye. Minél pontosabban szeretnék feltérképezni a kutatok a
mozgasok in vivo vizsgalata soran a végrehajtas torvényszeriiségeit, annal tobb valtozot
¢és paramétert kellene figyelembe venni. Probléma, hogy ezeknek a valtozdknak az
Osszességét a kivitelezés eredményeinek értékelésekor nem lehet kiilonvalasztani.
Példaul egy mozgas kinematikai paramétereinek ismeretében a kapott adatokbdl az
izomer6t az egyes izmokra lebontani lehetetlen. Tovabbi ok, hogy bar mar 1éteznek
invaziv eljarasok az izomkontrakcio mérésére in vivo koriilmények kozott is, a
mérdeszkozok felhelyezése utan ezek hosszl tava hatésai és a karosodasok kockazata és
mértéke eldre nem tudhatd, emiatt hasznalatuk etikai szempontbdl problémaba iitkozik.
Illyen szempontok miatt az in vivo vizsgalatok adatai gyakran csak indirekt

eredményekre vezetnek.

A kutatasok egyik legfontosabb kérdése, hogy hogyan lehet nagyobb erdt, nagyobb
teljesitményt elérni egy mozgas végrehajtdsa soran. Sportmozgédsok esetén, amikor a
gy6zelem a maximalis teljesitmény elérésén mulik, kiilonosen fontos megtalalni azt az
optimalis kivitelezéshez tartoz6 mozgasmintazatot, amellyel a legjobb eredmény érhetd
el. A sériilések és a rehabilitacio tekintetében pedig Iényeges annak ismerete, hogy
hogyan lehet az egészséges izmokat hatékonyabban hasznalni, ezzel tehermentesitve a
sérillt vagy a mozgasban csak korlatozottan résztvevd iziileteket, izmokat. Sok
tényezon: a kivitelezés idOtartaman, az iziileti mozgasterjedelem nagysagan, az iziiletek
kozotti koordinacion, az izomkontrakciok fajtain mulik, hogy elérheté-e egy optimalis
végrehajtas. Egyes 0OsszetevOkben torténd kismértékli valtozds is nagymértékben

befolyasolja a mozgas eredményét, emiatt ezeknek az Osszetevoknek a vizsgalati
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eredményei nagyon hasznosnak bizonyulhatnak mind az élsportban a sportolok és az

edzdk, mind a rehabilitacidoban a betegek és kezeldorvosaik szdmara.

Vizsgalatunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy a felugrdas, mint mozgésforma
kiilonboz6é végrehajtasai soran, amennyiben a cél a maximalis teljesitmény elérése,
milyen tényezOk és mekkora mértékben befolyasoljak a mozgas eredményét. Melyek a
lényeges és kevésbé lényeges paraméterek a lehetd legjobb eredmény eléréséhez.
Amennyiben sikeriilne egy adott mozgasfajtandl meghatdrozni a teljesitményt
befolyasold legfontosabb paramétercket, akkor a sportolok ¢és edzdik a felkésziilés
folyamatdban hatékonyabb edzésprogramot tudnénak kialakitani, illetve az optimalis

mozgasforma alkalmazasaval a versenyeken jobb eredmények érhetok el.
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PROBLEMAFELVETES

Maximalis erdkifejtéssel végrehajtott Gsszetett mozgasok esetén az izmok altal kifejtett
erot, elvégzett munkat és teljesitményt szdmos tényezd egyiittesen befolydsolja. Az
esetek tObbségében az izilileti nyujtast iziileti hajlitds elézi meg, ami az izmok
excentrikus kontrakcigjat eredményezi a koncentrikus kontrakciot megeléz6en. Ebben
az esetben a kocentrikus szakaszban mért teljesitmény nem fiiggetlen az ezt megel6zo
excentrikus szakasz kivitelezésétdl. Az izmok eldzetes nyujtasanak nagyséaga,
id6tartama, a nyqjtas soran alkalmazott kiilsé terhelés nagysdga mind befolyésoljék az
azt kovetd izomrovidiilés alatti munkavégzést. Az eldzetes nyQjtas hatdsdra megndhet
az izmok fesziilése, nagyobb lehet a kontraktilis elemek aktivacios szintje, elasztikus
energia tarolddhat a passziv elasztikus elemekben €és a mozgésmintazat is mdodosulhat:
Ezek a hatdsok egylittesen hatdrozzdk meg a teljesitményt az izom rovidiilése alatt

1étrejové munkavégzés soran.

Az egyik eldontendd kérdés, amiben az allaspontok nem egységesek, hogy fel lehet-e
hasznalni az izmok elasztikus komponenseinek megnyuldsat rugalmas energia
tarolasara, és ez az energia felhasznalhatova valik-e a mozgas késébbi fazisaban, ezzel
novelve a hatékonysagot. Abban sincs egyértelmii allaspont, hogy ha fel lehet hasznalni
az elasztikus energiat, erre a koncentrikus kontrakcio melyik szakaszaban keriil sor. Bar
in vitro esetben a kérdés eldontott, de in vivo kisérletek soran a vizsgalatok lehetOségei

korlatozottak, és a korabban kapott eredmények sem egyértelmiiek.

A masik eldontendd kérdés, hogy a kiilonb6z6 amplitidoval (iziileti szogvaltozassal)
végrehajtott mozgas hogyan befolyasolja az izmok elézetes megnyujtasat, majd

rovidiilését és az iziiletek nyajtasdnak sorrendjét, vagyis a mozgasmintazatot.

Vizsgalatunkban maximalis erdkifejtéssel végrehajtott fliggdleges felugrasok elemzését
végeztiik. Azért a fliggdleges felugrast valasztottuk, mert a fliggdleges felugrasok
megfigyelése altalanosan elfogadott modszer az izommiikddés in vivo leirasanal. Emiatt

a felugrasok kiilonbozd fajtait az elmult negyven év alatt részletesen vizsgaltak.
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Ugyanakkor tovabbra is tisztazatlan, hogy az izmok el6zetes megnyutjtasa milyen
modon noveli a felugrds magassagat, azaz a pozitiv munkavégzés nagysagat. Az eddigi
vizsgalatok nem forditottak elegendd figyelmet arra, hogy az iziiletek hajlitasanak
mértéke hogyan befolyadsolja az elasztikus energia tarolasat és az izmok aktivacios

szintjét, illetve az iziiletek nytjtasi sorrendjét.

Két kivitelezési fajtat vizsgaltunk: az egyik esetben az iziileti mozgasterjedelem
szempontjabol nem volt semmilyen korlatozo tényezo, a vizsgalati személyek szabadon
hajthattak végre a felugrast. Ilyen felugrasok azonban a valds életben ritkdn jonnek
létre, az esetek nagy részében a kivitelezést valamilyen korlatoz6 tényezé befolyasolja.
A sportmozgasok esetén gyakran nincs lehetdség a felugrds teljesen szabad
kivitelezésére, mivel a rendelkezésre alld id6, vagy a mozgas amplituddja korlatozott,
emiatt a végrehajtas jelentdsen modosulhat a szabadon végrehajtott felugrashoz képest.
A masik esetben ezért korlatoztuk a térdiziilet maximalis szogvaltozasat. Az volt a
célunk, hogy megkozelitéleg hasonlo iziileti szogelforduldst hozzunk Iétre, mint
amellyel az emberek (kiilonosképpen a sportolok) futnak, ugranak, szokdelnek. Mivel
az elasztikus energiafelhasznalds kérdésében nincs egyértelmiien elfogadott allaspont,
egy Osszetett vizsgalat kivitelezésével reményeink szerint szdmos még eldontendd
kérdésre valaszt tudunk adni. Véleményiink szerint nem donthetd el egyértelmiien, hogy
az elasztikus energia milyen mértékben tarolhatod és hasznalhat6 fel a mozgasok soran.
Feltételezésiink szerint az izmok eldzetes nyujtdsanak modja, nagysdga és idétartama, a
nyUjtas soran alkalmazott kiilsé terhelés nagysaga jelentdsen befolyasolja az energia

tarolasanak ¢€s visszanyerésének lehetdségét.

A kivitelezés soran a mozgasmintazat és az izmok eldzetes megnytjtasanak kapcsolatat
1s vizsgaltak kordbban, de az iziileti szogek nem voltak kontrollalva, emiatt az
eredmények a kiilonbozo kivitelezéseket figyelembe véve nehezen Gsszehasonlithatoak.
Tudomasunk szerint olyan vizsgélatot pedig, amelyben a térdiziilet hajlasszoge és
emiatt a teljes mozgastartomany a kiillonbozd kivitelezéseknél a mi vizsgalatunkban
meghatarozott mértékben korlatozott, még egyaltalan nem végeztek. Feltételeztiik, hogy
amennyiben az excentrikus kontrakcié soran az iziiletek elforduldasdnak amplitiddja
kismérvii (mint példaul magasugras esetében), a végrehajtas soran az iziileti aktivacid

mintdzata a kiilonboz6 kivitelezési fajtakat 6sszehasonlitva eltér attdl az esettdl, mint
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amikor az iziiletek jelentésen nagyobb mértékben hajolnak be. Emiatt, amennyiben az
iziiletek elforduldsanak amplitiddja kismérvii, a kiillonbozd kivitelezéseknél az eltérd

mozgasmintazat befolyasolja a felugras eredményét.
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IRODALMI ATTEKINTES

A harantcsikolt izom felépitése

Az emberi mozgasok izomkontrakciok hatdsara 1étrejovo iziileti elfordulasok
eredményeként jonnek 1étre. Az izomrostokat szarkomerek épitik fel, melyekben aktin
¢s miozin filamentumok ko6zott kereszthidak kapcsolodasa révén aktomiozin keletkezik
mikozben 1étrejon a kontrakcié , amely eredményeképpen az izom er6t fejt ki és munkat
végez (Huxley és Simmons 1971). Az erdt az izomrost és a csont kozott inak kozvetitik
(Patel és Lieber 1997, Huijing 1999, Monti és mtsai 1999, Young és mtsai 2000). Az
izomkontrakciokat ~ harom  csoportra  osztjuk  aszerint, hogy  torténik-e
izomhosszvaltozas: (a) amennyiben az aktivalt izom hossza csokken, akkor
koncentrikus kontrakciorél, (b) ha nem torténik hosszvaltozas izometrias kontrakciorol
(c) és ha megndvekszik az izom hossza, excentrikus kontrakciordl beszéliink. Az izmok
kinematikai és dinamikai viselkedése ezekben az esetekben jol ismert, régota elfogadott
matematikai modellekkel igen jo kozelitéssel leirhato (Hill 1938). A jelenleg hasznalt
izommodellekben megkiilonboztetjiik a kontraktilis elemeket és az ezekkel sorban és
parhuzamosan kapcsolt elasztikus elemeket. A kontraktilis elemek, amelyek
alapegysége a szarkomer, a kozponti idegrendszerbdl illetve gerincveldi reflex hatasara
létrejovo idegi aktivacio hatasara képesek fesziilésiiket ndvelni (erét kifejteni). Az izom
kontraktilis elemei altal kifejtett erd a sorba kapcsolt elasztikus elemeken keresztiil
kozvetitddik a csontokra és az igy létrejovo forgatonyomaték elforduldst hozhat 1étre az
izliletekben. Gerincesek esetében a legfontosabb sorbakapcsolt elasztikus elem az izom

végén talalhato in (vagy inak) (Alexander 1974, Fukashiro és Komi 1987).

Excentrikus-koncentrikus kontrakcio

Eletszeri koriilmények kozott az egyes kontrakcidtipusok nem kiiloniilnek el
egymastol. Az esetek tObbségében a helyvaltoztatd mozgasunk sordn az izmok
koncentrikus kontrakciojat (rovidiilését) megelézi azok excentrikus kontrakcidja
(megnyulasa). Ezt a kapcsolt miikodést nevezik nyujtasos-rovidiiléses (strech-

shortening, SSC) ciklusnak. Az SSC soran az elzetes nyljtas nagysaga, id6tartama,

10
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sebessége, gyorsulasa, a kezdeti iziileti szoghelyzet és a kontraktilis elemek aktivacios
szintje egyiittesen befolyasoljak a koncentrikus kontrakci6 szakaszaban a fesziilés
mértékét. Emiatt a koncentrikus fazisban mért fesziilés mértéke nem fliggetlen az
elézetes nyuajtas koriilményeitdl. Mivel az emberi mozgasok - kiilondsen a
sportmozgasok — végrehajtdsa sordn az SSC igen gyakran fordul eld, részletes
vizsgalatokat folytattak a torvényszeriségek megismerésére, de éppen a befolyasolo

tényezok nagy szdma miatt szamos kérdés még nem tisztazott.

A harantcsikolt izom elasztikus energiatarolasi képessége

Aktivalt izomban izometrias kontrakcidé alatt a kontraktilis elemek (szarkomerek)
rovidiilnek, mikdzben a sorbakapcsolt elasztikus elemek fesziilése mellett hosszuk is
novekszik. Ha izometrids koriilmények kdzott maximalisan aktivalt izmot egy kiilsé erd
megnyujtja, az izom fesziilése megnd a passziv elasztikus elemek hosszvaltozasaval
egylitt. A kisérleti beallitastol fiiggden izolalt izmok esetén a megnyujtas sordn mért erd
kétszerese is lehet az azonos hosszon mért maximalis izometrids eronek (Abbott €s
mtsai 1952, Hill és Howarth 1959, Cavagna és mtsai 1968, Edman és mtsai 1978, Julian
¢s Morgan 1979). Ezek a kisérletek bebizonyitottak, hogy a nyujtas sordn mért nagyobb
erd nagyrészt a sorba és parhuzamosan kapcsolt passziv elemek megnytlasa kézben
megnodvekedett fesziilésnek tulajdonithatdo. A megnytlas alatt a passziv elemek
elasztikus energiat tarolnak, amelynek nagysdga az inak morfologiai €s mechanikai
tulajdonsagatol fiigg. (Alexander és Bennet-Clark 1977, Morgan és mtsai 1978, Jozsa és
Kannus 1997).

Csaknem négy évtizede ismert, hogy az izom megnyujtasat kovetdé koncentrikus
kontrakcio alatt az izom nagyobb munkavégzésre képes, mint a nyujtds nélkiili
rovidiilés alatt (Cavagna €s mtsai 1968, 1971, Edman és mtsai 1978). A megndvekedett
munkavégzd képességet kezdetben az izmok elasztikus elemeiben tarolt energianak
tulajdonitottak a kutatok, amelyet vizsgalati eredmények is alatdmasztottak (Edman és
mtsai 1978). Ezek a megallapitasok elsésorban izolalt allati izmokon végzett in vitro
kisérletekre vonatkoznak, amikor az izmok megnyujtasa elektromos tton maximalis
ingerelt allapot elérése utan tortént. Ebben az esetben az izom aktiv fesziilése nem
novekszik tovabb. Kovetkezésképpen minden nyujtas alatti fesziilés novekedés az

elasztikus elemek nyujtassal szembeni ellendllasabol (passziv fesziilés novekedés)
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keletkezik. A kisérletek alapjan az igy tarolt elasztikus energia visszanyerhetd az izom

rovidiilése alatt (Edman és mtsai 1978, Herbert és Crosbie 1997).

In vivo korilmények kozott azonban az izmok nincsenek maximalisan ingerelt
allapotban a nyujtas eldtt. Emiatt az izmokban a fesziilés mértéke a maximalis
izometrias kontrakcional mérheténél kisebb a nyujtas kezdetekor, majd a nyujtas
kozben annak koszonhetéen, hogy az izom aktivacids szintje megndvekszik, az izom
kontraktilis elemeiben megné a fesziilés, mikozben a passziv elasztikus elemek
megnyulnak. A megnyulds alatt a kontraktilis elemek és a kiilsé megnytjtd erd
egyiittesen munkat végeznek a passziv elasztikus elemeken a rendelkezésre alld
energiaval. Ennek az energianak egy része alakul at elasztikus energiava az izom
passziv elemeiben. Bizonyos feltételek érvényesiilése esetén ennek a tarolt elasztikus
energianak egy része visszanyerhetd az izmok rovidiilése alatt, fokozva az izom pozitiv
munkavégzésének nagysagat (Cavagna és mtsai 1968, 1977; Alexander 1974, 1984,
Edman és mtsai 1978, Anderson és Pandy 1993).

Az emberi séta, futas és szokdelés vizsgdlata sordn szadmos vizsgalat jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy ciklikus mozgaskor a végtagok lassitasahoz sziikséges munkéanal
felhasznalt energia egy részét az elasztikus elemekben tarolja az izom, és ezt az energiat
késobb felhasznalja a végtagok gyorsitasanal (Hof és mtsai 1983, Alexander 1984,
Fukashiro és mtsai 1995). Hof és mtsai (1983) azt is feltételezték, hogy az elasztikus
elemek megnyuldsa kozben a kontraktilis elemek hosszvaltozasa minimalis, és emiatt a
kontraktilis elemek az optimalis hosszon képesek erét kifejteni, mikozben az aktivacid
egylitt valtozik a fesziiléssel. Schenau és mtsai (1997) is egyetértenek azzal, hogy a
folyamatosan ismétl6dé mozgésoknal, ahol az aerob és anaerob energia felszabadulas
korlatozott, az elasztikus energiatarolasnak komoly szerepe van, de véleményiik szerint

csak kis amplitadoja iziileti szogvaltozasnal és csak bizonyos ugrasi frekvenciaknal.

Aktivacios szint

Az izom megnyujtasat kovetd koncentrikus kontrakcio alatt 1étrejové nagyobb
munkavégzd képességre egy masik magyardzat az, hogy az izom megnyujtasanak
hataséara a kozponti idegrendszeri vezérlés vagy a gerincveldi reflex hatasara kivaltott
ingeriilet eredményeként megnd a rostok kontraktilis elemeinek aktivacios szintje, ami

nagyobb erdkifejtést tesz lehetdvé a koncentrikus fazisban. A kontraktilis elemek aktiv
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allapotarol kozvetlen informéciot szolgéltat a feliileti elektrodakkal mérheté EMG jel. A
maximalis aktivacios allapotot az izmok nem érik el azonnal, kordbbi vizsgalatok
kimutattak, hogy lendiiletvétellel végrehajtott fiiggéleges felugrasoknal ehhez
megkozelitden 200-400ms id6tartamra van sziikség (Bobbert és mtsai 1996, Schenau ¢€s

mtsai 1997).

SSC esetén a koncentrikus fazisban mért nagyobb aktivacids szintet egyszerre két
jelenség is befolyasolja: egyrészt az excentrikus és a koncentrikus kontrakcid egyiittes
idotartama hosszabb, mint a tisztan koncentrikusé, emiatt a kontraktilis elemek
aktivacidjanak idoétartama nagyobb, (Bellanger és McComas 1981, Bobbert és mtsai
1996), masrészt maximalis erdkifejtésnél az izom aktivacios szintje nem fliggetlen a
kontrakcio sebességtél sem, nagyobb nyujtasi sebesség hatasara nagyobb elektromos
aktivitas mérhetd (Babault és mtsai 2001). Ettema és mtsai (1992) ezzel szemben
kimutattak, hogy az izmok aktivacioja nagyobb lesz, amennyiben a kontrakcio hosszabb
uton kovetkezik be, mig meglepd moddon vizsgalatukban a nagyobb sebességii

kontrakcié nem eredményezett nagyobb aktivaciot.

SSC esetén, az excentrikus fazisban kisebb EMG érték mérhetd6 az ezt kovetd
koncentrikus fazissal 0Osszehasonlitva, mikozben a forgatonyomaték nagysaga
megegyezik a két fazisban (Enoka 1996, Fang és mtsai 2001, Grabiner és Owings
2002). Ugyanakkor, Takarada és mtsai (1997) nem taléltak szignifikdns korrelaciot a

megnovekedett munkavégzés €s a megnovekedett EMG aktivitas kozott.

Passziv elasztikus elemek

Az izmok mikodésénél harom egységet kiillonboztetiink meg: a kontraktilis elemeket,
az ezekkel parhuzamosan kapcsolt elasztikus elemeket, és a mindkettével sorba kapcsolt
elasztikus elemeket. Ez a harom egység egyiitt felelés az izmok biomechanikai
tulajdonsagaiért. Bar hosszt nyujtas esetén nem lehet eltekinteni a parhuzamos elemek
(izompolya, rostmembran, kereszthidak) deformaciojatél sem, emiatt feltételezhetd,
hogy a parhuzamosan kapcsolt elasztikus elemekben is létrejon bizonyos mértékil
fesziilés, az elasztikus energiafelhasznalas szempontjabol a sorbakapcsolt elasztikus
elemek szerepe a legjelentdsebb. Kiilondsen abban az esetben, ha az izmok nyujtasa a
nyugalmi hosszon, vagy annal rovidebben kovetkezik be, amikor a parhuzamos

elasztikus elemek fesziilése feltételezhetden minimalis, emiatt benniik az elasztikus
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energiataroldas mértéke is elhanyagolhat6 (Cavagna 1977, Biewener és mtsai 1981,
Roberts ¢s mtsai 1997). Sorbakapcsolt elasztikus elemek valdjaban az inakat tekintjiik,
melyek nagyrészt kollagénbdl és elasztinbol allé rugalmas szovetek. Kiilsé erd hatasara
az inak megnyulnak, mikdzben fesziilés jon benntik 1étre. A fesziilés nagysagat az adott
inra jellemz6 ,,stiffness” értékbdl lehet a megnyulas ismeretében meghatarozni (Kubo és
mtsai 1999). Mikoézben az inak rugalmasan megnyulnak, benniik energia tarolodik,
melyet a kiilsé, nyajté eréd csokkenésekor a rovidiilés soran munkavégzésre lehet

felhasznalni.

Az elasztikus energia felhasznalasanak korlatai

Az elasztikus energiafelhasznalas mértékét befolydsolja a mozgas kivitelezésének
gyorsasaga, ¢és az iziileti szOgelfordulds amplitiddja (Rack és Westbury 1974).
Amennyiben az izmok megnytjtasa gyorsan kovetkezik be, és az iziileti mozgas
amplitadoja kicsi, a kontraktilis elemek hossza nem valtozik, mikdzben a sorbakapcsolt
elasztikus elemek megnyulasa kovetkezik be. Ebben az esetben a kontrakcios fazisban
jelentés mértékii elasztikus energia visszanyerése torténik (Fukunaga és mtsai 1996,
Finni és mtsai 2003). Abban az esetben viszont, ha a mozgas amplitidoja nagyobb, és a
nyGjtas lassabban kovetkezik be, lényegesen Kisebb az energia visszanyerésének
mértéke (Griffiths 1991, Kawakami és mtsai 2002), amennyiben pedig nem azonnal
koveti a koncentrikus kontrakcid az excentrikusat, szintén csokken az elasztikus
energiafelhasznalas lehetdsége (Cavagna 1977). A jelenség Minettei és mtsai (1997)
szerint futasnal és sétanal azért kovetkezik be, mert a nagyobb mozgasterjedelemnél és
nagyobb kivitelezési idGtartam alatt a fesziilés az izmokban nem allando, illetve
egyenletesen valtozo. Valoszinli, hogy a kozponti idegrendszeri vezérlés miatt a
finomkoordinacié kismértékben folyamatosan valtoztatja a fesziilés mértékét, és emiatt
a fesziilésben vibracié jon létre. Minettei és mtsai (1997) szerint a vibracid azt
eredményezi, hogy a kereszthidak egy részénél megsziinik a kapcsolat, mikozben
mashol 1étrejon, de ekozben a fesziilés nem allando. A folyamatos valtozds a
fesziilésben energiaigényes folyamat, ami elsésorban hd formajaban megnyilvanulo
energiaveszteségként jelentkezik. Emiatt a felhasznalhat6 energia jelentds része nem a
mechanikai munkara forditodik. Winter (1997) szerint kocogas esetén mivel az iziileti
szogelfordulas amplitiddja és a nyujtas idOtartama nagyobb, a kereszthidak egy

részénél a kontraktilis elemek hosszvaltozasa az aktomiozin kapcsolat megsziinését
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eredményezi, ami miatt csokken a fesziilés, mikozben a viszkoelasztikus komponensek
elnyelik az energia egy részét, ami a felhasznalhato elasztikus energia csokkenését

eredményezi.

A nyujtasos —rovidiiléses ciklus atkapcsolasi szakasza

Az atmenetet az excentrikus ¢€s koncentrikus kontrakcio kozott atkapcsolodasi
szakasznak nevezik, amely hosszabb-rovidebb ideig tarthat, és amelynek hosszat tobb
tényez6 is befolydsolhatja. Az atkapcsolasi szakasz id6tartaménak meghatirozésa a
hosszvaltozas-id6é vagy iziileti szogvaltozas-ido gorbék alapjan torténik (Bosco és mtsai
1982). Abban az esetben, ha a valtas az excentrikus kontrakciordél a koncentrikus
kontrakciéra nem akadalyoztatott az atkapcsolasi idOtartam néhanyszor tiz
milliszekundumos ¢€s emiatt megmérése meglehetésen nehéz. Ha valamilyen okbol az
atkapcsolas idében elnyulik, viszonylag konnyebb a meghatarozasa (Zameziati és mtsai
2006), mert a hosszvaltozas-idé gorbével szinkronban regisztralt er6-idé gorbe alakja
megvaltozik, azaz az izom megnyuladsanak befejezésekor mérhetd legnagyobb erd
eloszor csokkenni kezd, majd a koncentrikus kontrakci6 megkezdésekor ismét
novekedni kezd. Az er0 csokkenése és Ujboli novekedése kozott eltelt id6 az
atkapcsolasi id6. Minél hosszabb az atkapcsolasi id6, annal nagyobb az izom
fesziilésének (erdkifejtésének) csokkenése, amely egyben az elasztikus elemekben tarolt
energiavesztéssel aranyos. A rovid izomnyujtast kovetd azonnali izomrovidiilés soran
az atkapcsolasi szakasz azonban révid, azaz az iziileti hajlitast idokésés nélkiil koveti a
nyujtas. Ennek kovetkeztében az erd-idé gorbén csak egy cstlics talalhatd (Zameziati és

mtsai 2006).

Tobb iziileti mozgéasok esetében még nehezebb az atkapcsolasi szakasz meghatarozasa,
mert az egyes iziiletekben a behajlas €s kinyulas kiilonb6zé idépontban torténik. Ezért
az iziileti sz0g-1d6 gorbe elnyulo, de nem teljesen egyenes. A talajreakcid eré-idé gorbe

sem mutat olyan egyértelmii valtozast, mint egy izom kontrakcidja esetén.

Energetikai viszonyok vizsgalata fiiggoleges felugrasok soran

Az SSC in vivo vizsgalatara, az esetek tobbségében kétféle paros labbal végrehajtott
fliggdleges felugrasi forma Osszehasonlitasa szolgéalt (Asmussen ¢s Bonde-Petersen
1974a, Komi és Bosco 1978, Golhoffer és mtsai 1992, Fukashiro és mtsai 1995,
Bobbert és mtsai 1996, Bobbert és Soest 2001, Gehri és mtsai 1998, Markovic és Jaric
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2005, Moran és Wallace 2007, Caserotti és mtsai 2008). Az egyik esetében, azért hogy
kizarjak az izmok megnyujtasat — aminek kovetkeztében el lehet keriilni az elasztikus
energiatarolast- a felugras guggolo helyzetbol kezdddott az iziiletek gyors kinytjtasaval.
A legtobb esetben a vizsgalati személy szabadon megvalaszthatta a kiindulasi helyzetet,
a cél a lehetd legnagyobb emelkedési magassag elérése volt. A guggold helyzetben a
térd iziileti szoge emiatt altalaban 80-90 fok volt (Komi és Bosco 1978, Bobbert és
mtsai 1996). Ezt az ugrasfajtat ,,squat jumpnak” (SJ) nevezik az irodalomban. A masik
fajta felugrasnal a személyek a teljesen nyujtott iziileteiket gyorsan behajlitottak, majd
gyorsan megallitottak az iziileti hajlitast, amit az iziiletek gyors kinytjtasa és a felugras
kovetett. Ezt a felugrasi format countermovement jumpnak (CMJ) nevezik.

Amikor az iziiletek behajlasdnak kezdetén a tomegkdzéppont (TKP) fliggdlegesen
elmozdul lefelé, az izmok aktivacios szintje alacsony, emiatt kezdetben kevés ellendllast
fejtenek ki a gravitacios erdvel szemben, hogy minél nagyobb sebességre gyorsulhasson
fel a TKP. Ezt kovetéen a TKP lefelé iranyuld mozgasa lassul az izmok ndévekvo
fesziilésének kovetkeztében, vagyis az izmok aktivacios szintje fokozatosan ndvekszik,
¢és amikor az iziiletek behajlasa megall és a TKP a legalso helyzetébe keriil, az izmok
fesziilése eléri adott kortilmények kozott lehetséges maximalis értékét. A TKP
megallitdsahoz az alsé végtag feszitd izmainak meg kell allitani az iziiletek behajlasat,
ami miatt az izmok fesziilése 1ényegesen nagyobb a TKP legals6 helyzetében, mint SJ
esetén, és emiatt az iziiletek nytjtasanak kezdetén is nagyobb a gyorsulas SJ-vel
Osszehasonlitva (Finni és mtsai 2000, 2003).

A CMIJ fiiggdleges emelkedési nagysagat dsszehasonlitva az SJ eredményével korabbi
vizsgalatok adatai azt mutatjak, hogy a felugras nagysaga 3-4 cm-el nagyobb volt, amit
kezdetben pusztan az elasztikus energia felhasznalasanak tulajdonitottak (Asmussen és
Bonde-Petersen 1974b, Komi és Bosco 1978, Bojsen-Moller és mtsai 2005). Az 1990-
es években megkérddjelezték, hogy a nagyobb felugrasi magassagot az izmokban tarolt
elasztikus energia felhasznaldsa eredményezte (Zajac 1993, Bobbert és mtsai 1996,
Schenau és mtsai 1997, Walshe és mtsai 1998). Zajac (1993) elméleti szamitasai alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az elasztikus energia felhasznalasanak nincs szerepe
az eltéré emelkedési magassagban, az elasztikus elemek abban jatszanak szerepet, hogy
eldsegitik az izmok kontraktilis elemeinek nagyobb hatasfokii munkavégzését az

emelkedési fazisban. Zajac szerint annal magasabb az ugras, minél tovabb tart a
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tomegkodzéppont felfelé gyorsitasa, illetve minél nagyobb a gyorsuldas mértéke. A CMJ
esetén, kiilonosen az iziiletek kinyljtasanak kezdetén a gyorsulas nagyobb, mint SJ-nél
(Finni és mtsai 2000, 2003), ami nagyobb emelkedési magassagot eredményez. Bobbert
¢s mtsai (1996) vizsgalati eredményei szintén arra engedtek kovetkeztetni, hogy bar az
elasztikus energiafelhasznalas nem elhanyagolhat6, a CMJ tipust ugrasoknal tapasztalt
nagyobb felugrdsi eredmény nem az elasztikus energia felhaszndlasnak tudhatd be.
Véleményiik szerint a megndvekedett izomeré a motoros egységek fokozott
aktivacidjanak a kovetkezménye (Bobbert és mtsai 1996, 2008, Bobbert és Casius 2005,
McBride és mtsai 2008). Feltevésiiket alatamasztotta az a tény, hogy a felugrasban részt
vevd izmok elektromos aktivitasa jelentdsen nagyobb volt a CMJ-nél, mint SJ-nél
abban az iziileti szoghelyzetben, ahonnan az iziiletek kinytlasa megkezdédott. A
fokozott aktivacio véleményiik szerint azért johet létre, mert az izmoknak a maximalis
aktivitas eléréséhez 200-400ms-ra van sziikségiik az als6 végtagokban. SJ esetén emiatt
az emelkedés kezdetén az izmok még nem maximalisan aktivak, mig CMJ esetén az
izmok aktivacidja az emelkedés eldtt, mar az izom nyujtasa soran megkezddédott, igy
elegendd 1d6 allt rendelkezésre a magasabb aktivacio eléréséhez a kontrakcids fazisig.
Finni és mtsai (2000) a patella és az Achilles-inon keresztiil atvezetett optikai szal
segitségével becsiilték meg az inban 1étrejovo erdt. Vizsgalati eredményeik alapjan arra
kovetkeztettek, hogy az in megnytlasa a felugras végén lehetové teszi az elasztikus
energia részleges felhasznalasat. Azt is kimutattdk, hogy CMIJ esetén még az iziileti
hajlitas sordn a kontraktilis elemek (szarkomerek) rovidiilése megkezdddik, mikdzben a
sulypont lefelé mozgasanak lassitasa az inak megnyuldsat eredményezi. Az emelkedés
kezdetén a CMJ-nél jelentkezd nagyobb izomerd viszont az 6 vizsgalataikban nem volt
magyarazhaté a nagyobb izom EMG aktivitassal. Megfigyelték, hogy az iziiletek
behajlasa alatt el6szor az izom kontaktilis elemei nylUlnak meg, majd amikor az
aktivacios szint novekedni kezd, akkor a megnyulas mértéke csokken vagy meg is
szlinik, mikézben megnyulnak a sorbakapcsolt elasztikus elemek, hogy a kontraktilis és
a sorbakapcsolt elasztikus elemek fesziilése azonos legyen. A vizsgalat kimutatta, hogy
Anderson és Pandy elképzelésével szemben (1993) az izom-in rendszer altal 1étrejovo
erd maximuma nem a legalso pont elérése eldtt jon 1étre, hanem késdbb, az emelkedési
fazis elején jelentkezik. Finni és mtsai (2000) szerint a soros elasztikus elemek azaltal is

hozzédjarulnak a nagyobb erdkifejtéshez, hogy segitik az izmokat az optimalis
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erokifejtésben. Méghozza 10gy, hogy segitségiikkel az izmok hosszabb ideig
tartozkodnak az er6-sebesség grafikon kozépsd tartoményanak megfeleld allapotban,
ahol a legnagyobb teljesitmény leadasara képesek. Emiatt az izmok a koncentrikus
fazisban jobb hatasfokkal tudnak munkat végezni. Bobbert (2011) vizsgalata szerint az
elasztikus komponensek az iziileti nyQjtas utolsd fazisaban képesek csak a tarolt
elasztikus energia révén megndvelni a TKP gyorsitdsdnal felhaszndlt energiat.
Eredményei szerint az elasztikus energia felhasznaldsaban a legnagyobb szerepe a
plantar flexoroknak van, ahol aranyait tekintve a sorbakapcsolt elasztikus elemek hossza
lényegesen nagyobb mind a kontraktilis elemekkel, mind més a felugrasban résztvevo
izomcsoportok elasztikus elemeivel Osszehasonlitva. Az ugrasban résztvevd tobbi
passziv elemmel Osszehasonlitva a relative nagy hosszsag teszi lehetdvé, hogy az
elasztikus elemek hosszvaltozasuk révén nemcsak energiat képesek tarolni, hanem a
rovidiilési fazisban szignifikansan képesek az iziileti szogvaltozashoz hozzéjarulni.

Meg kell jegyezni, hogy a laboratériumi koriilmények kdzott dsszehasonlitott ugrasok
esetén az iziileti szogvaltozas amplitiddja lényegesen nagyobb volt, mint ami
hétkoznapi emberi mozgdsok esetén tapasztalhato. Séta esetén koriilbeliil 25 fokos
térdiziileti szogelfordulas jon létre (DeVita és Hortobagyi 2000), magasugras esetén
pedig 30-40 fokos a térdiziilet szogvaltozasa az iziileti hajlitas alatt (Dapena és Chung
1988). Ezzel szemben a laboratoriumi vizsgalatoknal a kiindulo térdiziilet szogvaltozasa
70-90 fok kozott volt a legtobb esetben (Asmussen és Bonde-Petersen 1974b, Komi és
Bosco 1978, Bosco és Komi 1979, Anderson és Pandy 1993, Bobbert és mtsai 1996,
Finni és mtsai 2000, Caserotti és mtsai 2008). Az iziileti mozgésterjedelem
amplituddjanak azért van jelentdsége az elasztikus energiatarolas szempontjabol, mert
amennyiben kisebb a mozgasterjedelem, nagyobb az elasztikus energiatarolés
lehetdsége (Thys és mtsai 1975).

A legutobbi vizsgalatokban, amelyekben az izomkdtegek hosszvaltozasat figyelték meg
ultrahang technikédval felugradsoknal, azt mutattak ki, hogy amikor az ugrdsban részt
vevd izmok fesziilése - a motoros mezdk és a gerincveldi reflexek facilitacid hatdsara -
megndvekszik, az izomrostok kontraktilis elemeinek hossza nem valtozik, vagy inkabb
csokken, mikézben az elasztikus elemek hossza novekszik (Ishikawa és mtsai 2005,

Sousa és mtsai 2007), mialatt az iziiletek behajlasa még folytatodik. Kovetkezésképpen
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a sorbakapcsolt elasztikus elemek hossza megnovekszik, azaz elasztikus energia
tarolodik benniik.

Az SJ és CMIJ ugrasok mellett a fliggéleges felugrasnak egy harmadik kivitelezési
modja is elterjedt, ami lehetévé teszi az SSC kontrakciok vizsgalatat in vivo
koriilmények kozott az excentrikus fazisban megnovelt kiilsé terhelés mellett. Ebben az
esetben az ugras egy dobogorol lefelé ugrassal kezdédik, majd a talajfogas utan a CMJ-
hez hasonldéan torténik a felugras végrehajtasa. Ebben az esetben a dobogo
magassaganak valtoztatasaval, és emiatt a TKP fliggdleges sebességének novelésével a
felugrasban résztvevd izmok terhelése befolyasolhatdé az excentrikus fazisban. Ezt a
végrehajtasi tipust mélybeugrasnak, ,,drop jump-nak” (DJ) nevezik. Ebben az esetben az
izmok a talajfogasnal mar aktiv allapotban vannak, (Komi és Golhoffer 1997, McBride
¢és mtsai 1998) és a talajra érkezéskor szinte azonnal megkezdédik az izmok fesziilése
(McBride és mtsai 2008). Emiatt CMJ-vel 6sszehasonlitva iziileti hajlasszogek DJ-nél a
vizsgédlatokban kisebbek voltak, mikdzben feltételezhetd, hogy a kis iziileti
mozgasterjedelem és a nagy terhelés kovetkezményeként a kontraktilis elemekben nem
torténik hosszvaltozas, és az iziiletek behajlasa a sorbakapcsolt elasztikus elemek
megnyuldsa altal kovetkezik be (Ishikawa és mtsai 2005). Bar nagyobb elektromos
aktivitast mértek DJ-nél CMJ-vel 0sszehasonlitva, az emelkedési magassagokban nem

talaltak szignifikans eltérést (McBride és mtsai 2008).

Mozgasmintazat fiiggéleges felugrasok kiilonboz6 fajtainal

Szamos faktor befolyasolja a feladatorientalt emberi mozgasoknak a hatékonysagat és
eredményességét. Amennyiben a maximalis teljesitmény lehetd legrovidebb id6 alatti
elérése a cél, az izmok a legnagyobb fesziilést akkor érik el, amikor minden motoros
egység megfeleld sorrendben kivalasztva keriil aktiv allapotba a legnagyobb tiizelési
frekvenciaval ingerelve (Bellanger és McComas 1981, Bellemare és mtsai 1983,
Tihanyi 1996, Nagano és mtsai 2005). A mozgas kivitelezésében az egyes résztvevo
izmok hatarozzdk meg a mozdulatsort, de a megfeleld eredmény eléréséhez az
izomkontrakcid sorrendje nem véletlenszerli, sziikséges az izmok aktivaciojanak
szinkronizéacidja. Ezt a szinkronizalt kontrakcidt, vagyis hogy az izmok aktivacidja, és
ennek eredményeként az iziiletek szogelfordulasa specialis sorrendben torténik, inter-
muszkularis koordinacionak nevezik (Bobbert és Schenau 1988, Bobbert és Soest 1994,
2001, Domire és Challis 2007, Bobbert és mtsai 2008, Vanrenterghem és mtsai 2008).

19



DOI: 10.14753/SE.2013.1827

Altalaban a mozgasmintazat olyan sorrendet kovet, hogy el6szor a torzshoz kozelebbi
(proximalis), majd a torzst6l tadvolabbi (disztalis) iziiletek kinyujtdsa torténik meg
(Cooper és Glassow 1976, Luttgens és Wells 1982). A mozgasok létrejotténél fontos
kérdés, hogy miért pont egy adott mozgasmintazattal torténik a végrehajtas.

Konkrét esetben vizsgalva, a fiiggéleges felugras sordn sok izom egyiittes kontrakcioja
hozza létre a tomegkdzéppont fiiggdleges elmozduldsit. Az izmok megfeleld
koordinacidja nagyon lényeges a megfeleld elmozdulds létrehozasaban. Abban az
esetben, ha fiiggdleges felugras esetén a maximalis emelkedési magassag elérése a cél,
kiilonosen fontos a lehetd legnagyobb erdkifejtést létrehozd izmok aktivacios
sorrendjének koordinacidja (Asmussen ¢s Bonde-Petersen 1974a, Komi és Bosco 1978,
Bobbert és mtsai 1996, 2008, Kovacs és mtsai 1999, Domire és Challis 2007, Moran és
Wallace 2007, Vanrenterghem és mtsai 2008).

Vizsgalatokat végeztek SJ-nél (Bobbert és Schenau 1988, Bobbert és Soest 2001,
Bobbert ¢s mtsai 2008, Pandy és Zajac 1991, Van Soest és mtsai 1994, Domire és
Challis 2007), CMJ-nél (Selbie és Caldwell 1996, Rodacki ¢és mtsai 2002,
Vanrenterghem ¢és mtsai 2008), illetve a két ugras 6sszehasonlitdsdban (Hudson 1986)
az iziileti aktivacios sorrend hatasainak szempontjabol. Ugyanis a CMJ és SJ ugrasok
emelkedési magassagai kozott tapasztalhato eltérés (Asmussen és Bonde-Petersen 1974,
Komi és Bosco 1978, Anderson ¢és Pandy 1993, Bobbert és mtsai 1996, Moran és
Wallace 2007) az elasztikus energia és az izmok eltéré aktivacios szintje mellett a
kivitelezés soran tapasztalhatd eltérd mozgasmintdzattal is magyardzhato. DJ esetén is
végeztek vizsgalatokat az aktivaciot tekintve (Kovacs és mtsai 1999). Az eddigi
vizsgalatok azt mutattak, hogy a 70-100 fokos térdhajlitassal végrehajtott fiiggbleges
felugrasok sordn el6szor a proximalis, majd a disztalis iziiletek nyujtdsa volt
megfigyelhetd, vagyis az iziiletek nem egyszerre kezdik meg a nyujtast, a
csipdiziiletben kezdddik meg eldszor a kinyualds, amit a térd, majd a bokaiziilet
kinyulasa kovet. (Fukishiro és Komi 1987, Bobbert és Schenau 1988, Pandy és Zajac
1991, Prilutsky és Zatsiorskij 1994). A mechanikai teljesitmény maximuma is hasonld
sorrendli (Fukashiro és Komi 1987, Bobbert és Schenau 1988, Pandy és Zajac 1991,
Prilutsky €s Zatsiorskij 1994). A legnagyobb teljesitményt viszont a térdfeszité izmok, a
legkisebb teljesitményt a bokafeszitd izmok adjak le (Finni és mtsai 2000). Az

eredmények alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a proximalis majd disztalis iziileti
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aktivacios sorrend az optimalis kivitelezes, ha az iziileti forgd mozgasok hatasara a TKP
fiiggdleges elmozditasa a cél (Gregoire és mtsai 1984; Schenau ¢és mtsai 1987).

Ezt Bobbert és mtsai azzal magyarazzak (2008), hogy ha egyszerre torténne az iziiletek
nyujtasa, az ido elétti talajelhagyashoz vezetne. Ez két okbol sem szerencsés: egyrészt
mert a TKP a lehetségesnél alacsonyabb magassagbol kezdené meg a roppalyajat,
masrészt, ha az ugrd elhagyja a talajt miel6tt teljesen kinyultak volna az iziiletei, az
izmok nem lennének képesek az Osszes energiat a TKP fiiggdleges gyorsitasara
forditani, amit az iziileti nyujtas soran elméletileg tudnanak, igy marad benniik a
felugras szempontjabol kihaszndlatlan energia. Energetikailag megkozelitve, a
tomegkozéppont emelkedésének nagysagat két kinematikai adat hatarozza meg: (1) a
talaj elhagyasanak pillanataban milyen magasan helyezkedik el a TKP és (2) ebben a
pillanatban mekkora a sebessége. Ha a cél a maximalis ugrasi magassag elérése, akkor
nyilvanvaloan arra kell torekedni, hogy egyszerre mindkét érték a lehetd legnagyobb
legyen, vagyis talajelhagyasnal a rendszer kinetikus és potencialis energiaja
maximumon legyen. Ha két azonos testfelépitésti ugré TKP-janak fiiggbleges sebessége
azonos a talaj elhagyasanak pillanataban, az ugrik magasabbra, amelyiknek magasabban
van ekkor a TKP-ja, vagyis az also végtag iziiletei jobban ki vannak nyujtva. Emiatt
célszeri a til korai talajelhagyast elkeriilni. Mas vélekedés szerint (Kreighbaum és
Barthels 1996) azért sem lehetséges, hogy a szegmensek egyszerre nyuljanak ki, mert
amikor a csipd kiegyenesedik, az igy létrejovd fliggbleges gyorsulds soran megjelend
reakciderd a csipdiziileten keresztiil a térdet és a bokat terheli. A térdfeszitd majd
késébb a bokafeszité izmok csak akkor képesek a leggazdasagosabban miikodni, amikor
a folotte levo szegmens altal ra hato reakcioerd csokken. Bobbert és Schenau (1988) azt
is vizsgalta, hogy vajon nem azért alacsonyabb-e az SJ ugras, mert az emberek kevésbé
koordinaltan hajtjdk végre a felugrast. Miutan azonban Osszehasonlitotta a vizsgalati
személyek mozgésmintazatat és nagyon hasonlonak talalta, ezt az elképzelést elvetette.
S6t, vizsgalataiban (Bobbert és Soest 2001) ramutatott arra, hogy bar kiilonbozo
vizsgalati alanyok esetében eltérnek a felugrasnal a kezdeti szogek, a mozgéas mintdzata,
a felugras kivitelezése mégis nagyon hasonl6. Bobbert és mtsai (2008) azt is kimutattak,
hogy minél mélyebbrdl indul a sulypont fiiggdleges mozgasa SJ soran, annal késObb
kapcsolodnak be a plantar flexorok a TKP gyorsitasaba. Bobbert (2011) egy

optimalizaciés modellel vizsgalta, hogy hogyan befolyasolja a felugrasi magassagot az
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izmok altal kifejtett erd SJ és CMJ ugrasoknal. Arra az eredményre jutott, hogy ha egy
adott izomer6hoz tartozd optimalis kivitelezési mozgasmintazat esetén egyes
izomcsoportoknal megnovelt izomerdvel torténik a kivitelezés, az emelkedési magassag
csokken. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy minden izomcsoporthoz tartozd izomerd
értekhez, mivel egyszerre sok izom egyiittes kontrakcidja hozza létre a mozgast, mas

optimalis mozgasmintazat tartozik.

Az als6 végtagok iziileteinek mozgasterjedelme

Az izom mechanikai mikodését a figgéleges felugrasok modelljén keresztil vizsgalod
kutatasokban az iziileti szogek, elsdsorban a térdiziileti szogek nagy valtozatossagot
mutattak. A vizsgalatok kivitelezésénél altalaban a vizsgalati személyek azt az
instrukciot kaptak, hogy a lehetd legmagasabbra ugorjanak, mikozben végrehajtottak az
ugrasokat (Bosco és Komi 1981, Bobbert és mtsai 1996, Bobbert és Soest 2001,
Bobbert és Casius 2005, Finni és mtsai 2000). Emiatt a térd maximalis iziileti szoge
koriilbelil 90 fok volt (Linthorne 2001), de az esetek jelentés részében az iziileti
mozgasterjedelem nem volt kontrollalva, emiatt a maximalis szoghelyzet ismeretlen
(Asmussen ¢és Bonde-Petersen 1974b, Komi és Bosco 1978). A nagy izileti
mozgasterjedelemmel kivitelezett CMJ ¢és SJ ugrasok esetén a nagy tomeggel
rendelkezd torzs elmozditdsa soran végzett munkavégzés befolydsolta legnagyobb
mértékben a TKP fiiggbleges elmozdulasat (Bobbert és mtsai 1996, Bobbert és Soest
2001). Ezzel ellentmond Hubley és Wells vizsgalata (1983), amely szerint hasonld
izlileti hajlasszoget vizsgalva a fiiggdleges felugras eredményét nagysagrendileg 50%-
ban a térdfeszitk munkdja hatdrozza meg. Kis iziileti hajlitassal végrehajtott ugrasokat
¢és azoknak Osszehasonlitasait ritkan alkalmaztdk a vizsgalatokban, mivel nagy iziileti
mozgasterjedelemmel kivitelezett ugrasokkal Osszehasonlitva kisebb maximalis
emelkedési magassag érhetd el (Bobbert és mtsai 2008, Vanrenterghem és mtsai 2008).
Emiatt a fliggbleges felugrasok vizsgalatai esetén nem fektettek hangsulyt a kis iziileti
hajlitassal kivitelezett ugrasoknal a felugrast befolyasold tényezOk meghatarozasara €s
az iziileti hajlitasi sorrend, illetve a mozgasmintazat vizsgalatara. Csak az utobbi idében
vizsgélta néhany kutatds a kiilonboz6 kiindulasi szoghelyzet és a kivitelezésnél
tapasztalhatd mozgasmintazat kapcsolatat (Moran és Wallace 2007, Bobbert és mtsai
2008, Vanrenterghem ¢s mtsai 2008). Bobbert eltérdé EMG aktivitasi mintakat

regisztralt, amikor az SJ ugrésokndl eltérd volt a TKP magassdga a kiindulasi
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helyzetben (Bobbert és Casius 2005). Vanrenterghem és mtsai. (2008) ugyanezt a
problémat CMJ ugrasoknal vizsgalta, és az eltérd kiindulasi iziileti szoghelyzetekben
eltér0 iziileti aktivacios sorrendet figyelt meg, amit a torzs eltérd iziileti
mozgasterjedelmével magyarazott. Mivel a CMJ ¢és SJ ugrdsokat ezekben a
vizsgdlatokban  kiilon  értékelték, a kiilonb6z6 moddon torténd  felugrasok
Osszehasonlitdsdra nem volt lehetdség. Gehri és mtsai (1998) DJ és CMJ ugrasokat
hasonlitottdk Ossze, és a DJ ugrasok emelkedési magassagat 60 fokos maximalis
térdszog helyzetnél kismértékben talaltdk nagyobbnak. Jelenlegi ismereteink szerint
mostanaig csak egy vizsgdlat (Moran ¢és Wallace 2007) foglalkozott kiilonb6zo
kiindulasi helyzetbdl végrehajtott CMJ SJ és DJ ugrasok Osszehasonlitdsaval. Ebben az
esetben a térdiziilet maximalis szogértéke 70 és 90 fok volt, amelybdl az iziiletek
nyujtdsa kezdddott. A kiillonbozd tipusu ugrasokat Osszehasonlitva a felugrasi
magassagok ¢és iziileti forgatonyomatékok kozott szignifikansan nagyobb eltérést
tapasztaltak 70 fokos kiindulasi szoghelyzetnél, ahol megfigyelték azt is, hogy 70 fokos

kiindulasi szoghelyzetnél a térdiziilet nem volt teljesen kinyujtva talajelhagyaskor.

Az irodalmi ismeretek dsszefoglalasa

Jelenlegi ismereteink szerint tehat a fliggéleges felugras emelkedési magassagat szamos
faktor egyiittesen befolyasolja:

(a) A TKP fiiggbleges Utjanak hossza a talajelhagyas eldtt, ami a felugrasban résztvevo
iziiletek mozgasterjedelmével van kapcsolatban (Selbie és Caldwell 1996, Moran és
Wallace 2007, Bobbert és mtsai 2008, Vanrenterghem és mtsai 2008);

(b) az izmok nagyobb aktivacios szintje az iziileti hajlitds, majd ezt kovetden az iziileti
nyujtas soran és ennek kovetkeztében az aktivacido hosszabb iddtartama (Zajac 1993,
Bobbert ¢s mtsai 1996, Bobbert és Casius 2005, McBride és mtsai 2008);

(c) az izmok nytjtasa soran tarolt elasztikus energia felhasznalasa a rovidiilési fazisban
(Asmussen és Bonde-Petersen 1974, Komi ¢és Bosco 1978, Vanrenterghem és mtsai
2008);

(d) az izmok és ennek hatasara az iziiletek aktivacios sorrendje a kivitelezés soran
(Hudson 1986, Bobbert és Schenau 1988, Pandy és Zajac 1991, Bobbert és mtsai 2008,
Vanrenterghem ¢és mtsai 2008).

Bar ezek a faktorok egyiittesen jelennek meg, annak meghatarozasa, hogy milyen

aranyban befolyasoljak az emelkedési magassdgot, még nem tisztazott.
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CELKITUZESEK

A Korabbi vizsgalatok nagy részletességgel hasonlitottak Ossze a kiilonb6z6 modon
kivitelezett fliggbleges felugradsokat, és ezen keresztil az izomkontrakcidkban
tapasztalhatd eltéréseket. A vizsgalatok jelentds részében nem fektettek megfeleld
hangsulyt arra (mivel leggyakrabban a lehetd legmagasabb emelkedési magassag
elérése volt a cél), hogy a kivitelezés soran az iziileti mozgasterjedelem megkozelitdleg
azonos legyen a kiilonb6z6 ugrasoknal. Amennyiben viszont a mozgasterjedelmek nem
egyeznek meg, az izomkontrakciok eltér6 hosszon kovetkeznek be, ami az

Osszehasonlithat6sagot megkérddjelezi.

Elsdsorban az eltéré megkozelitésbdl adodo ellentmondasokat kikiiszobolve az alabbi

vizsgalati célokat tiiztiik ki kutatasunkban:

o Az eltér6 mozgasterjedelemmel, és kiilonb6zé mddon végrehajtott felugrasok
mechanikai jellemzdinek meghatirozasa az elasztikus energia felhasznalasanak,
nagysaganak és modjdnak megallapitasara.

o Az eltér6 mozgasterjedelemmel, és kiilonb6zé mddon végrehajtott felugrasok
esetén az izmok aktivacids szintjét befolyasold tényezOk meghatarozasa és az
aktivacios szint hatasanak vizsgélata a fliggdleges felugras eredményére.

o Az eltér6 mozgésterjedelemmel és kiilonb6z6 modon végrehajtott fiiggdleges
felugras soran az iziileti mozgésmintizat meghatdrozasa ¢és a feltételezhetd
kiilonbségek hatasanak vizsgélata az iziileti kinematikéara és dinamikara, végsé

soron a felugras magassagara.
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HIPOTEZISEK

A vizsgalat tervezése ¢s kivitelezése a fentiekben megfogalmazott célkitlizések
elérésének érdekében az alabbi hipotézisek alapjan tortént:

1. A kis kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok soran az elasztikus energiatarolasnak és felhasznalasanak jelentds

szerepe van a fliggdleges felugras eredményében.

2. Kis kiterjedésti iziileti hajlitds esetén a rovid iddtartamt excentrikus
kontrakcié nem eredményezi a kontraktilis elemek megemelkedett aktivacios

szintjét DJ-nél és CMJ-nél a maximalis iziileti hajlitas szoghelyzetében.

3. Kis kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok sordn amennyiben torténik elasztikus energiafelhasznélds, az a

koncentrikus szakasz elején kovetkezik be.

4. Nagy kiterjedést iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok soran az elasztikus energiataroldsnak ¢és felhasznéaldsanak

elhanyagolhato szerepe van a fliggdleges felugras eredményében.

5. Nagy kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok sordn az excentrikus kontrakcié id6tartama és az iziileti
mozgasterjedelem amplitudoja az iziileti nyajtds fazisaban elegendden
hosszll ahhoz, hogy az izmok aktivaciods szintje megemelkedjen a maximalis

iziileti szoghelyzetig.

6. Az eldzetes gyors iziileti hajlitds nélkiili felugrasoknal nagyobb kiilonbség
feltételezhetd a felugras eredménye szempontjabdl a kis és nagy amplituddji
ugrasokat Osszehasonlitva, mint a gyors iziileti hajlitassal végrehajtott

felugrasoknal.

7. Kis kiterjedésti iziileti hajlitas esetén az ugras fajtaja (a kivitelezés maodja)
jelentésen befolyasolja az iziiletek kinyuldsdnak sorrendiségét, a

mozgasmintazatot.
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8. Nagy kiterjedésti iziileti hajlitas esetén a kiilonbozo fajtaju ugrasoknal az

izliletek kinyuldsanak sorrendisége, a mozgasmintazat megegyezik.
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MODSZEREK

Vizsgalt személyek

A vizsgalatokban kilenc férfi vett részt (életkor: 20-21 év; testtomeg: 77,4+5,2kg;
testmagassag: 184+4,8cm), a Semmelweis Egyetem Testnevelési és Sporttudomanyi
Karanak hallgatéi, 4 roplabdazo és 5 kosarlabdaz6. Olyan személyeket valogattunk
Ossze, akik szamara a gyakorolt sportdguk miatt nem ismeretlen a fliggdleges felugras
végrehajtasa. A vizsgalat eldtt ismertettilk a mérések menetét és esetleges veszélyeit.
Ezt kovetden a személyek aldirdsukkal erdsitettek meg a vizsgdlatban vald Onkéntes
részvételiiket. A kutatdst a Helsinki Dekrétum humén vizsgalatokra vonatkozo
eléirasinak megfeleléen végeztik. A vizsgalatokat a Semmelweis Egyetem

Tudoméanyos Kutatasetikai Bizottsaga hagyta jova.

Vizsgalat lefolyasa

A vizsgélati személyek haromféle helybdl fliggdleges, paros labas felugrést hajtottak
végre:

1. felugras guggold helyzetbdl, az iziiletek gyors kinyujtasaval (squat jump: SJ),

2. allo helyzetbdl az iziiletek gyors behajlitdsaval majd kinyujtdsaval végrehajtott
fliggdleges felugras (countermovement jump: CMJ),

3. felugras mélybeugrast kovetden, amelyet 20 cm magas dobogordl végeztek el (drop
jump: DJ). A platdo magassagat azért valasztottuk 20cm-nek, mert irodalmi adatokra
tamaszkodva (Komi és Golhoffer 1997, McBride és mtsai 1998) a 20 cm-es magassag
idedlisnak tlint, ugyanis ennél a magassdgnal még nem alakul gatlas az izmokban a nagy
itkozési erd kovetkeztében, €s a sulypont potencialis energidja a kiindulési helyzetben
nagyobb, mint CMJ esetén.

Mindharom fliggoleges felugrast két iziileti mozgasterjedelemmel hajtottdk végre a
vizsgalati személyek, amelyet a térdiziilet hajlasszoge alapjan hataroztunk meg. A térd
megcélzott maximalis behajlitottsadga kis iziileti mozgasterjedelem esetén (KIH) 40 fok,

a nagy iziileti mozgasterjedelmii (NIH) felugrasoknal 80 fok volt (1. dbra).
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NIH

CchJ SJ DJ

CMJ 5J DJ
1. abra. A fiiggbleges felugras kivitelezésének sematikus abrai NIH (fent) és KIH

(lent) esetén.

A felugrasok végrehajtasa eldtt a vizsgalati személyek 15 perces bemelegitést végeztek,
amely kerékparergométeren tiz perc szubmaximalis terhelésii hajtasbol és 6t perc
izomnyujtasbol tevodott Ossze. Ezt kdvetden a kiilonbozo felugrasok gyakorlasa tortént.
Csak abban az esetben kezdtiik meg a vizsgalatot, ha a gyakorlasok eredményeként az
ugrasok Kkivitelezése az eldzetes kovetelményeknek megfelelt, a kivitelezés
harmonikusan, folyamatosan tortént meg.

El6szor a mélybeugrasos fiiggdleges felugrasok kivitelezése tortént meg, mert ebben az
esetben a legnehezebb kontrollalni az iziiletek behajlitasdnak mértékét abban az esetben,
amikor a cél a lehetd legmagasabbra torténd felugras. A vizsgalt személyeket arra
kértiik az els esetben, hogy a mélybeugrasnal a talajra érkezést kovetden a lehetd
legkisebb iziileti hajlitassal, illetve a legrovidebb 1d6 alatt hajtsak végre a felugrast a
lehet6 legmagasabb emelkedésre torekedve. A masodik esetben a feladat az volt, hogy a
talajra érkezés utan a térdiziiletet megkdzelitden 80 fokos anatdmiai szdgig hajlitsdk be
¢és utana kezdjék meg az iziiletek lehetd leggyorsabb kinyujtasat. A mélybeugrasokat a
guggolasbol torténd felugras kovette. A személyek abbol a térdszogii guggolasbol
kezdték a felugrasokat, amelyet a mélybeugrasnal mértiink KIH-nal és NIH-nal. Ebbdl

kovetkezik, hogy a kiindulasi térdszog nem egyezett meg az egyes vizsgalt
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személyeknél, de a kiilonbségek a vizsgalatban kitlizotthoz képest 6t fokon beliil voltak.
Ezt kovetden a CMIJ tipusu felugrasokat hajtottak végre a vizsgalt személyek, akiket
arra kértlink, hogy igyekezzenek annyira hajlitani a térdiiket, hogy az SJ tipusu
ugrasoknal beallitott iziileti szoghelyzetet érjék el az iziileti hajlitds végén. Amennyiben
barmelyik ugrds esetén a térd hajlasszoge 6t fokosnal nagyobb eltérést mutatott a
megcélzott 40 fokos, illetve 80 fokos iziileti szoghelyzethez képest, az ugrast
megismételtettiik. Mivel az ugrads magassagat, a tomegkozéppont elmozdulasat csak a
mozgaselemzés kiértékelése utan tudtuk meghatarozni, emiatt a vizsgalati személyek a
felugras magassagarol nem kaptak visszajelzést.

Az ugrokat arra kértiik, hogy a sarkukat egyik ugrasnal se érintsék le a talajra. Erre azért
volt sziikség, mert amennyiben a sarok leér, a bokaiziiletnél a plantar flexorokban
részben csokken a fesziilés, ami befolyasolta volna az elasztikus energiataroldssal
kapcsolatos eredményeinket.

Az ugrasok kivitelezése kozott az eredmények mentése és a kovetkezd ugrasra a
felkésziilés 3-5 percet igényelt, kozben a vizsgélati személyeknek lehetdségiik volt
pihenni. Mivel az altalunk vizsgalt személyek jo edzettségi allapotban voltak, és az
ugrasok kozott rendelkezésre allt pihendidd, faradasuk nem kovetkezett be. Azért is
valasztottunk jo edzettségi allapotban levd, a fiiggdleges felugrasokban nem jaratlan
személyeket, hogy minimalizaljuk az iziileteket ér0 nagy terhelés hatdsira esetleg
bekovetkezd sériilések eldfordulasanak kockazatat. Azért, hogy kikiiszoboljik a
tomegkozéppont (TKP) oldaliranyt elmozdulasat, a felugrast ugy végezték el az ugrok,
hogy kiindulé helyzetben a két cipdjiik orra egy az erdplaton felvett egyenesen volt.
Amennyiben a leérkezéskor 5 cm-nél nagyobb volt a tdvolsadg a cipd orra €s a vonal
kozott, a felugrast megismételtiik.

Minden tipust tesztgyakorlatndl minimum harom, a meghatirozottaknak megfeleld
ugrast veégeztettlink. A megfeleld végrehajtast a térdre helyezett goniométer €s az
erdplaton mért talajreakciderd gorbek alapjan ellendriztiik.

Minthogy a sulypont helyének kiszdmitasahoz a felsdé végtagokat, a torzset és a fejet egy
szegmensnek vettiik, hogy minimalizaljuk a karok mozgasat a vizsgalati személyek a
kezeikkel vallukra helyezett konnyli fartdat fogtak (2. dbra). A felugrasokat a

személyek sajat hasznalatu azonos tipusu sportcipdben hajtottak végre. A mérések utan
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ellendriztiik a videofelvételen a helyes végrehajtast, a késobbi feldolgozas csak a

kritériumoknak megfelelden végrehajtott ugrasok felhaszndlasaval tortént.

LABUJJ SAROK

2. dbra. A vizsgalati személy, és a markerek elhelyezése (balra), a kinematikai
modellhez hasznalt szegmensek kialakitasa az ugrohoz viszonyitva (k6zépen), a

testszegmensek elhelyezkedése a modellben (jobbra).

Vizsgalati eszkozok

Kinematikai adatok felvétele. A felugrasokat 0,5x07 m feliiletli, haromdimenzios
erdmérd platformon (Kistler Force Platform System 92-81 B, Switzerland) hajtottak
végre. A mintavételi frekvencia 600Hz volt. A térdiziilet hajlasszogét a combra és a
labszéarra rogzitett elektromos goniométerrel ellendriztiik (Musclelab 4010, Ergotest
Technology a.s., Langesund, Norway). A goniométer adatai kés6bb nem keriiltek
feldolgozasra, csak a kivitelezés ellenérzése miatt alkalmaztuk. A valos idejii mért
szoghelyzet adatai a felugrasok kdzben projectorral kivetitésre keriiltek, igy a vizsgélati
személyek és a vizsgalat vezetdje is vizualisan ellendrizte az ugrasok kivitelezését. Az
ugrasokrol videofelvételeket készitettiink JVC digitalis kameraval (JVC DVL 9800V
NTSC). A mintavételi frekvencia 120Hz volt. A videofelvevét a test oldalsikjara
merdlegesen helyeztiik el a végrehajtasi helytdl 6 méterre és 1,5 m magassagban. A
vizsgalat megkezdése eldtt az ugrasi helyre 2x1x1 méteres referenciaracsot helyeztiink,

amely videofelvétele alapjan a szoftveres mozgéaselemzés tortént. A refernciaracs
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oldalsikja megegyezett a vizsgélati személyek oldalsikjaval a felugras soran. Ennek
eredményeként a mozgaselemzés sordn szamitott kinematikai adatok irdnya az alébbi
lett: x-vizszintesen a test oldalsikjaban; z-vizszintesen az oldalsikra merélegesen; y-az X
¢s z tengelyre merdlegesen felfelé. A vizsgalt személyek nyakara (auris externa-kiilsé
hallgjarat fliggbleges vonaldban a prominentia laryngea —adamcsutka- magassagaban
elhelyezve), csipdiziiletére (trochanter major), bokaiziiletére (malleolus lateralis),
valamint a cipd sarkara és elejére, az otodik labkozépcsont végével megegyezd
magassagban, 1.5 cm atmér6ji fehér fluoreszcens reflektiv markereket helyeztiink el (2.
abra). A markerek altal meghatarozott pontok digitalis feldolgozasa az APAS (Ariel
Performance Analysis System, Ariel Dynamics Inc. CA 92679 USA) mozgaselemz6
rendszer szoftverével tortént. Az egyes markerek x ¢és y koordinatainak
meghatarozasaval a szegmens, illetve a test TKP pillanatnyi helyét szamitottuk ki a

Dempster (1955) testmodell felhasznalasaval az APAS szoftver hasznalataval.

Az izmok elektromos aktivitisanak mérése. EMG méréseket végeztiink a vastus
lateralis és soleus izmokon. Azért a vastus lateralis és a soleus lett kivalasztva, mert
mivel monoartikularis izmok, jobban jellemzik a térd és a csipd mozgasat, mint a rectus
femoris vagy a gastrocnemius. Kor alakd, bipolaris, 10mm atméréji, eziist-eziist klorid
anyagu felszini elekrodakat hasznaltunk (SKINTACT FS-50, Robohardware kft,
Hungary) a vastus lateralis (elhelyezés: az anterior spina iliaca - csip6taréj és a patella
lateralis oldalanak vonaldban 2/3 aranyban osztva a spina iliaca-hoz kozelebb) és a
soleus izmon (elhelyezés: a fibula fejének €s a saroknak a vonaldaban 1/3 ardnyban a
fibuldhoz kozelebb) a SENIAM protokoll [www.seniam.org] alapjan. Az elektrodak
kozéppontjanak tavolsdga 20 mm volt. Az elektrodak felhelyezése el6tt a borfeliilet
eldkészitése tortént meg a szOrzet leborotvalasaval, az elhalt hamsejtek dorzspapirral
torténo eltavolitasaval, és a borfeliilet alkohollal torténo tisztitasaval. Az elektrodak
felhelyezése utan az elektrodak kozotti ellendllast megmértiik. a bor elékészitését akkor
itéltik megfelelonek, ha a bdrellenallas 10 Ohmnal kisebb volt. Az elektrodajel
ellendrzése és a keresztellendrzés a SENIAM protokoll alapjan tortént. Az EMG jeleket
a Telemyo telemetrikus hardware rendszerrel (Noraxon U.S. Inc., Scottsdale, Az, USA)
rogzitettiik és erdsitettiik. A mintavételi frekvencia 1000Hz volt. A jelek feldolgozasa és

az adatok szinkronizalasa az erdplatoval és a mozgaselemzd rendszerrel a Myosoft
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szoftverrel tortént (Noraxon Myoclinical 2.10, Noraxon U.S. Inc., Scottsdale, Az,
USA). A nyers EMG adatok feldolgozasa soran sziirés (high-pass 20Hz), rektifikalas a
teljes hullamhosszon és simitas tortént.

Az altalunk alkalmazott mérési eljarasok, mérdeszkozok €s szoftverek (Kistler eroplato,
Musclelab goniométer, APAS mozgaselemz0 rendszer, Noraxon EMG, Seniam

protokol) tudomanyosan elfogadott adatgytijtési eljarasok.

Szamitasok

Testmodell, a tomegkoézéppont kinematikai adatai. A modellben négy tomeggel és
tomegkozépponttal rendelkezd szegmenst hoztunk 1étre:

(a) a nyak-csip6 kozotti szegmens, amely magaba foglalta a két fels6 végtagot és a fejet
(torzs),

(b) a csip6-térd kozotti szegmens (comb),

(c) a térd-boka kozotti szegmens (labszar),

(d) boka-labujj kozotti szegmens (1abfej).

A feldolgozo szoftverben meghatarozasra keriilt az adott szegmensek résztomeg aranya
az adott testtdomeghez viszonyitva, ahol a comb, labszar, labfej tomege kétszeresen
szerepel. A torzs esetében a fej, torzs, két felkar, két alkar, két kéz egyiittesen lett
figyelembe véve, ahol a résztomeg kozéppontok a testtdmegek ardnydban a megfeleld
elhelyezkedés mellett lettek meghatarozva. A résztomeg kozéppontok helyzetét is
meghataroztuk az adott két marker kozotti tavolsag aranyaban. Az APAS szoftver a
digitalizalas és sziirés (legkisebb négyzetek moddszere) utdn meghatarozta a markerek
kinematikai valtozoit az id6 fiiggvényében, mint az elmozdulést sx, sy(t), sebességet vx,
vy(t), gyorsuldst ax, ay(t), utobbiakat az elmozdulas fliggvények 1d0 szerinti
derivaltjaként. A valtozok (x,y) koordinatai a vizszintes és a fliggéleges tengelynek
megfelel6 komponenseit jelolik. A részszegmens tomegkozéppontok ¢és a test
tomegkdzéppontok kitérés, sebesség és gyorsulds-ido fliggvénye azonos moddon lett
meghatdrozva az APAS szoftver hasznélataval, miutan a markerek x és y koordinataibol
a szegmens tomegkozéppontokat meghataroztuk. Az adatok alapjan meghataroztuk az
ugr6é tomegkodzéppontjanak fiiggdleges elmozdulasat az id6 fiiggvényében szintén az

APAS szoftver segitségével (3. és 4. abra).
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3. abra. A TKP fliggbleges utjanak nyers adatai a 9 ugré esetén CMJ ugrasnal. 1 az
iziiletek behajlitdsanak kezdete, 2 az iziiletek behajlasanak vége, 3 elszakadas a
talajtol, 4 a salypont legmagasabb pontja a roppalydn (a mintavételi

frekvencianak megfelelden egy beosztas 1/120s).

TKP fiiggdleges (tja (cm)
TKP fiiggbleges utja (cm)

0 . 05 ] 05
1dé(s) 1d6 (s)
——DJ == CMJ weeeee sJ ——DJ == CMJ oo sJ

4. abra. A TKP fliggdleges utja a kiilonbozo felugrasoknal KIH (balra) és NIH
(jobbra) esetén. Folytonos vonal: DJ; szaggatott vonal. CMJ; pontozott vonal:

SJ.
Az ugrasok kivitelezése utan ellendriztiik a videofelvételen a helyes végrehajtast, a

késobbi feldolgozas és elemzés csak a kritériumoknak megfelelden végrehajtott ugrasok

felhasznalasaval tortént.
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A tomegkozéppont mozgasanak 6t pontjdban hataroztunk meg a CMJ és DJ ugrasok
esetén az ugrasok kinematikai jellemzo6it az APAS szoftver altal megadott kinematikai
adatok felhasznélasaval:

P1 - amikor a tomegkdzéppont fiiggdleges sebesség komponense maximalis volt az
iziileti hajlitas sorén;

P2 - amikor a TKP a legmélyebb helyzetben van, a sebessége nulla;

P3 - amikor a TKP a P1-ben meghatarozottal azonos magassagban van;

P4 - amikor a TKP sebességének fliggdleges komponense az iziileti nydjtas soran
maximalis; P5 - amikor a talajelhagyas bekovetkezik (4. dbra).

P3 helyzetben az SJ ugrasok kinematikai adatait is meghataroztuk mind a CMJ, mind a
DJ-vel azonos P3 helyzet esetén. Az eltelt id6t a P1 és P2 (T1), P2 és P3 kozott (T2), P3
¢és P4 kozott (T3) hatdroztuk meg. A tomegkdzéppont talajhoz viszonyitott fiiggdleges
elmozdulésat is kiszamitottuk P1, P2, P3, P4 esetén (hl, h2, h3 és h4), ahol hl és h3
magassagok megegyeznek. P1, P2, P4 és P5 esetén kiszdmoltuk a TKP fiiggdleges
sebességét (v1, v3, v4 és v5). Kiszamoltuk az atlagos gyorsulasokat P1 és P2 kozott
(@lp1pz), P2 és P3 kozott (a3po-p3) a Windows Excel szoftver segitségével, és a
pillanatnyi gyorsulast P2-ben (a2) az APAS szoftver adataibol. A csip6, térd és boka
szoghelyzetét megmértiik P1, P2, P3, P4 és P5-ben, egyrészt hogy ellendrizziik az
adatok egyezését a végrehajtasi kritériummal, masrészt hogy a KIH és NIH-esetén
fennallo eltéréseket az emelkedési magassdgban a térdiziileti szdghelyzetei
szempontjabol is megvizsgalhassuk. Mivel legnagyobb tomeggel a torzs rendelkezik, és
a torzsre hato gravitacios erd hatdsvonalanak és a csipodiziiletnek a tavolsaga, vagyis
emiatt a torzs fliggélegessel bezart szogének dominans szerepe van a fliggdleges
felugras eredményében, ezért meghataroztuk a torzs fiiggdlegessel bezart szogét. (5. és

6. abra).

34



DOI: 10.14753/SE.2013.1827

TORZS
FUGGOLEGESSEL
BEZART SZ0GE

CSIPO IZULETI SZ0G

TERD iZULETI SZ0G

BOKA IZULETI 570G

5. dbra. Az izileti szogek a kinematikai modellben. Mivel a torzs helyzetének
dominans szerepe van a fiiggdleges felugrds eredményében, a késobbi

vizsgalatokhoz definialtuk a torzs fiiggélegessel bezart szogét.
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6. dbra. A tomegkozéppont fiiggbleges helyzetének reprezentativ gorbéi a talaj
szintjéhez viszonyitva és a csipd, térd, bokaiziileti szogvaltozasa az 1d6
figgvényében KIH (balra) és NIH (jobbra) esetén. A vizszintes tengely az id6t

mutatja (a mintavételi frekvencianak megfelel6en egy beosztas 1/120s).

Energia, teljesitmény. Az ugrd, mint mozgo6 rendszer dsszes mechanikai energiajat a
potencialis és a kinetikus energidinak Osszegeként hataroztuk meg. A potencidlis
energia szempontjabol a tomegkdzéppont fliggdleges elmozdulasat hasznaltuk fel, a
kinetikus energia szdmitasanal a rész tomegkozéppontok transzlacids és rotacios
komponenseinek Osszegét egyiitt vettilk figyelembe, amelyet az alabbi képlettel

szamoltuk:

4 4

1 2 1 2

Epen =M-Q-Y+>5MVi +3 50,0
i1 i1
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ahol m a tdmeg, g a nehézségi gyorsulas, v a sebesség, ® a tehetetlenségi nyomaték, o a
szOgsebesség. A transzlacidos energia meghatarozasanal a szagittalis sikban
meghatarozott vizszintes ¢és fiiggdleges sebességkomponensek négyzetosszegével
szamoltunk. Mivel a mozgas a vizsgalati személyhez viszonyitva a szagittalis sikban
tortént, emiatt a résztomegkozéppontok szagittalis sikra merdleges (a mozgas
szempontjabol a szagittalis sikbeli elmozdulashoz képest minimalis) sebesség
vektorkomponensét nem vettiikk figyelembe a transzlacids energia szamitasanal. A
szogsebességeknél (azonos megfontolasbol) a szagittalis sikra merdleges tengelyekben
torténd elfordulasokkal szamoltunk.

A felegyenesedett, nyugalomban levd testhelyzetet vettikk a potencidlis energia
szempontjabol a nulla szintnek. Ahhoz, hogy 0sszehasonlithatdo adatokat kapjunk az
eltérd testtomegii vizsgalati személyek miatt, az egyes vizsgalati személyek szamitott
energiaértékeit egyenként normalizaltuk az atlagos testtomeget figyelembe véve a
szegmenseknél mind a potencialis, mind a transzlacids illetve rotaciés mozgasokat
illetden. Az igy nyert energiaértékek a vizsgalati személyek testtomegeinek atlagara
vonatkoztak, emiatt mar a normalizalt adatok Osszesitése megtorténhetett. Az atlag
energiamaximum értékeknél az egyes ugrok normalizalt maximum értékeivel
szamoltunk. Mivel az egyes kivitelezéseken belil a mozgdsmintdzatban korabbi
vizsgalatok (Bobbert és Schenau 1988, Bobbert és Soest 2001) nem talaltak eltérést, a
felugras minden iddpillanatdban  végrehajtott  Osszesitésben a  pillanatnyi
energiaértékeket a talajelhagyas iddpillanatdhoz mint az 1d6 szempontjaban
referenciaponthoz vonatkoztatva atlagoltuk. Az Osszesitett energiaértékekbdl a
pillanatnyi teljesitmény az energiaadatok i1d6 szerinti differenciahdnyadosaként keriilt
meghatdrozasra dE/dt=P, ahol dE a t id6 alatt munkavégzésre forditott energiat jeloli, P
a mechanikai teljesitmény. Az igy kapott mechanikai teljesitmény az izmok altal a
testen torténd munkavégzés teljesitményét hatarozza meg a vizsgalati személyek
testtomegének atlagara vonatkoztatva. A szamitasokat az APAS szoftver kinematikai
adatai alapjan a Windows Excel programmal csinaltuk.

Minthogy a sulypont fiiggdleges mozgasat a felugrasban részt vevé izmok mechanikai
munkdja hatarozza meg, a szamitott mechanikai energia ¢és teljesitmény adatok az izmok

egylittes részvételét jellemzik a test fliggdleges elmozditasaban.
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Elektromos aktivitas. Az izom aktivacids szintjének meghatirozasahoz az EMG
értekek Osszesitése 100ms-os savokban tortént meg a legkisebb négyzetek modszerével

(rmsEMG) a P1, P2, P3 pontokban (7. dbra)
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7. abra. A TKP fiiggéleges utjanak ¢és azonos id6ben a talajreakciderdnek

Talajreakcioerd (N)

Tecc Tconc [

Tat

reprezentativ gorbéi. A szaggatott vonalak a P1-P5 helyzeteket jelzik, a sziirke
oszlopok PI1, P2 és P3 koril az EMG jelekhez tartoz6 mintavételi savot
mutatjak, amely sordan az EMGmrs megallapitisra keriilt, a vizszintes
kettOsnyilak a T1, T2, T3, Takt, Texc és Tkonc jelzik, a fliggéleges kettdsnyilak
a TKP helyzetét h1-h4 helyzetekben. A vizszintes tengely az id6t mutatja (egy
beosztas 100ms).

Izomhossz, sebesség, gyorsulas modellezése. A mérések soran az APAS szoftver altal
meghatarozott kinematikai adatok, iziileti szoghelyzetek és a Hawkins és Hull (1990)

altal kialakitott modell alapjan meghataroztuk az izomhosszokat a vastus lateralis,
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biceps femoris (rovid és hosszu fej), soleus, gastrocnemius izmokban az idd
figgvényében. A szamitasok az aldbbi képlet felhaszndldsaval torténtek:
L:C0+C10L+C2[3+C3[32+C4y, ahol L a normalizalt izom-in egylittes hossza a
testmagassaghoz viszonyitva; az a, B, y a csip0, térd, bokaiziileteknél mért anatomiai

szogek, és a Cp-tdl a Cy-ig a regresszios egyiitthatok (1. tablazat).

1. tablazat. Regresszios egyiitthatok.

IZOM CO Cl C2 C3 C4
biceps femoris (rovidfej) 1,048 2,09E-3  -1,60E-03 0 0
biceps femoris (hosszufej) 0,6 0 1,03E-4 -1,21E-05 0
rectus femoris 1,107  -1,50E-03  1,99E-03 0 0
vastus lateralis 0,569 0 4,06E-03  -2,07E-05 0
soleus 0,563 0 0 0 0
gastrocnemius 0,9 0 -6,20E-04 0 2,14E-3

Az izomhosszok elsé és masodik id6 szerinti derivaltjai kiszamitasaval numerikusan
meghataroztuk az izmok kontrakcidjanak sebességét és gyorsulasat a Windows Excel

programmal (8. dbra).
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8. dbra. 1zomhossz rovidiilési-nyulasi sebességeinek reprezentativ gérbéi a
kiilonbo6z6 felugrasoknal KIH (balra) és NIH (jobbra) esetén. A pozitiv értékek a
nyujtast, a negativ értékek a rovidiilést jelentik. A vizszintes tengely az 1dot

mutatja (a mintavételi frekvencidnak megfeleléen egy beosztas 1/120s).

A nyujtasos-rovidiiléses kontrakcio atkapcsolasi szakasza. Ahhoz, hogy informaciot

kapjunk az excentrikus kontrakcido végén és a koncentrikus kontrakcié kezdetén az
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izmok kinematikai jellemzo6irdl, az izom minimalis hosszdhoz tartoz6 id6pont el6tt és
utan t=1/24sec-al az izomhosszok adataibdl differencialassal numerikusan kiszamoltuk
az izomkontrakciok sebességét majd mind az excentrikus, mind a koncentrikus fazisban
erre az idGtartamra vonatkoztatott atlagos gyorsulasat. A szamitasokat Windows Excel
programmal végeztiik. Ezen id6tartamot, miutan itt kdvetkezik be az atkapcsolds a
nyujtds és a hajlitds, illetve az izom-in hossznovekedés ¢€s csokkenés kozott,

atkapcsolasi 1donek nevezziik.

iziileti szogek Vo és Vyax helyzetekben. Ahhoz, hogy informaciét kapjunk a
fliggbleges felugras végrehajtasa soran az adott iziiletek egymashoz viszonyitott
mozgasardl, meghataroztuk a csipd, térd, bokaiziiletek szoghelyzetét az 1idd
fiiggvényében. Az igy kapott szoghelyzet adatokbdl meghataroztuk a harom izilet
esetén az iziileti nyGjtas kezdetét (Vo) €és azt a pontot, ahol az iziileti nyujtas
szogvaltozasa maximalis (Vmax). A Vo és Vmax kozotti id6t aktivacios idonek
neveztiik. Meghataroztuk az elsd iziileti nydjtds megkezdése és a talajelhagyas kozott
eltelt id6t, amit emelkedési idonek neveztiink (9. dbra). Ahhoz, hogy Ossze tudjuk
hasonlitani a kiilonboz6 iziileti nyajtasok idotartamait elosztottuk az egyes iziiletekhez
tartozé aktivacios 1d6t az adott ugrahoz tartozo emelkedési idovel. A kapott hanyadosok

mutatjak az iziileti nyjtas aranyat az emelkedési id6hoz viszonyitva.
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9. dbra. Iziiletek aktivaciés idStartamai egymashoz képest és az iziileti
szoghelyzetek reprezentativ gorbéi. A nyil bal vége az iziileti nyujtas kezdetét
(Vo), a jobb vége a maximalis szogsebességet (Vuvax) jeloli. A vizszintes tengely

az id6t mutatja (a mintavételi frekvencianak megfelelden egy beosztas 1/120s).
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Talajreakciéer6. A talajreakciderd adatok alapjdan meghatarozasra keriilt az
izomaktivacios id6 (Takt), az excentrikus kontrakci6 (Texc) és a koncentrikus
kontrakcio (Tkonc) soran eltelt id6 (10. dbra). Azért alkalmaztuk az eréplatdt, mivel a
talajraérkezés €s a talajelhagyas iddpillanataban az iziiletek nincsenek teljesen nyujtva,
emiatt a TKP kinematikai adataibdl a talajraérkezés és talajelhagyas iddpillanatai nem

hatarozhatok meg pontosan.
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10. abra. Talajreakciderd értékek reprezentativ gorbéi DJ (balra) CMJ (kozépen) és
SJ (jobbra) ugrasoknal. KIH: folytonos vonal, NIH: szaggatott vonal.

Statisztikai szamitasok. A vizsgalati személyek, és emiatt a felhasznalhat6 adatok
korlatozott mennyisége miatt Shapiro-Wilk’s W normalitas tesztet végeztiink. A
szamitasoknal a mintak jellemzéseénél alapstatisztikakat hasznaltunk, ezért a kivalasztott
valtozok atlagat és a szordsat meghataroztuk. Paraméteres kétmintas T-proba €s nem
paraméteres Mann-Whitney U proba illetve egyvaltozos varianciaanalizis (post hoc test:
Tukey HSD) és nem paraméteres Kruskal-Wallis ANOVA felhasznalasaval hataroztuk
meg a szignifikans eltéréseket. A szamitasokat a Statistica 8.0 (Statsoft. Inc.) program
felhasznélasaval végeztik. A szignifikanciaszintet p<0,05-nél hataroztuk meg. A
szovegben amennyiben a szignifikancia értéke 0,01-nél nagyobb volt, kiirtuk a pontos
értéket (informdciotartalma miatt esetleges késObbi felhasznalas érdekében), 0,01-nél
kisebb szignifikancia esetén p<0,01 jelolést alkalmaztuk. A tablazatokban a p<0,05
értékhez tartozo szignifikans eltérést csillaggal vagy betiivel jeldltik.

A T-probdkat a felugrasok kinematikai adatainak Osszehasonlitasara, mig a

varianciaanalizist az EMG értékek 0sszevetésénél alkalmaztunk.
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EREDMENYEK

Felugrasi magassag

NIH esetén a felugrasi magassag DJ-nal 0,25%-kal (45,9+2,9 cm) volt kisebb atlagosan,
mint a CMJ (46,2+3,7 cm), mig SJ 15,7%-kal (39,0+5,2 cm) volt kevesebb, mint CMJ.
A kiilonbségek szignifikdnsak a CMJ és SJ, valamint a DJ és SJ kozott, DJ és CMJ
kozott az eltérés nem szignifikans. KIH esetén a felugrasi magassag DJ-nél (40,4+3,3
cm) 21%-kal volt nagyobb, mint CMJ-nél (33,8+4,7 cm), és 102 %-kal nagyobb, mint
SJ-nél. SJ (20,0+£2,9 cm) 40,0%-kal volt kisebb, mint CMJ. A kiilonbségek minden
Osszehasonlitasban szignifikansak (/1. dbra). Az azonos tipusu felugrasokat kis és nagy
iziileti hajlasszoggel Osszehasonlitva NIH esetén jelentdsen nagyobb felugrési
eredményeket kaptunk, mint KIH esetén. A kiilonbség a legnagyobb SJ-nél (19,0 cm;
95,1%; p<0,01), kisebb CMJ-nél (12,3cm; 36,4%; p<0,01), a legkisebb DJ-nél (4,5 cm;
13,7 %; p<0,01) volt.
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11. abra. A TKP fiiggdleges emelkedésének atlagai €s szorasai a kis (KIH) és nagy
(NIH) mozgasterjedelemmel végrehajtott ugrasokndl. Az 4&bra tetején az

Osszetartozo p értékek talalhatoak.
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Izomkontrakciok maximalis sebessége az iziileti nyujtas soran

Vastus lateralis izomban KIH esetén CMJ-nél mértiik a legnagyobb sebességet, amely
68%-kal (p<0,01) és 17,8%-kal (p=0,083) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. A vastus
lateralis rovidiilési sebessége SJ-nél 43%-kal nagyobb volt, mint DJ-nél (p<0,01). NIH
esetén SJ-nél mértik a legnagyobb sebességet, 25,6%-kal (p=0,12) és 2,1%-kal
(p=0,87) nagyobbat, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ 23%-kal volt nagyobb, mint DJ
(p=0,17). Azonos tipusu ugrasokat Osszehasonlitva NIH DJ 52,9%-kal (p<0,01) volt
nagyobb, mint KIH-nal; NIH-nal CM1J 11,6%-kal (p=0,35) volt nagyobb, mint KIH-nal;
NIH-nal SJ 34,2%-kal (p=0,051) volt nagyobb, mint KIH-nal.

Rectus femoris izomban KIH esetén CMJ-nél mértiik a legnagyobb sebességet, amely
90,0%-kal (p<0,01) és 18,7%-kal (p=0,14) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. A rectus
femoris rovidiilési sebessége SJ-nél 55%-kal volt nagyobb, mint DJ-nél (p<0,01). NIH
esetén SJ-nél mértik a legnagyobb sebességet, 20,1%-kal (p=0,11) és 15,3%-kal
(p=0,38) nagyobbat, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ 5,7%-kal volt nagyobb, mint DJ
(p=0,73). Azonos tipust ugrasokat dsszehasonlitva NIH-nal DJ 75,3%-kal (p<0,01) volt
nagyobb, mint KIH-nal; KIH-nal CMJ 2,9%-kal (p=0,85) volt nagyobb, mint NIH-nal;
NIH-nal SJ 34,4%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint KIH-nal.

Gastrocnemius izomban KIH esetén DJ-nél mértikk a legnagyobb sebességet, amely
3,8%-kal (p=0,73) és 16,2%-kal (p=0,23) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. A
gastrocnemius izom rovidiilési sebessége CMJ-nél 12,3%-kal volt nagyobb, mint SJ-nél
(p=0,25). NIH esetén SJ-nél mértiikk a legnagyobb sebességet, 26,6%-kal (p=0,06) és
8,5%-kal (p=0,51) nagyobbat, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ 16,6%-kal volt nagyobb,
mint DJ (p=0,12). Azonos tipusu ugrasokat Osszehasonlitva KIH-nal DJ 34,6%-kal
(p=0,04) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal CM1J 9,6%-kal (p=0,36) volt nagyobb,
mint NIH-nal; NIH-nal SJ 10,4%-kal (p=0,38) volt nagyobb, mint KIH-nal.

Soleus izomban KIH esetén CMJ-nél mértiik a legnagyobb sebességet, amely 24,8%-
kal (p=0,1) és 15,2%-kal (p=0,16) nagyobbat, mint DJ-nél és SJ-nél. A soleus izom
rovidiilési sebessége SJ-nél 8,3%-kal volt nagyobb, mint DJ-nél (p=0,55). NIH esetén
SJ-nél mértiik a legnagyobb sebességet, 23,3%-kal (p=0,06) és 3,5%-kal (p=0,73)
nagyobbat, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ 19,1%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,08).
Azonos tipusu ugrasokat 6sszehasonlitva NIH-nal DJ 3,0%-kal (p=0,82) volt nagyobb,
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mint KIH-nal; KIH-nal CMJ 2,3%-kal (p=0,85) volt nagyobb, mint NIH-nal; NIH-nal
SJ 17,2%-kal (p=0,14) volt nagyobb, mint KIH-nal.

Biceps femoris hosszufejének KIH esetén CMJ-nél mértiik a legnagyobb rovidiilési
sebességét, amely 166,6%-kal (p<0,01) és 7,0%-kal (p=0,62) nagyobb, mint DJ-nél és
SJ-nél. A biceps femoris hosszt fejének rovidiilési sebessége SJ-nél 141,5%-kal volt
nagyobb, mint DJ-nél (p<0,01). NIH esetén SJ-nél mértikk a legnagyobb sebességet,
85,5%-kal (p=0,03) és 61,7%-kal (p=0,11) nagyobbat, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ
17,1%-kal nagyobb, mint DJ (p=0,67). Azonos tipust ugrasokat 6sszehasonlitva DJ
NIH-nal 16,9%-kal (p=0,67) volt nagyobb, mint KIH-nal, CMJ KIH-nal 88,7%-kal
(p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; SJ KIH-nal 9,0%-kal (p=0,65) volt nagyobb, mint
NIH-nal.

Biceps femoris rovid fejének rovidiilési sebessége KIH-nal CMIJ esetén volt a
legnagyobb, 72,9%-kal (p<0,01) és 57,5%-kal (p=0,03) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél.
A biceps femoris rovid fejének rovidiilési sebessége SJ-nél 9,7%-kal volt nagyobb, mint
DJ-nél (p=0,68). NIH esetén CMJ-nél mértiik a legnagyobb sebességet, 5,1%-kal
(p=0,67) és 16,0%-kal (p=0,15) nagyobbat, mint DJ-nél és SJ-nél. DJ 10,4%-kal
nagyobb, mint SJ (p=0,38). Azonos tipusi ugrasokat Osszehasonlitva NIH-nal DJ
238,1%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint KIH-nal; NIH-nal CMJ 105,6%-kal (p<0,01)
volt nagyobb, mint KIH-nal; KIH-nal SJ 179,1%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-
nal. (12. dbra).
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12. abra. 1zomkontrakcidk maximalis sebessége €s szorasok az iziileti nyujtas
fazisdban.  Roviditések:  DJ-mélybeugras;  CMIJ-iziiletihajlitas-nytjtassal
végrehajtott felugras; SJ-guggold helyzetbdl felugras; KIH- 40 fokos iziileti
hajlitassal felugras; NIH- 80 fokos iziileti hajlitassal felugras. A vastus lateralis,

rectus femoris, gaastrocnemius ¢és soleus esetén rovidilésnél, a biceps

femorisnal megnytlés soran.

Izomkontrakciok atlag gyorsuliasa az iziileti nyudjtas soran

Vastus lateralis izomban KIH esetén CMJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas,
68,1%-kal (p<0,01) és 2,0%-kal (p=0,88) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. SJ 65%-kal
volt nagyobb, mint DJ (p=0,03). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas,
58,2%-kal (p<0,01) és 24,2%-kal (p=0,15) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ
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25,3%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,11). Azonos tipusi ugrasokat dsszehasonlitva
KIH-nal DJ 32,3%-kal (p=0,13) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal CMJ 75%-Kkal
(p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal SJ 38%-kal (p=0,11) volt nagyobb, mint
NIH-nal.

Rectus femoris izomban KIH esetén CMJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulés,
120,3%-kal (p<0,01) és 10,5%-kal (p=0,48) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. SJ
101,8%-kal volt nagyobb, mint DJ (p<0,01). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag
gyorsulas, 60,1%-kal (p<0,01) és 38,8%-kal (p=0,1) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél.
CMJ 15,6%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,49). Azonos tipusi ugrasokat
Osszehasonlitva NIH-nal DJ 0,03%-kal (p=0,99) volt nagyobb, mint KIH-nal; KIH-nal
CMJ 89,8%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal SJ 23,7%-kal (p=0,21)
volt nagyobb, mint NIH-nal.

Gastrocnemius izomban KIH esetén DJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas, 3,2%-
kal (p=0,81) és 12,7%-kal (p=0,44) nagyobb, mint CMJ-nél és SJ-nél. CMJ 9,1%-kal
volt nagyobb, mint SJ (p=0,47). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas,
60,7%-kal (p<0,01) és 25,6%-kal (p=0,1) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ
27,8%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,04). Azonos tipusi ugrasokat dsszehasonlitva
KIH-nal DJ 169,2%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal CMJ 103,9%-
kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal SJ 48,6%-kal (p=0,02) volt nagyobb,
mint NIH-nal.

Soleus izomban KIH esetén CMJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas, 26,7%-kal
(p=0,04) és 9,2%-kal (p=0,49) volt nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. SJ 16%-kal volt
nagyobb, mint DJ (p=0,34). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas,
60,9%-kal (p<0,01) és 25,6%-kal (p=0,06) volt nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ
32%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,02). Azonos tipusu ugrasokat Osszehasonlitva
KIH-nal DJ 87,4%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal CMJ 79,9%-kal
(p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal SJ 34,4%-kal (p=0,06) volt nagyobb,
mint NIH-nal.

Biceps femoris hosszi fejének atlag gyorsuldsa KIH esetén SJ-nél volt legnagyobb
219,2%-kal (p<0,01) és 2,4%-kal (p=0,89) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ
211,5%-kal volt nagyobb, mint DJ (p<0,01). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag
gyorsulas, 160,1%-kal (p<0,01) és 106,8%-kal (p<0,01) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-
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nél. CMJ 27,3%-kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,53). Azonos tipusi ugrasokat
Osszehasonlitva KIH-nal DJ 48,5%-kal (p=0,38) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal
CMJ 268,1%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint NIH-nal; KIH-nal SJ 82,4%-kal (p<0,01)
volt nagyobb, mint NIH-nal.

Biceps femoris rovid fejének az atlag gyorsulasa KIH esetén CMJ-nél a legnagyobb,
112,8%-kal (p<0,01) és 36,1%-kal (p=0,07) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. SJ 56,4%-
kal nagyobb, mint DJ (p=0,053). NIH esetén SJ-nél volt legnagyobb az atlag gyorsulas,
26%-kal (p=0,09) és 5,2%-kal (p=0,71) nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél. CMJ 19,7%-
kal volt nagyobb, mint DJ (p=0,21). Azonos tipust ugrasokat dsszehasonlitva NIH-nal
DJ 105,7%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint KIH-nal; NIH-nal CMJ 15,7%-kal (p=0,33)
volt nagyobb, mint KIH-nal; NIH-nal SJ 65,7%-kal (p=0,03) volt nagyobb, mint KIH-
nal (/3. dbra, 2. tablazat).
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13. abra. Izomkontrakciok atlag gyorsuldsa és szorasok a nyujtds kezdetétdl a

maximalis kontrakcids sebesség eléréséig az iziileti nyQjtds fazisaban.
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2. tablazat. Azonos tipust ugrasok atlag gyorsulasainak aranya.

DJ CMJ
IZOM KIH/NIH KIH/NIH
rec.fem. 1,00 1,89*
vast.lat. 1,32 1,75*
gastr. 2,69* 2,04*
soleus 1,87* 1,80*
bic.fem.(hosszu) 1,48 3,68*
bic.fem.(rovid) 0,49* 0,86

A csillag a szignifikans eltéréseket mutatja KIH és NIH ko6zott (p<0,05).

Gyorsulasok az atkapcsolasi ido alatt

DJ ugrasokat vizsgalva szignifikdnsan nagyobb az izmok kontraktilis fazisaban az
izmok gyorsulasa az atkapcsolasi szakaszban KIH-ndl a vastus lateralis, gastrocnemius
¢és soleus izmokban NIH-al dsszehasonlitva. A biceps femoris rovid fejének esetében
viszont pont ellentétesen, a NIH-nal mért gyorsulasérték szignifikansan nagyobb. CMJ
ugrasokat vizsgidlva minden vizsgalt izom esetén szignifikansan nagyobb az izmok
kontraktilis fazisaban a izmok gyorsulasa az atkapcsolasi szakaszban NIH-al
Osszehasonlitva a biceps femoris révid fejének kivételével, ahol ebben az esetben is a

NIH-nal mértiink nagyobb gyorsulast (/4. dbra, 3. tabldzat)
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14. dbra. Izmok hosszvaltozasanak éatlag gyorsuldsa az atkapcsolasi szakaszban az
iziileti hajlitds (vilagos sziirke oszlopok) és az iziileti nyhjtas (sotétsziirke
oszlopok) soran. Az atkapcsolasi iddtartam 5/120s-ban lett meghatarozva.
Roviditések: DJ- mélybeugras; CMJ-iziiletihajlitds-nyajtassal végrehajtott
felugras; SJ-guggold helyzetbdl felugras; KIH- 40 fokos iziileti hajlitassal
felugras; NIH- 80 fokos iziileti hajlitassal felugras.
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3. tdblazat. Az atkapcsolasi fazisban mért gyorsulasértékek aranyai azonos

ugrasoknal az izmok koncentrikus fazisaban.

DJ CMJ
IZOM KIH/NIH KIH/NIH
rec.fem. 1,26 1,85*
vast.lat. 3,07* 4,43*
gastr. 3,89* 2,43*
soleus 2,562* 2,40*
bic.fem.(hosszl) 1,08 1,69*
bic.fem.(révid) 0,41 0,84

A csillag a szignifikéans eltéréseket mutatja (p<0,05).

Az izmok koncentrikus és excentrikus fazisdban mért gyorsulasértékeket
Osszehasonlitva minden esetben nagyobb gyorsulds értékeket mértiink a koncentrikus
fazisban a biceps femoris hosszl fejének kivételével DJ ugrasok esetén. Az eltérések
szignifikansak KIH-nal CM1J esetén a gastrocnemius, soleus ¢s biceps femoris hossza

fejének esetén illetve gastrocnemius izomnal NIH-nal CMJ esetén (4. tdbldzat).

4. tablazat. Az izileti nyQjtas €és az iziileti hajlitds soran mért gyorsuldsértékek

hanyadosa az atkapcsolési fazisban.

IZOM DJ KIH DJ NIH CMJ KIH CMJ NIH
rec.fem. 1,02 1,09 1,25 1,37
vast.lat. 1,29 1,00 1,20 1,24
gastr. 1,26 1,14 2,60* 1,99*
soleus 1,24 1,14 2,06* 1,53
bic.fem.(hosszl) 0,68 0,81 1,62* 1,17
bic.fem.(rovid) 1,21 1,06 1,21 1,25

A csillag a szignifikans eltéréseket mutatja (p<0,05).

A gyors iziileti hajlitassal végrehajtott ugrasokat az azonos iziileti mozgasterjedelemmel
végrehajtott SJ-vel Osszehasonlitva a legnagyobb eltéréseket a KIH esetén a
gastrocnemius és soleus izmoknal mértiink (5. tdbldzat). A soleus izom esetén minden
DJ vagy CMJ ugrasokkal torténd 6sszehasonlitdsban szignifikdns az eltérés a megfeleld

SJ ugrasokkal szemben.
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5. tablazat. Az izileti nyljtas sordn mért gyorsulasértékek hanyadosa a DJ/SJ és

CMJ/S] ugrasoknal azonos iziileti mozgasterjedelem esetén az atkapcsolasi

fazisban.

KIH NIH KIH NIH
IZOM DJ/S] DJ/SJ CMJ/SJ CMJ/SJ
rectus femoris 1,19 2,15* 1,67* 2,05*
vastus lateralis 1,59 2,08 2,16* 1,95*
gastrocnemius 14,06* 0,93 11,52* 1,22
soleus 7,25* 3,66* 6,37* 3,38*
bic.fem.(hosszu) 0,71 0,91 1,35 1,11
bic.fem.(rovid) 1,54 2,97* 2,75* 2,63*

A csillag a szignifikans eltéréseket mutatja a hanyadosokban szereplé DJ-SJ és

CMJ-SJ értékek kozott (p<0,05).

Mechanikai energia

Az iziileti nyljtas sordn az ugrd mint kinematikai rendszer kinetikus (transzlacios és
rotacids) és potencidlis energidjanak Osszege talajelhagyaskor 1,1%-kal (p=0,51) és
18,4%-kal (p<0,01) nagyobb CMJ-nél mint DJ illetve SJ ugrasoknal NIH esetén. KIH-
nal DJ 18,3%-kal nagyobb (p<0,05) mint CMJ, és 113,6%-kal nagyobb (p<0,01) mint
SJ. A NIH-nal mért energiak talajelhagyaskor KIH-al Osszehasonlitva 13,1%-kal
(p<0,01), 35,5%-kal (p<0,01) és 106,8%-kal nagyobbak DJ, CMJ és SJ esetén. A DJ
ugrasok soran, a 20cm magas platd hatasara, az ugrok eltérd testtomegét figyelembe
véve atlagosan 217+18,4) extra potencidlis energia valik felhasznalhatovda a CMJ
ugrasokkal Osszehasonlitva. Az energidkban az eltérés DJ és CMJ esetén KIH-nal
talajelhagyaskor 52,1+7,3J, vagyis KIH esetén DJ-nél a magasabb kiindulési sulyponti
helyzetbdl szarmazo potencidlis energiatobblet 23,6%-anak felhasznéalasara nyilt
lehetdség, a fennmaradd 76,4% a felugrds eredménye szempontjabol nem hasznosult.
Mivel NIH-nal nincs szignifikans eltérés DJ és CMJ kozott talajelhagyasnal, ebben az
esetben a magasabb kiindulési stlyponti helyzetbdl szdrmazd potencialis energiatdbblet

feltehetden nem keriilt felhasznalasra (15-76. dbra, 6. tablazat).
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15. abra. A DJ, CMJ és SJ ugrasoknal szamitott Osszes mechanikai energia

(transzlacios+rotacids+potencialis) valtozasa az id6 fliggvényében kis (jobbra) és

nagy (balra) amplituddju iziileti elmozduléssal végrehajtott felugrasoknal. A

nulla energiaszintnek a felegyenesedett, nyugalomban levd testhelyzet felel meg.

DJ-folytonos vonal; CMJ-szaggatott vonal; SJ-pontozott vonal.

tablazat. A stlypontra vonatkoztatott atlag (=SD) kinetikus és potencidlis
energia (J) Osszege a talaj elhagyasanak pillanataban kis (KIH) és nagy (NIH)
iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok soran, valamint a KIH és NIH kozotti

szazalékos kiilonbségek (d%).

KIH NIH d%

DJ 330,6* 3741 13,1
36,6 31,4

CMJ 279,3* 3785 355
52,1 35,9

SJ 154,7% 320 106,8
24,7 41,3

A csillag a szignifikans eltéréseket mutatja KIH és NIH kozott (p<0,05).
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16. abra. A DJ ¢és CMJ ugrasokndl szamitott Osszes mechanikai energia
(transzlacios+rotacids+potencialis) kiillonbsége az id6 fiiggvényében kis (KIH)
¢s nagy (NIH) iziileti hajlitassal végrehajtott fliggdleges felugrasoknal. A nyil a
talajelhagyast jelzi. KIH esetén a DJ és CMJ kozotti kiilonbség megkozelitdleg

50J, mig NIH esetén az eltérés szignifikansan kevesebb.

Teljesitmény

Az izmok a maximalis teljesitményt KIH-nal, DJ esetén érték el az iziileti nyujtas
kozépsé szakaszaban. KIH-nal a DJ teljesitménymaximum 9,7%-kal (p=0,21) és
122,6%-kal (p<0,01) nagyobb, mint CMJ-nél és SJ-nél. SJ-nél KIH esetén az izmok
maximalis teljesitménye 102,8%-kal kisebb, mint CMJ-nél szamitott értékek (p<0,01).
KIH esetén az iziileti nyujtas elsé felében nagyobb a teljesitmény DJ-nél a CMJ-vel
Osszehasonlitva. (17. dbra) NIH-nal a maximalis teljesitményt CMJ-nél szamitottuk,
amely 7,1%-kal (p=0,12) és 18,4%-kal (p<0,01) nagyobb, mint DJ és SJ esetén. Az
eltérés DJ és SJ kozott 10,5% (p=0,06) volt. A KIH-nal a maximalis teljesitmények
NIH-al 6sszehasonlitva 23,1%-kal (p<0,01), 4,4%-kal (p=0,51) nagyobbak DJ-nél és
CMJ-nél, mig SJ NIH-nal 63,4%-kal (p<0,01) nagyobb, mint KIH-nal (/7. dbra, 7.
tablazat).
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7. tablazat. A maximalis teljesitmény (W) atlagok (£SD) az iziileti nyujtas soran
kis (KIH) és nagy (NIH) iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasoknal, valamint a
KIH ¢és NIH kozotti szazalékos kiilonbség (d%).

KIH NIH d%

DJ 4766,5* 3869,4 23,1
559,2 3251
CMJ 4343,9 41451 4,7
809,8 3927
SJ 2141,5* 3500,2 61,1
3423 4511
A csillag a szignifikéns eltéréseket mutatja KIH és NIH kozott (p<0,05).
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17. abra. Az izmok pillanatnyi Osszteljesitménye az iziiletek kiny(jtasa alatt. (vastag
vonal-KIH: DJ-folytonos vonal; CMJ-szaggatott vonal; SJ-pontozott vonal;
vékony vonal-NIH: DJ-folytonos vonal; CMJ-szaggatott vonal; SJ-pontozott
vonal). KIH esetén a folytonos és a szaggatott vonal eltérése alapjan
feltételezhetd, hogy az izmok Osszteljesitménye DJ-nél CMJ-vel 6sszehasonlitva
kiilondsen az iziileti nyOjtas kezdeti szakaszaban nagyobb. Az is lathato, hogy
KIH esetén az eltérés a maximalis teljesitményben Iényegesen nagyobb DJ és SJ

illetve CMJ és SJ k6zo6tt, mint NIH-nal.
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Térdiziileti szogek

Az iziileti szog P1-nél 20,0%-kal kisebb KIH-nal és 32,7 %-kal kisebb NIH-nal DJ
esetén CMJ-vel 6sszehasonlitva, de az eltérés csak NIH-nal volt szignifikans (p<0,01).
Az ugrasok kivitelezése megfelelt a tervezett kritériumnak, mivel P2-ben az azonos
iziileti amplitudoval végrehajtott ugrasok kozott nem tapasztaltunk szignifikéns eltérést.
P3-ban az iziileti sz6g nagyobb volt CMJ-nél DJ-vel 6sszehasonlitva mint KIH-nal
(p=0,017) és NIH-nal (p=0,014), ¢és az eltérés a CMJ és DJ k6zott NIH-nal volt nagyobb
(55,7%) KIH-al (28,0%) szemben. P4-ben az iziileti szog DJ-nél nagyobb volt, mint
CMJ-nél vagy SJ-nél, de a kiilonbségek egyik esetben sem voltak szignifikansak.
Talajelhagyéaskor (P5) a térdiziilet egyik ugrdsnal sem volt teljesen kinyljtva. A
legkisebb szoghelyzetet mind KIH, mind NIH esetén SJ-nél mértiik, a legnagyobbat
pedig DJ-nél. De szignifikans eltérést csak KIH esetén mértiink DJ és CMJ (p=0,02), DJ
és SJ (p=0,09) kozott. Az iziileti szogeltérés KIH esetén P2-P3 kozott DJ-nél és CMJ-
nél 11,9° és 8,9°; NIH esetén P2-P3 kozott DI-nél és CMJ-nél 43,8° és 22,0°. P3 és P4
kozott az iziileti szog eltérés KIH-esetén DJ-nél és CMJ-nél 3,1° és 18,6° NIH esetén
DJ-nél és CMJ-nél 7,1° és 31,4°. a szoghelyzet P4 és P5 kozott KIH esetén DJ, CMJ és
SJ-nél 2,7°, 6,6° és 7,5°, NIH esetén DJ, CMJ és SJ-nél 9,2°, 10,4° és 9,8° (8. tablazat).

8. tablazat. Térdizileti szogek (fok) atlagai (=SD) a tomegkozéppont P1, P2, P3,

P4 és PS5 helyzetében.
KIH NIH
DJ CMJ SJ DJ CMJ SJ
Pl 32,12+7.9 40,16+4,6° 43,44+11,7°  64,60+7,01%°

P2 39,10+4,9°  43,83+4,19 373446,6° 82,61+6,6° 80,76+52%  75,02+4,5°
P3 27.24+3.6%° 34 88+4 4%¢ 39,12+10,2%" 58,74+5,3%¢¢
P4 2432449 16,2846,4  13.847.5  30,58+11,6 27,34+102  22,04+7.3

P5 21,58+6,3%" 0,74+72%  6,32+7,9° 21,38+14,8 16,91+11,4 12,24+9,2

% szignifikans eltérés DJ és CMJ kozott (p<0,05)
® szignifikans eltérés DJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikéns eltérés KIH és NIH kozott (p<0,05)
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Bokaiziileti szogek

Az iziileti szog P1-ben 24,9%-kal (p<0,01) és 31,9 %-kal (p<0,01) nagyobb CMJ-nél
DJ-vel 0sszehasonlitva KIH-nal és NIH-nal. Az iziileti szog P2-nél KIH esetén SJ-nél
8,2%-kal és 0,8%-kal nagyobb, mint DJ-nél és CMJ-nél, NIH esetén CM1J 2,1%-kal és
2,9%-kal nagyobb, mint DJ és SJ. A térdiziileti szogekkel megegyezéen P2-ben az
azonos iziileti amplitadéval végrehajtott ugrasoknal ebben az esetben sem tapasztaltunk
szignifikans eltérést. Az iziileti sz6g P3-ban 25,6%-kal (p<0,01) és 26,6%-kal (p<0,01)
nagyobb CMJ-nél DJ-vel 6sszehasonlitva KIH-nal és NIH-nal. P4-ben az iziileti sz6g
KIH ¢és NIH esetén DJ-nél nagyobb volt, mint CMJ-nél vagy SJ-nél, de a kiilonbségek
egyik esetben sem voltak szignifikansak. Talajelhagyaskor (P5) a legnagyobb
szoghelyzetet mind KIH, mind NIH esetén DJ-nél mértiik. KIH esetén 8,1%-kal és
27,5%-kal nagyobbat, mint CMJ-nél és SJ-nél, NIH esetén 2,2%-kal és 5,4%-kal
nagyobbat, mint CMJ-nél és SJ-nél. De szignifikans eltérést csak KIH esetén mértiink
DJ ¢és SJ (p<0,01) kozott. Az iziileti szog eltérés KIH esetén P2-P3 kozott DJ-nél és
CMJ-nél 18,8° és 6,7°; NIH esetén P2-P3 kozott DJ-nél és CMJ-nél 31,5° és 12,9°. P3 és
P4 kozott az iziileti szog eltérés KIH esetén DJ-nél és CMJ-nél 5,6° és 25,3° NIH esetén
DJ-nél és CMJ-nél 8,7° és 30,9°. A szdghelyzet P4 és PS5 kozott KIH-esetén DJ, CMJ és
SJ-nél 5,1°, 9,0° és 16,8°, NIH esetén DJ, CMJ és SJ-nél 10°, 10,1° és 12,3° (9.

tablazat).
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9. tdblazat. Bokaiziileti szogek (fok) atlagai (+SD) a tomegkdzéppont P1, P2, P3,
P4 ¢s P5 helyzetében.

KIH NIH
DJ CMJ SJ DJ CMJ SJ
Pl 78,24+32% 97,78+8,7° 78,66+7,8%  103,71+£7,9°

P2 9251+122 99,36+10,1 100,16£6,7 109,88+14,6 112,16=11,2  109,54=11,3
P3 73,71£8,5%" 92,6+9,9 78,3248,1*° 9924412 52
P4 68,0445,9  67.28%6,1 6621+£6,9 69.58+7.,5  68,31+6,9 68,84+3,9

P5 62,98+4,1° 5831+5,1 49,42+52° 59,58+4.4 58,26+6,2 56,51+4,8

% szignifikans eltérés DJ és CMJ kozott (p<0,05)
® szignifikans eltérés DJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)

9 szignifikéns eltérés KIH és NIH kozott (p<0,05)

Csipdiziileti szogek

Az iziileti sz6g P1-nél 31,2%-kal (p=0,053) volt nagyobb KIH-nal DJ-nél CMIJ-vel
Osszehasonlitva, és NIH-nal 7,8%-kal (p=0,46) volt nagyobb CMJ-nél DJ-vel
Osszehasonlitva. Az iziileti szog P2-nél KIH esetén DJ-nél 20,5%-kal (p=0,09) és
45,7%-kal (p=0,02) volt nagyobb, mint CMJ-nél és SJ-nél. NIH esetén DJ 27,1%-kal
(p=0,45) és 35,3%-kal (p=0,067) nagyobb, mint CMJ és SJ. A térd és a bokaiziileti
szogekkel ellentétben P2-ben az azonos iziileti amplitudoval végrehajtott ugrasoknal
KIH esetén szignifikans eltérés volt tapasztalhatdo DJ és SJ kozott. Az izileti szog P3-
ban 5,4%-kal (p=0,73) volt nagyobb KIH-nal DJ-nél CMJ-vel 6sszehasonlitva, NIH-nal
és 30,9%-kal (p=0,07) volt nagyobb CMJ-nél DJ-vel 6sszehasonlitva. P4-ben az iziileti
sz0g KIH és NIH esetén DJ-nél nagyobb volt, mint CMJ-né¢l vagy SJ-nél, de semmilyen
Osszehasonlitasban nem volt szadmithatd szignifikans eltérés. Talajelhagyaskor (P5) a
legnagyobb szoghelyzetet mind KIH, mind NIH esetén DJ-nél mértiik KIH esetén
107,1%-kal és 185,6%-kal nagyobbat, mint CMJ-nél és SJ-nél. NIH esetén 30,0%-kal
és 67,6%-kal nagyobb szoget mértiink, mint CMJ-nél és SJ-nél. Szignifikans eltérést
azonban csak KIH esetén mértiink DJ (p=0,04) és SJ (p=0,03) kozott. Az iziileti szog
eltérés KIH esetén P2-P3 kozott DJ-nél és CMJ-nél 9,04° és 4,74°; NIH esetén P2-P3
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kozott DJ-nél és CMJ-nél 34,9° és 17,98°. P3 és P4 kozott az iziileti szog eltérés KIH
esetén DJ-nél és CMJ-nél 1,78° és 9,13°; NIH esetén DJ-nél és CMJ-nél 5,64° és 21,32°.
A szoghelyzet P4 ¢és P5 kozott KIH-esetén DJ, CMJ és SJ-nél 1,62°, 3,56° és 4,3°, NIH
esetén DJ, CMJ és SJ-nél 6,0°, 6,88° és 6,24° (10. tablazat).

10. tabldzat. Csipdbiziileti szogek (fok) atlagai (=SD) a tomegkozéppont P1, P2, P3,
P4 ¢és P5 helyzetében.

KIH NIH
DJ CMJ SJ DJ CMJ SJ
P1 33,867,  25,68+3,9° 48,31£10,8  52,61+6,4°

P2 32,78+4,9°% 27264419 22.46+6,5"% 70,42+153% 64,48+72% 52,02+11,8¢
P3 23,74+6,6° 22,52+4.1° 35,4849.8°  46,51+6,8°
P4 21,96+73 13,4245, 1142481  29.84+7.1  25,18+7,3 20,44+10,1

P5 20,34+8,1%" 9,86+5,8% 7,12+48.8°  23.84489  183+82  1421+114

% szignifikans eltérés DJ és CMJ kodzott (p<0,05)
® szignifikéns eltérés DJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)

d szignifikans eltérés KIH és NIH kozott (p<0,05)

Tomegkozéppont fiiggoleges helyzete az ugrasok kiillonbozé fazisaiban

A TKP szignifikdnsan magasabban volt hl és h3 helyzetben a talajtol szamitva KIH DJ-
nél és CMJ-nél (p=0,013 ¢és p<0,01), mint NIH-nal, és DJ-nél szignifikansan
magasabban helyezkedett el, mint CMJ esetén mind KIH (p<0,01), mind NIH (p<0,01)
esetén. A TKP magassaga h2-ben DJ-nél 24,5%-kal (p<0,01), CMJ-nél 9,3%-kal
(p<0,01) volt magasabban KIH-nal mint NIH esetén, de DJ és CMJ-t Gsszehasonlitva
sem KIH-nal, sem NIH-nal nem mértiink szignifikans eltérést. A TKP legnagyobb
fliggbleges sebességéhez tartozd magassagok (h4) szinte azonosak voltak minden

kisérleti helyzetben (11. tablazat).

Az ugrasok kiilonboz6 fazisai kozott eltelt ido
T1 id6tartam szignifkdnsan hosszabb volt NIH-nal KIH-al Osszehasonlitva, DJ-nél
80,4%-kal (p<0,01), CMJ-nél 102,7%-kal (p<0,01), és az id6tartam hosszabb volt DJ-
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nél, mint CMJ-nél, KIH esetén 60,5%-kal (p<0,01), NIH esetén 42,7%-kal (p<0,01).
Hasonloan T2 szignifikansan hosszabb volt NIH esetén KIH-al 6sszehasonlitva, DJ-nél
83,7%-kal (p<0,01), és CMJ-nél 113,9%-kal (p<0,01), és ebben az esetben is az
id6tartam hosszabb volt DJ-nél, mint CMJ-nél, KIH esetén 89,6%-kal (p<0,01), NIH
esetén 62,9%-kal (p<0,01). T3-nal az id6tartam szignifikdnsan hosszabb volt NIH-nal
KIH-al 6sszehasonlitva, DJ-nél 80,1%-kal (p<0,01), CMJ-nél 61,3%-kal (p<0,01), de
nem talaltunk szignifikans eltérést DJ és CMJ kozott sem KIH, sem NIH esetén.

SJ-t vizsgalva T3 szignifikansan, 47,8%-kal (p<0,01) hosszabb volt NIH-nal, mint KIH-
nal. KIH esetén SJ T3-ban 41,6%-kal (p<0,01) és 37,4%-kal (p=0,011) hosszabb volt,
mint DJ és CMJ, NIH esetén SJ szignifikansan, 25,9%-kal (p<0,01) volt nagyobb, mint
CM1J, és 16,9%-kal (p=0.09) volt hosszabb, mint DJ, de az eltérés ebben az esetben nem
volt szignifikéns.

Az excentrikus kontrakci6 iddtartama (Texc) szignifikansan hosszabb volt NIH esetén
DJ-nél 82,5%-kal (p<0,01) és CMJ-nél 101,6%-kal (p<0,01) KIH-al 6sszehasonlitva. A
koncentrikus kontrakcio id6tartama is (Tkonc) szignifikansan nagyobb volt NIH esetén
DJ-nél 83,8%-kal (p<0,01), CMJ-nél 49,9%-kal (p<0,01) és SJ-nél 22,6%-kal (p<0,01)
KIH-al 6sszehasonlitva. Azonos iziileti mozgasterjedelmeket Osszehasonlitva KIH
esetén Tkonc idétartama CMJ-nél 14,8%-kal (p<0,01) hosszabb, mint DJ-nél, illetve SJ
72,9%-kal (p<0,01) és 50,4%-kal hosszabb, mint DJ és CMJ. NIH esetén Tkonc
idotartama DJ-nél nem tért el szignifikdinsan CMJ-t6l és SJ-t6l, de SJ 23,6%-kal
(p=0,013) nagyobb volt, mint CMJ. Az aktivacios id6 (Takt) szignifikdnsan nagyobb
volt NIH esetén 83,2%-kal (p<0,01) DJ-nél és 72,0%-kal CMJ-nél KIH-al
Osszehasonlitva. Azonos iziileti mozgasterjedelemmel végrehajtott ugrasok esetén az
aktivacios idoket 0sszehasonlitva sem KIH-nal, sem NIH-nal nincs eltérés DJ ¢s CMJ

kozott (11. tabladzat).

A tomegkozéppont fiiggoleges sebessége

A TKP altal elért legnagyobb foggdleges sebesség P1-ben (v1) szignifikdnsan nagyobb
volt NIH esetén 14,2%-kal (p<0,01) DJ-nél és 61,6%-kal (p<0,01) CMJ-nél, és vl az
azonos iziileti mozgasterjedelmeket dsszehasonlitva szignifikansan nagyobb volt DJ-nél
KIH esetén 169,9%-kal (p<0,01) és NIH esetén 90,7%-kal (p<0,01) CMJ-vel
Osszehasonlitva. P3-ban v3 szignifikansan (p<0,01) nagyobb volt NIH esetén CMJ ¢és
SJ-nél KIH-al 6sszehasonlitva, mig DJ esetén is nagyobb értéket mértiink 9,9%-kal
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NIH-nal, de az eltérés nem szignifikans (p=0,053). A legnagyobb fiiggdleges sebesség
az izileti nyujtas fazisaban (v4) szignifikansan nagyobb NIH esetén 10,9%-kal
(p=0,015) DJ-nél, 23,5%-kal (p<0,01) CMJ-nél és 57,1%-kal (p<0,01) SJ-nél. KIH
esetén DJ 9,7%-kal (p=0,06) és 52,1%-kal (p<0,01) nagyobb, mint CMJ és SJ, CMJ
pedig 38,6 %-kal (p<0,01) nagyobb mint SJ. NIH esetén CMJ 1,5%-kal (p=0,66) és
9,0%-kal (p=0,011) nagyobb, mint DJ és SJ, DJ pedig 7,4%-kal (p=0,067) nagyobb,
mint SJ. A fiiggbleges sebesség talajelhagyaskor (v5) KIH-nal DJ esetén 15,1%-kal
(p=0,03) és 109,4%-kal (p<0,01) nagyobb, mint CMJ-nél és SJ-nél, CMJ 81,9%-kal
(p<0,01) nagyobb, mint SJ. NIH esetén v5 CMJ-nél 1,5%-kal (p=0,59) és 11,7%-kal
(p=0,03) nagyobb, mint DJ-nél és SJ-nél. DJ 10,0%-kal (p=0,058) nagyobb, mint SJ.
Azonos tipusu ugrasokat dsszehasonlitva NIH-nal DJ 7,8%-kal (p=0,2), CMJ 26,1%-kal
(p<0,01) és SJ 105,1%-kal (p<0,01) nagyobb, mint KIH esetén. A figgdleges sebesség
talajelhagyaskor (v5) minden esetben kisebb volt 2,05-7,5%-kal a v4-ben mértnél
azonos ugrasokat dsszehasonlitva, de az eltérés nem volt szignifikans, kivéve KIH

esetén, ahol SJ-nél a sebesség 40,5%-kal csokkent (p<0,01) (11. tabldzat).

A tomegkozéppont fiiggoleges gyorsulasa

Az atlag gyorsulas P1 és P2 kozott KIH esetén DJ-nél 67,0%-kal (p<0,01) nagyobb,
mint CMJ-nél, és NIH esetén DJ-nél 33,3%-kal (p<0,01) nagyobb, mint CMJ-nél. KIH
esetén DJ 56,0%-kal (p<0,01) és CMJ 24,4%-kal (p=0,068) nagyobb volt, mint NIH-
nal. P2-ben, a TKP legalso helyzetében, amikor a sebesség nulla, a pillanatnyi gyorsulas
(a2) KIH esetén DJ-nél 91,8%-kal (p<0,01) és CMJ-nél 32,1%-kal (p<0,01) nagyobb
volt, mint NIH esetén. KIH-t vizsgalva az a2 DJ-nél 50,0%-kal (p<0,01) nagyobb volt,
mint CMJ-nél, NIH esetén DJ 3,3%-kal (p=0,45) nagyobb volt, mint CMJ. P2 és P3
kozott az atlag gyorsulas KIH esetén DJ-nél 63,0%-kal (p<0,01) és CMJ-nél 41,1%-kal
(p<0,01) nagyobb volt, mint NIH esetén. KIH-nal CMJ 5%-kal (p=0,56) nagyobb volt,
mint DJ, NIH-nal CMJ 17%-kal (p=0,08) nagyobb volt, mint DJ. SJ-vel 6sszehasonlitva
KIH esetén DJ 159,8%-kal (p<0.01), CMJ 140,9%-kal nagyobb volt, NIH esetén DJ
35,9%-kal (p=0,02) és CMJ 63,9%-kal (p<0.01) volt nagyobb. Az atlag gyorsulasokat
Osszehasonlitva az iziileti hajlitas (alpi.pp) és az iziileti nyujtas esetén (a3ps.p3) KIH-nal
DJ 35,9%-kal, CMJ 138,6%-kal, NIH-nal DJ 30,3%-kal és CMJ 110,3%-kal (minden
eltérés szignifikans, p<0,01) nagyobb volt az iziileti nyujtasi alatt (/1. tabldazat).
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11. tabldzat. TKP kinematikai adatainak atlagai (+SD) KIH és NIH esetén DJ, CMJ

¢és SJ ugrasoknal. Az SJ ugrasoknal feltiintetett adatok a megfelelé DJ vagy CMJ

ugras adott helyzetével megegyezd magassagban (h3) SJ-nél mért értékek. A

mértékegységek: h(cm) - ahol h a TKP talajtol mért tavolsaga, t(s), v(m/s),

a(m/s?).
SJ azonos magassagban mint
NIH KIH KIH NIH NIH
KIHDJ KIHCMJ NIH DJ CMJ DJ CMJ DJ CMJ
hi=h3 108,98*¢ 9828* | 101,96*¢ 89,86*¢
(2,6) (3,9) (4,2) (3,9)
h2 95,58¢ 95,06 76,81° 79,48°
(2,9 4,2) (7,7) (4,6)
h4 113,02 110,52 108,96 109,16 109,96 109,54
(2,8) (4,1) (3,1 (3,5) (3,5 (34)
vl -1,97% -0,73% | -2,25%¢ -1,18%
0,1) 0,1) 0,2) 0,2)
v3 2,42%P 1,344 2,66 2,023 1,579 1,14% | 254 2,05
(0,1) 0,2) (0,2) (0,2) 01 ©2 |01 (1)
v4 2,489 2,265 2,75¢ 2,795 1,630¢d 2,565
0,2) 0,2) 0,2) 0,1) 0,1) 0,1)
V5 2,43%P 2,11%%¢ | 262 2,66 1,164 2,38
0,1 0,2) (0,2) 0,1) 0,2 (0,2)
alpipy -19,50*¢  -11,632 -12,50%¢  -9,352
(1,1) (1,2) (1,9 (2,2)
a2 -36,01*¢  -23.95*¢ | -18,80¢ -18,12¢
(2,0 (34) (4,2) (1,5)
a3ppps  26,50°¢  27,75%¢ | 16,29  19,67% 10,22° 11,52° | 11,99° 12,00°
(2,5 (3,8) (3,2 (1,7 13 @G1) @7 19
T1 101,6*¢ 63,3 183,3*¢  128,3%d
(6,9) (7,4) (31,2) (12,6)
T2 91,6% 48,34 168,3*¢  103,3%¢
(5,9 (3,7) (31,4) (9,5)
T3 108,3"¢  111,6°¢ | 195,0 180,0°¢ 153,3"¢d 226,6°¢
(5,9 (7,5) (37,5) (11,2) (28,0) (31,9)
Texc  133,3¢ 108,3¢ 243,3¢ 218,3°
(11,8) (25,7) (37,9) (30,3)
Tkonc 123,3*"¢ 14169 | 226,6° 211,6%¢ 213,30¢d 261,6%¢
(6,9) (5,9) (43,5) (19,2) (15,1) (29,8)
Takt  256,6 250,0° 470,0° 430,0°
(18,1) (21,2) (79,6) (29,2)
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% szignifikans eltérés DJ és CMJ kodzott (p<0,05)
® szignifikans eltérés DJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)

d szignifikans eltérés KIH és NIH kozott (p<0,05)

A torzs fiiggolegessel bezar szoge a tomegkozéppont legalsé helyzetében

KIH esetén a torzs fliggélegessel bezart szoge DJ-nél 17,5%-kal (p=0,35) és 35,8%-kal
(p=0,08) nagyobb volt, mint CMJ-nél és SJ-nél. CMJ 15,6%-kal (p=0,29) nagyobb volt,
mint SJ. NIH esetén CMJ 12,8%-kal (p=0,26) és 47,9%-kal (p<0,01) nagyobb volt, mint
DJ ¢és SJ, DJ 31%-kal (p=0,035) nagyobb volt, mint SJ. Azonos ugrasokat
Osszehasonlitva NIH-nal a torzs fliggélegessel bezart szoge minden esetben

szignifikansan (p<0,01) nagyobb volt, mint KIH esetén (12. tablazat).

12. tablazat. A torzs figgdlegessel bezart szogének (fok) atlaga (+SD) és a KIH
valamint a NIH kozotti szazalékos eltérése (d%) a TKP legalso6 helyzetében.

KIH NIH d%

DJ 13,26 23,13 74,4
5,4 6,1

CMJ 11,28 26,11 131,4*
3,6 5,5

SJ 9,76 17,65  80,8*
2,4 4,6

A csillag a szignifikans eltéréseket mutatja KIH és NIH kozott (p<0,05).

Az izmok elektromos aktivitasa

Vastus lateralis. KIH ugrasoknal DJ és CMJ esetén rmsEMG értékek P3-nal 157,4%-
kal (p<0,01) és 69,6%-kal (p=0,02) nagyobbak voltak P1-el dsszehasonlitva és 89,3%-
kal (p<0,01) és 45,4%-kal (p<0,01) nagyobbak voltak P2-vel 6sszehasonlitva. P1 és P2
értekek kozott DJ-nél és CMJ-nél nem volt szignifikans eltérés. DJ és CMJ értékeket
Osszehasonlitva nem volt szignifikdns eltérés P1, P2 és P3 helyzetekben mért rmsEMG
értékekben, és nem talaltunk szignifikans eltérést P2 és P3 helyzetekben DJ és SJ illetve
CMIJ és SJ értékei kozott.
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NIH ugrasoknal DJ és CMIJ értékek P3-nal 81,5%-kal (p<0,01) és71,5%-kal (p=0,02)
nagyobbak P1-el osszehasonlitva. P1 és P2 illetve P2 és P3 értékek kozott DJ-nél és
CMJ-nél nincs szignifikans eltérés. DJ ¢és CMJ értékeket Osszehasonlitva sincs
szignifikans eltérés P1, P2 és P3 helyzetekben. P2 helyzetben DJ-nél és CMJ-nél
121,2%-kal (p=0,03) ¢és 99,6%-kal (p=0,012) nagyobb értékeket mértiink SJ-vel
Osszehasonlitva.

SJ ugrasoknal P2-t mind a DJ-vel, mind a CMJ-vel azonos P3 fiiggéleges helyzetben
Osszehasonlitva KIH és NIH esetén is a kiilonbségek szignifikansak voltak. A KIH-t és
NIH-t azonos tipust ugrasoknal &sszehasonlitva kiilon a P1, P2 és P3 helyzetekben

nincs szignifikans eltérés (/8. dbra).

300 0.01 0.005 0.02 0.03
| (| 1
0.001 0.02 0.007 0.008 0.02 0.007
250 | 1 1 [ 1 r 1 1 1
S 200
£
2 150 1 l
d
1% ]
E 100
50
0
DJ CMJ sJ DJ CMJ sJ
KIH . NIH
OP1 mP2 @P3 003 |
0.012

18. dbra. Vastus lateralis izmon mért rmsEMG értékek és szorasok P1, P2 és P3
helyzetben. SJ-nél P3 esetben a bal oldali érték a TKP CMJ-vel azonos
magassagu helyzetét, a jobb oldali a DJ-vel azonos helyzetét mutatja. Az
oszlopok felett a vonatkoz6 atlagok szignifikdns kiilonbségének p értékét

jeloltik.

Soleus. KIH ugrasoknal DJ esetén rmsEMG értékek P3-nal 105,9%-kal (p=0,03)
nagyobbak voltak P1l-el Osszehasonlitva, CMJ esetén P3-nal 118.2%-kal (p=0,04)
nagyobbak voltak P1-el 6sszehasonlitva, minden mas esetben P1 és P2, illetve P2 és P3

értekek kozott nem volt szignifikans eltérés. DJ és CMJ értékeket 6sszehasonlitva nem
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volt szignifikans kiilonbség P1, P2 és P3 helyzetekben mért rmsEMG értékekben.
Tovabba nem talaltunk szignifikéns kiilonbséget P2 és P3 helyzetekben DJ és SJ illetve
CMJ és SJ értékei kozott.

NIH ugrasoknal DJ esetén a rmsEMG értékek P2-nél 87,2%-kal (p=0,015) és P3-nal
135%-kal (p<0,01) nagyobbak P1-el 6sszehasonlitva, minden mas esetben P1 és P2,
illetve P1 és P3 értékek kozott DJ-nél és CMJ-nél nem volt szignifikdns kiilonbség. DJ
¢és CMJ értékeket Osszehasonlitva nem volt szignifikans eltérés P1, P2 és P3
helyzetekben. P2 helyzetben DJ-nél és CMJ-nél 110,9%-kal (p=0,03) és 121,6%-kal
(p=0,04) nagyobb értékeket mértiink SJ-vel 6sszehasonlitva.

SJ ugrasoknal KIH esetén P2 és P3 helyzetet Osszehasonlitva szignifikans (p=0,03)
kiilonbséget talaltunk, minden mas esetben az SJ ugrasok kozotti eltérés nem volt
szignifikans.

A KIH-t és NIH-t azonos tipusi ugrasoknal dsszehasonlitva kiilon a P1, P2 és P3

helyzetekben sincs szignifikans eltérés (19. dbra).

0.03 0.04 0.03 0.01
250 4 1 I 1 I 1 T 1
0.015
i
200 -
=
E 150 - 4|i
(U]
2
E 100 -
50 -
0 T T T
DJ cl 5) DJ CJ 5J
KIH | MNIH
OP1 mP2 mP3
0.03
0.04

19. dbra. Soleus izom rmsEMG atlag és szoras értékei P1, P2 és P3 helyzetben. SJ-
nél P3 esetben a bal oldali érték a TKP CMJ-vel azonos magassagl helyzetét, a
jobb oldali a DJ-vel azonos helyzetét mutatja. Az oszlopok felett a vonatkozo

atlagok szignifikéns kiilonbségének p értékeét jeloltiik.
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iziileti szoghelyzetek Vi és Vyax helyzetekben

Egyértelmiien megkiilonboztethetové teszi a kis és nagy amplitudoval végrehajtott
ugrasokat, hogy az iziileti nyujtds kezdetén (Vy) a csipd és térdiziileti szdgek
szignifikansan nagyobbak voltak (p<0,01) NIH-nal azonos tipusu ugrasok esetén KIH-
al Osszehasonlitva, amely jelezte a kiértékelésnél, hogy a kivitelezés megfelel a
kisérlettel szemben tamasztott kritériumnak. Vg-nal KIH esetén DJ-nél, CMJ-nél és SJ-
nél a csipd, térd, bokaiziileti szoghelyzetek majdnem megegyeztek. Vo-nal NIH esetén
DJ-nél, CMJ-nél és SJ-nél a térd és bokaiziileti szoghelyzetek kozott az eltérés ismét
nem volt szignifikans, de a csipdiziileti szoghelyzet 34,9%-kal (p=0,03) és 40,9%-kal
(p<0,01) nagyobb volt, mint SJ-nél (13. tablazat).

Vmax-nal KIH esetén DJ-nél, CMJ-nél és SJ-nél a térd és bokaiziileti szoghelyzetek
kozott nem volt szignifikans kiilonbség, de a csip6 esetén DJ 37,0%-kal (p=0,03) és
80,7%-kal (p<0,01) nagyobb volt, mint CMJ-nél és SJ-nél. NIH esetén DJ-nél, CMJ-nél
és SJ-nél a térd és bokaiziileti szoghelyzetek kozott sem volt szignifikans kiilonbség.
Ugyanakkor DJ-nél és CMJ-nél a csip6iziiletben mért szogek 61,1%-kal (p<0,01) illetve
53,4%-kal nagyobb voltak, mint SJ-nél.

13. tablazat. A csipd, térd, bokaiziileti szoghelyzetek (fok) atlaga (£SD) az iziileti

nyujtas kezdetén (Vo) és a maximalis szogsebesség elérésekor (Vmax)-

CSiPO TERD BOKA
Vo Vmax Vo Vmax Vo Vmax

KIHDJ 33,6462  244+73%" | 44,7462 32,4+4.1|93,949,9  73,9+5.7
CMJ 28,044,5  17,8+3,6° |44,0+54 27,5+8,1 | 100,8+11,6 75,8+7,1
S 21,8457  13,5+6,2° | 43,9+6,8 26,8+6,9 | 102,948.0  73,146,6
NIHDJ  67,2+11,3° 443+82° |83,1+9,7 522+7,1 | 112,1+11,5 76,1£3,9
CMJ 702+72° 422+57° |83,249.0 483+53 | 112,810,1 78,1+6,6
SJ 49,8+9.8°° 27,5+10,0°° | 79,3+4,3 42,7+6,8 | 111,049,5  77,7+5,5

% szignifikans eltérés DJ és CMJ kodzott (p<0,05)
® szignifikans eltérés DJ és ST kozdtt (p<0,05)
¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)
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iziileti aktivacios sorrend

Vo-nél KIH esetén DJ és CMJ, NIH esetén DJ, CMJ és SJ ugrasoknal el0szor a torzshoz
kozelebbi (proximalis) iziiletek nyujtasa kovetkezett be, majd a torzstdl tavolabbi
(disztalis) iziileteké, vagyis elészor a torzshoz legkdzelebbi csipd, majd a térd, végiil a a
torzstdl legtavolabbi boka nyujtasa jott 1étre (20.abra). SJ esetén KIH-nél eldszor a boka
plantar flexioja majd a térd, végiil a csipd nyujtasa kovetkezett be. A maximalis iziileti
szogsebesség elérésének sorrendjében (Vuax-nal) KIH DJ és NIH DJ, CMJ és SJ
ugrasoknal ismételten proximalis-disztalis sorrend volt megfigyelhet6. KIH-nal CMJ és

SJ esetén térd-csipé-boka sorrend volt a jellemz6 (20. abra).
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DJ - KIH DJ- NIH
csipS I csie I
TéRD I TERD ]
BOKA | 0K I
-0,1 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 01 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2
CMI - KIH CM) - NIH
csipo 1 cslp I
TéRD I TERD I
BOKA I BOKA I
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 -0,1 -0,05 o 0,05 0,1 0,15 0,2
$J-KIH SJ-NIH
csip6 I csipS |
TéRD I TERD I
BOKA | BOKA |
0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

20. 4bra. {ziileti aktivaciok idétartamainak atlagai az iziileti nyujtas kezdetétél (Vo) a
maximalis szogsebesség eléréséig (Vivax) a csipd, térd, bokaiziiletek esetén. A
savok bal széle Vo-t, jobb széle Vuax-ot mutatja. A vizszintes skala az id6t (s)
mutatja. A nulla idOpillanatnak az a helyzet lett véve, amikor idében az utolsé
izlilet megkezdi a nyajtast. Ez minden esetben a bokaiziilet, SJ KIH kivételével,
amikor a csipdiziilet nytjtasa kezdddik meg utoljara.
Iziileti aktivaciék kozotti idGeltérés
DJ és CMJ illetve DJ és SJ dsszehasonlitasban, NIH esetén DJ és SJ illetve CMJ és SJ
kozott (p<0,05). DJ KIH-nal 160%-kal nagyobb (p<0,01) NIH-al 6sszehasonlitva, és
CMJ NIH-nal 335%-kal (p<0,01) nagyobb KIH-al 6sszehasonlitva. Vp-nal a térd és a
boka aktivaciojanak kezdete kozott mind KIH, mind NIH esetén szignifikans az eltérés

DJ és ST illetve CMJ és SJ 6sszehasonlitasban.

69



DOI: 10.14753/SE.2013.1827

Vuax-nal a csip0 és a térd aktivacids idépontja kozott szignifikans az eltérés KIH esetén
DJ és CMI illetve DJ és SJ dsszehasonlitasban valamint CMJ-nél KIH és NIH kozott
(p<0,05). Vmax-nal a térd és a boka aktivacios idépontja kozott szignifikans a
kiilonbség KIH esetén DJ és CMJ illetve DJ és SJ Gsszehasonlitasban valamint DJ-nél
KIH és NIH kozott (p<0,05) (14. tablazat).

A 14. tablazatban a KIH-esetén SJ-nél és CMJ-nél a negativ eldjel jelzi, hogy eldszor
nem a proximalis, majd a disztalis iziilet aktivacioja kovetkezik be, hanem forditva.
Meg kell még emliteni, hogy a legnagyobb kiilonbséget az aktivacids idok kozott a
csipd és a térd aktivacidjanak kezdete kozott KIH esetén DJ-nél mértiikk. Ebben az
esetben az adatok minden Osszehasonlitdsban szignifikns eltérést mutatnak, vagyis
KIH esetén DJ ugrasoknal a csipd és ezaltal a torzs nyudjtasa a tobbi ugrashoz képest

lényegesen hamarabb megkezdddik.

14. tablazat. 1d6beli eltérések (s) atlaga (+SD) az iziileti aktivaciokban a csip6-térd
¢és térd-boka Osszehasonlitdsdban Vg-ndl és Vyax-nal. A negativ érték jelzi

amikor a proximalis iziilet aktivacidjat megeldzi a distalis aktivacidja.

Vo Vmax

CSIPO-TERD TERD-BOKA CSIPO-TERD TERD-BOKA
KIH
DJ 0,0541 =+ 0,034*"¢  0,0093 + 0,015° 0,0208 =+ 0,016*° 0,0031 4+ 0,037*¢
CMJ 0,0031 + 0,007%¢ 0,0062 + 0,018° |-0,0031 =+ 0,004* 0,0145 + 0,005
SJ -0,013 + 0,018° -0,0292 + 0,016 | -0,0010 =+ 0,005°¢ 0,0208 =+ 0,016°
NIH
DJ 0,0156 =+ 0,008"° 0,0041 + 0,016° 0,0166 =+ 0,018 0,0302 =+ 0,030
CMJ 0,0135 =+ 0,013%¢ 0,0083 + 0,021 0,0125 <+ 0,014 0,0198 =+ 0,009
SJ 0,0021 =+ 0,012°¢ 0,0208 + 0,031°¢ | 0,0104 =+ 0,012 0,0208 =+ 0,010

% szignifikans eltérés DJ és CMJ kozott (p<0,05)
b szignifikans eltérés DJ és SJ kozott (p<0,05)

¢ szignifikans eltérés CMJ és SJ kozott (p<0,05)

d szignifikans eltérés KIH és NIH kozott (p<0,05)
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iziileti aktivacios idé és fiiggéleges emelkedés idotartamanak hanyadosa

KIH esetén DJ-nél az iziileti aktivacios id6 ¢és fliggbleges emelkedés idejének (Tkonc)
hanyadosa a csip6nél szignifikansan, 33,3%-kal (p<0,01) és 42,2%-kal (p<0,01) volt
nagyobb a térdnél és a bokanal mért értékekkel dsszehasonlitva. SJ-nél a bokaiziiletnél
mért hanyados szignifikansan, 61,2%-kal (p<0,01) és 45,2%-kal (p<0,01) nagyobb volt
a térdnél és a csiponél mért értékeknél. Minden mas ugras esetén bar az iziileti
nyujtasok nem egyszerre kovetkeznek be az iziiletekben, az aktivacios iddtartamok
kozott nem volt felfedezhetd szignifikans kiilonbség a fliggbleges emelkedés

id6tartamahoz viszonyitva (15. tdbldazat).

15. tablazat. Adott iziilet aktivacios id6tartamok a teljes fliggéleges emelkedési

id6étartamhoz képest meghatarozott szazalékos aranyainak atlaga (£SD).

CSIPO TERD BOKA
KIH DJ 68,08 + 8,64* 51,52 + 11,52* 47,80 + 9,70*
CMJ 67,04 + 6,26 63,13 + 5,86 69,60 + 16,70
SJ 46,88 + 9,52% 51,95 + 7,23* 7546 <+ 16,91*
NIH DJ 60,32 + 6,55 61,30 + 8,45 69,05 + 12,61
CMJ 67,29 + 10,89 66,35 + 7,15 72,56 + 16,99
SJ 69,76 + 5,32 7321 + 9,92 72,76 + 17,75

A csillag szignifikdns kiilonbséget jelzi a csipd-térd, csipd-boka ¢és térd-boka

aranyokban (p<0,05).
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MEGBESZELES

Vizsgalat Kivitelezésének szempontjai

Az elmult évtizedekben mind in vitro, mind in vivo vizsgalatokban részletesen kutattak
az izomkontrakciok tulajdonsagait nytjtasos-rovidiiléses ciklusban, de a jelenség pontos
leirdsa még szamos szempontbdl nem tisztdzott. Mivel az SSC ciklus soran mérheto
fesziilés nagysagat tobb tényez0 egyiittesen befolyasolja, emiatt nehéz olyan kisérleti
protokoll tervezése €s kivitelezése, ahol az egyes tényezOk hatasa kiilon vizsgalhato
egyazon idében. Nehézség az is, hogy mivel a mozgasoknal a végrehajtasban egyszerre
tobb izom vesz részt, emiatt a mérhetd kinematikai és dinamikai adatokbol az egyes
izmok fesziilésének nagysagarol csak indirekt informacidink lehetnek. Az Osszetett
izomtevékenységet igényld mozgasok esetén tovabb neheziti a vizsgalatokat, hogy a
végrehajtasban résztvevd izmok aktivacidja nem egyezik meg a kivitelezés egymast
kovetd allapotaiban. Emiatt kiillonb6z6 mozgéasok sszehasonlitdsanal azt is figyelembe
kell venni, hogy az izomcsoportok aktivacidja egymdashoz képest egy adott
iddpillanatban nem azonos szinten van.

Ezeknek a problémaknak a figyelembevételével a vizsgalati protokoll megtervezésénél
egyszerre tobb cél megvalositasara torekedtiink:

(@) a rendelkezésre alld eszkozoktdl fiiggden a lehetd legtobb késdbb feldolgozhatd
adatot gyljtottiik Ossze az ugrasokrol, ezért minden idépontban mértiik a
kinematikai adatokat, talajreakcioerdket €s az EMG-t a vastus lateralis és a
soleus izmokon;

(b) a kiilonboz6 tipustt (DJ, CMIJ, SJ) ugrasok esetén azért, hogy adataink
Osszehasonlithatoak legyenek a térdiziileti mozgasterjedelmét kontrollaltuk;

(c) kiilon vizsgaltuk az el6zetes nyujtas, és nyajtas nélkiili kivitelezés eredményeit
(DJ-SJ és CMJ-SJ 6sszehasonlitas);

(d) az elbzetes nyujtas soran eltérd nagysagll terhelés hatasait vizsgaltuk azonos
maximalis iziileti hajlasszognél (DJ-CMJ 6sszehasonlitas);

(e) az iziileti hajlitas mértékének szerepét vizsgaltuk (KIH-NIH 6sszehasonlitas);

(f) a NIH alkalmazasaval olyan mérési adatokat szereztiink, amelyek korabbi

vizsgélatokkal részben Osszehasonlithatdak, és a KIH alkalmazéasaval olyan
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informéciokat kaptunk, amelyek a kordbbi vizsgalatok hidnya miatt 1)

informéciot szolgéltatnak, és a késobbi gyakorlati alkalmazasok (pl.

sportmozgasok) szempontjabol fontosak.
Vizsgalatunkban az izmok megnyujtasanak hatasat teszteltiik DJ, CMJ és SJ ugrasok
esetén kis és nagy iziileti mozgasterjedelemmel a fliggbleges felugrds eredményére,
kinematikai, dinamikai jellemzodire. Az eddigi kutatasok - mivel a kivitelezésnél a cél a
lehetd legnagyobb emelkedési magassag eltérése volt, az iziileti mozgasterjedelem
nagysagatol fiiggetleniil - csaknem kivétel nélkiil nagy iziileti mozgasterjedelemmel
végrehajtott felugrasok soran vizsgaltdk az iziiletek behajlitasanak hatasat a fliggdleges
felugras eredményére (Asmussen ¢s Bonde-Petersen 1974, Komi és Bosco 1978, Bosco
¢s Komi 1979, Anderson és Pandy 1993, Bobbert és mtsai 1996, Caserotti és mtsai
2008). A mi vizsgalatunkban egyrészt nagy iziileti hajlitast alkalmaztunk (maximalis
térdszog 80 fok), hogy eredményeink Osszehasonlithatéak legyenek a korabbi
vizsgalatokkal, masrészt kis iziileti hajlitast (maximalis térdszog 40 fok) melynek
feldolgozdsa a kordbbi vizsgdlatok hidnya miatt 0j informéciot szolgéltat az
izomkontrakciokrol. KIH alkalmazasaval olyan iziileti hajlitast vizsgdltunk, amely
izlileti mozgasterjedelem a jaras, futas, szokdelés, és sportmozgasok esetén alkalmazott
mozgasterjedelemnek megfeleltethetd emiatt a késObbi gyakorlati alkalmazasok
szempontjabol fontosak. Véleménylink szerint az eltérd iziileti mozgasterjedelem és
emiatt az izomhossz valtozas nagysaga szamottevden befolyasolja az izmok kontrakcios

tulajdonsagait.

Elasztikus energiatarolas és visszanyerés

Az elasztikus energiataroldssal és visszanyeréssel kapcsolatban csak indirekt
bizonyitékaink allnak rendelkezésre, ugyanis in vivo korilmények kozott nem
lehetséges egyes 1zmok fesziilésének és kiilon a kontraktilis €s az elasztikus elemek
hosszvaltozasanak meghatarozasa. Ebben a fejezetben azokat az indirekt bizonyitékokat
¢és kovetkeztetéseket irom le, amik alapjan az egyes ugrasoknal el tudjuk fogadni vagy
elutasitjuk az elasztikus energiatarolds és visszanyerés bekovetkezésével kapcsolatos

hipotéziseinket.
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Felugrasi magassag

A nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

Vizsgalatunk eredményeibdl megallapithato, hogy NIH esetén a fiiggdleges emelkedés
nagysaga csaknem azonos VoIt CMJ-nél ¢és DJ-nél annak ellenére, hogy a
mélybeugrasnal jelentésen nagyobb energia allt rendelkezésre az izmok
megnyujtasdhoz, mint CMJ-nél. Kovetkezésképpen a nagy amplitidoju iziileti
hajlitaskor a talajra érkezés utdn a rendelkezésre 4llo tobblet energia nem
hasznosulhatott. Eredményeink jO megegyezésben vannak Zajac (1993), valamint
Bobbert ¢és mtsai (1996) altal levont kovetkeztetésekkel. Hasonld eredményrol
szamoltak be Gehri és mtsai (1998), akik azt talaltdk, hogy CMJ-nél a felugrasi
magassag valamivel nagyobb volt, mint DJ-nél. Meg kell azonban jegyezniink, hogy az
utébb emlitett szerzOk 60 fokos térdiziileti szoget céloztak meg, amelyet nem
kontrollaltak és a platdé magassaga, amelyrdl leugrottak a személyek esetiikben 40 cm
volt.

Az SJ és CMJ soran mért felugrasi magassagok kozotti kiilonbség mérésiinkben 7,2cm
volt, ami 2-4cm-el nagyobb, mint amit az eddigi vizsgalatokban kimutattak (Asmussen
¢és Bonde-Petersen 1974a,b, Komi és Bosco 1978, Bosco és Komi 1979, Bosco és mtsai
1981, Bobbert és mtsai 1996, Gehri és mtsai 1998). A kiilonbségeknek két oka lehet. Az
egyik az, hogy a mi esetiinkben a térdhajlitds mértéke tiz fokkal kisebb volt, mint az
emlitett szerzok vizsgalataiban. A masik ok, hogy mi a TKP utja alapjan hataroztuk meg
a fiiggbleges emelkedés nagysagat. A korabbi vizsgalatokban a levegdben tartézkodasi
1d6bdl szamoltak az emelkedés nagysagat, ami hibaforrast rejt magéban (Bojsen-Meoller
és mtsai 2005). Ugyanis CMJ és SJ esetén csak abban az esetben lehet pontosan
Osszehasonlitani a levegdben tartdozkodas idétartamébol az emelkedési magassagokat,
amennyiben mind a talajelhagyaskor, mind a leérkezéskor az iziileti szogek
megegyeznek. Méréseink alapjan a talajelhagyaskor ezek kozott eltérés mutatkozik.
Feltételezésiinket tamasztja ala Bojsen-Moller és mtsai (2005) vizsgalata is, amelyben a
fiiggdleges emelkedés nagysagat a talajreakciderd id6 szerinti integralasaval szamitottak
¢s a kiilonbséget 6,1 cm-nek talaltdk CMJ és SJ kozott. Bobbert és Casius (2005)
szimulacids vizsgalatdban 0,4-2,5cm-es kiilonbséget mutattak ki CMJ és SJ kozott,

amikor csak az izmokat stimulaltdk négy szegmenses modelljiikben. Bar a szerzok azt a
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kovetkeztetést vontdk le, hogy ez a kiilonbség hasonld, mint a valds felugrasoknal
kimutatott kiilonbségek, mi tigy véljiik, hogy éppen ez az eredmény jelzi, hogy még a
nagy iziileti mozgasterjedelem esetén is bar korlatozott mértékben, de lehetséges az
elasztikus energiatarolds és visszanyerés, hiszen ahogy mi és Bojsen-Mpgller és mtsai
(2005) eredményei is mutatjak, valos koriilmények kozott a kiilonbség két-haromszor is
nagyobb CMJ ¢és SJ kozott. Kovetkezésképpen 0,4-2,5cm-es kiilonbségen feliili
eredménynovekedés valdszinisithetden részben elasztikus energia felhasznalasbol
szarmazik, de a DJ és CMJ felugrasok emelkedési magassagai kozotti csak minimalis
eltérés miatt feltételezhetden NIH-nal az energiafelhasznalds korlatozott egyrészt.
Masrészt DJ NIH-nél a talajra érkezés utan, a CMJ-hez hasonldan, az izmok fesziilését
csokkenteni kell, hogy a kivant nagy iziileti hajlitas 1étrejohessen. Kovetkezésképpen az
iziileti hajlitas végén, a TKP legals6 helyzetében, majd az iziileti nyljtas sordn a
kinematikai valtozok hasonlo6 karakterisztikdkat mutatnak mindkét ugrasnal (részletesen

a TKP kinematika részben targyalva).

A Kis iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

KIH esetén a fiiggéleges emelkedés DJ-nél szignifikansan, 21 szazalékkal nagyobb volt,
mint a CMJ-nél, jelezve, hogy az iziileti hajlitas kezdetén meglévé tobblet energia
hozzéjarult az iziletek kinytjtasa alatti nagyobb munkavégzéshez és végsod soron a
nagyobb fliggbleges emelkedéshez. Ugyanakkor a fliggdleges emelkedés tobb mint
kétszer akkora volt DJ-nél, mint SJ-nél, CMJ-nél pedig az emelkedési magassag joval
nagyobb, majdnem kétszer akkora, mint SJ-nél, ami kizar6lag a kontraktilis elemek
nagyobb munkavégzésével nem magyarazhato, hiszen az iziileti nyajtas kezdetén ¢€s a
koncentrikus kontrakcios fazisban is az izmok aktivacios szintjében nincs eltérés DJ,
CMJ ¢és SJ kozott. Emiatt feltételezhetéen KIH-nal DJ és CMJ esetén jelentds az

elasztikus energiafelhasznalas.

A Kis és nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

Ha 0sszehasonlitjuk az emelkedési magassagokat SJ NIH-nal majdnem kétszer akkora
érteket meértiink, mint KIH-nal. NIH-nal kétszer akkora az iziileti mozgasterjedelem,
vagyis az izmok kétszer akkora ton gyorsitottak a TKP-ot. Mivel SJ-nél nem tortént

lendiiletvétel, emiatt elasztikus energiatarolas sem kovetkezett be. Kovetkezésképp az
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emelkedési magassagok kozotti  eltérés  kizardlag a  kontraktilis  elemek
munkavégzésének tulajdonithatd. Feltételezhetd, hogy amennyiben csak a kontraktilis
elemek felelések a TKP fiiggdleges elmozdulasaért, hasonlo eltéréseket kellene
mérniink CMJ-nél és DJ-nél az emelkedési magassagokat dsszehasonlitva KIH és NIH
kozott. Ezzel szemben DJ-nél 13,7 szazalékkal, CMJ-nél 36,4 szazalékkal mértiink
nagyobb értéket NIH-nal KIH-hoz képest. A 1ényegesen kisebb aranyokat nem lehet
magyarazni a kontraktilis elemek nagyobb aktivaciojaval KIH-nal NIH-hoz képest,
ugyanis KIH-nal kisebb EMG értékeket mértiink a TKP legalsé helyzetében, a
kontrakcios fazisban pedig nem tapasztaltunk eltérést NIH ¢s KIH kozott. Amennyiben
csak a hosszabb aktivacios iddtartam miatt 1étrejovOo nagyobb aktivacids szint lenne
lényeges a nagyobb emelkedési magassag elérésében DJ és CMJ soran, akkor az
emelkedési magassagok aranyai DJ és CMIJ esetén megkozelitenék az SJ-nél mértet,
hiszen KIH-nal az aktivacios idGtartam nagysaga megkozelitdleg fele a NIH-nal mérttel
Osszehasonlitva a DJ és CMJ ugrasoknal. Emiatt is feltételezhetd, hogy amennyiben
nem a magasabb aktivacios szint kovetkezménye az SJ-hez viszonyitott relativ értékben
nagyobb emelkedési magassag KIH-ndl, azt az elasztikus energiatarolds és visszanyerés
eredményezi, NIH esetén pedig a kontraktilis elemek szerepe jelentdsebb a fiiggdleges

gyorsitasban.

Izomkontrakciok maximalis sebessége az iziileti nyujtas soran

Az egyes izmok rovidiilési sebességét Osszehasonlitva azt talaltuk, hogy a legkisebb
sebességet a vastus lateralis és rectus femoris izmok érték el DJ soran KIH-nal, noha
feltételezni lehet, hogy a filiggdleges felugrasokndl a térdfeszitd izmok jelentds
mértékben jarulnak hozza a stlypont fiiggéleges emelkedéséhez (Pandy és Zajac 1991,
Kovacs és mtsai 1999). A viszonylag kis rovidiilési sebesség magyarazhatdé az
elasztikus energiatarolassal. Hipotézisiink szerint a kis iziileti mozgasterjedelemmel
végzett felugrasokndl a gravitacios erd elsddlegesen a passziv elasztikus elemeken
végez munkat, azaz ezeket az elemeket nyujtjdk meg, mikdzben a kontraktilis elemek
csak a fesziilésiiket novelik, de nem nytlnak meg. Minthogy a kontraktilis elemek mar
az iziileti hajlitas alatt rovidiilt allapotban vannak (Griffith 1991, Kawakami és mtsai
2002, Ishikawa és mtsai 2005, Sousa ¢és mtsai 2007), feltételezhetd, hogy az iziileti

nyujtas kezdetén a térdnytjtast az elasztikus elemek kezdik el annak az energidnak a
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felhasznélasaval, amelyet a térdhajlitas soran taroltak. Az elasztikus elemek rovidiilését
a kontraktilis elemek rovidiilésének kellene kovetni, de az id6 rovidsége miatt a
kereszthidaknak nincs ideje Gjabb kapcsolodasi helyet keresni és igy a munkavégzéshez
csak korlatozott mértékben tudnak hozzajarulni (Biewener és mtsai 1981, Hof és mtsai
1983, Roberts és mtsai 1997). Ezt a feltételezést tamasztja ald a vizsgalati eredményiink,
mely szerint a térd nem nyulik ki teljesen (KIH-ndl DJ esetén a legnagyobb a térdszog
talajelhagyaskor), amelynek az a kovetkezménye, hogy az ugré eldbb elhagyja a talajt
mieldtt a térd teljesen kinyulna. Ezt a jelenséget Bobbert és mtsai (2008) is
megfigyelték. Egy masik oka a térdfeszitd izmok kisebb rovidiilési sebességének és
korlatozott mértékli hozzajaruldsdnak a pozitiv munkavégzéshez, hogy a
mélybeugrasnal a talajfogas a talp eliilsé részén tortént, ami a plantar flexorok és igy az
Achilles-in jelentdsebb megnytjtasahoz vezet, azaz jelentdsen nagyobb elasztikus
energia tarolhat6 benniik, mint CMJ soran. Kovacs és mtsai (1999) kimutattak, hogy
mélybeugrasnal az §sszes munkavégzéshez nagyobb mértékben jarulnak hozza a plantar
flexorok, mint a térdfeszitok, ha a talajfogis a talp eliils6 részén torténik. Ezt a
megallapitast jol alatdmasztja az az eredménylink, miszerint a legnagyobb rovidiilési
sebességet a gastrocnemius izomnal szamitottuk. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a
3,8%-0s (CMJ-hez viszonyitva), illetve a 16,2%-kal (SJ-hez viszonyitva) nagyobb
sebesség statisztikailag nem szignifikans. Ugyanakkor a gastrocnemius rovidiilési
sebessége DJ esetén KIH-ndl szignifikdnsan nagyobb, mint NIH-nal, jelezvén az
elasztikus energia hasznositdsanak dominanciajat a pozitiv munkavégzés soran a kis

iziileti mozgésterjedelemnél.

Izomkontrakciok atlagos gyorsulasa az iziileti nyujtas soran

Szignifikdnsan nagyobb gyorsuldsokat szdmitottunk KIH-nal NIH-al &sszehasonlitva
gastrocnemius ¢€s soleus esetén minden ugrasfajtanal €s a vastus lateralis, rectus femoris
¢és biceps femoris hosszufejii izomnadl CMJ-nél és SJ-nél. Mivel a TKP legmélyebb
helyzetében az iziileti nyujtds megkezdésekor igen nagy a TKP gyorsuldsa (12.
tablazat), valésziniileg az elasztikus elemek fesziilése is jelentds, 1ényegesen nagyobb
KIH-nal NIH-al 6sszehasonlitva. Feltételezhetd, hogy KIH-nal a kontraktilis elemek
aktivacios szintje az iziileti nyujtas kezdetén még nem maximalis, amit aldtdmasztanak

az EMG értékek, ugyanis ahhoz, hogy a kontraktilis elemek maximalis aktivacios
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szintjiiket elérjék, fliggdleges felugrasoknal 200-400ms sziikséges (Bobbert és mtsai
1996, Schenau és mtsai 1997), de KIH-nal az iziileti hajlitas (Texc) idétartama ennél
Iényegesen rovidebb. Emiatt KIH-nal a TKP fiiggbleges gyorsitasaban jelentds szerepet
kap a passziv elemek rovidiilése az iziileti nyujtas kezdetén, ami miatt a passziv
komponensek nagy fesziilése nagy gyorsulast hoz létre, rovid iziileti szogelfordulds
alatt. A fesziilés nagysagarol felépitett elképzelésiinket modosithatja, hogy a TKP
legalso helyzetében KIH-nal 1ényegesen kisebbek az iziileti szogek, emiatt a gravitacios
er6 kisebb forgatonyomatékkal hat az iziiletekre. Részben ezzel is magyarazhat6 lenne a
nagyobb gyorsulas KIH-nal az iziileti nyujtas alatt. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezt
a hatast jelentés mértékben csokkenti az a tény, hogy a térdiziiletnél anatomiai
felépitése miatt 1ényegesen nagyobb 80 fokndl a quadriceps erdkarja a forgastengelyre
nézve, mint 40 fokndl (Smidt 1973).

KIH DJ-nél szignifikdnsan kisebb gyorsulas értékeket mértink CMJ-vel és SJ-vel
Osszehasonlitva, ami megerdsiti a térdfeszitok elasztikus energiatarolassal kapcsolatos

szerepérol az izmok maximalis sebessége részben kifejtett feltételezésiinket.

Gyorsulasok az atkapcsolasi ido alatt

A gastrocnemius ¢és soleus izmok esetén KIH-ndl CMJ ugrasndl szignifikansan
nagyobbak koncentrikus fazisban a  gyorsulasértékek  excentrikus  esettel
Osszehasonlitva. NIH esetén csak a gastrocnemiusnadl mértiink CMJ-nél nagyobb
gyorsulast a koncentrikus fazisban. Amennyiben Osszehasonlitjuk az iziileti nyujtas
kezdetén mért gyorsulas értékeket az egyes izomcsoportokban a megfeleld SJ
ugrasokkal KIH esetén a gastrocnemius €s soleus izmok gyorsulasanak ardnyai (DJ és
SJ kozott 14,1 és 7,2, CMJ és SJ kozott 11,5 és 6,4) a koncentrikus kontrakcid elején azt
mutatjak, hogy a gyorsulas értékek DJ-nél voltak a legnagyobbak, és SJ-nél a
legkisebbek. Ez az egyik oka a jelentds kiilonbségnek a felugrdsi magassagokban,
nevezetesen a nagy kiilonbség a DJ és SJ, valamint a CMJ és SJ felugrasi magassagok
kozott. Bar NIH-nal is DJ-nél és CMJ-nél tobb esetben Iényegesen nagyobb gyorsulas
értékeket mértiink P2-ben SJ-vel 6sszehasonlitva, ez nagyrészt magyarazhato a nagyobb
aktivacios szinttel, amit bizonyitanak az ebben a helyzetben mért nagyobb EMG
értékek. KIH-nal mivel P2-ben nem talaltunk eltéréseket az EMG értékekben, a

nagyobb aktivacios szinttel nem magyarazhatdak a Iényegesen nagyobb gyorsuldsok, az
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eredmények KIH-nal alatdmasztjdk az elasztikus energia felhasznalast. A 1ényegesen
nagyobb gyorsulasok a gastrocnemius és a soleus izmok esetén mind koncentrikus fazist
excentrikussal dsszehasonlitva, mind a megfeleld SJ ugrasokkal azt tdmasztjak ala,
hogy ezekben az izmokban jelentds az elasztikus energiafelhasznalas. A koncentrikus
fazist excentrikussal Osszehasonlitva azt is feltételezhetjiik, hogy az -elasztikus

energiafelhasznalas kiilondsen a kontrakcios fazis elején jelentOs a plantar flexorokban.

Mechanikai energia

NIH-nal nincs szignifikans eltérés az energiakban a talajelhagyas utan DJ és CMJ
esetén, KIH-nal viszont a DJ-nél atlagban 52J-al tobb energiat szdmitottunk, mint az
CMJ-nél. Vagyis a magasabb helyr6l torténd leugras altal szolgaltatott potencialis
energiatobblet egy része felhasznalasra keriilt. De nem az 6sszes, mert a felhasznalhato
potencialis energiat nem tudtak az izmok teljes egészében visszanyerni, csak 24%-at,
vagyis a tobbi 76% a felugras eredménye szempontjab6él nem hasznosult. Ez az
energiamennyiség valosziniisithetden részben hé és vibracié formdjaban disszipalodik,
feltehetéen hasonléan, mint a futds vagy a séta esetén, Minetti és mtsai (1997)
kutatasaival egyezden. A DJ és CMJ értékek SJ-vel torténd Osszehasonlitasa szintén
hipotézisiinket tamasztja ald. KIH-ndl ugyanis a pozitiv munka alatti energia
felhasznalas a DJ-nél 114%-kal és a CMJ 81,1%-kal nagyobb, mint SJ-nél, ami
lényegesen nagyobb eltérés, mint NIH esetén DJ és CMIJ értékek SJ-vel torténd
Osszehasonlitdsa soran. Ezeknek az adatoknak az alapjan is feltételezhetd, hogy KIH
esetén mivel SJ-vel 6sszehasonlitva DJ-nél és CMJ-nél a kontraktilis fazisban (P3) mar
nincs eltérés az EMG-ben, vagyis nincs eltérés az aktivacidban, az elasztikus
energiafelhaszndldsnak domindns szerepe van, mig NIH-ndl az elasztikus

energiafelhasznalas nem jelentds.

Teljesitmény

Az iziileti nyujtas sordn szamitott teljesitmény KIH-al végrehajtott ugrasok esetén DJ-
nél a koncentrikus fazis elején nagyobb volt, mint CMJ-nél. Ugyanakkor az iziiletek
teljes kinyljtasakor a DJ és a CMJ kozott nem volt szamottevd kiilonbség a
teljesitményben (/7. dabra). NIH esetében a KIH-nal talalt kiilonbséghez képest az

iztileti nya;jtas elsd felében nem volt felfedezhetd eltérés a teljesitmény értékekben DJ és
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CMJ kozott, amit alatamasztanak a TKP sebesség €s gyorsulasadatai is a kontrakcios
fazisban. NIH-nal a maximalis teljesitmény bar nagyobb volt a CMJ-nél, mint a DJ-nél
ez nem befolyéasolta az emelkedési magassagokat, ugyanis a teljesitmény-idé gorbe
alatti teriiletek megkozelitben azonosak voltak. A maximalis teljesitményeket
Osszehasonlitva KIH-ndl DJ-nél szignifikansan nagyobb értéket szamitottunk, mint
NIH-nal, ami azzal magyarazhat6, hogy KIH-nal a TKP legmélyebb helyzetében (ay)
mért nagyobb gyorsuléds alapjan feltételezhetéen 1ényegesen nagyobb fesziilés jon létre
az elasztikus komponensekben, ami a kontraktilis elemek kontrakciojaval kiegésziilve
egylittesen nagyobb erdkifejtést és nagyobb kontrakcios sebességet tesz lehetdvé az
izmokban a kontrakcié soran, mig NIH-nal alapvetden csak a kontraktilis elemek
munkavégzése jelentds. A KIH-nal DJ ugrasnal mért nagyobb maximalis teljesitmény
NIH-al 6sszehasonlitva azért nem eredményez nagyobb emelkedési magassagot, mert a
koncentrikus kontrakcio iddtartama (Tkonc) Iényegesen kisebb KIH-nal. CMJ esetén
nincs szignifikans eltérés KIH-nal és NIH-nal a maximalis teljesitmények kozott,
feltételezhetoen azért, mivel KIH-nal az izmok eldzetes fesziilése kisebb, mint DJ-nél a
kontrakcio kezdetén. SJ KIH-nal 61,1%-kal, szignifikdnsan kisebb a maximalis
teljesitmény, mint NIH-nal. Mivel SJ-nél csak a kontraktilis elemek munkavégzése
hatarozza meg a teljesitményt, KIH-nal a lényegesen kisebb mozgasterjedelemmel
végrehajtott felugras miatt szamitani lehetett a szignifikansan kisebb maximalis
teljesitményre. Az SJ ugrasok Osszehasonlitisa azért fontos, mert amennyiben csak a
kontraktilis elemek munkavégzése hatirozna meg a teljesitményt, KIH-nal NIH-al
Osszehasonlitva a DJ ¢és a CMJ ugrasokat az SJ ugrasokkal ebben az esetben is
megegyez0 eredményt kellene kapnunk. Az, hogy DJ és CMJ esetén ezek az
eredmények lényegesen eltérnek az SJ ugrasoknal tapasztalttal azt bizonyitja, hogy a
passziv elemek munkavégzése KIH-nal jelentdsen befolyasolja a maximalis
teljesitményt. Az pedig hogy KIH-ndl a kontrakci6 kezdetén DJ-nél nagyobb
teljesitményt mértiink, mint CMJ-nél is azt a feltételezésiinket tdmasztja ald, hogy a
jelentds elasztikus energiafelhasznélds az iziileti nytjtas kezdetén. Valdszintisithetden,
mivel DJ és CMJ kozott késObb mar nem taldltunk eltérést, az iziileti nyujtas késobbi
szakaszaban a kontraktilis elemek munkavégzése jelentdsebb, amiben a DJ és CMJ

ko6zott mar nincs jelentds eltérés.
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A TKP kinematikai adatainak elemzése

A nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

NIH-nal mivel DJ esetén a platot elhagyva szabadeséssel gyorsul az ugrd, mig CMJ-nél
nulla a TKP fiiggdleges sebessége az iziileti hajlitas kezdetén, a maximalis sebesség P1-
ben 93%-kal nagyobb DJ-nél CMJ-hez viszonyitva, emiatt P1 és P2 kozott az atlagos
lassulas 33%-kal nagyobb. Ezzel szemben P2-ben nincs eltérés a DJ és CMJ gyorsulas
értékei kozott. Ezért feltételezhetd, hogy NIH esetén mivel az iziileti szoghelyzetek
megegyeznek, a gyorsuldsok és emiatt az izmok fesziilése a TKP legals6 helyzetében
(P2) azonos. Bar NIH esetén az atlagos gyorsuldsok nem teljesen azonosak az iziileti
nyGjtas soran (P2-P3), a maximalis sebesség az iziileti nyujtasi fazisban (v4) és a
fliggdleges sebesség talajelhagyaskor (v5) a két lendiiletvétellel végrehajtott
ugrasfajtainal megegyezik. A TKP fliggdleges sebessége P3-ban (v3) sem tér el
szignifikansan a harom ugréasfajtanal, Eredményeink alapjan feltételezhetd, hogy
Bobbert (1996) és Schenau (1997) vizsgalataival megegyezden, NIH esetén DJ-nél az
excentrikus fazisban jelenlevd extra fesziilésbdl szarmaz6 nagyobb elasztikus energia
nem keriil felhasznalasra, valosziniisithetéen disszpalodik, emiatt ebben az esetben az
elasztikus energiafelhasznalasnak nincs lényeges szerepe az emelkedési magassagban,

¢s a kontraktilis elemek munkavégzése lesz a meghatarozo.

A Kkis iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

KIH esetén a TKP maximalis sebessége az iziileti hajlitas fazisaban (v1), mivel hasonld
folyamat jatszodik le, mint NIH-nal, DJ-nél CMJ-vel &sszehasonlitva szignifikansan,
169%-kal nagyobb, és ennek eredményeképp az atlagos lassulas is P1 és P2 kozott DJ-
nél nagyobb. A TKP gyorsuldsa P2-ben, ellentétben a NIH-ndl mért adatokkal
szignifikansan nagyobb DJ-nél CMIJ-vel 0sszehasonlitva, és a TKP fiiggdleges
sebessége is nagyobb volt talajelhagyaskor (v5) DJ-nél. Ha viszont az 4tlagos gyorsulést
hasonlitjuk 6ssze, P2 és P3 kozott vagy a maximalis sebességeket az iziileti nyudjtasi
fazisban (v4) mar nem tapasztalunk szignifikans eltérést DJ és CMJ kozott. A TKP
fliggbleges sebessége P3-ban (v3) Osszehasonlitva DJ-nél és CMJ-nél szignifikansan
nagyobb, mint SJ-nél. Ez az eredményiink is az elasztikus energia felhasznalas

jelentéségét bizonyitja indirekt modon.
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A Kis és nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

Az SJ-n¢él KIH és NIH-t 6sszehasonlitva a koncentrikus fazisban nem taldltunk eltérést
a TKP fiiggéleges gyorsuldsaban, ami azt mutatja, hogy amennyiben csak a
koncentrikus elemek munkavégzése eredményezi a fliggdleges emelkedést, a fesziilés
mértéke hasonld, mikdzben az iziileti mozgasterjedelem nagysdga befolyasolja az
emelkedési magassagot.

Amennyiben azonos ugrasokat hasonlitunk dssze, DJ-nél szignifikansan nagyobb volt a
TKP maximalis sebessége az iziileti hajlitds fazisdban NIH-ndl KIH-hoz képest, ami
magyarazhaté a nagyobb iziileti mozgasterjedelemmel. Ezzel szemben a gyorsuldsok
tekintetében mind az iziileti hajlitdsnal (P1-P2 kozo6tt), mind P2-ben, mind az iziileti
nyujtasnal (P2-P3 kozott) szignifikdnsan nagyobb gyorsulast mértiink KIH-nal NIH-al
Osszehasonlitva. A TKP talajelhagyasnal meghatarozott sebessége nagyobb NIH-nal, de
az eltérés nem szignifikans.

CMJ-nél is szignifikansan nagyobb volt a TKP maximalis sebessége NIH-ndl az iziileti
hajlitas fazisdban. Ezzel szemben P2-ben és az iziileti nyQjtasi fazisban szignifikansan
nagyobb volt a TKP gyorsulasa KIH-nal. A TKP sebessége talajelhagyasnal NIH-nal
szignifikansan nagyobb.

DJ-nél és CMIJ-nél is lényegesen kisebb volt KIH-nal a maximalis sebesség az
excentrikus fazisban, mégis a lassulasok P1 és P2 kozott 1ényegesen nagyobbak. Ez azt
jelenti, hogy a lassulds KIH-nal nagyon rovid id6 alatt és nagyon kis szogvaltozason
kovetkezett be. Ez azt is jelenti, hogy a kontraktilis elemekben nagyon gyorsan kellett,
hogy létrejojjon a fesziilés. Emiatt feltételezhetd, hogy a kontraktilis elemekben nem
kovetkezett be megnyulds, ugyanis ha a kontraktilis elemekben létrejonne
hosszvaltozas, a nagyon kis szogvaltozas miatt a sorbakapcsolt elasztikus elemekben
nem torténne hosszvaltozas, de emiatt a fesziilés sem alakulna ki benniik, ami a nagy
lassulast eredményezné. Emiatt is valosziniisithetd, hogy a lassulasért az elasztikus

elemek megnyulésa a felelds.
A TKP kinematikai adatainak 6sszefoglalasa

KIH esetén mivel az iziileti szogvaltozas és emiatt a TKP fliggdleges elmozdulasa

kisebb volt, a nyQjtasi fazisban a kontraktilis elemekben megnétt a fesziilés, mikdzben
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feltételezhetden a hosszuk allandé marad, és igy a ndvekvo fesziilés hatdsara a sorba
kapcsolt elasztikus elemekben jon 1étre a hosszvaltozas, és ennek folyomanyaként az
energiatarolds. A TKP legalsé helyzetében mért nagy gyorsuldsértékeket a
sorbakapcsolt elasztikus elemek nagymértékii megnyulasa miatt 1étrejove fesziilés
eredményezi. Az iziileti nyujtas alatt tapasztalt intenziv gyorsuldst feltehetden a passziv
¢s az aktiv elemek egylittes rovidiilése eredményezte. Az elasztikus energiafelhasznalas
nagyobb volt DJ-nél, mint CMJ-nél, amit a sorbakapcsolt elasztikus elemek nagyobb
fesziilése tett lehetové a maximalis iziileti szoghelyzetben, majd az energiafelhasznalas
elsdsorban az iziileti nyujtds kezdetén kovetkezett be, amikor a fesziilés mértéke
maximalis, majd késobb a kontraktilis elemek munkavégzése lett domindns, és emiatt az
atlagos gyorsulasban a kontrakcios fazisban és a maximadlis sebességnél mar nem
tapasztaltunk szignifikans eltérést. Ez ellentétben all Bobbert (2011) és Komi és mtsai
(2000) eredményeivel, amely szerint az elasztikus energiafelhasznalas az iziileti nyjtas
végén, kozvetleniil a talajelhagyas el6tt jelentds. Azért sem valdszinii jelentOs elasztikus
energiafelhasznalas kozvetleniil a talajelhagyds eldtt, mert akkor a fesziilés mértéke is
lényegesen kisebb, mint az iziileti nytjtas kezdetén, ezért a sorbakapcsolt elasztikus

elemek megnyulasa, és emiatt a benniik tarolt energia nagysaga is 1ényegesen kisebb.

Aktivacios idotartam és az izmok elektromos aktivitasa

Mivel az SSC esetén az izmok aktivitdsanak mértékét kdzvetleniil befolyasolja a nyujtés
idGtartama, ezért az aktivacids iddtartam vizsgalatanal és az EMG-nél mért adatokat
egylitt targyalom.

A kontraktilis elemek aktivacios szintjét jol jellemzik a vastus lateralis és soleus
izmokon regisztralt EMG értékek. Korabbi vizsgalatokkal megegyezden (Enoka 1996,
Grabiner és Owings 2002) az EMG értékek majdnem minden esetben szignifikansan
kisebbek voltak P1-nél P3-al 6sszehasonlitva, vagyis az elektromos aktivitas kisebb az
excentrikus kontrakcid sordn a koncentrikus kontrakcidhoz képest. KIH-nal és NIH-nal
az izmok aktiv allapotanak iddétartama (Takt) vizsgalatainkban 250 és 470ms kozott
valtozott (/2. tablazat), amely elegendd ahhoz, hogy a kontraktilis elemek elérjék a

maximalis aktivacidos szintet a koncentrikus szakaszban (Bobbert és mtsai 1996;

83



DOI: 10.14753/SE.2013.1827

Schenau ¢s mtsai 1997) - amely a P3-ndl mért nagy EMG értékek alapjan
valdszintisithetd - és az iziileti nytjtas soran a lehetd legnagyobb eréhatést fejtsék ki.

SJ-nél a P2-ben mért EMG értékek statikus allapotban jelzik az elektromos aktivitast,
amikor az izmoknak a gravitacidés erdvel szemben kell az ugré tomegét tartaniuk.
Feltételezhetd, hogy ezek az értékek lényegesen kisebbek, mint amit DJ vagy CMJ
esetén mérnénk a TKP legalso helyzetében (P2) amikor a TKP lassulasa miatt az izmok

fesziilése a legnagyobb.

Aktivacios szint nagy iziileti hajlitasnal

NIH esetén ennek a gondolatmenetnek megfelelden az EMG értékek mindkét izomnal
szignifikansan nagyobbak P2-ben DJ-nél és CMIJ-nél SJ-vel Osszehasonlitva. Az
excentrikus nyujtas iddtartama (Texc) DJ-nél és CMJ-nél 243ms és 218ms volt, amely
id6intervallumok mar abba a tartomanyba tartoznak, amikor az izmok elérhetik a kozel
maximalis aktivacios szintet, ugyanis korabbi vizsgéalatok eredményei azt mutattak,
hogy fiiggdleges felugrasnal 200-400ms sziikséges az izmok maximalis aktivalasahoz

(Bobbert és mtsai 1996; Schenau és mtsai 1997).

Aktivacios szint Kis iziileti hajlitasnal

KIH esetén P2-ben DJ-nél és CMIJ-nél mért EMG értékekben nincs szignifikans eltérés
SJ-vel 0sszehasonlitva egyik izomnél sem. Ez azzal magyarazhato, hogy az excentrikus
kontrakcio ideje (Texc) 88%-kal DJ-nél és 101,5%-kal CMJ-nél hosszabb NIH-nal mint
KIH-nal, vagyis KIH-nal az excentrikus kontrakci6 idétartama nem elegend¢6 arra, hogy
az izmok aktivacios szintje megemelkedjen DJ-nél és CMJ-nél SJ-vel &sszehasonlitva.
Korabbi vizsgalatok szerint nagyobb nyujtasi sebesség hatdsara nagyobb elektromos
aktivitds mérhetd (Babault és mtsai 2001). A mi esetliinkben is a TKP maximalis
sebessége az excentrikus fazisban NIH DJ-nél és CMJ-nél is szignifikdnsan nagyobb,
mint KIH-nal, ami nagyobb EMG aktivitast eredményezett Annak is szerepe lehet, hogy
NIH-nal hosszabb uton kovetkezik be a nyuGjtas, mint KIH-nal (8. és 9. tablazat),
ugyanis Ettema ¢és mtsai (1992) vizsgalatai szerint az izmok aktivacidja nagyobb lesz,
amennyiben a kontrakcidé hosszabb uton kovetkezik be. Meg kell jegyezniink, hogy a

nyujtas iddétartama €s hossza nem fiiggetlenek egymadstdl, ugyanis vizsgalatainkban
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valészintisithetéen a nagyobb iziileti mozgastartomany eredményezte a nydjtas nagyobb

id6tartamat.

A Kkis és nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok aktivacios szintjeinek
osszehasonlitasa

KIH ¢s NIH 0sszehasonlitasaban a TKP legalsé helyzetében az EMG értékek
nagyobbak voltak NIH-nal, mint KIH-nal a DJ és CM1J ugrasoknal. Mindazonaltal az
eltérések nem szignifikdnsak, ami azt mutatja, hogy nemcsak az excentrikus nyujtas
iddtartama, hanem nyujtds kozben a fesziilés mértékének nagysaga is befolyasolja az
EMG értékeket, Komi és Finni (2000) eredményével 6sszhangban.

Eredményeink alapjan feltételezhetd, hogy a TKP legals6 helyzetében mért EMG
értekek nem fliggetlenek az excentrikus nyujtds idOtartamatdl. Amennyiben az
excentrikus kontrakcio iddtartama kisebb, nem all elegendd id6 rendelkezésre, hogy a
kontraktilis elemek elérjék a maximalis aktivacids szintet (Bobbert és mtsai 1996).
Emiatt feltételezhetd, hogy KIH esetén kiilondsen az iziileti nyujtas kezdetén nem az azt
megeldzd excentrikus kontrakcié idétartama és a kontraktilis elemek aktivéacios szintje
hatarozza meg az izom fesziilésének nagysagat, és a fliggdleges gyorsitast. Masrészrol
az EMG értékek a kozponti idegrendszer feldl érkezd ingeriilet nagysagardl, és emiatt
az izom aktivacidés szintjérél hordoznak informacidt, de eredményeink alapjan
feltételezhetd, hogy az izomfesziilésben KIH esetén a TKP legalsd helyzetében az
izlileti hajlitds sordn tapasztalhatd lassulasértékek, és ennek kovetkeztében a
sorbakapcsolt elasztikus elemek fesziilése nagyobb jelentdségil.

Az iziileti nyujtas fazisaban (P3) mért EMG értékek alapjan pedig feltételezhetd, hogy
az ugrasoknal ebben a fazisban mar a kontraktilis elemek jatszanak dominédns szerepet a

TKP fliggbleges gyorsitdsaban magas aktivacidjuk miatt.

Az aktivacios szint és az elasztikus energiatarolas kapcsolata

Elasztikus energiafelhasznalassal kapcsolatban felallitott hipotézisiinket tamasztjak ala a
kozelmultban lefolytatott vizsgalatok, amelyekben az izomkoétegek hosszvaltozasat
figyelték ultrahang technikaval megallapitva, hogy kis iziileti hajlitdsnal az izomkotegek
hossza nem valtozott vagy bizonyos esetekben csokkent (Griffith 1991, Kawakami és

mtsai 2002, Ishikawa és mtsai 2005, Sousa és mtsai 2007), az iziileti hajlitds sorén,
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vagyis az egész izom megnyult. Meg kell jegyezni, ahhoz, hogy a TKP rendelkezzen
fiiggdleges sebességgel KIH ugrasok esetén az iziileti nytjtasi fazisban elengedhetetlen,
hogy a gravitacio ellenében erdt kifejté izmok aktivacios szintje alacsony legyen az
iziileti hajlitas kezdetén, hiszen a gravitacid gyorsitja az ugrod sulypontjat lefelé.
Mechanikai szempontb6l a sulypont potencialis energiajat hasznalja fel az ugrd a
kinetikus energia novelésére, amely ahhoz sziikséges, hogy ennek egy részét elasztikus
energiava alakitsa at, illetve a negativ gyorsulds alatt ndvelje az izmok aktivacios
szintjét. Kovetkezésképpen a rovid és gyors iziileti hajlitas soran bar jelentds lehet az
izmok facilitacioja, de ez abban jelentkezik, hogy az izomkdtegek (rostok, szarkomérek)
izometrids korlilmények kozott ndvelik az izmok fesziilését €s nem jon létre a
kereszthidak 1épegeté mechanizmusa (Huxley és Hanson 1954). A kontraktilis elemek
egyre jelentdsebb fesziilése eredményeképp a sorba kapcsolt elasztikus elemek
megnyulnak, de ekdzben még az aktivacids szintjiik csak kismértékben novekszik meg.
Feltételezhetoen ebben az esetben az aktiv motoros egységekben az 6sszes kereszthid
kapcsolodik, és emiatt nem torténik jelentds hosszvaltozas a kontraktilis elemekben.
Emiatt nem a kontraktilis elemek hosszvaltozésa lassitja le a TKP fliggdleges sebességét
az fizileti hajlitdas utols6 fazisaban, hanem a sorbakapcsolt elasztikus elemek
megnyuldsa eredményeképpen 1étrejovo fesziilés allitja meg az iziilet tovabbi hajlitasat.
A hosszvaltozas kozben elasztikus energia tarolodik az izomban, pontosabban az izom
elasztikus elemeiben, amelynek egy része felhasznalodik az iziiletek kinyujtasakor. Ez a
magyarazat megegyezik Hof és mtsai (1983) eredményeivel, akik szokdelés és futds
elemzése alapjan jutottak azonos kovetkeztetésre. Ezzel szemben NIH esetén a vastus
lateralis és a soleus esetén is szignifikdnsan nagyobb elektromos aktivitast mértiink DJ
¢s CMJ esetén SJ-vel Osszehasonlitva a TKP legals6 helyzetében. Minthogy az izmok
aktivacids szintje magas abban a pillanatban, amikor a TKP mar nem mozog lefelé, a
nagy aktivacios szint lehetové teszi a kereszthidak munkavégzését, nevezetesen a
kereszthidak képesek a szarkomereket roviditeni, azaz pozitiv munkat végezni a test
gravitacios erejével szemben. Minthogy az iziileti hajlitds kezdetén a szarkomerek
hossza szinte fesziilésmentesen ndvekedett, a koncentrikus kontrakcio alatt a
kereszthidak Iépegetd mozgasaval (Huxley és Hanson 1954) ugyanazon tton, de
nagyobb sebességgel képesek a TKP-t mozgatni, mint SJ-nél. A jelenség ilyen

indoklasa megegyezik Bobbert és mtsai (1996) véleményével, amely szerint a megnyult
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elasztikus elemekben tarolt energia visszanyerésére viszonylag kicsi az esély. Ezt
tamasztja ala, hogy a DJ és CMJ felugrasi magassaga Osszehasonlitva a SJ-vel kisebb,
mint a kis iziileti hajlitasnal. Tovabbi koézvetett bizonyiték, hogy NIH CMJ-nal és DJ-
nal kisebb a gyorsulds, mint KIH ugrasoknal (a kinematika részben részletesen

targyalva).

Iziileti aktivacios sorrend és az iziiletek kinematikaja

A maximalis térdiziileti szogek megfeleltek a vizsgilat megtervezésénél kitlizott
kritériumnak, mivel KIH esetén 37,4 és 43,8 fok kozott valtoztak, NIH esetén pedig 75
és 82,6 fok kozott, ami megfelel a Bobbert (2008) ¢és Vanrenterghem (2008)

vizsgalataiban alkalmazott szghelyzeteknek is.

A nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

NIH esetén mindharom kivitelezésnél eldszor a torzshoz kozelebbi, majd a torzstdl
tavolabbi iziiletek nyujtasa, vagyis eldszor a csipd, majd a térd és végiil a bokaiziileti
nyujtasa kezdddott meg (20. abra). Eredményilink megegyezik korabbi vizsgalatokban
leirt proximalis-disztalis iziileti aktivacios sorrenddel (Gregoire és mtsai 1984; Schenau
¢és mtsai 1987). Majdnem megegyez6 aktivacidos mintazatot figyeltiink meg DJ, CMJ és
SJ kozott az iziileti ny(jtas kezdetén, de a térd és a csipd illetve a csipd és a bokaiziileti
nyujtasanak kezdete kozott eltelt idotartamban szignifikans eltérést talaltunk DJ ¢s CMJ
esetén SJ-vel dsszehasonlitva (/5. tabldzat). Adataink azt mutatjak, hogy SJ ugrasnal a
térd nyljtasanak kezdete (Vo) és a csipd nyujtdsdnak kezdete kozott kisebb az
idokiilonbség, mint DJ és CMJ esetén. Feltételezhetd, hogy DJ és CMIJ ugrasoknal az
iziileti nytjtast megel6z6 hajlitds eredményeképp a nagy tomeggel rendelkezd torzs a
csipdiziileti nyQjtasdnak kezdetén Kreighbaum és Barthels (1996) vizsgalataival
0sszhangban olyan mértékben terheli a térdiziiletet, hogy a térd kinyujtasa csak késobb
kezdddhet meg. SJ esetén mivel nincs eldzetes iziileti hajlitds, kisebb a torzs terhelése a
térdiziiletnél, ezért idoben egyméshoz kozelebb 1étrejohet az iziileti nyujtas a csipdnél és
a térdnél. DJ és CMJ ugrasoknal a térdre hatd nagyobb terhelést az iziileti nyujtas
kezdetén meért szignifikdnsan nagyobb csipdiziileti szoghelyzettel is magyarazhatjuk,

ugyanis a csipdiziilet nyujtasa ellentétes irdnyu forgatonyomatékot hoz létre a térdben,
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amely ardnyosan nagyobb a nagyobb csipdiziileti szoghelyzetnél. A maximalis
sebességli iziileti szoghelyzet elérésénél az idokiilonbségek kozott nem talaltunk
szignifikans eltérést a kiilonb6z6 ugrasoknal.

A fluggoleges felugras eredményének szempontjabdl NIH esetén nincs jelentds szerepe
az iziileti aktivacios sorrendnek, mivel DJ, CMJ és SJ felugrasoknal ezek a sorrendek,
¢s ennek megfeleléen a mozgasmintazat nagyon hasonld dsszhangban Bobbert és mtsai
(1998) vizsgalataval. Meg kell azonban jegyezni, hogy a TKP legalsé helyzetében a
torzs flggolegessel bezart szoge DJ-nél és CMIJ-nél szignifikansan nagyobb volt, mint
SJ-nél, ami az iziileti nyujtast megel6z6 lendiiletvétel hatasan kiviil is megnoveli a
fesziilést a csipdfeszitd izmokban a TKP fiiggdleges emelkedésének kezdetén. A TKP
legalso helyzetében, DJ és CMIJ esetén nagyobb fesziilés SJ-vel dsszehasonlitva a test
nagyobb gyorsitasat, a torzs nagyobb fliggdlegessel bezart szoge nagyobb csipdiziileti
szogelfordulast tesz lehetdvé. Részben ezzel is magyardzhaté a nagyobb emelkedési
magassag DJ-nél és CMJ-nél SJ-vel Osszehasonlitva (/1. dbra). Feltételezhetd tehat,
hogy a fiiggdleges felugras eredményének szempontjabodl a csipdfeszitdknek NIH esetén
jelentds szerep jut Bobbert és mtsai (1996) és Bobbert és Soest (2001) eredményeivel

Osszhangban.

A Kkis iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok osszehasonlitasa

KIH esetén az iziileti aktivici6 nem minden esetben kdvette a proximalis-disztalis
sorrendet. DJ-nél a csipé nyujtasa utan lényegesen késobb kezd6dott a térd és a boka
nyujtasa; CMJ-nél a csipd és a térd nyljtdsa majdnem egyszerre kezd6dott, majd ezt
kovette a boka; SJ-nél eldszor a bokaiziilet nyujtasa kovetkezett be, majd ezt kovette a
térd és végiil a csipdiziilet kinyulasa.

DJ-nél a csipd és térdiziileti aktivaciok kozott eltelt idO szignifikdnsan nagyobb volt
KIH-nal, mint NIH-nal. Emiatt a TKP legals6 helyzetében (P2) a csipdiziilet nydjtasa
mar megkezdddott, és ebbdl kovetkezOen a torzs rendelkezett szogsebességgel, ami
egyrészt eredményezte a nagy gyorsulas értéket P2-ben (11. tdbldzat). Masrészt
Osszehasonlitva a csip6 €s térdiziileti szoghelyzeteket DJ-nél CMJ-vel és SJ-vel (8. és
10. tablazat) talajelhagyaskor, DJ-nél szignifikdnsan nagyobbak a szoghelyzetek.
Feltételezhetd, hogy DJ-nél a csipdiziileti nyujtasanak korai kezdete eldsegitette, hogy

nagyobb fesziilés j6jjon létre a quadricepsben és a plantar flexorokban, amit a P2-ben
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mért gyorsulasérték jelez, de egyuttal id6 eldtti talajelhagyas is 1étrejott Bobbert és
mtsai (2008) feltételezésével és Moran és Wallace (2007) kisérleti eredményeivel
megegyezéen. Emiatt bar P2-ben a gyorsulas DJ-nél 50,3%-kal nagyobb, mint CMJ-nél,
a talajelhagyasnal mért sebesség csak 15,2%-kal nagyobb. A korai talajelhagyas és
kovetkezésképp nem teljesen kinyujtott térdiziilet eredményezi, hogy DJ-nél mértik a
legkisebb sebességet a vastus lateralisban. Ez azt is jelenti, hogy a quadriceps altal a
fliggbleges emelkedésre forditott energia kevesebb, mint ha a térdiziilet elérte volna a
CMJ-nél és SJ-nél mért értéket. Részben ezzel is magyarazhatd, hogy a platobol
szarmazd tobbletenergianak DJ-nél csak 24%-a hasznosul a fliggbleges emelkedésnél,
vagyis bar DJ-nél tobb potencialis energia all rendelkezésre, hidba hasznosul elasztikus
energiafelhasznaldssal, egy része a mozgasmintazat miatt nem tud a DJ és CMJ kozott
mért emelkedési magassdgokban eltérésként megjelenni. Ez az eredményiink megerdsiti
hipotézisiinket, hogy KIH-néal jelentds szerepe van az elasztikus energiatarolasnak,
ugyanis amennyiben DJ-nél nem kovetkezne be korai talajelhagyas, a térdfeszitok
nagyobb térdiziileti szogelfordulds sordn tobb munkét tudndnak végezni az iziileti
nyUjtas fazisaban, és emiatt még nagyobb eltérést tapasztalnank DJ és CMJ kozott.
CMJ-nél pont forditva, a csipd és térdiziileti aktivaciok kozott eltelt idO szignifikdnsan
kisebb volt KIH-nal NIH-al 6sszehasonlitva. Ez lehet6vé teszi P2-ben a TKP nagyobb
figgdleges gyorsitasait NIH-hoz képest. Erre az iddzitésre sziikség is van, mert
kiilonosen KIH-nal CMIJ esetén a korlatozott iziileti mozgésterjedelem miatt a
kivitelezés idétartama behatarolt. Emiatt a kiilonbozd iziileteket mozgatd izmoknak a
lehetd leggyorsabban kell elérniiik a maximalis fesziilést, €s ezeknek a maximumoknak
az elérésében nagy 1d6beli eltérések nem johetnek létre.

SJ-nél forditott aktivacids sorrend talaltunk, vagyis el6szor a bokanal, majd a térdnél és
végiil a csipdnél kezdddott meg az iziileti nydjtas, ami megegyezik Bobbert és mtsai
(2008) eredményeivel, amelyet szubmaximalis erdkifejtéssel végrehajtott ugrasoknal
tapasztaltak. A maximalis iziileti szogsebességet szinte egyszerre érte el a csipd és a
térdiziilet, és az iziileti aktivacios idOtartamuk szignifikansan kisebb volt, mint a
bokaiziilet esetében (9. tdbldzat). KIH-nal SJ esetén a forditott iziileti aktivaciora
magyardzat lehet, hogy talajelhagyaskor a torzs fliggélegessel bezart szoge a lehetd
legkisebb, 9,8 fok volt (12. tdbldzat), ami az Osszes ugras Osszehasonlitasaban a

legkisebb. Ezért ahhoz, hogy talajelhagyéasnal ideélis helyzetbe keriiljon a torzs, a csipd
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izlileti szogelfordulasa is minimalis. A kiindulési helyzetben a TKP-ra hatd gravitacios
erd hatasvonala a boka el6tt halad el, amely egyrészt lehetévé teszi az egyensulyi
helyzet fenntartasat, masrészt a boka plantar flexiojat. Amennyiben elészor a csipd
szogelfordulasa kovetkezne be, a TKP hatrafelé mozdulna el és a boka mogé keriilne, és
emiatt labilissa valna az ugré egyensulya, valamint a bokdban a plantar flexio tovabbi
egyensulyvesztés nélkiil nem valoésulhatna meg (Bobbert és Schenau 1988, Bobbert és
Soest 2001). Emiatt a térd nyajtasa vagy a bokaiziilet plantarflexidja kell, hogy el0szor
bekovetkezzen. Mivel a térd szdgvaltozasa nagymértékben befolydsolja a torzs
szOghelyzetét, ezért eldszor a bokaiziiletben kezdddik meg a nyujtas, majd ezt koveti a
térd és a csipdiziilet kinyulasa.

Egy masik okbol sem kovetkezhet be a csipd aktivacioja eldszor SJ-nél. Ugyanis amikor
a torzs fiiggdlegessel bezart szoge minimalis, €és a kiinduld helyzetben nincs eldzetes,
gyors iziileti hajlitds, a torzs csipére vonatkoztatott forgatonyomatéka is minimalis.
Emiatt a csip6 nyujtasaban résztvevo izmok fesziilése is alacsony, ellentétben a boka és
térdiziilet nyudjtdsaban résztvevd izmokkal (Fukashiro és Komi 1997). Ebbdl
kovetkezden szamottevd id0 sziikséges ahhoz, amig az izmokban jelentds mértékii
fesziilés létrejon, ellentétben a térdfeszitokkel és a plantar flexorokkal. Tovabba a
kivitelezésnél a korlatozott iziileti mozgasterjedelem miatt a mozgasra rendelkezésre
allo 1do is behatarolt. Meg kell jegyezni, hogy ez a magyarazat ugy tlinhet, mintha
ellentmondana Bobbert és mtsai (2008) vizsgélatinak eredményével, mivel abban az
esetben a csipdfeszitd izmokban nagy EMG aktivitdst mértek. Az ellentmondast
feloldja, ha megvizsgaljuk a torzs fiiggélegessel bezart szogét a két esetben: a mi mérési
eredményeinkhez képest (/2. tablazat) Bobbert és mtsai (2008) vizsgalataban a torzs
fliggdlegessel bezart szoge Iényegesen nagyobb volt. Eredményeink alapjan
feltételezhetd, ellentétben Bobbert és mtsai (1996) és Bobbert és Soest (2001) nagy
csipdiziileti mozgasterjedelemmel végzett kisérleteinek eredményével, hogy abban az
esetben, ha a torzs fiiggélegessel bezart sz0ge minimalis €s nem torténik elézetes iziileti
hajlitas, a csip6feszitd izmok szerepe a fliggdleges felugrasban nem szamottevd, melyet
a rovid aktivacios idOtartam is aldtdmaszt (11. tablazat). A csipdfeszitOk szerepe
feltételezhetéen inkabb az, hogy a TKP-ot az aldtdmasztasi pont folott tartsak és igy
biztositsak a felugras fiiggdleges utjat. Feltételezhetd, hogy KIH-nal DJ és CMJ esetén a

csipdfeszitoknek nagyobb szerep jut a felugrasban, mivel egyrészt a legalso helyzetben
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nagyobb a torzs fliggdlegessel bezart szoge, mint SJ-nél (12. tabldzat), masrészt az
izmok eldzetes fesziilése a nyljtast megeldzd iziileti hajlitds miatt nagyobb, mint SJ-nél,
ahol nem tortént eldzetes iziileti hajlitds. Emiatt KIH-nal DJ és CMJ esetén az iziileti
nyujtas kezdetén a csipofeszitOkben azonnal 1étrejohet jelentds mértékii fesziilés, ami
lehetdvé teszi, hogy megvaldsuljon a proximalis-disztalis iziileti nyajtasi sorrend.

A fliggdleges felugras eredményének szempontjabdl KIH esetén azonban jelentds
szerepe van az iziileti aktivacios sorrendnek. A fent emlitett okokbol KIH-nal SJ esetén
a csipdfeszitok hozzajarulasa a TKP fiiggdleges elmozditasaban minimalis, és részben
emiatt KIH esetén NIH-al 6sszehasonlitva lényegesen nagyobb az eltérés DJ és CMJ

ugrasok emelkedési magassagaiban SJ-vel 6sszehasonlitva.

A Kis és nagy iziileti hajlitassal végrehajtott felugrasok dsszehasonlitasa

A NIH-al és KIH-al végrehajtott azonos tipusu ugrasokat dsszehasonlitva szignifikans a
kiilonbség a torzs fiiggblegessel bezart szogében a TKP legals6 helyzetében (12.
tabldzat). Ennek abbol a szempontbol van jelentdsége, hogy amennyiben a torzs
fliggdlegessel bezart szoge kisebb, a felugrds sordn kisebb mértékben tudnak a
csipofeszitok a torzs elforditdsaval hozzajarulni az emelkedési magassag noveléséhez,
mivel a torzs elforduldsa soran TKP-jahoz tartozd keriileti sebességének kisebb lesz a
fliggdleges komponense. Emiatt KIH esetén nagyobb szerep jut a quadricepsnek és
kiilonosen a plantar flexoroknak a felugrasban. Ez megegyezik Kovacs és mtsai (1999)
vizsgélataval, amely szerint mélybeugrasoknal a csipéfesziték jelentdsen kisebb
mértékben jarulnak hozza a pozitiv munkavégzéshez, mint a térdfeszitok és a plantar
flexorok. Ez is azt a feltevésiinket tdmasztja ald, hogy KIH esetén nagyobb szerepe van
az elasztikus energiatarolasnak, ugyanis anatomiai felépitésiik miatt a quadricepshez
kapcsolodo patella-in és a plantarflexorokhoz kapcsolédd Achilles-in hosszukbol és
keresztmetszetlikbol kifolyolag nagymértékben képesek elasztikus energiat tarolni
(Tihanyi és mtsai 2004). Amennyiben tehat a felugras soran nagyobb szerepe van a
quadricepsnek és a plantar flexoroknak, az elasztikus energiatdrolds lehetdsége is

nagyobb.
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KOVETKEZTETESEK

Dontések a hipotézisekrol
Eredményeink alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik a hipotéziseket illetden:

1. A kis kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok soran az elasztikus energiatarolasnak és felhasznalasanak jelentds

szerepe van a fiiggdleges felugras eredményében.

A hipotézist elfogadjuk. Déntésiinket alatamasztiak: KIH-nal a DJ és CMJ ugrasok
emelkedési magassagai kozott eltérést tapasztaltunk. Eltéréek DJ-nél és CMJ-nél a
gyvorsulasok a TKP legalso helyzetében, az energidk és a sebességek talajelhagyaskor. A
gastrocnemius és soleus izmok esetén az dtkapcsoldsi Szakasz koncentrikus fazisaban

tapasztalt gyorsuldsértékek nagyobbak, mint az excentrikus fazisban mért adatok.

2. Kis kiterjedésti iziileti hajlitds esetén a rovid id6tartamtl excentrikus
kontrakcié nem eredményezi a kontraktilis elemek megemelkedett aktivacios

szintjét DJ-nél és CMJ-nél a maximalis iziileti hajlitas szoghelyzetében.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket aldtamasztjak: Az aktivdcios idétartamok DJ-nél
és CMJ-nél KIH-ndal kisebbek, mint NIH-nal. Az EMG értékek a vastus lateralis és a
soleus izomban a maximdalis iziileti hajlitds szoghelyzetében nem térnek el DJ-nél, CMJ-

nél és SJ-nél.

3. Kis kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok soran amennyiben torténik elasztikus energiafelhasznalas, az a

koncentrikus szakasz elején kovetkezik be.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztiak: KIH-nal a DJ és CMJ ugrdsok
gyorsulasai eltéroek a TKP legalso helyzetében, de kontrakcios fazisban az atlagos
gyorsulasokban nincs eltérés. A gastrocnemius és soleus izmok esetéen CMJ-nél az
dtkapcsolasi szakasz excentrikus és koncentrikus fazisaban tapasztalt gyorsulasértékek

nem egyeznek meg, és DJ-nél és CMJ-nél az SJ-vel dsszehasonlitva a koncentrikus
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fazisban mért gyorsulasértékek nagyobbak. A teljesitmény értékek DJ-nél nagyobbak a

kontrakcio kezdeten CMJ-vel ésszehasonlitva.

4. Nagy kiterjedést iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok sordn az elasztikus energiatarolasnak ¢és felhasznalasanak

elhanyagolhatd szerepe van a fiiggdleges felugras eredményében.

A hipoteézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztjak: NIH-ndl a DJ és CMJ ugrasok
emelkedési magassagai kozott nem tapasztaltunk eltérést, a TKP gyorsuldasai a
maximalis iziileti hajlitasndl, a gyorsulasok a kontrakcios fazisban, a sebességek és az
energidak talajelhagydskor megegyeznek. A gastrocnemius és soleus izmok esetén az
dtkapcsolasi szakasz excentrikus és koncentrikus fazisaban tapasztalt gyorsuldsértékek

megegyeznek. (Elfogadott hipotézisiink kordabbi vizsgalatok eredményével megegyezik).

5. Nagy kiterjedésti iziileti hajlitassal, lendiiletvétellel (DJ, CMJ) végrehajtott
felugrasok sordn az excentrikus kontrakcidé id6tartama ¢és az iziileti
mozgasterjedelem amplitiddja az iziileti nyujtds fazisdban elegendden
hosszll ahhoz, hogy az izmok aktivacids szintje megemelkedjen a maximalis

iziileti szoghelyzetig.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztjak: Az aktivacios idotartamok DJ-nél
és CMJ-nél NIH-nal nagyobbak, mint KIH-nal. Az EMG értékek a vastus lateralis és a
soleus izomban a maximdlis iziileti hajlitas Szoghelyzetében nagyobbak DJ-nél és CMJ-
nél, mint SJ-nél. (Elfogadott hipotézisiink korabbi vizsgalatok eredményével
megegyezik).

6. Az elbzetes gyors iziileti hajlitas nélkili felugrasoknal nagyobb kiilonbség
feltételezhetd a felugras eredménye szempontjabdl a kis és nagy amplituddja
ugrasokat Osszehasonlitva, mint a gyors iziileti hajlitassal végrehajtott

felugrasoknal.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztjak: DI, CMJ és SJ ugrasoknal KIH és
NIH esetén dOsszehasonlitasa az emelkedési magassagoknak és a TKP sebességének

talajelhagyaskor.
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7. Kis kiterjedésii iziileti hajlitds esetén az ugrés fajtaja (a kivitelezés modja)
jelentdsen befolyasolja az iziiletek kinyujtdsanak sorrendiségét, a

mozgasmintazatot.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztjiak: KIH esetén jelentos eltérést
tapasztaltunk DJ, CMJ és SJ-t osszehasonlitva a mozgasmintazatban. DJ és SJ esetén a
TKP fiiggoleges emelkedésének kezdetén a torzs helyzete, és a csipo iziileti nyujtasanak
kezdete emiatt jelentosen befolyasoltak a felugras eredmeényet. SJ-nél nem valosult meg
a CMJ-nél és DJ-nél és NIH kiilonbozo ugrasainal tapasztalt iziileti kinyujtasi sorrend.
DJ-nél a teérd iziileti szégvaltozasa a nyujtas soran és CMJ-vel és SJ-vel dsszehasonlitva
a kisebb maximalis sebesség a vastus lateralis és a rectus femoris izmokban

alatamasztja a korai talajelhagyast.

8. Nagy kiterjedésti iziileti hajlitas esetén a kiilonboz6 fajtaji ugrasoknal az

iziiletek kinyujtasanak sorrendisége, a mozgasmintdzat megegyezik.

A hipotézist elfogadjuk. Dontésiinket alatamasztjak: DJ, CMJ és SJ ugrasokat
osszehasonlitva nem talaltunk a kivitelezés folyaman a mozgasmintdzatokban jelentos
eltérést (Elfogadott hipotézisiink kordbbi vizsgalatok eredményével megegyezik). Emiatt
az emelkedési magassagokban mérheto eltéréseket NIH esetén a mozgdsmintdzatban

tapasztalhato kiilonbségekkel nem lehet magyarazni.
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1. Eredményeink  bizonyitékul szolgalnak arra, hogy a kis izileti
mozgasterjedelemmel végrehajtott ugrasoknal, kiillondsen az iziileti nytjtas kezdetén az
elasztikus energiatarolasnak nagyobb szerepe van az ugrasi magassag novelésében, mint
az izom megndvekedett fesziilésének (facilitdcidjanak), szemben a nagy
mozgasterjedelemmel végrehajtott ugrasoknadl, ahol elegendd ut all rendelkezésre a
sulypont fliggbleges iranyu mozgatasahoz, és elegendd id6 a megndvekedett aktivacio
eléréséhez az iziileti nyajtas megkezdésekor. Ennek kovetkeztében a nagy
mozgasterjedelemmel végrehajtott ugrasoknal a kontraktilis elemek szerepe dominans a

TKP fliggdleges gyorsitdsdban, mig az elasztikus elemek szerepe 1ényegesen kisebb.

2. Eredményeink rdmutatnak arra, hogy NIH esetén az iziileti hajlitds utolso
fazisaban az iziileti nyujtads kezdeti fazisdval Osszehasonlitva (az éatkapcsoldsi 1d6
kezdetén és végén) az izmok fesziilésében nincs jelentds eltérés. Emiatt NIH esetén a
kontraktilis és az elasztikus elemek hossza a nyujtasnak és a hajlitasnak ebben a
fazisaban sem tér el jelentdsen. Bar az iziileti nyujtas kezdetén (az atkapcsolasi id6
végén) kismértékben nagyobb a fesziilés, mint az atkapcsolasi id6 kezdetén, ami az
elasztikus elemek tovabbi megnyuldsdt eredményezi, ennek kovetkeztében
feltételezhetden 1étrejovo elasztikus energiafelhasznalds a kontraktilis fazisban nem

jarul jelent6s mértékben hozza a TKP fliggbleges gyorsitasahoz.

3. Eredményeink alatamasztjak Zajac (1993), valamint Bobbert és mtsai (1996)
vizsgalati eredményeibdl levont kovetkeztetéseket. Nevezetesen, amikor a végrehajtas
nagy amplitadoval torténik, az izmok kontraktilis elemei (izomkotegek, izomrostok,
szarkomerek) hosszi uton, nagyobb idOtartam alatt nylGlnak meg, amely magas
aktivacios szintet eredményez. Az izom nagy hosszvaltozasa miatt azonban az
izomrostokban a fesziilést biztositd aktiv kereszthidak egy része Winter (1997)
feltételezése szerint az aktin és a miozin egymashoz képest torténd elcsuszésa miatt
inaktivva valik, és ezéltal mikdzben 0j kapcsolatok jonnek létre, csokken a fesziilés.
Ahhoz, hogy a fesziilés ismét megndjon a kontraktilis elemekben kémiai
energiafelhasznalasra van sziikkség. De ez az energia nem az ugro fiiggdleges
elmozditasara forditodik, hanem a fesziilés helyreallitasara, emiatt a sorbakapcsolt

elasztikus komponensekben tarolt energia felhaszndldsa korlatozott. Amennyiben a
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kontraktilis elemek tulajdonsaga miatt nem jelenne meg ez a veszteség, mivel az Gsszes
felhasznalhat6 energiat a kontraktilis és elasztikus elemekben egyiittesen rendelkezésre
allo energia Osszege hatdrozza meg, az elasztikus energia nagyobb aranyban volna
felhasznalhat6. Tovabba a KIH-hoz képest kisebb negativ gyorsulas miatt az izom
fesziilése is kisebb, aminek kovetkezménye a sorba kapcsolt elasztikus elemek kisebb
megnyuldsa. Mivel a tarolt elasztikus energia mértéke négyzetesen ardnyos a
megnyulassal, a fesziilés viszont csak linearisan, a NIH esetén KIH-al 6sszehasonlitva
kisebb negativ gyorsulds lényegesen Kisebb elasztikus energiatarolast eredményez.
Ebbdl kovetkezdleg az iziiletek kinyujtdsa sordn a munkavégzés nagyobb része a

kontraktilis elemek munkajaval torténik.
4. Vizsgélati eredményeink alapjan modositottuk azt az eddig ismert modellt,

amely segitségével jol magyarazhatd az energiafelhasznalas és az izom aktivacio

jelentOsége a kis és nagyterjedelmu felugrasok soran (21. dbra).
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21. dabra. Sematikus abra az izom kontraktilis (aktiv) elemeinek (ki kzKs,Ks) és
sorbakapcsolt elasztikus (passziv) elemeinek (e1,e;,e3,64) hosszvaltozasardl KIH-nal és
NIH-nal az iziileti hajlitas utolsé fazisaban - ki,e1; a legnagyobb iziileti szoghelyzetnél —
ko,e2; az iziileti nyajtas fazisanak kezdetén — Ks,es; és az iziileti nyajtas ezt kovetd

fazisaban — Kky,e4.

NIH-nal az iziileti hajlitas utolso fazisahoz képest az iziilet maximalis szoghelyzeténél
nagyobb a kontraktilis elemek hossza (ki<k;) mikézben vagy nem valtozik, vagy
korlatozott mértékben megné a fesziilés, ami az elasztikus elemek hosszanak minimalis
novekedését eredményezheti (e;<e;). A maximalis szOghelyzettdl az iziileti nyujtas
kezdetéig az iziileti szoggyorsulast tilnyomoé részben a kontraktilis elemek rovidiilése
okozza (ks<kz), mikozben bekovetkezhet az elasztikus elemek minimalis rovidiilése is
(es<e,), de mivel nem kovetkezik be jelentés mértékii elasztikus energiafelhasznalas,

feltételezhetd, hogy nincs jelentds mértékli hosszvaltozas e, €; €és ez kozott. Ezt
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kovetden az iziilet nytjtasa folytatddik a kontraktilis elemek tovabbi rovidiilésével
(ks<ks), mikozben a fesziilés jelentés mértékben nem csokken, emiatt az elasztikus
elemek hossza sem valtozik jelentés mértékben (e3=€,)

KIH-nal (eredményeink alapjan nagyobbrészt a plantar flexorokban és kisebb részt a
quadricepsben) az iziilet maximalis szoghelyzeténél a nagymértékli gyorsulas jelentds
megnyulast eredményez az elasztikus elemekben az iziileti hajlitas utols6 fazisaval
Osszehasonlitva (e1<e;), ami jelentés elasztikus energiatarolast tesz lehetévé. Mivel az
iziileti hajlitds id6tartama €s hossza is korlatozott, feltételezhetd, hogy szamos kutatd
(Griffith 1991, Kawakami és mtsai 2002, Ishikawa és mtsai 2005, Sousa és mtsai 2007)
vizsgalataival 6sszhangban a hajlitas végén a kontraktilis elemek hossza nem valtozik
(k1=k2), mikdzben az EMG értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy még nem érték el
a maximalis aktivacios szintet. Az iziileti nyljtas kezdetén eldszor az elasztikus elemek
rovidiilése (es<e;, ko=K3), majd a névekvd izomaktivitas eredményeként a kontraktilis
elemek (ks<ks3) és az elasztikus elemek (e4<e3) hosszrovidiilése egyiittesen eredményezi
a TKP gyorsulasat, mikdzben ezekben a fazisokban az elasztikus energiafelhasznalas az

elasztikus elemek hosszrovidiilése miatt jelentds.

5. Vizsgalati eredményeink pontositjadk az eddigi vizsgalati eredményeket és
kiemelik a torzs helyzetének jelentdségét az iziileti nyujtds kezdetén. Nagy iziileti
mozgasterjedelem esetén az iziileti aktivaciés mintdban nincs lényeges kiilonbség,
amely abbol ered, hogy a torzs fliggdlegessel bezart szoge hasonlé mindharom felugrasi
modnal. Kis iziileti mozgasterjedelemnél abban az esetben, amikor lehetéség van
elasztikus energiatarolasra és felhasznalasra (DJ és CMJ) az iziileti aktivacid a csip6-
térd-boka sorrendiséget koveti. A csipdiziilet nytjtasanak korai kezdete DJ-nél azt
eredményezte, hogy az iziiletek nem nyultak ki teljesen a felugras végére, ami miatt az
izmok nem tudtak munkat végezni a mozgas teljes szOgtartomanyaban. Abban az
esetben, ha az iziileti ny(jtast nem elézi meg azok gyors behajitasa (SJ), nevezetesen
amikor nincs elasztikus energiatarolas és felhasznalas, valamint a térzs megkozelitden
fiiggbleges helyzetben van, az iziileti aktivacios sorrend ellentétessé valik, azaz a

bokaiziilet kezdi meg eldszor a kinyulasat.
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OSSZEFOGLALAS

Vizsgalatunkban az elasztikus energiatdrolasnak, az izmok kontraktilis elemei
aktivacios szintjének ¢és az iziileti mozgasmintazatnak a hatasat vizsgaltuk a fliggdleges
felugras eredményére. Kilenc férfi egyetemista vizsgalati személy hajtott végre
fiiggoleges felugrasokat hadrom eltéré modon kivitelezve: guggold kiindulési helyzetbdl,
kiegyenesedett helyzetbdl lendiiletvétellel és 20cm magas platordl mélybeugrassal. Az
ugrasokat két iziileti mozgasterjedelemben hajtottdk végre, az egyik esetben a térd
maximalis szoghelyzete 40 fok volt, a masik esetben 80 fok. Az ugrasokat digitalis
kameraval rogzitettikk, a vizsgalati személyek kinematikai adatait mozgaselemzd
rendszerrel meghataroztuk, mértilk az ugrék altal kifejtett talajreakciderét, és a vastus
lateralis €s soleus izmok elektromos aktivitasat. Matematikai modellel meghatéroztuk az
izmok pillanatnyi hosszvaltozasat, sebességét, gyorsulasat. Eredményeink azt mutatjak,
hogy amennyiben az iziileti mozgasterjedelem kisebb, a lendiiletvétellel kivitelezett
ugrasokndl az elasztikus energiatarolds és felhasznalas kiilondsen az iziileti nyujtas
kezdetén, leginkabb a plantar flexorokban jelentds, de az iziileti nyujtas kezdetéig az
eldzetes lendiiletvétel sordn alkalmazott rovid idStartami excentrikus nyujtds nem
eredményezte az izmok emelkedett elektromos aktivitdsat az iziileti nyujtas
megkezdéséig. Amennyiben az iziileti mozgésterjedelem nagyobb, az eldzetes
lendiiletvétel soran alkalmazott hosszabb iddtartamt excentrikus nyujtas hatdsara az
izmok elektromos aktivitaisa megemelkedett az iziileti nyujtas megkezdéséig, de az
elasztikus energiafelhasznalds mértéke minimalis. Eredményeink azt is kimutattak, hogy
amennyiben az iziileti mozgasterjedelem kisebb, az iziileti mozgasmintazat eltérd a
kiilonb6zé modon kivitelezett ugrasoknal, viszont amennyiben a mozgésterjedelem
nagyobb, a mozgiasmintazat a kiilonbozd ugrasoknal megegyezik, tehat ebben az

esetben az iziileti akivacios sorrend nem befolyasolja az emelkedési magassagot.
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SUMMARY

In our study we examined the effect of elastic energy storage, muscle activation level
and joint movement pattern on vertical jump performance. Nine male university
students executed three different vertical jJumps: starting from squat position, starting
from an erect body position with countermovement and drop jump executed from a
20cm high plateau. The jumps were executed with two different joint movement
amplitude: with 40 degrees and 80 degrees maximal knee joint flexion. The jumps were
recorded with digital camera and the kinematical data of the jumps were determined
with motion analysis system. We also measured the ground reaction force and EMG of
the vastus lateralis and the soleus. Using a mathematical model we calculated the
instantaneous lengths, velocities and accelerations of the muscles. Our results indicate,
that if movement amplitude is small, for jumps executed with countermovement the
elastic energy storage and reuse is significant, especially at the beginning of joint
extension and mostly in the plantar flexors, but the short time of eccentric contraction
occurring at joint flexion did not result in the elevated muscle activation at the
beginning of joint extension. If movement amplitude is large, the longer time of
eccentric contraction results in elevated muscle activation at the beginning of joint
extension, but elastic energy usage is minimal. Our results also indicate, that if the
movement amplitude is small, the joint movement pattern is different in the various
jumps, but if movement amplitude is large, the movement pattern is similar for the

various jumps, therefore in this case movement pattern does not affect jump height.
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