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1. Roviditések jegyzéke

KL1- minimalis mozgasszervi funkcioval rendelkezo sportolok csoportja

KL2- torzs ¢és also végtagi funkcioval is rendelkeznd sportolok csoportja

KL3- a legnagyobb fizikai képességgel rendelkez6 sportolok csoportja
CISS-International Committee of Sport for Deaf (Siketek Nemzetkozi Egyesiilete)
IBSA-International Blind Sport Assosiation (Vakok és Gyengén Latok Nemzetkdzi
Egyesiilete)

ISOD-International Sport Organization for Disabled (Mozgassériiltek Nemzetkozi
Egyesiilete)

ISMWSF-International Stroke Mandevill Wheelchair Sports Federation (Kerekes székes
Sport Nemzetkozi Egyesiilete)

CP-ISRA-Cerebral-Palsy International Sport and Recreation Association (Cerebral
Paresisben Sériiltek Nemzetkozi Sport Egyesiilete)

INAS-FMH- International Sport Federation for Persons with Mental Handicap
(Mentalisan Sériiltek Nemzetkodzi Sport Egyesiilete)

SOI-Specialis Nemzetkozi Olimpia (Special Olympic International)

IPC-International Paralympic Committee (Nemzetkozi Paralimpiai Bizottsag)
HOSC-Halassy Olivér Sport Clubot

ISOD-International Sports Federation of Disabled

MMS-Magyar Mozgéskorlatozottak Sportszovetsége

MPB-Magyar Paraolimpiai Bizottsag

MESZ-Magyar Evezods Egyletek Szovetsége

C7: 7 cervicalis csigolya marker; 7. cervicalis csigolya processus spinosusa

T10: 10. thoracalis csigolya marker; 10. thoracalis csigolya processus spinosusa

CLAV: clavicula marker; Incisura jugularis sterni

STRN: sternum marker; Sternum processus Xyphoideus

RBAK: jobb lapocka marker; jobb lapocka felsé harmada

LSHO: bal vall marker; bal acromion cstucsa
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LUPA: bal felkar marker; bal felkar fels6 harmada

LELB: bal kdnyok marker; bal humerus lateralis epicondylusa

LFRM: bal alkar marker; bal alkar felsé harmada

LWRA/LWRB: bal csuklo marker; bal felsé végtag radius/ulna distalis végei LFIN: bal
kéz marker; bal kéz 3. metacarpus fejecse

RSHO: jobb vall marker; jobb acromion csticsa

RUPA: jobb felkar marker; jobb felkar fels¢ harmada

RELB: jobb konyok marker; jobb humerus lateralis epicondylusa

RFRM: jobb alkar marker; jobb alkar felsé harmada

RWRA/RWRB: jobb csukl6 marker; jobb felsd végtag radius/ulna distalis vége
RFIN: jobb kéz marker; jobb kéz 3. metacarpus fejecse

SACR: sacrum; A bal és jobb spina iliaca posterior superiort Osszekotd egyenes
kozéppontjaba kell felhelyezni a markert.

LASI: bal spina iliaca anterior superior

RASI: jobb spina iliaca anterior superior

LPSI: bal spina iliaca posterior superior

RPSI: jobb spina iliaca posterior superior

LTHI: bal comb; bal comb felso 1/3 része

LKNE: bal térd; bal femur lateralis condylusa

LTIB: bal tibia; bal tibia felso 1/3 része

LANK: bal boka; bal malleolus lateralis

LTOE: bal 1ab marker; bal oldali 2. metatarsus fejecse dorsalis oldalon

RTHI: jobb comb; jobb comb felsd 1/3 része

RKNE: jobb térd; jobb femur lateralis condylusa

RTIB: jobb tibia; jobb tibia felsd 1/3 része

RANK: jobb boka; jobb malleolus medialis
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RTOE: jobb 1ab marker; jobb oldali 2. metatarsus fejecse dorsalis oldalon

Prog. Fm X, Y, Z : a program altal meghatarozott X, Y, Z tengelyek
EMG-elektromiografia

LHJC — (Left Hip Joint Center) bal csipdiziileti kozpont

RHJC — (Right Hip Joint Center) jobb csipdiziileti kozpont

MASI — (Midpoint of ASIS marker) spina iliaca anterior superior marker k6zéppontja
SACR — (sacrum) keresztcsonti marker

K¢= (knee flexion axis) — térd flexios tengelye

AJC-(ankle joint centre) boka iziilet kdzpont

KJC-(knee joint center) térd iziileti kozpont

HEE-(heel) sarok
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2. Bevezetés

A kajak-kenu sport a teljes test Osszerendezett mozgasa mellett nagy
teljesitmény leaddsaval jaro tevékenység. Az evezOt mozgatd, specialis technikaval
dolgozo felsé végtag munkajat a gerinc flexios-extenzids illetve rotacidos mozgasa segiti.
A torzs mozgasa attevédik az als6 végtagokra, melyek alterndld, flexids-extensios
mozgasa mellett fontos tdmaszté funkciot latnak el. Ebbol kovetkezdleg a sportolas
kozben a teljes test egy jol 6sszehangolt kinetikai lancot alkot. Ezt bizonyitja az a tény,
hogy a maximalis teljesitmény leaddsahoz a megfeleld technika elsajatitasa sziikséges.
A vilagon egyre novekvd szdmban vesznek részt a kajak-kenu sportagban
mozgassériiltek is, ami magyar vonatkozasban is elmondhatd. A sportdg népszeriiségét
és fejlddési dinamikdjat jelzi, hogy a 2016-0s Paraolimpian mar hivatalos
versenyszamként volt jelen. Mozgassériilt (késdbbiekben: sériilt, mozgaskorlatozott,
mozgasaban megvaltozott képességii) sportolok esetén, mozgassériiltségiikbol adédodan,
az egészséges sportolokra jellemzd kinetikai lanc séril, illetve a mozgassorba
kompenzatorikus elemek épiilnek be. Ennek kovetkeztében a gerincre és felsd végtagra
kiterjedd, kajakozozds soran jellemzd mozgéasszervi panaszok is konnyebben
jelentkeznek, fokozddhatnak, melynek egy preventiv megkozelitését tette lehetoveé
biomechanikai alapi vizsgéalatunk. Mindez természetesen fiigg a kies0 mozgasszervi
funkci6 helyétél, mértekétol ¢és jellegétdl. A kiilonbozé mozgasszervi sériilések
valamint kompenzacids mozgasmintdk, kiilonbozd teljesitményt és mozgas kivitelezést
eredményeznek. Ebbdl kovetkezden a mds és mas tipust sériiltséggel rendelkezd
sportolok teljesitménye is kiilonbozd. Ennek kovetkeztében a kajakozozads soran
jellemzd mozgésszervi panaszok is konnyebben jelentkezhetnek, melynek mélyebb,
preventiv megkozelitését tovabbi biomechanikai alapu vizsgalatok tennék lehetové.
A mozgassériilt sport (parasport) célja az esélyegyenléség megteremtése a kiilonb6zd
mértékben megvaltozott képességii sportolok szamara. Ebbdl kifolyolag a para kajak-
kenu sportban a Nemzetkozi Para kajak-kenu Szdvetség harom versenyzési kategoriat
hozott 1étre, melyet a Nemzetkdzi Paraolimpiai Bizottsag is elfogadott. KL1 —
minimalis mozgasszervi funkcioval rendelkez6 sportolok, KL2 — azok a sportolok, akik
torzs és also végtagi funkcioval is rendelkeznek, KL3 — a legnagyobb fizikai

képességgel rendelkez6 sportolok csoportja. (https://www.canoeichf.com/classification)
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2.1 Irodalmi — torténeti attekintés

2.1.1.Parasport torténete

A parasport kialakulasa Sir Ludvig Guttmann nevéhez fliz6dik, aki 1944-ben a
Stoke Mandeville-i koérhaz orvosaként a haboras sériiltek rehabilitacioja céljabol
bevezette a kerekes székes ijaszatot. Guttmann ugy vélte, a sport segitség ezeknek az
embereknek, hogy visszailleszkedjenek a tarsadalomba. Mozgaskorlatozott az a
személy, akinek fizikai fogyatékossaga van, vagyis mozgasképessége a normalistol
eltér6, igy nem, vagy  korlatozottan  képes  kiilonb6z0  mozgasok
kivitelezésére.(http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

A sport lehetésége a mozgaskorlatozottak korében mar gyermekkorban
meghatarozo, akar csak ép mozgasu emberek esetében. A sport, pozitiv fizikai hatdsa
mellett, épitd hatdssal van a sportolo lelkére és gondolkodasara, mely nagyban segiti a
tarsadalmi alkalmazkodasban is az adott személyt. Mindezek mellett felismerték a sport
sokoldalu rehabilitacids hatdsat is.

A mozgassériiltek napjainkban egyre nagyobb figyelemben részesiilnek a sport
tekintetében is. Kezdetekben még egylitt versenyeztek a sériilt és ép sportolok is, ami
komoly nehézségeket jelentett, igy a legfobb cél a sériilt sportolok megfeleld
csoportositasa és versenyzési lehetdségének biztositdsa volt. A mozgassériilt sport
komolyabb szervezése a huszadik szdzad elején indult, ami mara mar igen komoly
szintre emelkedett. A sportolasi lehetOségek tarhdza kiszélesedett a mozgassériiltek
korében, ami tovabbi fejlédést tett, illetve tesz lehetévé. (Foldesiné Sz Gy 2010)

A mozgasukban  korlatozott  egyének, viladgszerte vehetnek  részt
sportrendezvényeken, sportversenyeken. Ezek a fogyatékosok, mozgaskorlatozottak,
illetve kerekes székesek szamara rendezett specialis sportesemények. Nagyon fontos
meghatarozni, hogy a mozgaskorlatozottak sporteseményein csak a valoban
mozgasukban korlatozott sportolok versenyezhessenek. (Foldesiné Sz Gy 2010, Nilsson
J E és Rosdahl H G 2016)

A kiilonb6z0 sportkategoridk pedig lehetdvé teszik, hogy mindenki a megfeleld
versenyszamban a megfelel6 ellenféllel szemben versenyezzen. A fejlédés rengeteg 1j
lehetdséget biztositott a sportolasban a mozgaskorlatozottak szdmaéra. A mozgassériilt

sportolok sport-specifikus tevékenységének biomechanikédjat megismerve, specialis,
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egyénre szabott edzéstervek kidolgozasa valt lehetévé. Ezen feliil egyre specidlisabb
sporteszkozok (futdlabak, kerékparok, kajak-kenu betilok, stb.) kifejlesztésére iparagak
jottek létre.

A mozgaskorlatozott sport mogott lassan vilagszerte kialakult egy tamogatasi
rendszer, mely régionként eltérd. Magyarorszagon is sok kihivassal kell szembenéznie a
sériilt sportolonak, ha szeretne jo eredménnyel versenyezni. Ezért fontos a kiilfoldi
biomechanikai tanulmanyok megismerése, illetve hazai kutatasok végzése. A
vizsgalatokon alapuld specidlis edzoképzés és ezeknek anyagi tdmogatasa egyarant
szlikségesek. A szabalyok szigoruak, az elvarasok pedig magasak a versenysportban,
ami nagy kihivast jelent a sportolo, és a vele foglalkoz6 szakemberek szamara egyarant.
(Foldesiné¢ Sz.Gy 2010, Nilsson JE and Rosdahl HG 2016) Az els6 nemzetkozi
mozgassériilt verseny 1948-ban, Stoke Mandeville-i Jatékok megnevezéssel kertilt
megrendezésre, ahol kerekes székes {jaszok mérték Ossze tudasukat. 1960-ban pedig
Roméaban mar Paraolimpiai Jatékokként, az Olimpiai Jatékok utdn keriilt
megrendezésre. A hivatalos paraolimpia elnevezést 1988-ban kapta meg a négyévente
megrendezésre keriillé vilagverseny, melyet a Nemzetkozi Paraolimpiai Bizottsag
(International Paralympic Commitee = IPC) szervez meg kozvetlen az olimpia utan.
(https://www.paralympic.org/canoe/about)

A Paraolimpian részt vehetnek a mozgasukban korlatozottak, latassériiltek, és az enyhén
értelmi fogyatékosok. 1964-ben Tokioban mar 23 orszag, 400 versenyzdje vett részt a
Paraolimpian, ekkor még csak kerekes székes versenyszamokban. Ahogy az egész
parasport fejlédése folyamatos, igy a paraolimpiaé is. Ennek kdszonhetéen a 2016-ban
Rio de Janeiroban mar 162 orszag 4350 versenyzéje mérte Ossze erejét, tudasat,
tehetségét. Ezen a paraolimpian jelent meg elészor, a parakajak sport, mint hivatalos
paraolimpiai sportdg, ahol mar magyar érmek is sziilettek.

A parakenu sportnak a Tokidi Nyari Paraolimpiai Jatékokon wvolt lehetdsége
bemutatkozni.(http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

A Paraolimpiai Bizottsaig mellett tobb nemzetkdzi szervezet vesz részt a
mozgaskorlatozottak sportoldsdnak és versenyzésének szervezésében. Ilyen példaul:
International Committee of Sport for Deaf (CISS - Siketek Nemzetkozi Egyesiilete),
International Blind Sport Assosiation (IBSA - Vakok és Gyengén Latok Nemzetkozi
Egyesiilete), International Sport Organization for Disabled (ISOD - Mozgassériiltek
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Nemzetkozi Egyesiilete), International Stroke Mandevill Wheelchair Sports Federation
(ISMWSF - Kerekes székes Sport Nemzetkozi Egyesiilete), Cerebral-Palsy
International Sport and Recreation Association (CP-ISRA - Cerebral Paresisben
Sériiltek Nemzetkozi Sport Egyesiilete), International Sport Federation for Persons with
Mental Handicap (INAS-FMH - Mentalisan Sériiltek Nemzetk6zi Sport Egyesiilete).

Jelenleg a mentélisan sériiltek és siketek vildgversenye a Specidlis Nemzetk6zi Olimpia
(Special Olympic International=SOlI), amely az olimpiatol és paraolimpiatol fliggetlen,

kiilon szervezet. (http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

A sériilt emberek vildgversenyei:

. Paraolimpiai jatékok (nyari, téli)
. Siketek Vilagversenye (nyari, téli)
. Specialis Nemzetk6zi Olimpia (nyari, téli)

Mentalis Sériiltek Vilagversenye

2.1.2. A parasport és parakajak fejlddése

A kajak-kenu, mint a fogyatékkal él6k sportja, 6nallo szakagként el6szor a 20009.
évi gyorsasagi vilagbajnoksagon, a kanadai Dartmouthban jelent meg, akkor még csak
bemutatd versenyszamként. Ezt kovetéen 2010-ben, a poznani vilagbajnoksagon —
amelyen 5 kontinens, 26 orszdganak 63 versenyzdje allt rajthoz — mar teljes értékii
vilagbajnoksag keretében versenyezhettek a para kajakosok ¢és kenusok. A
vilagbajnoksagot kovetden 2010 decemberében az IPC (International Paralympic
Committee) a parakajak sportagat felvette a paraolimpia sportagai k6zé. Ez a dontés
nagy lendiiletet adott a szakag nemzetkozi €s hazai fejlédésének. A nemzetkozi kajak-
kenu versenyek, legyen az vilag- vagy Europa-bajnoksag, mindig az épek versenyeivel
egyiitt, integraltan keriilnek megrendezésre. A folyamatos fejlédésnek koszonhetéen
mara a parasport is a profizmus szintjére 1épett, ennek koszonhetéen a paraolimpia
kozvetleniil az olimpiat kovetden keriil megszervezésre, igy akarva- akaratlanul hatéssal

van az ¢épek sportja a sériiltek sportjara. A parasportban, igy a parakajakban is a

10
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sportolok rendszeres kitart6 munkat végeznek a siker érdekében, illetve specialis
tudassal rendelkezd szakemberek segitik Oket. Folyamatosan fejlédnek az edzési
technikak, a sporttechnologia és sportorvoslas is.

A parasportban a versenyzOk, akar csak az épek sportjaban, gyakori vizsgalatokon,

ellendrzéseken mennek at: sportorvosi vizsgalat, klasszifikacio, dopping teszt.
A parasport fejlodését a kovetkezo tényezok hatarozzak meg:
. Komoly folyamatos szakmai és szervezeti fejlodés, mind nemzeti, mind

nemzetkozi szinten.

. Kiemelked¢ teljesitményt sportolok kinevelése.

. Sport specifikus kategorizacids rendszerek kidolgozasa.

. Parasportolok szamanak novekedése mind amatdr, mind élsportold szinten.
. Novekvo tarsadalmi elfogadottsag és tdimogatottsag.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a 21. szdzadra a mozgiskorlatozott sportolok
szamara tobb lehetdség nyilik, mind a sportolasban, mind a versenyzésben a 20. szazad
els6 feléhez képest. Ahogy az épek esetében, ugy a sériilteknél is nagyon fontos a
fiatalok motivalasa, a sporttal és annak jotékony hatdsdval vald6 megismertetése, az
utanpotlas kinevelése. (De Jong R és mtsai. 2010, Foldesiné Sz Gy 2010, Nadori-
Batonyi 2003, Edwards J 2008, Novotny L 2012,
https://www.paralympic.org/canoe/about, http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

2.1.3. Parasport és parakajak magyarorszagi vonatkozasai

Magyar paraolimpiai mozgalom torténete a kovetkezdé pontokban foglalhatd Ossze

roviden:

1903 - Nyomorék Gyerekek Orszagos Otthondban a sport, mint rehabilitacios

foglalkozas jelenik meg az orvosok, pedagogusok kezdeményezésére.

11
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1929 - Létrehozzak a Nyomorékok Sport Egyesiiletét — asztalitenisz, atlétika,

labdartagas sportdgakban integralt versenyeken vald részvétel.

1945-1970 - Magyarorszagon fogyatékkal ¢lonek lenni egyet jelent a ,,persona non

grata” statusszal.

1970. februar 22 - Mozgasjavito Altalanos Iskola és Diakotthon tanarai és didkjai
megalapitottak a labszaramputaltak kétszeres olimpiai bajnokarol elnevezett Halassy

Olivér Sport Clubot (HOSC).

Kiilfoldon eldszor hivatalosan — az akkori sporthivatal engedélyével — a svédorszagi
Solna jatékokon képviselte hazankat mozgaskorlatozott sportold. Majd a 23 orszag
részvételével 1975-ben megrendezésre keriilt franciaorszagi vildgversenyen, a Saint-
Etienne-i Vilagjatékokon szintén lehetéség nyilt magyar részvételre. A Vilagjatékok
magyar sikerének (8 arany, 7 eziist, 12 bronz) kdszonhetéen meghivas érkezik a HOSC-
hez az 1976-évi Toront6i Olimpiara. (http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

Hazank csak 1983 o6ta rendelkezik a nemzetkdzi sportszervezet tagsagi jogaval,
mert csak ekkor csatlakozhatott az ISOD-hoz (International Sports Federation of
Disabled).( http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

A parasport hazai fejlodése és a nemzetkozi elvarasok egyiittes hatasara 1989-ben
megalakitottadk a Magyar Mozgéskorlatozottak Sportszovetségéet (MMS). A
mozgaskorlatozott, a latassériilt és az értelmi fogyatékos parasportolok érdekében
megalakuld orszagos sportszovetségek, mint alapitok 1997. szeptember 13-an hoztak
létre legfobb kozos szervezetiiket, a Magyar Paraolimpiai Bizottsagot. Ennek elso
elndke dr. Galantai Ambrus volt. (http://www.hparalimpia.hu/tortenet)

1972-2018 kozott 144 magyar paraolimpiai érem sziiletett: 31 arany, 49 eziist, 64 bronz.
2018-ban Magyarorszag Kormanya februar 22-ét hivatalosan Magyar Parasport

Napjanak nyilvanitotta.

A Magyar Paraolimpiai Bizottsag {6 feladatkorei:

. Sportolok és edzOk egzisztencialis segitése a felkésziilés soran
. Sportlétesitmények fejlesztése (akadalymentesités)
. Sporttudomanyi, sportegészségligyi hattér bevondsa a parasport rendszerébe
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. Szakedzok képzése — Testnevelési Egyetem kdzremiikodésével
. Tarsadalmi kommunikacié tovabbi erdsitése

2017-t61 koztestiiletként mitkkodik az MPB (Magyar Paraolimpiai Bizottsag) a
Magyar Hallassériiltek Sportszovetségével, a Magyar Specialis Olimpia Szdvetséggel, a
Magyar Szervatiiltetettek Szovetségével ¢és a Fogyatékosok Orszagos Didk és
Szabadidésport Szovetségével. Ezek a szervezetek egyiitt képviselik a fogyatékkal é16k
sportjat. A sport fontos tényezd, akar verseny, akar szabadidds tevékenység, az
egészségtudatos magatartds alapja, ugyanakkor nevelési eszkoz is. Mig a tdmegsport a
tarsadalom szélesebb rétegét, a versenysport annak csak egy sztik csoportjat érinti.

A parakajak, mint a mozgassériilt sportolok hivatalos sportaga 2009-ben
mutatkozott be eldszor, szervezetileg a Magyar Kajak-Kenu Szdvetség ala tartozott.
2010-ben a Szovetség kérelmezte felvételét a Magyar Paraolimpiai Bizottsag tagjai
kozé. Ezzel parhuzamosan a Mozgésjavitd Intézet tanuszodajaban kajakos
foglalkozasokat inditottak a fiatalok szdmara, amely azoéta is alapul szolgal az utanpotlas

nevelésére.

2.1.4. A kajakozas torténete

A kajakozas és a kenuzas, igy a kajak-kenu gyartas torténelme tobb ezer évre
tekint vissza. Minden primitiv népnél egyik vagy masik formajaban megtalaljuk a
kajakot és a kenut, mindig a kdrnyezet adta mas és mas anyagbol, de mégis ugyanazon
alapvonasokkal. A kiilonboz6é népek kajakjai egymastol fliggetleniil, az adott
viszonyokhoz alkalmazkodva, hosszii évszazadok tapasztalataibol fejlodtek olyan
tokéletessé, hogy a legmodernebb kajakok is majdnem valtozatlanul tartottak meg az Gsi
formajukat. Csak az épitésben €s az anyagukban jut kifejezésre a magasabb technikai
fejlettség.

Kezdetben egy agaitol megfosztott fatorzs szolgalt kozlekedési eszkoziil. Ezt a
fatorzset elol és hatul kofejszékkel meghegyezték, belsejét kiégették, de sok esetben
elére kivajtak, hogy a sulyat csokkentsék, ezzel hordképességét noveljék és emellett
rakodasra alkalmas helyet teremtsenek benne. Az egész folé fadgakbol €s nadbol

védotetot épitettek, hogy hirtelen szaradastol és repedéstdl megdvjak.
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Ezt a munkat szakaszonként végezték. Az egyes szakaszok kozott 3-4 cm-es
kitamasztasokat hagytak.

Amikor a torzs mar teljesen kiszaradt, eltavolitottak a kitdmasztdé bordakat. A
torzs esetleges hasadasait gyantaval tomitették. Igy késziilt az ,.egyfa kenu”.

llyen ,,egyfa” hajok a Magyarorszagon is elterjedt régi ,,bodonhajok”, amelyek
az Oskortol egészen a 19. szdzad végéig voltak honosak a Balatonon. Ez az ,,0skenu”
1862-ig kizarolagos vizi jarmiive volt a balatoni halaszoknak.
A kéregbél késziilt kenu az ,,6stipus” masodik valfaja, amit az Eszak-Amerikaban é16
kanadai indianok fejlesztettek ki és leginkabb belvizeken (folyok, tavak) hasznaltak (1.
abra). Ezek az indianok nyirfakéregbdl készitették teljesen nyitott kenuikat. A lehantolt
kérget hanccsal Osszekototték, ez a szovet képezte a csonaktest burkolatat, melyet

vékony nyirlécekbdl hajlitott stirli bordazattal merevitettek €s gyantdval tomitettek.

1. 4&bra Eszak — Amerikai indian kenu (Novotny L 2012)

A kajakok és kenuk egy részét kiilondsen oldalszélben a felborulds elkeriilésére
kitamasztoval szerelték fel. Ezt a mddszert sok helyen még ma is alkalmazzak, sot
kezdd kajakosok hajojanak akar mindkét oldaldra kitdmasztd uszot szerelnek. A hideg
sarkvidéken fontos volt, hogy viz ne keriiljon a hajo belsejébe, ezért a kenuktdl eltéréen

a kajakokat feliilrol befedték.(2. abra)
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2. abra Fedett eszkimo kajak (Novotny L 2012)

A ,kayak” angol sz6 a dan kajak szobol alakult ki 1757-ben. A dén nyelvbe a

gronlandi eszkimok ,,qayaq” illetve ,.ki ak” szavabdl keriilt at, aminek jelentése ,,férfi
csonak”. Az eszkimOkajakok épitési anyaga eredetileg halcsont, allati bor és a tenger
altal partra vetett fahulladék volt. A hajé tomitdanyagaként halzsirt és faggyut
hasznaltak. Az eszkimo6 kajak csak a beszallasra sziikséges nyilassal volt ellatva.
A kajak hajtasat az eszkimok minden mas ,,primitiv”’ néptdl eltéréen kétoldali lapattal
végezték. Ezt a hajtdsi moédot a modern sportkajakokndl is atvették. Az eszkimo
kajakokhoz hasonlé kajakokat a Skandinav-félszigeten és Eszak-Anglidban régota
épitenek és hasznalnak sportcélokra. A modern sportkajak els6é képviseldje J. Mac-
Gregor altal 1865-ben épitett ,,Rob Roy” nevii kajak, mely az eszkimokajakok mintéjara
épilt. Mind a mai napig alkalmazzdk sportkajakok gyartasa soran a ,,Rob Roy” épitési
technikajat. (Nadori-Batonyi 2003, Novotny L. 2012) (3. abra)

3. abra ,,Rob Roy” mintajan késziilt verseny kajak. (Novotny L 2012)
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2.1.5. A magyar kajak-kenu rovid torténete

Hazankban a kajak-kenu sport elterjedése, Grof Széchenyi Istvan nevéhez
fizodik.

Széchenyi hatalmas nemzettudata mellett Gttor6 munkassagot fejtett ki a kiilonféle
sportok teriiletén is. A grof a lovaglas mellett az evezés ¢€s a hajozas felé fordult.
Rendkiviil sok id6t toltott a kajakozas megfigyelésével és szerzett tapasztalatainak
leirasaval. 1824-ben Angliabol evezds hajot rendelt, melyet az {ilésez6 parlament egyik
sziinetében be is mutatott.

1862-ben Pozsonyban megalakult a Hajos Egylet, és elkésziilt az els6 magyar
gyartmanyu hajo, amelynek a ,,Remény” nevet adtak. 1863-ban a pozsonyi Hajos Egylet
megrendezte Magyarorszagon az elsd egyesiiletek kozotti evezds versenyt.

A Széchenyi alapitotta Hajos Egyletbdl terebélyesedett ki néhany évtized alatt az
Eur6pa-hirtivé valt magyar evezds sport.

A meger6sodott evezds csoportok Osszefogasaval 1893-ban megalakult a
Magyar Evezds Egyletek Szovetsége (MESZ). Ehhez csatlakozott az 1912-ben
megalakult Magyar Cserkészszovetség keretében a sok hazai és kiilfoldi sikert elért
,vizi cserkészet” is. 1941-ben a MESZ-bdl valt ki és lett 6nallo, az egyik
legeredményesebb sportagat 9sszefogd Magyar Kajak - Kenu Szovetség.(Novotny L.
2012)

2.1.6. A kajakozas technikaja és szakagai

Az evezés, a kenuzas és a kajakozds az Gszds mozgasahoz hasonl6 alapelvekre
épuld sportok. Kenuzas és kajakozas kozben a felsd végtag munkajaban a
gyorsuszashoz hasonlé mozgasforma jon létre. Evezéskor mar megfigyelhetiink kisebb
eltérést, miutan az evezOk mozgatasa masképp torténik.(Chung HC 2015)

A kajakozas igen hasonl6 a kenuzashoz. A kajak esetében a hajoé alacsonyabban
iil a vizben, mint a kenu és az evezés esetén, valamint a beiild is mélyebben talalhat6 a
hajoban. Ami igazan megkiilonbozteti a tobbi evezds mozgastdl a kajakot az a dupla
lapata evezd. Az evezd a kar és a csukldo mozgasa kovetkeztében a hajora merdlegesen

mozog és valtva haz vele a sportold. A kajakos az evezO hasznalata soran mindkét
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oldalon hatékonyan tud hizni egy evezési ciklus alatt. Mig az egyik lapat a szabaditéasi
fazisba keriil az ellenkezd oldali a vizfogas fazisat kezdi meg.

A kajak hosszabb is és keskenyebb is, ezért instabilabb a vizben, mint a kenu. A
stabilitas novelése érdekében a kajakos mélyen iil a hajoban. Az also végtagok eldre
nyujtva, enyhén hajlitott térddel, a talptdmaszhoz rogzitett labbal helyezkednek el. Az
evez0 mozdulatok kozben a fels¢ végtagok munkdjat a torzs folyamatos rotacids
mozgasa egésziti ki. A felsd végtagok és a torzs alterdldé munkdja sordn optimalis
erdatvitel akkor torténik meg, ha a sportold az alsd végtagjaival a hajé talptdmaszara
erét fejt ki. Ez nem egy passziv kitamasztasi folyamat, hanem a vizfogasi fazissal
ellentétes oldali erdkifejtés (alsd végtagi aktiv tamasztas). A hatékony evezés feltétele,
hogy ez a teljes testre kiterjedd, 6sszehangolt, alterald mozgas folyamatos legyen és a
két oldal azonos er6t fejtsen ki. A szimmetrikus er6hasznalat a hajo egyenes vonala
haladasat teszi lehetové, az aszimmetrikus erdkifejtés annak elkanyarodasat
eredményezi.(Chung HC 2015, Rolly T és mtsai. 1995)

A szakirodalomban a kajakozést elemzd és feldolgozd tanulméanyok leginkabb
az evezés soran leadott teljesitménnyel kapcsolatos dsszefiiggésekkel foglalkoznak. A
szakirodalomban t6bb kutatas foglalkozik a kajakozas technikajanak biomechanikai
ismereteinek feltarasaval.(Brown M B és mtsai. 2011, Diafas V és mtsai. 2007, Fohanno
V és mtsai. 2014, Kerr R és mtsai. 2008, McDonnell L K ¢€s mtsai. 2012) Limonta és
munkatarsai 3D-s vizsgalattal részletesen elemzi az iziileti mozgasokat és hatarozza
meg a mozgas soran legaktivabb izmokat ép kajakos sportolok esetében. (Limonta E és
mtasi. 2010) Egyes kutatasok az evezési technika tekintetében az alsd végtag
meghatarozo szerepére is kitérnek, de annak szamszerisitett mérése tudomasunk szerint
nem tortént meg. (Begon M és mtsai 2010, Begon M és mtsai. 2009, McDonnell LK és
mtsai 2012, Nilsson JE és Rosdahl HG 2016) Sériilt sportolok
mozgasmechanizmusanak vizsgalatarol a szakirodalomban még kevesebbet olvashatunk
jelenleg. Anna Bjerkefors tobb esetben vizsgalta és leirta a kajakozas jotékony hatasat,
elsdsorban gerincsériiltek esetében. A sportmozgisok vizsgélatira a legpontosabb és
legmegfelelobb a haromdimenzidés mozgaselemzés, melyet a szakirodalom is
igazol.(Bjerkefors A és mtsai 2018, Bjerkefors A és mtsai 2006, Bjerkefors A és mtasi
2005)
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2.1.7.A kajakozas szakagai

. Gyorsasagi

A sportag legismertebb olimpiai versenyszama a gyorsasagi kajak, melyet egyéni és
csapat hajokban rendeznek. Az ugynevezett sikvizi versenyek, 200, 500, 1000, 2000,
4000, és 5000 méteren zajlanak.

Maraton

Maraton versenyeket egyes és paros hajokban, 28 km-es tavon rendeznek. A versenyzok
szamara a futdszakaszok, a vizesés, a taktikai iramvaltasok és kiilonb6z6é nem vart
szituaciok teszik érdekessé €s izgalmassd a hosszu tdva verseny egyhangusagat. Ez a
szakdg valoszinlileg a hosszii tdv miatt és a monotonitdsa kovetkeztében kevésbé

népszeri, mint a sikvizi szakag.

. Szlalom

Annak koszonhetden, hogy ez a sport hihetetleniil latvanyos, napjainkban rendkiviil
gyorsan nd a népszerlisége. A rajtnadl masodpercenként negyven kdobméter viz szaguld
lefelé a maximum négy méter széles folydomederben. A sportolok ugynevezett szlalom
hajoban versenyeznek. Ugy kell evezniiik a fentrél lelogatott kapuk kozott, hogy nem
érhetnek hozza a rudakhoz. A sportag 1972-ben kerilt fel az oOtkarikas jatékok
programjara, de rogton le is vették veszélyessége miatt és csak 1992-ben kertilt vissza a

programba. Azdta népszerlisége és latvanyossaga miatt biztos szerepldje az olimpidnak.

. Kajakpolo

A kajakpolo egy olyan kiilonleges €s igen szorakoztatd vizi labdajatek, amelyet
csapatonként 6t jatékos jatszik, specidlis kajakpo6lo hajokban iilve. A mérkdzéseket egy
téglalap alapt palyan jatsszak, a jatékido kétszer tiz perc. A kapu egy kosarlabdapalank
méretll, a viz felett elhelyezkedd keret. A kajakpold nagyon sok technikai és taktikai

elemet tartalmaz, sok gyakorlast és tapasztalatot igényel. Az iitk6zés és a kozvetlen
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kiizdelem okozta sériilés elkeriilése végett a jatékosok megfeleld védofelszerelést -

sisakot és mellényt - viselnek.

. Vadviz

A vadvizi evezés kiilonféle anyagu hajokkal torténd veszélyes szaguldast jelent a nagy
esésl, igen gyors folyasu vad hegyi folyokon. Ez a sport rovid multra tekint vissza, de

ennek ellenére napjainkban egyre nagyobb népszeriiségnek orvend.

A vadvizi evezés soran haszndlatos felfijhato, nagy tlir6képességli vizi jarmiiveket
eredetileg az amerikai hadsereg szamara fejlesztették ki. Vadvizi sportok koz¢é tartozik a
rafting, a vadvizi kajakozas és a roded kajak. A legnépszeriibb a rafting, mivel ez a
legbiztonsdgosabb. A rafting csénakok altaldban 4-12 személyesek. Azon sajatossaga
miatt, hogy a benne iiloktdl tokéletesen 6sszehangolt munkat igényel, kitlinden alkalmas
csapatépitd tevékenységeknek is. A hatékony haladds legfontosabb feltétele az
Osszhang, hogy a csonak két oldalan iilok egyforman evezzenek. A vadvizi sportok

gyakorldsa sordn vizhatlan védéruha, mentémellény és sisak viselése kotelezd.

. Sarkanyhajo

A sarkényhajo egy specialis terv alapjan megépitett 12,5 méter hossza kenu tipusu hajo,
melyet elol sarkanyfej, hatul sarkanyfarok diszit. A hajot 18-20 személy, két oldalt,
arccal eldre iilve egytollu lapattal hajt, egy dobos és egy kormanyos iranyitdsaval. A
csapat evezésének az litemét a dobos adja, aki menetirdnynak hattal il a hajo elejében.
A korményos a hajo végében all s a rogzitett kormanylapattal kormanyoz. Eurdpaban a
80-as évek végétdl kezdett ismertté valni ez a sportag, sarkanyhajo vilagjatékokat pedig

2005 ota szerveznek.
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. Vizitura
A vizitira egy aktiv szabadidds tevékenység. A kirandulasok érdekesek és
kozosségformaloak, melyeken a résztvevok nem csak szorakoznak, hanem egymast

segitve keményen dolgoznak. A leggyakoribb vizitirazasi eszk6zok az egy illetve tobb

személyes tura kajakok.

(Alacid F és mtsai 2010, Brown M B 2011, Ho SR és mtsai 2009, Hunter A. 2009,
Michael JS ¢és mtsai 2009, Nadori-Batonyi 2003, Novotny L 2012,
http://www.hparalimpia.hu/tortenet)
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3. Célkitiizés

1. Kutatasunk célja az ép és mozgasukban korlatozott sportolok kajakozd
mozgasanak modellezése volt, ergométer és electromyograph (EMG), valamint
haromdimenziés (3D) mozgaselemzé kamerafelvétel segitségével 200 méteres tavon.
Az ép sportolok mozgasanak modellezésével, kiinduldsi alapot teremthettiink a sériilt
sportolok mozgésanak vizsgalatahoz.

2. Tovabbi célunk volt eléidézni ép sportolok esetében a sériilt sportolokéhoz
hasonl6 funkcid hianyabol fakadd korlatozott mozgasmintat, ezzel vizsgalva azt, hogy
milyen mértékben valtozik az iziileteik mozgastartomanya, illetve izomaktivitasuk.

Hasonld, parasportot érintd kajak-kenu vizsgalatrol kevés kozleményt
olvashatunk a szakirodalomban. Ezért célunk volt 1étrehozni egy vizsgalati protokollt,
mely lehetévé tette a kajakozas biomechanikajanak szamszerisitett, reprodukalhatd
leirasat. Kutatasunk a 14528-1/2019/EKU tigyiratszamon jovahagyott kutatasi engedély
birtokaban, az akkreditalt Semmelweis Egyetem Ortopédiai Klinika Biomechanikai
Laboratoriumaban tortént specialis kajak ergométer hasznalataval 200 méter kajakozas
soran. Tovabbi segitséget a Testnevelés—¢s Sporttudomanyi Egyetem kajak-kenu
szakaga és a Honvéd Sportegyesiilet szakedzdje nyujtott szamunkra.

3. Munkank soran kidolgoztuk a vizsgalatokhoz sziikséges mérési modellt és
protokollt. Ennek sajat fejlesztésii eleme egy a talptamaszba beépitett erémérd Vvolt,
aminek segitségével mérhetd informaciot kaphattunk arrol, hogy az evezé mozgas soran
a sportold milyen mértékii erd leadasara képes a hajo labtamaszan. Az also végtag aktiv
tamaszto €s a felsd végtag alternald mozgasanak meghatarozé szerepe van a torzs €s kar
munkajaban. Amennyiben erre a mozgassériilt sportold esetén nincs lehetéség,
informaciot kaphatunk, hogy ez milyen mértékben befolyasolja a sportold evezési
technikéjat.

4. A biomechanikai méréseknek koszonhetden szamszeriien kivantuk
meghatarozni a mozgasciklusokban zajlo izommiikodés mértekét, az iziileti mozgéasokat
és a talptdmaszra kifejtett eré6 mértékét. A talpnyomas mérésére, az ergométer
talptamaszaba beépitett erémérd adott lehetdséget, mely szamszerlien megmutatta

szamunkra, mekkora erével nyomja talpaval a sportolo.
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Hipotézis:

1.

Feltételezésiink volt, hogy a mozgassériilt sportolok alsé végtagi, valamint torzsi
érintettségiik mellett a fels6 végtag iziileteineck szabad mozgasa ¢és
izomaktivitdsa nem gatolt, igy az erre vonatkozd adatokban szignifikans
kiilonbség nem varhato az épekhez képest, amennyiben az elébbiek megfeleld
modon, stabilan vannak régzitve 200m kajakozas soréan.

Tovabbi feltételezésiink volt, hogy a vizsgélati csoportok kozott szignifikans
kiilonbség mutatkozik a torzs ¢és az alsd6 végtagok iziileteinek
mozgastartomanyaban, valamint izomaktivitasa, amely mar hatassal van a
talptimasz haszndlatara és ez altal a teljesitményre 200 méter kajakozas soran.
Kutatasunk sordn a talptamasz fontossagat és hasznalatdnak mértékét is
vizsgaltuk. Amig ¢ép sportolok esetében természetes, hogy megfeleléen
hasznaljak a talptdmaszt, addig mozgasszervi sériiltség esetén a talptamasz
hasznalataban jelentds eltérések lépnek fel. Ez véleménylink szerint kihat a
teljesitményre is.

Ennek alapjan feltételeztiik, hogy a sériilt sportolok talptimaszon mért értékei
sériltségtdl fliggben szignifikansan eltérnek az ép sportolokétol. Ebbdl adoddan
a teljesitményben és az evezés soran kifejtett erdben is szignifikdns eltérés
varhato.

Kajakozds soran alterdlo, de azonos mértékii erdleadasra van sziikség.
Feltételezéslink szerint mar kisfoki aszimmetria is hatissal lehet az evezés
effektivitasara. Ennek megfelelden arra kerestiink vélaszt, hogy az ép sportolok
izommiikddésében tapasztalhato-e szignifikans kiillonbség evezés kozben a jobb
¢és bal oldal kozott. Tovabba a talptamaszra kifejtett eré és a 200 méter alatt
leadott teljesitmény Osszefliggését kivantuk vizsgalni az ép sportolok kozott.
Egészséges sportolok bevonasaval létrehoztunk egy ,,imitalt” csoportot. Az
imitalt csoporttal a mozgassériilt sportolok mozgasmechanizmusat kivantuk
eléidézni €ép sportolok esetében, specidlis beiild modulokba rogzitve a sportolot.
Azt feltételeztiik, hogy ugyanazon biomechanikai paraméterek jellemzik

mindkét vizsgalati csoport mozgasat.
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4. Anyag és Modszer

4.1. Vicon Nexus ¢s Plug in Gait rendszer rovid, altalanos leirasa — és hasznalata:

A Vicon Nexus a Plug-in Gait mozgaselemz6 alkalmazasaval miikk6dé kamerarendszer,
melynek segitségével a mozgasok haromdimenzios (3D) abrazoléasat lehet végrehajtani,
meghatdrozva az adott mozgas kinematikdjat, kinetikajat. Ezt a rendszert hasznaltuk a
kajakozd sportolok mozgasanak mérésére vizsgalatunk soran, melyet megalapozott az
ilyen vagy ehhez hasonl6 rendszerek alkalmazasa mozgasvizsgalatok esetében.
(Begon M 2009, Davis R 1991, Dempter WT 1995, Illyés A 2006, Kadaba M P 1990,
Limonta E és mtsai 2010, Woltring HJ 1994,
https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl 8Guide.pdf)

A rendszer hasznalatait minden esetben frissitéssel és beallitassal kezdtik. A
hozzétartozd szamitogép lizembe helyezését kovetden, meghataroztuk, mely testrészek
mozgasat tervezzilk mérni haromdimenzidés formaban. A munkafolyamat minden

1épését és az adatok értelmezési formajat is meg kellett hatarozni.
Ezek 16 1épései:

e Vicon rendszer felallitasa

e A vizsgalt személy elokészitése

e Adatok mérése

e Adathibék javitasa

4.2. A rendszer felallitasa:

Az egyik legfontosabb 1épés a rendszer kalibraldsa, azaz a laboratériumi
koriilményekhez valo illesztése. Ezutan a méréshez sziikséges ,,L - Frame” filmkockak
kivéalasztasa és meghatarozasa torténik, amivel megadjuk a rendszer szamdara, hogy a
kamera egy mérés soran minden mozgaspillanatot rogzitsen. Ezt kovetéen a kalibralo

palca segitségével kitisztazzuk a kamerak latoterét, a zavard fényvisszaverd tényezoket,
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amelyek a kameraknak téves informaciokat adhatnak, eltavolitjuk. A tovabbi kalibraciot
a rendszer par perces 0nalldé munkdja jelenti, amely soran a gép értelmezi az altalunk
megadott téradatokat. A kamerdk oOnmagukat bedllitjdk a beallitott rendszer

segitségével, hogy a térben torténd 3D felvételt minél pontosabban hajtsak végre.
Markerhasznalati modell:

Annak megfelelden, hogy mit szeretnénk vizsgalni a mozgéas soran, tobb marker-
felhelyezési modell ismert: felsd végtagra kiterjedd, also végtagra kiterjedd, és a teljes
testre kiterjedd ugynevezett ,,Full Body Modell”. Vizsgalatunk sordn a Full Body
Modell keriilt alkalmazasra. A mozgasok, harom anatomiai sikban: frontalis, szagittalis,
korondlis sikokban, valamint a rendszer altal meghatarozott x, y és z tengely mentén

kertiltek értelmezésre. (Dempter WT 1995)
Full Body Modell soran hasznalt markerek és felhelyezésiik:

Az als6 végtag mozgasanak modellezéséhez négy marker keriilt alkalmazasra,
melyeket a medencére kellett felhelyezni. Kettét az eliilsé-fels6é medencetoviseire,
masik kettét a hatso-fels0 medencetdvisekre rogzitettink. A mozgas biztos
meghatdrozasa egy vagy két marker elveszése esetén is lehetséges.

A comb markert a femur fels6 harmadara kellett régziteni ugy, hogy az a mozgas soran
a kamerak altal folyamatosan érzékelhetd legyen.

A térd markerek a femur lateralis condylusaira keriiltek. A combhoz hasonloan,
a labszarra is a fels6 harmadon érdemes elhelyezni a markert. A felhelyezés akkor
megfeleld, ha a labszar marker a térdet és a bokat 6sszekotd egyenes vonaldba esik az
adott oldalon. A boka markert a malleolus lateralisra kellett felhelyezni.(4. abra) (5.

abra)
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« LASI — Left Anterior Superior lliac
+ RASI - Right Anterior Superior lliac

4. dbra Az als6é végtag és a medence markereinek felhelyezési rendje elol

nézetbdl (https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

5. abra Az als¢ végtag és a medence markereinek felhelyezési rendje hatul

nézetbol. (https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

A felsO végtag elokészitése soran két kiegészitd marker sziikséges a felkaron és
az alkaron. Felhelyezésiiket nem teszi kotelezévé a protokoll, de javasolt a pontossag
érdekében, miként a comb és a labszar esetében is. gy mi is alkalmaztuk ezeket a felsd
végtagi kiegészitd markereket a mérések soran. Fontos a jobb és bal oldali markerek
aszimmetrikus felhelyezése, annak érdekében, hogy a rendszer egyértelmiien el tudja

kiiloniteni a két oldalt.
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Erre leginkdbb a kiegészitd markerek felhelyezésénél kell figyelni. Fontos
figyelembe venni még a kalibracié soran, hogy az eliilsé és hatulsé markerek nem
minden esetben keriilnek egyforma magassagba.

A torzs helyzetét meghatarozd markereket hatul a C7, T10 csigolyékra, elol a
claviculdnak nevezett markert (CLAV) pedig az incisura juguldris sternire helyeztiik fel,
illetve a processus xyphoideus sternire is rogzitettiink markert, ami a sternum elnevezést
kapta (STRN). A haton a jobb lapocka felsd harmadara keriilt az RBAK elnevezésii
kiegészité marker, melynek szintén a jobb - és bal oldal elkiilonitésében volt szerepe (6.

abra)(7.abra). (https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl 8Guide.pdf)

LBHD - Left Back of Head
RBHD - Right Back of Head

» CLAV - Clavicle
» STRN - Sternum

6. abra A felsd végtag és a mellkas markereinek felhelyezési rendje eldlnézetbdl.

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl 8Guide.pdf)

7. abra A fels6 végtag és a mellkas markereinek felhelyezési rendje hatulnézetbdl.

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
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A markerek elnevezése és pozicidja:

C7: 7. cervicalis csigolya marker; 7. cervicalis csigolya processus spinosusa
T10: 10. thoracalis csigolya marker; 10. thoracalis csigolya processus spinosusa
CLAV: clavicula marker; Incisura jugularis sterni

STRN: sternum marker; Sternum processus xyphoideus

RBAK: jobb lapocka marker; jobb lapocka felsé harmada

LSHO: bal vall marker; bal acromion cstucsa

LUPA: bal felkar marker; bal felkar felsd harmada

LELB: bal kony6k marker; bal humerus lateralis epicondylusa

LFRM: bal alkar marker; bal alkar felsé harmada

LWRA/LWRB: bal csukl6 marker; bal fels6 végtag radius/ulna distalis végei
LFIN: bal kéz marker; bal kéz 3. metacarpus fejecse

RSHO: jobb vall marker; jobb acromion csucsa

RUPA: jobb felkar marker; jobb felkar fels6 harmada

RELB: jobb kényok marker; jobb humerus lateralis epicondylusa

RFRM: jobb alkar marker; jobb alkar felsé harmada

RWRA/RWRB: jobb csuklé marker; jobb felsé végtag radius/ulna distalis vége
RFIN: jobb kéz marker; jobb kéz 3. metacarpus fejecse

SACR: sacrum; A bal és jobb spina iliaca posterior Superiort 0sszekotd egyenes

kozéppontjaba kell felhelyezni a markert.

LASI: bal spina iliaca anterior superior
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RASI: jobb spina iliaca anterior superior

LPSI: bal spina iliaca posterior superior

RPSI: jobb spina iliaca posterior superior

LTHI: bal comb; bal comb fels6 1/3 része

LKNE: bal térd; bal femur lateralis condylusa

LTIB: bal tibia; bal tibia fels6 1/3 része

LANK: bal boka; bal malleolus lateralis

LTOE: bal 1ab marker; bal oldali 2. metatarsus fejecse dorsalis oldalon
RTHI: jobb comb; jobb comb felsd 1/3 része

RKNE: jobb térd; jobb femur lateralis condylusa

RTIB: jobb tibia; jobb tibia felsé 1/3 része

RANK: jobb boka; jobb malleolus medialis

RTOE: jobb 1ab marker; jobb oldali 2. metatarsus fejecse dorsalis oldalon
(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

Adatok mérése:

Az els6 mérés statikus helyzetben tortént a mérendé alany mozdulatlan
helyzetében. Ennek soran kamerak észlelték, a rendszer pedig megjelenitette a
felnelyezett markereket. A statikus mérést a dinamikus mérés kovette. A mozgas
rogzitése utdn manudlis processzalast kellett végezni a rendszer altal levetitett
mozgason. Ennek soran ellendriztiik, hogy minden marker minden egyes filmkockanal a

helyes pozicidban volt e (8. abra).
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8. dbra. Vicon rendszer altal rogzitett statikus felvétel

Adathibak javitasa:

A mivelet altal az esetleges hibak is javitasra keriiltek. El6éfordult, hogy egy
marker takarasba keriilt, igy a kamera nem érzékelte azt. llyenkor a rendszer a statikai
mérés soran rogzitett paraméterek segitségével megkereste az ,.elvesztett” markert és
ujra beillesztette a mozgasfolyamatba. Amennyiben ilyen helyzet allt fenn, de ennek
ellenére a rendszer szamitasait nem tartottuk megbizhatonak, ugy manualisan
feliilbiraltuk azt a megfeleld pontossdg érdekében. A mozgas mérése soran felmertilt
plusz, ugynevezett ,szellem markerek” eltavolitasra keriiltek, letisztitva ezzel a
haromdimenzios felvételt. A mérés soran rogzitett szamadatok, az vgynevezett

exportalasi folyamat segitségével kertiltek tovabbi feldolgozasra.

4.3. A Plug-in Gait kinematikai/kinetikai szamitasai

A Plug-in Gait modell X, Y, Z tengelyek mentén meghatarozott haromdimenzios
rendszerben értelmezi a mozgasokat. A megjelolt test szegmentumok elmozdulasabol és
a megadott antropometriai adatokbol végzi az iziiletek kinetikai, kinematikai

szamitasait.
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X= C*cos (theta)*sin (beta)-(AsisTrocDist+mm)*cos (beta)

Y= (C*sin (theta))

Z= C*cos (theta)*cos (beta)-(AsisTrocDist+mm)*sin (beta)

Ahol theta=0.5; beta=0.314
(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

Ennek megfelelden transzverzalis, szagittalis €s frontalis tengelyeket nevez meg a

rendszer.(9. abra)
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9. abra. A rendszer altal meghatarozott tengelyek és elmozdulési irdnyok alsd
végtag esetében

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

A szamitasok soran a markerek kozotti geometriai Osszefliggéseket is vizsgalja a
rendszer.

A rendszer a Herman Woltring altal kifejlesztett és hitelesitett sziirési formajaval
meghatdrozza a mozgds sordn érzékelt markereket, majd a meghatarozott mozgas
ciklusokra bontasa torténik. Ennek megfeleléen a vizsgalatunkban két ciklust, a

szabaditasi fazist és vizfogasi fazist hataroztuk meg.(Woltring H J 1994)
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Az iziilet statikus-dinamikus meghatarozasa:

A program a statikus és dinamikus meghatarozashoz az X, Y, Z tengelyek (Prog.

Fm X, Y, Z) ismerete mellett felhasznalja a sikok ismeretét is, melyekben a mozgasok
torténnek, valamint az iziiletek proximalis és distalis szegmenseit, melyek relativ
viszonyitasi alapul szolgalnak az iziileti szogek meghatarozasaban. Igy példaul a térd
szogeinek meghatarozasaban felhasznalja a femoralis és a tibialis szegmentumokat. A
boka esetében a 1ab és a tibidlis szegmentumok egymashoz képest valé elmozdulasa
alapjan szdmol a rendszer.
A 14b helyzete egy kicsit mégis eltérd, mert ebben az esetben a 90 fokos flexio a
kiindulasi helyzet, innen szamolhato a flexios elmozdulas (1.-2. tablazat). A statikus
helyzetek megallapitdsdhoz a rendszer altal harom pont keriill meghatirozasra. Az
egyik az iziilet centruma, amit a marker beazonositasaval tud detektalni, a masik maga
a marker, a harmadik pedig egy, az iziilet kozéppontjatol, fiiggdlegesen elhelyezkedd
pont. Az iziiletek statikus helyzetének megallapitasa sordn a rendszer az iziilet
pillanatnyi megtartott helyzetét adja meg az adott térben (esetiinkben a laoratorium),
ahol a sebességvektora nulla.

A dinamikus helyzet meghatarozasahoz ugyanezzel a modellel szdmol a
rendszer, mikdzben az iziilet centruma a meghatarozott sikban elmozdul. (Davis R és
mtsai 1991, De Luigi AJ 2014, Dempter WT 1995, Fohanno V és mtsai 2014, Lovell G
2001, Lutgens K 1992, McDonnell LK 2012,

https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl 8Guide.pdf )
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1. tablazat A fels6 végtag dinamikus mérése a Plug-in Gait rendszer altal

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
szegmens | elmozdulas tengely mérés iranya a rendszer altal
torzs 1 mellkas eldre billenés | Prg. Fm. Y | ora jarasaval ellentétes

2 mellkas jobbra billenés | Prg. Fm. X | dra jaraséaval ellentétes

3 mellkas jobbra rotatio | Prg. Fm. Z | 6ra jarasaval megegyez6
vall 1 vall flexio Prg. Fm. Y | ora jarasaval megegyezd

2 vall abductio Prg. Fm. X | 6ra jarésaval megegyez6

3 vall berotatio Prg. Fm. Z | ¢ra jarasaval megegyez6
konyok 1 flexio Prog. Fm. Y | 6ra jarasaval megegyez6
csuklo 1 ulnaris deviatio Prg. Fm. Y | ora jarasaval ellentétes

2 extensio Prg. Fm. X | 6ra jarasaval megegyez6

3 berotatio Prg. Fm. Z | ora jarasaval ellentétes
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2. ablazat Az also végtag dinamikus mérése a Plug-in Gait rendszer 4ltal

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

szegmens | elmozdulas tengely mérés iranya a rendszer altal
medence | 1 el6re billenés | Prg. Fm. Y | ora jarasaval ellentétes
2 lateral flexio | Prg. Fm. X | o6ra jarasaval ellentétes
3 berotatio Prg. Fm. Z | 6ra jarasaval megegyez6
csipd 1 flexio Prg. Fm. Y | 6ra jarasaval megegyezo
2 adductio Prg. Fm. X | 6ra jarasaval megegyezo
3 berotatio Prg. Fm. Z | 6ra jarasaval megegyez6
térd 1 flexio Prg. Fm. Y | 6ra jarasaval ellentétes
2 adductio Prg. Fm. X | 6ra jarasaval megegyezo
3 berotatio Prg. Fm. Z | 6ra jarasaval megegyezo
boka 1 dorsal flexio | Prg. Fm. Y | ora jarasaval megegyez6
2 adductio Prg. Fm. X | 6ra jarasaval megegyez6
3 berotatio Prg. Fm. Z | 6ra jarasaval megegyez0

33


https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexus1_8Guide.pdf

DOI:10.14753/SE.2022.2556

c sy

A csipdiziilet helyzetének meghatarozéasa adott térben:

A csipoiziiletet a rendszer a medence szegmenseinek ismeretében képes meghatarozni
az adott térben, melyhez a medence markereit (RASI, LASI, RPSI, LPSI) valamint az

eliils6 és hatulsé markerek kozotti tavolsagot és annak elmozduldsat hasznalja fel.

Amennyiben valamely adat hianyzik, marker elvesztése esetén a rendszer egy fix

formatummal és a meglévoé markerekkel szamol.

crer

A térdiziilet adott térben torténd meghatarozasat a térd marker (KNE) érzékelésével
végzi a rendszer, amely ez altal a térdiziileti kozéppontot (KJC) képes meghatarozni. A
térdiziilet dinamikus meghatarozasara a comb marker (THI), a 1dbszar marker (TIB) és a

térd marker (KNE) elmozdulasi szogeinek segitségével kertil sor.

cres

A bokaiziilet meghatdrozdsa a térdhez hasonldan torténik mind statikusan, mind
dinamikusan. Ehhez a rendszer a tibia marker (TIB) a boka marker (ANK) és a labujj
marker (TOE) altal képzett szoget és tavolsagot hasznalja fel.

A tibia helyzetének ¢és dinamikdjanak meghatarozasat a tibia marker (TIB), a térd
marker (KNE) és a boka marker (ANK) kozott huzhatd egyenes segitségével végzi a

rendszer.

crer

Ez a boka markert (ANK) ¢és a labujj markert (TOE) 6sszekotd egyenes segitségével
torténik. A dinamikus meghatarozasat a boka marker (ANK), valamint a 1abujj marker
(TOE) altal bezart szog segitségével végzi a rendszer. A 1ab esetében a 90 fokos flexios

helyzet a kiindulasi allapot, mely nincs hatassal a tobbi iziileti sz0g meghatarozasara.

34



DOI:10.14753/SE.2022.2556

c sy

11.4bra)

A mellkas a STRN és CLAV, a C7 és a T10, valamint a T10 és STRN markereket
Osszekotd  egyenesekbdl keriil meghatarozasra.(11.4bra) Ahogy az alsdé végtag
kinematikajanak meghatarozasaban is érdemes négy medence markert alkalmazni, gy
alkalmazzuk a fels6 végtag kinematikai meghatdrozasdhoz a fent emlitett négy markert.
A mellkas esetén is érvényesiil, hogy egy marker elvesztésével is biztonsaggal

megallapithat6 a helyzete a tobb markernek kdszénhetden.

A valliziilet statikus és dinamikus meghatarozasat a clavicula (CLAV), a vall (SHO) és
a felkar (UPA) markerek és az altaluk bezart szogekkel, és azok elmozdulasaval végzi a

rendszer.

crer

A konyokiziilet meghatarozasahoz a rendszer a csuklé markereket (WRA, WRB), a
konyok markert (ELB), valamint a felkar markert (UPA) 6sszekotd egyesek altal bezart

szoget hasznalja fel.

crer

crcr

csuklo markerek (WRA, WRB) a konyok (ELB) as az alkar marker (FRM) ismeretére

van sziikség.

crer

A kéz meghatarozasat a csuklomarkerek (WRA/WRB), valamint az ujj (FIN) marker

ismerete alapjan végzi a rendszer.
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11. abra Pillanat felvétel a vizsgalat soran kajakoz6 sportold felsd-€s als6 végtagi

izlileteinek, valamint a mellkas helyzetének meghatarozasarol adott térben a vicon

rendszer altal

A testszegmensek ¢és a test tomegkdzéppontjdnak ismerete sziikséges a dinamikus
szamitdsokhoz. A szegmensek meghatdrozasat a markerek ismeretében végzi a
program, a tomegkdzéppont helyzetét pedig a szdmitasok alapjan, a szegmensen beliilre

helyezi el. A meghatarozas distalis iranybol proximalis irany felé torténik.
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Minden szegmens tomegkdzéppontja a testtdmeg index segitségével keriil kiszamitasra,
amihez a rendszer az antropometriai adatokat hasznalja fel. Az egész test
tomegkodzéppontjanak meghatarozasahoz minden esetben sziikséges a fej, vagy a
mellkas, vagy a medence adott helyzetének rogzitése. (12. abra) (Davis R 1991,
Dempter WT 1995, https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)

Head

Humerus Thorax Humerus
Redius Rudius
Hand Palvs Mot
Femur Femur
Titéa Tibia

Faoot Foot

Forcepiates

12. abra. A program altal meghatarozott testszegmensek

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
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4.4. Plug-in Gait specifikumai

Miutan a statikus méréseket végrehajtottuk, a szegmensek adatait ,mp” file
formatumban régzitette a rendszer, mig a dinamikus processzalast kovetden az iziiletek

kinematikai, Kinetikai adatai ,,c3d” file formatumban rogziiltek.

crcr

markereket és vektoraikat, valamint azok geometriai adatait hasznalta fel.

LHJC — (Left Hip Joint Center) bal csip6iziileti kozpont
RHJC — (Right Hip Joint Center) jobb csipdiziileti kozpont

LHJC — RHJC
I[LH]C — RHJC]

Ypelvis =

MASI — (Midpoint of ASIS marker) spina iliaca anterior superior marker k6zéppontja

SACR — (sacrum) keresztcsonti marker

e - MASL=SACR ———
PEVIS = 1masI — sacr| ' PeVY
____ IASI +RASI
MAST = ——=- =720

A sacrum (SACR) marker helyett gyakran a medence eliilsd markerei (LASI, RASI) és

a medence hatulsé markerei (LPSI, RPSI) hasznélatosak.

Valamint az X tengely gyakran keresztezi a Z, Y tengelyeket.
Xpelvis = Ypelvis “Zpelvis

ALASI és RASI markerek kozotti tavolsag segitségével is képes felismerni a rendszer a

medence helyzetét.

Lpelvis = |LHJC — RHJC|

A femur Z tengelye a térd kozéppontja feldl a csipdiziilet kozéppontjahoz huzodik,

amely a térd flexios tengelyére merdleges.
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Ks= (knee flexion axis) — térd flexios tengelye
Xfemur = Ef “Zfemur
Yfemur = Zfemur "X femur
Zf emur = m - m

A tibianak két lehetséges koordinatdja van: proximalis, amikor a térd iziileti szoge és
distalis, amikor a boka iziileti szoge segitségével kerlil meghatarozasra markerek

segitségével. (https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
proximal szamitas: [Ks= térd flexios tengelye]

o KjC - AJC
Ztibia = —————
IK]C — AJC|

Xtibia,p = K; Ztibia
Ytibia,p = Ztibia “Xtibia,

distalis szamitas: [As= boka flexios tengely]

Xtibia,d = Ay -Ztibia

Ytibia,d = Ztibia “Xtibia,d

Ltibia = |KJC — AJC|

A 1ab Z tengelye a labujjaktol a sarokig huzott vektorral esik egybe.
Zfoot = (Zglobal “Vfoot )" Zglobal

— HEE — TOE
Vfoot = ———
|HEE — TOE|

— Erre merdleges az X tengely
Xfoot = Zf “Zfoot
— A Z és X tengelyt pedig keresztezi az Y tengely
Yfoot = Zfoot "X foot

Lfoot = |TOE — AJC|
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4.5. Biomechanikai vizsgalatok

A funkcionalis jellemzdk elemzéséhez biomechanikai méréseket végeztiink az
Ortopédiai Klinika Jaraslaborjanak Vicon MX T40 tipusu (Vicon Motion System,
Oxford Metrics, Oxford, UK), 6 kameraval rendelkez6 mozgaselemzé rendszerével. A
mérés soran fényvisszaveré markereket rogzitettiink kétoldala ragasztocsikok
segitségével, a Plug-in Gait altal meghatarozott protokollt felhasznalva. A markerek
rogzitése a kovetkez6 anatomiai pontokra tortént: acromion, incisura jugularis, sternum
distalis vége, humerus felso lateralis harmada, humerus lateralis epicondylusa, alkar
felsd lateralis harmada, processus styloideus radii, processus styloideus ulnae, 3.
methacarpus, spina iliaca anterior superior, spina iliaca posterior superior, comb felsé
lateralis harmada, femur lateralis condylusa, tibia fels6 lateralis harmada, malleolus
lateralis. (Dempter WT 1995, Lutgens K és mtsai 2011,
https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl 8Guide.pdf)

A felhelyezett markerek segitségével végezte a rendszer az iziilet statikus és dinamikus
helyzeténk szamitasait. A fels6 végtag esetében igy vizsgaltuk a valliziilet flexios-
extensios mozgasat, valamint a konyok flexids-extensids mozgasat, a térzs rotacios
elmozdulasat mindkét irdnyba, tovabba az alsé végtagon a térdiziilet flesios-extensios
mozgasat.

A vizsgalat soran hasznalt kajak ergométert és az evezd rudjat szintén fényvisszaverd
markerekkel lattuk el. Az ergométer elejére, hatuljara, valamint az evezd két végére
helyeztiink markereket. Majd megfeleld elokésziilet utan (szdrtelenités, borfert6tlenités)
felhelyeztiik a feliileti EMG elektrodékat, amikor a sportold mar a kajak ergométeren
ilt. Az elektroddk a mozgéds szempontjabol legmeghatarozobb izmokra keriiltek
felhelyezésre. Az elektroddk az izomhas legnagyobb korfogat magassagasban lettek
felhelyezve minden sportol6 esetében. (Hibbs AE és mtsai 2011, Lovell G és Lauder M
2001, McKean MR és mtsai 2010, Nilsson JE és Rosdahl HG 2011, Vannozzi G és
mtsai 2010, Waite DL és mtsai 2010)

Minden esetben egyenként ellendrzésre keriilt az elektrodak megfeleld miikodése, ami
az adott izom maximalis megfeszitésével tortént. Meg tudtuk hatarozni, hogy az adott

mozgasciklusok sordn mely izmok milyen maximalis és minimalis aktivitassal vesznek
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részt, valamint az altalunk vizsgalt iziiletek milyen maximalis és minimalis
mozgastartomanyban miikddnek.

A méréshez tobb funkciot mérd Weba sport kajak ergométert biztositott
szamunkra a Magyar Kajak - Kenu Szovetség.(13. dbra.) A versenyzok az tigynevezett
szaraz edzéshez hasznalnak ilyen kajak ergométert, mely a legmegfelelébben biztositja
asportolok szdmdara a vizhez hasonlo feltételeket. (McDonnell LK ¢és mtsai 2012,
Michael JS és mtsai 2008, Michael JS és mtsai 2012, Michael JS és mtsai 2009,
Mitchell A 1998, Robinson MG 2011, Van Someren KA és mtsai 2000)

Amellett, hogy a sportolonak lehetésége van beltéri edzésre, sok fontos adat
rogzitését is elvégzi a gép. Ennek kdszonhetden célzottabban tudjak felépiteni az edzok
a felkésziilést. Ezeket a funkciokat felhasznalva régziteni tudtuk az evezés kozben
kifejtett erdt, teljesitményt, a huzas hosszat, csapasszamot. (Alacid F és mtsai 2010,
Alacid F és mtsai 2015, Arvinen-Barrow M ¢s mtsai 2008, Fleming N és mtsai 2012,
Kerr R és mtsai 2008, Legg D 2010) A htizashossz, a lapat vizfogastol szabaditasig
terjedd szakasza. A huzéds hosszat, az ergométer a vizfogasi fazis pillanatdnak és a
szabaditasi fazis pillanatdnak érzékelésével tudta kiszdmolni. A csapasszdmot az egy
perc alatt teljesitett hiizasok egyiittes 6sszegének szdmolasa alapjan hatarozta meg az
ergométer. Az ergométer kiilonlegességét €s a mérések fontos részét képezte az altalunk
kifejlesztett és talptamaszba beépitett erdmérd, amely az alsd végtag altal kifejtett erd
mérésére szolgalt, ezzel egyedivé téve a vizsgalatot. (14. abra) A beépitett talptimasz

muszaki leirasa az 1. szamua mellékletben olvashato.

41



DOI:10.14753/SE.2022.2556

a)bedlé modul
b) erdmérével ellatott talptémasz

d) memobriaegység

13. abra A mérések soran alkalmazott kajak ergométer(Kertészné N B és mtsai 2020)

14. abra A kajak ergométer erdmérdvel ellatott talptdmasza

A sportolokat minden vizsgalati csoport esetében megkértiik (pulzusmérd ora kontroll
mellett) az altaluk megszokott bemelegités végrehajtasara, majd az elére meghatarozott
pulzusszam elérésekor 200 méter tav leevezésére 80%-0S szubmaximalis intenzitassal.
A mérés utan levezetésként addig evezett a sportold, mig pulzusszdma el nem érte a

meghatarozott tartomanyt. A megfelelének itélt pulzusszam tartomany minden sportold
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esetén egyénileg, az 6t ismerd szakedzo altal keriilt megallapitasra. (Kerr R és mtsai
2008, Hunter A 2009, Robinson MG 2011) A mérések soran orvos jelenlétét is
biztositottuk. A leevezett 200 méter a hivatalos para - verseny tav alapjan Kkertilt
meghatarozasra, mely az épek esetében is hivatalos versenyszam. A markerezési
protokollunk alapjat a Plug-in Gait Full-Body modell képezte. Ez a modell tobb olyan
szegmenst is modellez, ami szadmunkra feleslegesnek bizonyult, igy azt ennek
megfeleléen modositottuk. Sorozatos probamérésekkel igy 1étrehoztuk a sajat
fejlesztésii kajak-kenu mérési elrendezés protokolljat. A mérések céljara 14 mm, illetve
6 mm atmérdji, jo reflektiv tulajdonsdgokkal rendelkezd, festékkel bevont mianyag
golyokat hasznaltunk. (15-16.abra) Ezek kialakitasa kétoldali ragasztoszalag altal
lehetdvée tette a vizsgalt alanyra torténd stabil rogzitést. A markerek tomege, illetve a
mozgas soran létrejovo bormozgéas mértéke a mérés szempontjabol elhanyagolhato volt.

Ezen markerekrdl visszaverddo fényt detektaltak a kamerak.

15. dbra. 14 mme-es fényvisszaverd marker

(https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
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16.Markerrel és EMG elektrodaval felszerelt sportol6 a kajak ergométeren készen allva

a meérés megkezdésére

Meéréseinkhez hat darab, mozgathatd konzolra szerelt, falra erdsitett Vicon MX T40
infravoros kamerat hasznaltunk (17. abra). A kamerak csak az infravords tartomanyt
érzékelték, amit az objektiv elStt elhelyezett sziird biztositott. Igy azok csak a
markerekrol visszavert fényintenzitds maximumat detektaltdk, érzékelve a sportolot.
(18. abra) A kamera elején elhelyezett infravoros fényforras szolgaltatta a sziikséges
fényt. A kameraban képfeldolgozd processzor talalhatd, ezért a kimenete mar csak 2D
képen taldlhaté marker koordinatakat, igynevezett centroid informaciot, szolgaltatott.
Ez nagyban csokkentette a sziikséges adatforgalmat.(Kadaba M P és mtsai 1990,
Limonta E és mtsai 2010)

A kamerak minden mérés el6tt kalibralva voltak, igy pontos helyzetiik és orientacidjuk
ismert volt. Ha egy markert két vagy anndl tobb kamera érzékelt, igy annak térbeli
pozicidja nagyobb pontossaggal volt meghatdrozhat6. A kamerak képesek akar tobb
szaz felvétel készitésére masodpercenként. A mérések soran 100 Hz-es beallitast

hasznaltunk.
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18. abra Kajakozas soran készitett 3D felvétel

Referenciaként két darab Basler piA640-210gc szines kamerat is hasznaltunk tripodra
szerelt, harom tengely koriil forgathat6 fejen (19. abra). Ezek szinkronizalva voltak az
egész rendszerrel. A kamerak kozvetleniil a kozponti szamitogépbe voltak bekotve
kiilon halozati kartydkba. A szolgaltatott adatokat két, erre a célra dedikalt
merevlemezre mentettiik le. A kamerak lehetové tették olyan részletek megfigyelését is,
melyeket esetlegesen az infra kamerak nem lattak. Segitségiikkel vizualis megerdsitést
nyerhettiink az iziileti szogek helyességérdl, a mérés részleteirdl és pontossagarol (20.
abra). A nagy adatsiiriség mellett, az adatvesztés elkeriilése érdekében CAT6 kabeleket

alkalmaztunk a kamerak ¢és a szadmitogép Osszekapcsolasara.
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19. abra Mérés soran hasznalt digitalis kamera

20. abra A vizsgalat soran készitett digitalis felvétel pillanatképe
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Laberémérd és Elektronika:

A miuszer a labbal kifejtett nyomoerdt méri a 13. abran abrazolt evezdgép hasznalata
kozben. A méréeszkoz kiilon-kiilon képes érzékelni a jobb és bal oldali eréket. (21.abra)
A mérdelektronika kimenete 0-4V analog fesziiltségli, amely a labak nyomoerejével
linedrisan aranyos. Ezek szamolasanak moédja az 1. szamu, Miszaki Paraméterek

mellékletben talalhatok.
Az eszkdz belizemelése

1) Az elektronika dobozénak rogzitése az evezdpadon: A miiszer sériiléseinek
elkeriilése érdekében az elektronika doboza egy T-alaki vezetdlemezzel van ellatva,
melyet bele lehet hiizni az evezdgép gerincén 1évo horonyba, igy megakadalyozva a

leesését a razkodod berendezésrol.

2.) A labszenzor felhelyezése: A laberomérd egység alaplapjan 2 furat és benniik 1-
1 T-anyés szoritocsavar taldlhat6, melyet belehtizva az evezdgép gerincén 1évo

horonyba tetszéleges helyen megszorithato.

3) Kébelek csatlakoztatdsa: A kiilonbozé funkcidval rendelkezd csatlakozok
eltéroek, igy konnyen megkiilonboztethetdek. Az egyes szenzorokat értelemszeriien a

muszerdoboz hatoldalan feltiintetett feliratok szerint kell csatlakoztatni.

4.) A mérévezeték €s a mérésadatgylijtd csatlakoztatasa: A mérdvezeték végén a
megcsupaszitott vezetékeket a mérésadatgylijtd csavaros termindljaba kell kotni az

alabbiak szerint:
- Fekete: (K6z0s) Analog fold,
- Fehér: Bal 1ab,

- Sarga: Jobb lab
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A muszer hasznalata

A vizsgédlando személy részérdl, hasznalata semmiben sem kiilonbozik a hagyomanyos
evezOgéptol. A mérendd személy az evezOgép iilésére feliil, és a mérést lebonyolitd
szakember bedllitja a labtdmasz iiléstdl valo tavolsagat. A labak leszijazdsa utin a
mérést végzO szakember utasitisara megkezdddhet az evezés a felszenzorozott
evezOvel. A miiszer labtdmaszanak fobb ergondmiai szempontbdl relevans mérete (a
gerinct6l vald magassaga, doélésszoge, stb.) megegyezik az evezOpad eredeti

labtamaszaval.

Fobb részegységek

A muszer az alabbi részegységeket
tartalmazza: (19. abra)

1. 1db. Laberdméro egység:
a. 2db. eroméro cella,

b. 2db. Labtamasz (hevederrel -1/b)

ellatott),

c. 1db. Alaplemez, (a cellak
burkolatdval),

2. 1db. Eloszt6é doboz (mérdelektronika):

L

Tapcsatlakozo aljzat,

21. dbra A laber0meéro és az eloszto

b. Bekapcsold gomb,
doboz.

c. Bekapcsolast jelzé LED,
d. Adatkabel csatlakozo aljzat,
e. Szenzor csatlakoz6 aljzat,

3. 1db. Tapegység (MEANWELL
GS18A12-P1J; Be: AC 230V/50Hz;Ki:
DC 12V/1,5A/18W)
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EMG vizsgilat:

A sportolok izomzatdnak mozgas specifikus, 0sszehangolt mikodését, feliileti
elektromiografia (EMG) (FREEEMG; BTS Bioengineering) segitségével vizsgaltuk. Az
elekromiogrammon megjelend jelek elemzése szamszerlien mérhetévé tette a sport
specifikus izomaktivitas jellemzoit, megmutatta a jellemzd aktivacios szinteket, az
aktivalodasi sorrendet, ami a mozgds biomechanikai elemzésének jol hasznalhato
eszkoze volt.(22. abra) (Brown MB és mtsai 2010, Limonta E és mtsai 2010, Fleming N
és mtsai 2012, Hibbs A E és mtsai 2011, Lovell G és mtsai 2001, McKean MR 2010,
Vannozzi G és mtsai 2010, Waite DL és mtsai 2010) Az altalunk hasznalt feliileti EMG
berendezés 14 elvezését hasznéltuk. Ezzel az Osszes, a vizsgalat szempontjabol
relevansnak itélt izmok aktivitasat vizsgalni tudtuk. Ez 7-7 izmot jelentett, a jobb és a
bal test félen. Az elektrodak az izomhas legnagyobb korfogat magassagaban keriiltek

felhejezésre, eldre megjelolt helyen minden sportold esetében.(24.4bra)

musculus latissimus dorsi
musculus deltoideus medialis
musculus pectoralis major
musculus biceps brachii
musculus rectus femoris

musculus biceps femoris

N o a k~ w Dd e

musculus obliquus externus abdominis
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22. dbra Az izom miikddési adatainak feldolgozasa Matlab rendszer hasznalataval

4. 6. Vizsgalat menete — vizsgalt személyek

A mérések soran 13 (n=13) mozgassériilt elit sportold vizsgélatat végeztiik el.
Atlagéletkoruk 29 év (18-40 év), magassaguk 179 cm (164-194 cm), testsulyuk 83,5 kg
(74-93kg) volt. A vizsgalatba bevont 11 ép elit sportold (n=11) atlagosan 24 éves (18-
30 év), 184,5 cm magas (172-197cm), és 84 kg testsulyu (72-96kg) volt.

Az ¢ép sportolok korébol 9, sériiltséget imitalt sportold (n=9) vett részt a
mérésben. A vizsgalati csoportokat férfi sportolokbol valogattuk dssze.

A mérések soran a sériilt sportolok €s a sériiltséget imitdlt csoport esetében
specialis, altalunk legyartatott belil6 modulokat alkalmaztunk, melyek a mérés soran
stabil és biztonsagos iilést tettek lehetové a sportolok szdmara. A sériilt versenyzok,
hajoikban is ehhez hasonld beiilé modulokat és egyéb, a kajak-kenu szabalyzat altal

engedélyezett kiegészitd rogzitd, tamasztd elemeket hasznaltak. (23-24. 4bra)
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23. abra A mérések soran alkalmazott specialis beiil6 modulok

24. abra Specialis beiil6 modul a hasznalat pillanataban

4.7. Vizsgalat elokészitése
A mérési folyamatot megel6zden a kovetkezd antropometriai adatok keriiltek

rogzitésre a Vicon rendszerben: életkor, teststly illetve a testmagassag. Als6 végtagok
esetén a végtag hossza (spina iliaca anterior superior — tuberositas tibiae — malleolus
medialis pontokat 6sszekotd egyenes), a tibia condylusai kozdotti tavolsag, a malleolus
medialis- és lateralis kozotti tavolsag keriiltek rogzitésre. A felsé végtagon a jobb- és
bal oldalon az acromion - honaljarok tavolsag, a konyokszélesség (humerus condylus
mediali-condylus lateralis kdzotti tavolsag), a processus styloideus radii és ulna distalis
vége kozotti tavolsag, €és a kézen a 3. metacarpus kozépsd harmadaban mért vastagsag

megmérésére volt sziikség.
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Sériilt sportolok esetében rogzitettilk a sériilést (3. tdblazat), annak idejét,
sziikség esetén korabbi mutéti eljarasokat, és a vizsgalatkori fizikalis statuszt. Ehhez a
Nemzetkozi Para Kajak - Kenu Szovetség altal validalt és hasznalt vizsgalati rendszert
¢és  sériltségi  besoroldsi  lapot  hasznaltuk  fel (2.szamu  melléklet).

(https://www.paralympic.org/canoe/about)

3. tdblazat A vizsgalatban részt vett mozgasukban sériilt sportolok sériiléseinek

Osszefoglalasa

sportold | sériilés

progressziv chronicus polyarthritis alsévégtagi

mozgaskorlatozottsaggal

periférias artherids zavar alsovégtagi izommiikodési zavarral

Osszetett traumas sériilés alsovégtagi talsullyal

heine medine

T11 komplett laesio

pes equinovarus

C6 inkomplett laesio

L1 komplett laesio

©O©| O N| o o | W N

spina bifida+amputaciod

T12-L1 komplett laesio

[HEN
o

[EEN
[EEN

T12 komplett laesio

[EN
N

cerebral paresis als6 végtagi disfunctioval

[EEN
w

haemofilia also végtagi iziileti discfunctioval
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4.8. A vizsgalt személy elokészitése

A résztvevok a vizsgalat elott részletes szobeli és irasbeli tajékoztatast kaptak
annak menetérdl, a mérésekhez irdsos beleegyezésiiket adtdk. A késziilék kalibralasi
folyamata utdn a vizsgalni kivant alany személyes és antropometriai (testsuly,
testmagassag) adatait rogzitettiik a rendszerben. Az als6 végtagok esetén jobb és bal
oldalon a végtag hossza (spina iliaca anterior superior — tuberositas tibiae — malleolus
medialis tavolsag), a tibia condylus medialis - lateralis kozotti tavolsag, a malleolus
medialis és lateralis kozotti tdvolsag keriilt megmérésre. A felsd végtagon a jobb- és bal
oldalon az acromion - axilla tavolsag, a konyokszélesség- humerus epicondylus
medialis — lateralis kozotti tavolsag, a processus styloideus radii és a processus
styloideus ulnae kozotti tavolsag, és a kézen a 3. metacarpus kozépsé harmadaban mért
vastagsag lemérése volt sziikség.

Az adatrogzités utdn a Plug in Gait protokolljat felhasznalva a méréshez
szlikséges anatomiai pontokra kétoldali ragasztocsik felhasznalasaval fényvisszaverd
markerek felhelyezése tortént jobb ¢€s bal oldalra. A fényvisszaver6 markerek
segitségével a vizsgalni kivant személy a kamerak altal érzékelhetévé és 3D formaban
vizualizalhatova valt. (Fleming N és mtsai 2012, Limonta E és mtsai 2010,

https://documentation.vicon.com/nexus/v2.2/Nexusl_8Guide.pdf)
Versenyzési lehetdség meghatarozasa:

Ahogy a parasporton beliill minden versenyszamban, igy a kajak-kenu sportagban is
meg kell hatdrozni azt a minimalis sériiltségi szintet, mellyel az adott személy
parasportoloként versenyezhet. Egy sportolonak a fizikalis vizsgélat értékelése soran el
kell ,,veszitenie” egy minimum pontértéket, ahhoz, hogy versenyezhessen. Ez a
parakajak esetében akkor teljesiil, ha egy alsd végtagot érintéen a fizikalis vizsgalat
soran legalabb 4 pont levonasa éri a sportolét. Amennyiben nem éri el ezt a pontértéket
a versenyz0, mint parasportolo, nem versenyezhet. A jelenlegi kategorizacios rendszer

harom versenyzési csoportot hataroz meg.
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Ezek a csoportok: KL1: minimalis mozgasszervi funkciéval rendelkezd sportolok, KL.2:
azok a sportolok, akik torzs és alsd végtagi funkcidval is rendelkeznek, KL3: a
legnagyobb fizikai képességgel rendelkezd sportolok csoportja (25. abra). (Edwards J
2008, https://www.paralympic.org/canoe/about)

ICF PARACANOE CLASSIFICATION PROCESS MAP

25. dbra- Nemzetko6zi Kajak-Kenu Szdvetség altal kiszabott ponthatarok és

kategoriak para kajakosok részére (https://www.paralympic.org/canoe/about)

A fentebb emlitett tényezOk figyelembe vételével valogattuk be vizsgalatunkba a
mozgassérilt élsportolokat, melynek tovabbi kritériuma, a 18 év folotti életkor és a
rendszeres ergométer hasznalat volt.

A kontroll csoport tagjait ép kajak-kenu élsportolok korébdl vélasztottuk ki. Tovabbi
csoportot képzett az épek korébdl kialakitott, imitaltan sériilt sportolok (késobbiekben

imitaltak) halmaza.
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Ennek megfelelden a kovetkez6 sériilési csoportot allitottunk fel:

1. térd alatt 1 végtagot érintvo sériilés,
2. térd alatt 2 végtagot érintd sériilés

3. paraplegiat okoz6 agyéki gerincsériilés

A sériiltséget imitalo sportolok esetében alkalmazott specialis beiilébe a sportolokat

a kovetkez6 formaban, stabilan rogzitettiik:

- Egyik alsé végtag mozgasat meggatlo modon lekotozve, egy alsod végtagfunkceiod
kiesését imitalva

- Mindkét alsé végtag mozgasat meggatldo modon lekdtozve, az alsd végtagok
kiesését imitalva

- Mindkét also végtag €s az agyéki gerinc mozgasat meggatld modon lekotozve,

Minden sportold esetében mindharom mérési format -elvégeztiikk, azonos

korlilmények kozott.
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4.9. Statisztikai adatfeldolgozas:
Ahhoz, hogy az iziiletek elmozduldsdnak kiszamitdsa megtorténjen, a rendszer

altal megadott sablont a Vicon Polygont vagy a Vicon Bodybuilder mozgaselemzo
programokat, valamint a Python vagy MATLAB adatfeldolgoz6 rendszert
alkalmazhatjuk. =~ Munkank sordn a Bodybuilder és a MATLAB rendszereket
alkalmaztuk.

A Matlab egy hatékony interpreter, amelyben elére megirt fliggvények és eszkoztarak
segitik a felhasznalot a gyors algoritmusfejlesztésben és az adatok megjelenitésében. Ez
a Vicon rendszer altal is timogatott, sportmozgéasok alkalmazasara javasolt eszkoz. A
MATLAB altal értelmezett értékeken, a GraphPad Prism9 statisztikai programban,
beépitett Wilcoxon teszt ¢és Pearson korrelacid analizis hasznélataval végeztiik el az
1500 evezési ciklus alatt rogzitett adatok statisztikai elemzését 95%-0s konfidenia
intervallummal. Ezen tesztek alacsony esetszam vizsgalata eseténén, normalas
mellézésével alkalmazhatéak. Egy evezési ciklus vizfogastol-vizfogasig értendd a
mérés és feldolgozas soran. Ennek alapjan szamszerlisithetdvé és dsszehasonlithatova
valtak a mozgas értékei.(Kertészné és mtsai 2019, Kertészné €s mtsai 2020, Kertészné
és mtsai 2021) A Wilcoxon teszt hasznalata lehetdséget adott a visgalati csoportok
adatainak szignifikans eltéréseinek vizsgalatara, mig a Pearson korrelacio analizis
segitségével meg tudtuk vizsgalni az altalunk feltételezett Gsszefiiggéseket az adatok
kozott. Igy statisztikailag vizsgaltuk az iziiletek mozgast, az izmok miikodését, a
talptamasz hasznalatanak erejét az ép és mozgasukban sériilt élsportolok, valamint az
imitalt vizsgalati csoport esetében. A vizsgalat soran a maximum ¢€s minimum értékeket
rogzitését is elvégeztiik. Statisztikailag elemezni tudtuk az ép sportolok jobb és bal
oldali iziileti mozgasat, izommikodését, talptdmasz hasznalatdt és huzashosszat.
Valamint vizsgaltuk a talptamasz haszndlatanak, a leadott teljesitménynek és a huzas
hosszanak 0Osszefiiggését ép sportolok esetében. Tovabba Ossze tudtuk hasonlitani a
vizsgalati csoportok (épek, sériiltek, imitaltak) teljesitményét, a vizsgalat soran kifejtet

erdt, huzashosszt és talptdmaszra kifejtett nyomoerot.
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5. Eredmények

Az elvégzett méréseknek koszonhetdéen szdmszeriien és reprodukalhatdé modon meg

tudtuk hatarozni az ép ¢és mozgaskorlatozott sportolok, mozgis szempontjabol

meghataroz6 iziileteinek mozgasanak (flexio-extensio), izommiikodésének, valamint a

talptamaszra hato eré mértékének maximalis ¢s minimalis hatarértékeit. (4. tablazat)

4. tablazat Ep és mozgasukban korlatozott profi kajakozok 200 méter kajakozas
soran torténd izommuikodésének, iziileti mozgéasanak és talptimasz
hasznalatanak hatarértékeinek(median) 6sszefoglalasa

Osszefoglalo tablazat
izmok miikodése (V)

mozgassériilt sportolok(SD=3,95)

ép sportolék(SD=0,15)

minimum maximum maximum | minimum
jobb musculus deltoideus 4,66 4,21 5,08 4,70
jobb musculus latissimus dorsi 1,76 3,015 3,60 2,17
jobb musculus pectoralis major 0,22 3,20 3,81 2,21
jobb musculus biceps brachii 4,94 4,039 6,11 5,39
jobb musculus obliquus externus abdominis 0,03 1,33 3,34 2,88
jobb musculus rectus femoris 0,03 0,07 0,72 0,50
jobb musculus biceps femoris 0,006 0,08 1,25 0,25
bal musculus deltoideus 3,21 4,59 5,04 4,33
bal musculus latissimus 2,06 3,03 3,00 2,12
bal musculus pectoralis major 1,49 3,16 3,69 2,16
bal musculus biceps brachii 4,451 5,52 6,03 5,73
bal musculus obliquus externus adbominis 0,01 0,76 3,84 3,40
bal musculus rectus femoris 0,03 0,05 0,86 0,59
bal musculus biceps femoris 0,01 0,15 0,25 0,21

mozgassériilt sportolok(SD=29,05)

ép sportolok(SD=14,38)

iziileti mozgas (fok) minimum maximum maximum | minimum

jobb konyok iziilet flexio-extensio 21,14 54,60 55,10 22,49
bal konyok iziilet flexio-extensio 70,78 32,36 70,18 36,27
jobb vall iziilet flexio-extensio 23,28 52,25 54,52 24,65
bal vall iziilet flexio-extensio 21,41 54,92 53,94 21,58
torzs rotatio jobb oldal 11,11 20,34 23,70 14,64
torzs rotatio bal oldal 12,56 19,16 31,61 18,46
jobb térd iziilet flexio-extensio 10,00 14,21 38,80 27,90
bal térd iziilet flexio-extensio 10,00 15,20 42,58 22,41

mozgassériilt sportolok(SD=89,30)

ép sportolék(SD=58,17)

minimum maximum maximum | minimum
bal talptamasz értéke (Newton) 17,148 176,798 378,996 37,239
jobb talptamasz értéke (Newton) 15,162 143,252 338,086 49,679
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Meérési eredményeink statisztikai elemzéséhez az adatokat medianjanak atlag értékeit
hasznaltuk fel. A konyokiziilet megfeleld talptdmasz hasznalata mellett, ép
izomfunkcioval, 38,79° (95%CI: 22,49-55,10°) mozgastartomanyban végez flexios-
extensiés mozgast a jobb oldalon és 53,23° (95% CI: 36,27-70,18°) tartomanyban a bal
oldalon. A valliziilet flexios-extenziés mozgasa ép sportolok esetében 39,41° (95% CI:
24,65-54,17°) mozgastartomanyban figyelheté meg a jobb oldalon és 37,76°(95% CI:
21,58-53,94°) a bal oldalon (23.4abra). A fels6 végtag harmonikus mozgasat a musculus
deltoideus medialis, a musculus biceps brachii és a musculus latissimus dorsi
egytttmiikodése teszi lehetévé. A musculus deltoideus medialis 4,89V (95% CI: 4,70-
5,08V) aktivitast mutatott a jobb oldalon és 4,68V (95% CI: 4,33-5,04V) aktivitast a bal
oldalon. A musculus biceps brachii esetében 6,84V (95% CI: 5,39-6,17V) aktivitast
figyelhettiink meg a jobb oldalon és 6,90V (95% CI: 5,09-5,73V) aktivitast a bal
oldalon a vizsgalat soran. A musculus latissimus dorsi esetében tapasztalt aktivitas 2,8V
(95% CI: 2,17-3,60V) a jobb oldalon és 2,55V (95% CI: 2,12-3,00V) a bal oldalon, a
musculus pectoralis major esetében pedig jobb oldalon 3,01V (95% CI: 3,81-2,21V),
bal oldalon 2,92V (95% CI: 3,69-2,16V). (27.4bra)

A torzs megfeleld rotatiés mozgasat, mely 19,17° (95% CI: 14,64-23,70°) jobbra és

25,03° (95% CI: 18,46-31,61°) balra (23.4bra), kajakozas soran a musculus obliquus
externus abdominis miikodése segiti, amely 3.11V (95% CI: 2.88-3.34V) a jobb
oldalon, 3,62V (95% CI: 3,40-3,84V) a bal oldalon, hozzajarulva a felsé végtag
mozgasahoz. (24.abra) Az also végtagra vonatkozolag tapasztalatunk szerint, ép funkciod
mellett a térd flexios-extenzios mozgasa a jobb oldalon 33,39° (95% CI: 27,90-38,80°) ,
a bal oldalon 32,49° (95% CI: 22,41-42,58°)fokban torténik (27.abra).
Az ¢ép sportolok eredményeinek jobb és bal oldali Osszefiiggéseit megvizsgalva
elmondhatjuk, hogy az iziileti mozgastartomany értékei kozott szignifikans kiilonbség
nem figyelheté meg az oldalak kozott: Prsnysk = 0,2061; Peera = 0,6377; pyan = 0,4131;
Pszs=0,1016. (26. abra) Sajat méréseink és a szakirodalom alapjan elmondhatjuk, hogy
kajakozas soran az als6 végtag alteraldo mozgasanak kivitelezésében, az izmok aktiv
egyiittmiikddésének és ennek megfelelden a talptdmasz hasznéalatdnak fontos szerepe
van.(Begon M és mtsai 2009, Brown MB ¢és mtsai 2010, Fleming N és mtsai 2012,
Limonta E és mtsai 2010)
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Az altalunk vizsgalt musculus rectus femoris 0,61V (95% CI: 0,50-0,72V) aktivitast
mutatott a jobb oldalon és 0,72V (95% CI: 0,59-0,86V ) aktivitast a bal oldalon.

A musculus biceps femoris esetében 0,75V (95% CI: 0,25-1,25V) jobb oldal aktivitas és
0,23 V(95% CI: 0,21-0,25V) bal oldali aktivitas volt megfigyelhet6.(27.abra) A fenti
eredményeket megvizsgalva a jobb -és bal oldali izmok mitkodésében egyes esetekben
szignifikans  eltérést tapasztaltunk a  kovetkezd képpen:  Piatissimus<0.0001;
Pic.brach.=0,0138; Pobi.ext<0,0001; Prect.fem.=0,0369; Poic.fem.=0,0449. (27. abra). Bar nem
minden esetben szignifikans az eltérés, a szimmetrikus mozgas megtartasanak

szempontjabol fontos a korrigalas.
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26. abra Jobb és bal oldali iziileti mozgas dsszehasonlitasa ép férfi élsportolok esetében
200 méter kajakozés soran. Az ép sportolok eredményeinek Osszefiiggéseit
megvizsgalva elmondhatjuk, hogy az iziileti mozgéstartomany értékei kozott
szignifikans kiilonbség nem figyelhetd meg: Psnysk = 0,2061; Pra = 0,6377;

Pvan = 0,4131; Psr,s=0,1016
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27. abra Jobb és bal oldali izmok miikdodésének Osszehasonlitasa ép férfi élsportolok
esetében 200 méter kajakozas soran. A jobb -¢s bal oldali izmok miikodésében egyes
esetekben szignifikans eltérést tapasztaltunk: Piatissimus<0,0001; Ppic.brach.=0,0138;
Pobl.ext<0,0001; Prect.fem.=0,0369; Phic.fem.=0,0449.

Az ¢ép sportolok mérési eredményeit nézve, talptdmasz haszndlataval kapcsolatosan
kapott szamszer(i adatainkat is OsszegyUjtottiik. Ezek alapjan elmondhato, hogy a
talptdmasz hasznélata és teljesitmény kozott €p sportolok esetében pozitiv korrelacid
figyelhetd meg, mely esetében a korrelacios egyiitthato 0,76 (0,30 és 0,93 hatarértékek
mellett). (28. abra) A talpnyomas és huzashossz viszonyat megvizsgalva a talpnyomas
mértéke a huzds hosszat szintén befolydsolja, azzal korreldciét mutat ép sportolok
esetében. Ebben az esetben a korrelacios egyiitthato 0,33 (-0,33 és 0,77 hatarértékek
mellett). (29. abra) A huzashossz és teljesitmény viszonyat vizsgalva, megallapithatjuk,
hogy a huzashossz szintén korrelacioban van a teljesitmény mértékével, ahol a

korrelacios egylitthato 0,59 (-0,01 és 0,87 hatarértékek mellett). (30. abra)
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28. abra Pozitiv korrelacio a talptdmaszra kifejtett erd és a leadott teljesitmény kozott

200 méter kajakozas soran, férfi élsportolok esetében; a korrelacids egyiitthaté= 0,76.
(0,30 és 0,93 hatarértékek mellett)
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29. abra Korrelacid a huizés hossza és a talptamaszra kifejtett erd kozott 200 méter
kajakozas soran, férfi élsportolok esetében; a korrelacios egyiitthaté= 0,33.
(-0,33 és 0,77 hatarértékek mellett)
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30. abra. A huzashossz €s a teljesitmény viszonya 200 méter kajakozas soran férfi
¢élsportolok esetében; a korrelacids egyiitthaté= 0,59
(-0,01 és 0,87 hatarértékek mellett)
A huzas hosszat tovabb vizsgalva, megfigyelhetd volt a vizsgalt sportolok esetében az
egyénenként mért jobb és bal oldal kozotti szignifikans kiilonbség p;=0,0009;
p3=0,0224; p,<0,0001;P¢=0.0016; p;<0,0001; ps<0,0001; pg=0,0009; p10<0,0001;
p11=0,0037, kivétel a 2 és az 5 esetben. Eredményiink a sportold oldalbeli
dominancigjaval nem mutatott Osszefiiggést. Fontos figyelembe venniink ezt az
aszimmetriat, mely a technikai edzés, a leadott teljesitmény és a sériilés veszélyének

szempontjabol véleményiink szerint meghatarozo tényez6 lehet (31. abra).
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31. dbra Huzas hosszanak dsszehasonlitasa jobb és bal oldalon 200 méter kajakozas
soran férfi élsportolok esetében szignifikans eltérést mutat: p;=0.0009; p3=0,0224;
p4<0,0001;P¢=0,0016; p;<0,0001; pg<0,0001; pg=0,0009; p10<0,0001; p;1=0,0037,

kivétel a 2 és az 5 esetben

A talptamasz hasznalatanak szamszeriisitését, az altalunk kifejlesztett és talptimaszba
beépitett erdméro tette lehetévé (4. tablazat). A talpnyomas mértékét vizsgalva a jobb és
bal oldal k6z6tt a statisztikai proba szignifikans eltérést mutatott az ép sportolok kozott
minden esetben (p2:3:6:7:0:10<0,0001; p1=0,0063; ps=0,0156; p11=0,0225), kivétel a 4 és 5
esetben, amely eltérés nem mutatott szignifikanciat. (32. abra) Miutan a talpnyomas a
teljesitménnyel korreldciot mutatott, igy fontos az eldbbiekben emlitett szignifikans

talpnyomas kiilonbség megfigyelése €s korrigalasa.
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32. abra. Talptamaszra kifejtett erd jobb és bal oldalanak 6sszehasonlitasa 200 méter
kajakozas soran ép funkcioju férfi élsportolok esetében a statisztikai proba szignifikans
eltérést mutatott minden esetben (P2:3:6:7:9:10<0,0001; p;=0,0063; ps=0,0156;

p11=0,0225), kivétel a 4 és 5 esetben

Az ép sportolok vizsgalatat kovetéen a mozgassériilt sportolok biomechanikai méréseit
¢s adatelemzését is elvégeztiik. A felsd végtag tekintetében, a konydkiziilet és a vall
izlilet flexios-extenziés mozgasdban statisztikailag szignifikdns eltérés  volt
tapasztalhaté ép izomfunkcio mellett (33.abra). Eszrevételeink alapjan, amennyiben a
sportolonak gerinc thoracalis XI vagy lumbalis 1 magassagu sériilése volt,
kovetkezményes az alsd végtag plaegiaval/paresissel, ugy a hasizom aktivitasa is
mérhetéen csokkent (34.abra). A torzs kies6 aktiv rotatios mozgasanak kompenzalasara
a felsd végtagi izommunkat hasznalta fel a sportold (33.-34 abra). Ezen felil, a
jarulékos mozgéasbol szadrmazd talptdmasz passziv ,hasznélata” segitette hozza a
kajakost, hogy a megfeleld technikat végrehajtsa. Vizsgalatunk soran azt tapasztaltuk,

hogy az als6 végtagot érintd vagy arra kiterjedd sériilések esetében, amikor nyujtott
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allapotban rogzitett végtaggal il be a hajoba kajakozni a sportold, a musculus rectus
femoris minimalis aktivitdsa mérhetd, mig a vastus lateralis és medialis aktivitasa
elmarad. Als6é végtagi bénulas esetén, megfeleld rogzités mellett, az alsdé végtag
mintegy passziv kozvetité vesz részt az erdatvitelben és mint kompenzatorikus elem
segiti a sportolo talptdmasz hasznalatat. Ezt bizonyitja az, hogy paretikus és plaeg
végtag esetén is mérhettiink a talptamaszban minimalis erét (4. tablazat). A torzsnek is
és az also végtagoknak is kozponti szerepe van a megfeleld technika és teljesitmény
leadasaban. Eredményeink azt mutatjak, hogy a torzs és also végtagok aktivitasanak
hianyaban, az ép felsé végtagokkal effektiven képes kajakozni a sportold, ha sériiltségi
allapotanak megfeleléen van régzitve.

Osszehasonlitva az ép és a sériilt sportolok iziileti mozgéastartomdanyét, a
kovetkezd statisztikailag igazolt szignifikans eltérést tapasztaltuk Pysnysk=0,0156;
Prrd<0,0001; pyan<0,0001; Pisr,s<0,0001 a két csoport kozott. (33.abra) Mig a sériilt
sportolok felsé végtag izomaktivitasaban szignifikans eltérést nem figyeltiink meg az ép
sportolok adataihoz képest Pdeltoideus med.=0,312; Patissimus dorsi=0,192; Ppectoratis maj.=0,338;
Piceps brachii=0,152, a sériilt sportolok alsé végtagi, torzsmozgasbeli és izomaktivitasi
adatait Osszevetve az €p sportolok mérési eredményeivel, Szignifikans kiilonbségeket

kaptunk Pobliquus ext. abd.=0,0002; Prectus fem.=0,006; Pbiceps fem.=0,039.(34.4bra)
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33.abra Ep és a sériilt sportolok iziileti mozgastartomanyanak atlag értékei esetében,
statisztikailag igazolt szignifikans eltérést tapasztaltunk pisnys=0,0156; Pira<0,0001;
Pvan<0,0001; Pisr2s<0,0001 a két csoport kdzott
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34,abra A felso végtagi izommiikddés esetében statisztikailag szignifikans
eltérést nem tapasztaltunk Peitoideus med. =0,312; Pratissimus dorsi=0,192; Ppectoralis maj.=0,338;
Phiceps brachii=0,152, a sériilt sportolok als6 végtagi, térzsmozgasbeli és izomaktivitasi
adatait 0sszevetve az €ép sportolok mérési eredményeivel, szignifikans kiillonbségeket

kaptunk Pobliquus ext. abd. =0,0002; Prectus fem.=0,006; Phbiceps fem.=0,039

Ep sportolok mozgasat lekorlatozva — mozgasukban megvaltozott képességet
imitalva is elvégeztilk a méréseket. Ehhez alkalmaztuk az altalunk fejlesztett és
kivitelezett specialis beiilld modulokat és rogzitd eszkozoket. A mérés soran az imitalt
csoport esetében is meghataroztuk az iziileti mozgisok és izmok miikodésének
minimum ¢és maximum értékeit. Ezeket a minimum és maximum értékeket hasznaltuk
fel a tovabbi statisztikai elemzések soran (5.tablazat). Azt feltételeztiik, hogy az
imitalt csoport mozgasa soran mért adatok a sériilt sportolok adataival kozel azonosak
lesznek. A mérés eredményeinek kiértékelése soran szignifikdns eltérések voltak
tapasztalhatok az épekhez képest az imitalt csoport esetében is a felsd végtag iziileti
mozgasaban, a térzs mozgasaban ¢s izommilkkdodésében, valamint az als6 végtag

mozgasaban és izommiikodésében az épekhez képest (p<0,05).
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Ahogy a mozgasukban korlatozott vizsgalati csoport esetében sem, Ugy az
imitalt csoport esetében sem tapasztaltunk szignifikans eltérést a felsé végtag
izommiik6désében az épekhez képest (p>0,05).

Tovabbi Osszehasonlitast végezve a vizsgalati csoportok kozott a statisztikai
proba alapjan a sériiltek huzashossza szignifikansan eltért az épek eredményeitdl, a
sériilés kovetkeztében ép felsd végtaggal végzett kompenzald mechanizmusok ellenére
IS Pép vs. seriiltek hazashossz=0,0001. Az imitalt csoport huzashossza és az épek altal
kivitelezett huzashossz értékei is szignifikansan eltéré eredményeket mutattak Pepek vs.

imitdltak hzashossz—0,0113. (35 ébra)
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5. tablazat Imitalt vizsgalati csoport iziileti mozgaséanak, izomaktivitasanak és

talptamasz hasznalatanak hatarértékei

) sériiltséget imitalt sportolok
Osszefoglalo tablazat

izmok miikodése (V) (SD=0,83) minimum maximum

jobb musculus deltoideus 0,833 4,31
jobb musculus latissimus dorsi 0,64 4,56
jobb musculus pectoralis major 0,29 2,33
jobb musculus biceps brachii 0,37 4,65
jobb musculus obliquus externus abdominis 0,37 3,22
jobb musculus rectus femoris 0,1 0,37
jobb musculus biceps femoris 0,11 0,265
bal musculus deltoideus 0,47 3,49
bal musculus latissimus 0,63 4,81
bal musculus pectoralis major 0,245 1,54
bal musculus biceps brachii 0,36 3,93
bal musculus obliquus externus adbominis 0,37 1,95
bal musculus rectus femoris 0,22 0,57
bal musculus biceps femoris 0,08 0,21
iziileti mozgas (fok)(SD=11,31) minimum maximum

jobb konyokiziilet 82,14 142,91
bal konyokiziilet 77,38 136,53
jobb valliziilet 75,08 92,25
bal valliziilet 70,41 90,77
torzs rotatio 0,11 60,34
jobb térdiziilet 28,91 28,92
bal térdiziilet 29,93 29,97
Tlptamasz(Newton) ( SD=46,83) minimum maximum

bal talptimasz 13,3225 116,798
jobb talptamasz 15,162 103,252
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Kutatasunk kiemelt szempontjat képezte a talptdmasz haszndlatanak szdmszertisitése.
Az eszkoz hasznélataval, eredményeink megmutatjak, hogy mennyivel kevésbé tudjak a
sériiltek kihasznalni a tamaszkodas lehetéségét (36. abra). Ebben az esetben is
szignifikans eltérés volt tapasztalhat6 a vizsgalt csoportok k6zott (Pepek vs. imitaltak

talptémaszzovoOOS; pépek vs. sériiltek talptémaszSO,OOOl)-
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35. abra A vizsgalti csoportok atlagolt hizas hosszanak dsszehasonlitasa 200 méter
kajakozas soran férfi élsportolok esetében, melynek statisztikai elemzése szignifikans
eltérést mutatott a vizsgalt csoportok k6zott. Pep vs. seriiliek hazashossz=0,0001; Papek vs. imitaltak

hﬁzéshossz=010113
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36. abra A vizsgalati csoportok talptdmaszra kifejtett erd 6sszehasonlito abraja a
harom vizsgalati csoport esetében 200 méter kajakozas soran pepek vs. imitliak

talptémasz:010005; pépek vs. sériiltek talptémaszSO,OOOl

A mozgasukban sériilt sportolok és az imitalt allapotu sportolok esetében is az
egész mozgasmechanizmus jelentdsen megvaltozik, aminek eredményeképpen a
mozgas soran leadott teljesitmény szignifikans eltérést mutatnak az ép sportolok
eredményeihez k€pest Pepek vs. sériiltek teljesitmeny<0,0002; Pepek vs. imitaltak teljesitmeny=0,0313 (37.
abra), ugyanigy az evezés soran kifejtett erében is szignifikans kiilonbség figyelhetd

meg pépek vs. sériiltek er(’iS 0,00011 pépek vs. imitaltak er6:01027- (38 é-bra)
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37. dbra A vizsgalati csoportok atlag leadott teljesitményének dsszehasonlitasa

200 méter kajakOZéS soran pépek vs. sériiltek teljesitménySOaOOOZ; pépek vs. imitaltak teljesitmény:0,0313
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38. abra A vizsgalati csoportok altal atlagosan kifejtett eré 6sszehasonlitasa 200

méter ka] akozas soran pépek vs. sériiltek er6= 0900011 pépek vs. imitaltak er6:01027
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A sériilt és az imitalt sériiltek mérési eredményei elmaradnak az ¢€p sportolok
jellemzGitél, mégis a két ,,sériilt” csoport adatai nem egyeznek meg egymassal. Annak
ellenére, hogy az imitalt csoport tagjain, specialis beiilokbe rogzitve végeztik el a

méréseket, mégsem mutattak az imitalt sériiltség mérési jellemzait.
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5. Megbeszélés

A profi sportban igen fontos, szinte elsddleges szempontként szerepel a
maximalis teljesitmény leadasara vald torekvés, hiszen ez alapjan éri el egy sportold az
eredményeit. Munkank soran jelentdés hangsulyt fektettiink a teljesitményre hato
biomechanikai jellemzOk elemzésére és Osszehasonlitottuk azokat az irodalomban
fellelhetd kutatdsok eredményeivel. (De Jong R és mtsai 2010, Diafas V és mtsai 2007,
Hibbs A E és mtsai 2011, Kadaba M P ¢és mtsai 1990, Lutgens K és mtsai 1992, Nilsson
J E és Rosdahl H G 2016, Rolly T és mtsai 1995) Ezek alapjan megallapithattuk, hogy a
kutat4si modszeriink, tudomasunk szerint egyedinek mondhato.

Vizsgalatunkban a mért adatokat felhaszndlva elemeztik ki profi férfi
kajakosok, mozgassériilt sportolok és sériiltséget imitald ép sportolok mozgasanak
biomechanikai jellemzdit. A harom csoport eredményeit Osszehasonlitva kerestiik az
Osszefliggéseket ¢és eltéréseket, melyek meghatdrozoak a kajakozd mozgés
szempontjabol. Vizsgalatunk adatai opciondlisan a sportolok ¢s edzok altal jol
hasznalhatok az edzéstervezésben €s a versenyre vald felkésziilésben. Tekintettel arra,
hogy mérési eredményeink reprodukalhatoéak, megalapozni kivantuk a kutatas esetleges
folytatasanak feltételeit.

A szakirodalomban olvashatd, biomechanikai kutatdsok felhivjak a figyelmet a
mozgas soran jelentkezd aszimmetridra, mely gyakrabban jelentkezik kajakozas soran,
mint hasonld szimmetrikus és ciklikus mozgasok esetében, példaul futds, biciklizés.
(Brown MB ¢és mtsai 2010, Limonta E és mtsai 2010) Ezért vizsgalatunk soran célunk
volt a fellépd esetleges aszimmetrikus mozgas detektalasa. Eredményeink megmutattak,
hogy az ép sportolok jobb és bal oldali testfelének mozgasmintaja, ha nem is minden
esetben szignifikdns mértékben, de aszimmetriat mutat. Ez az aszimmetria azonban nem
mutat korrelacidt az adott sportold oldali dominancidjaval. Ahogyan az a kajak evezés
biomechanikajabol adodik, a szimmetrikus mozgasok a hajo egyenes vonalu mozgasat
eredményezik, az aszimmetrikus erdkifejtés viszont a hajot elforgatd hatast hoz létre.
Az evezés kozben ezt az elforgatd er6t a sportolonak ellenoldali, kompenzatdrikus
aszimmetrikus erdkifejtéssel kell ellenstilyoznia, hogy a hajé mozgisa egyenesben
maradjon. Minél gyakrabban és nagyobb mértékben van sziikség ilyen kompenzatorikus

erokifejtésre, annal nagyobb energia befektetést jelent a kajakosnak a haladas. Ebbdl
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kovetkezik, hogy az edzések soran a sportold6 megtanuljon a lehetd
legszimmetrikusabban evezni. Ennek utankovetésében segithet az altalunk hasznalt
mérési eszkoz.

Kutatasunkat sajat fejlesztésti talpnyomdsmérdvel egészitettik ki. Ez
reprodukdlhatd moddon, szamszerlsitett adatokat szolgaltatva leirta az ¢ép ¢és a
mozgassérilt kajakozo sportolok mozgésainak alsé végtagra vonatkoz6 biomechanikai
jellemzoit. Méréseinkkel szdmszertien megjelenitve igazoltuk azt, hogy ép sportoloknal
a fels6 végtag és a térzs munkavégzését jelentds mértékben segiti az als6 végtagok aktiv
alteral6d izommunkaja és kitamaszto funkcioja.

A mozgasukban megvaltozott képességli sportolok esetében a sériilések hatasara
szamszerlien mérhetd formaban megvaltoznak a kajakozas sport specifikus
biomechanikai jellemzdi. A kifejtett erd és a leadott teljesitmény a kompenzatorikus
mozgasok ellenére szignifikansan eltér az épeknél mért értékekhez képest. Amig a fels6
végtag munkaja nem befolyasolja a leadott teljesitményt, addig az als6é végtagoknak
jelentds szerepe van abban. Amennyiben a bénult, vagy gyengiilt alsé végtag jol van
rogzitve, ugy az passziv erdatvitelt biztosit a talptimaszon keresztiil a hajo felé. Az als6
végtagot stabilizalva, a torzs és a fels6 végtagok nagyobb erdt tudnak kifejteni. Ez az
erdatviteli képesség igazolhat6 az also végtagi bénultak talpnyomés mérése soran észlelt
eredményekkel. A hajéba rogzitett sériilt sportolok esetén erdatviteli pontok keletkeznek
az egyén ¢és a hajo kozott a rogzitésnek megfelelden is. A fentiekbdl adéddéan nem
optimalis belil6 modul haszndlata mellett ezek az erdatviteli lehetéségek nem
hasznalhatok ki maximadlisan. Alsé végtagi amputéltak esetén szintén olyan beiild
modul készitése, vagy protézis viselése javasolt, mely mellett az emlitett erdatvitel
maximalizalhatd. A sportolora szabott, egyéni beiild modul kifejlesztése soran az
altalunk hasznalt mérési metoddussal ellendrizhetd, hogy a modul kell§ effektivitassal
r0gziti e a sportolot a hajoban.

A tudatos, sériilés specifikus edzésnek, véleményiink szerint j6 eszkdze volna a
sportolok iddszakos biomechanikai vizsgalata. A méréseink sordn észlelt és a sportold
jobb/bal oldali dominancidjaval vald Osszefiliggést nem mutatd aszimmetrikus mozgés
korrigalasdban is segithet az eszkdz. Az aszimmetrikus evezés kiiktatasaval ennek
sziikségszerli kompenzalasa elmaradna, igy a hasznos teljesitmény vélhetdleg ndvelhetd

volna.
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A fels6 végtagok és a torzs biomechanikai jellemzdinek tekintetében,
Osszehasonlitva az ép és a mozgassériilt sportolok csoportjat a mérési eredményeink
kiilonbségeket mutattak. A mozgassériilt sportolok az épekhez képest rovidebb
htizashosszt és kisebb izomerd-aktivitasi értékeket produkaltak. A mindkét csoportban
¢ép felsé végtagok értékeinek eltérését vélhetden az okozta, hogy a hajoban rogzitett
mozgassériilt sportolok, a rogzitettségiikbol adédoan, a felsé végtagjaikat nem tudtak
maximalis erdkifejtéssel hasznalni. Ez a tény is megerdsiti, a mozgassérilt sportold
beiild moduljanak egyénre szabott megtervezését. A nem elég stabilan rdgzitett sportold
eréatviteli képességet veszit. Amennyiben tul szorosan torténik a kajakos hajoban vald
rogzitése, tigy a felsd végtagjait nem tudja maximalisan hasznalni az evezés kozben.

A sériilést imitalt allapot szintén jelentds eltéréseket eredményezett a mérési
adatokban a masik két csoporthoz képest. A mozgassériilt sportolok ¢és a hasonlo
sériilést imitald sportolok mérési adatainak Osszevetésekor, a varttal ellentétben, nem
kaptunk hasonlé eredményeket. Elképzelhetd, hogy az altalunk alkalmazott modszer
nem alkalmas a sériiltség imitalasara. Ennek tisztdzdsa esetleg tovabbi vizsgdlatokkal
volna lehetséges. A szakirodalomban olvashatunk arr6l, hogy a sportnak milyen
meghatarozo szerepe van a mozgassériltek életében.( De Jong R és mtsai 2010,
Edwards J 2008, Foldesiné Sz Gy 2010, Kertészné N B és mtsai 2020) A kajakozas
kiemelt szerepérdl gerincsériiltek esetében Bjerkefors munkajaban olvashatunk.
(Bjerkefors A és mtsai 2018, Bjerkefors A és Thorstensson A 2006, Bjerkefors A és
mtsai 2005) Az altalunk mért eredmények alapjan nagyobb ralatasunk nyilt arra, hogy
szignifikans iziileti- és izommiikddés, valamint teljesitmény-valtozas jelentkezik
mozgaskorlatozott sportoloknal az épekhez képest. A kompenzéacids folyamatok
pontosabb megértése segit a megfeleld, személyre szabott edzésterv kidolgozasaban,
ami a sportolo teljesitményének novelésében nyljthat segitséget.

Munkénk 4ltal jobban meghatdrozhatova valt, hogy milyen iziileti mozgas és
izomfunkcié jellemez egy adott sériiléssel kajakozd sportolét mozgasa soran.
Természetesen a sériiltség tipusa és a kovetkezményesen megvaltozott biomechanikai
paraméterek kozotti sszefiiggés pontosabb megitélése céljabol nagyobb szdmu sportold
bevonasara lenne sziikség. Ez a hazai mozgassériilt profi kajakosok kis szdma miatt

jelenleg még nem megoldhaté, de felveti nemzetko6zi egylittmiikodés sziikségességét.
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6. Kovetkeztetések

Vizsgalatunk alapjan megallapithatd, hogy az ép élsportoloktol szignifikdnsan
eltér6 izilleti- ¢és izomfunkcid, valamint erdkifejtés ¢és teljesitmény jellemzi a
mozgasukban korlatozott élsportolokat kajakozas soran.

Sériilés esetén, legyen az szimmetrikus vagy aszimmetrikus, a talptdmaszt a
sportold nem képes megfelelden hasznalni. A torzs mozgasa megvaltozik, amit az ép
felsd végtag munkdja sem tud kompenzilni. A megfeleld edzés és kompenzicios
mozgasok helyes kidolgozasa, segit a sportolonak a tulterhelés és sériilés elkeriilésében,
egyben lehetdséget ad a mozgassériiltek szamara is a versenyszintli teljesitésben.

Az imitalt csoport vizsgalatba torténd bevonasa a sériilt sportolok mozgasanak
egyediségére mutatott ra.

Munkank innovativ részének tekinthetd, hogy létrehoztunk egy 3D kamera
rendszerre, EMG vizsgalatra és kajak ergométerre épiild protokollt, mely a sajat
fejlesztésti talpnyomas mérdvel kiegészitve reprodukalhatdé modon, szamszeriisitett
adatokat szolgaltatva leirta az ép és a mozgassériilt kajakozd sportolok mozgéasainak

biomechanikai jellemzdit.

Vizsgalatunk soran a kdvetkezd ujszertinek mondhat6 eredményeket kaptuk:

1. Meéréseink szamszerli adatai €s azok statisztikai feldolgozasa alapjan
igazolhatd, hogy a sériilt és €ép sportolok iziileti szogeiben szignifikans
eltérés tapasztalhato, mindegyik iziilet tekintetében (p>0,05). (26. abra) Mig
az iziileti mozgastartomanyban szignifikdns volt az eltérés, a fels¢ végtag
izomaktivitasaban nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget az ép és sériilt

mozgasu sportolok eredményeiben. (p<0,05) (33-34. abra)

2. Meéréseinkkel igazolni tudtuk, hogy a torzs (kiilsé ferde hasizom) és az als6
végtagok mozgéstartomanya ¢és izomaktivitdsa szignifikdnsan eltér a sériiltek
esetében az €p sportolokhoz képest (p<0,05) (33-34. abra), amely tiikkr6zédik

az Osszehasonlitott kifejtett erd és a leadott teljesitmény értékeiben is.
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3. Kutatasunk specialis részét képezte az altalunk kifejlesztett és alkalmazott
talptamaszba beépitett talpnyomasmérd, mely segitségével a talptamasz
hasznalatdnak szamszerli meghatarozasara keriilhetett sor. Tudomdsunk
szerint az alsé végtag altal kifejtett erd mérésére ilyen jellegli vizsgalat még
nem tortént. Egyes kutatdsok beszamolnak arrél, hogy kajakozasnal az alsé
végtagnak meghatarozd szerepe van a leadott teljesitményben, mig az elért
sebességben a felsd végtagnak, a torzsnek €s a medence mozgéasanak van
szerepe.(Begon M ¢és mtsai 2010, Fleming N és mtsai 2012, McKean MR ¢és
Burkett B 2010) Az altalunk vizsgalt eredmények alapjan elmondhatjuk,
hogy a talptdmasz hasznalata jelentés fokban meghatarozza a leadott
teljesitmény mértékét.

4. Vizsgalatunk eredményéne az a statisztikai eredmény, amely alapjan
leirhatjuk, hogy a mozgéasukban sériilt sportolok talptdmasz hasznélata
szignifikansan eltér az épekhez képest (p<0,05). (36. abra) A sériiltek altal
kifejtett erd ¢és a leadott teljesitmény is szignifikdnsan eltér az épek
értékeihez képest (p<0,05) ahogy azt feltételeztiik.(37-38. abra)

5. Ep sportolok esetében Osszehasonlitdst végeztiink a jobb és a bal oldal
miikodése kozott. A kajakozas sordn minél szimmetrikusabb a mozgas
kivitelezése, anndl hatékonyabban teljesit a sportold €és eredményesebb a
hajo eldre jutasa. Amennyiben ez nem tokéletes, Ggy a sportolonak az evezés
kézben korrekcidos mozdulatokat kell végrehajtania, ami a leadott
teljesitmény rovasara mehet. A jobb -és bal oldali izmok miikodésében egyes
esetekben szignifikans eltérést tapasztaltunk a vizsgélat soran.(27.4abra) Bar
nem minden esetben szignifikans az eltérés, a szimmetrikus mozgas
megtartasanak szempontjabol fontos a korrigalds. Tovabbi megerdsitést adott
az az eredmény, hogy a talptamaszra kifejtett erd és a leadott teljesitmény
szintén erds korrelaciot mutatnak egymadssal, ahogy azt feltételeztiik
melynek a Pearson analizis szerinti értéke 0,587 (28. dbra) A szimetrikus
mozgés fontossagat erdsiti az a plusz megfigyelésiink, hogy a huzas hossza
¢s a talpnyomds ereje koOzoOtt nagyon erds korrelacid figyelhetdé meg,

melynek értéke 0,993. (29. abra)
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6. Feltételezésiink, hogy az imitalt csoport esetében eld tudjuk idézni a
mozgasukban sériilt sportolok mozgdsmechanizmusat, csak részben
igazolddott. A sériiltség és a sériiltségbdl adddo kompenzacios tevékenység
kovetkeztében a  mozgaskorldtozott  sportolok  olyan  kiilonleges
mozgasmechanizmussal rendelkeznek, hogy csak a talptamasz esetében
sikeriilt a megegyez6é eredményt elérni az imitalt csoportnal. A tobbi mért
adat esetében mind az ¢ép, mind a mozgaskorlatozott sportolok adatait6l
eltéré eredményeket kaptunk. A mozgasukban sériilt sportolok és az imitalt
csoport sportoldinak huzashossz, talptamasz valamint a 200 méter alatt
leadott eré ¢és teljesitmény értékei is szignifikans eltérést mutattak. (35-

38.abra) Az altalunk el6idézett modon nem imitalhat6 az adott sériilés.

Kutatasunk kiinduldpontja lehet tovabbi biomechanikai vizsgalatoknak, nagyobb
esetszam bevondsa mellett, amely még pontosabb képet adhat az ép €s a sériilt sportolok
kajakoz6 mozgasarol. Az altalunk kialakitott mérési rendszer a beépitett
talpnyomasmérdvel és a mérési protokollal tovabbi kutatasok megfelelé eszkozeként
szolgalhat. A sport €s a parasport rohamos, vilagszerte torténd fejlodése és a technikai
hattér er6sodése, fontossa teszi, hogy a szakirodalomban is komolyabb teret kapjon a

téma feldolgozasa.
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7. Osszefoglalas

A vilagon egyre nodvekvé szamban vesznek részt kajak sportagban
mozgassériiltek is, ami magyar vonatkozasban is elmondhatd. Mozgassériilt sportolok
esetén, mozgassériiltségiikbol adoddan, az egészséges sportolokra jellemzo kinetikai
lanc megvaltozik, illetve a mozgassorba kompenzatorikus elemek épiilnek be. Mind ez
természetesen fligg a kiesd mozgésszervi funkcio helyétdl, mértékétdl és jellegétol.

Kutatasunk célja volt az ép sportolok mozgéasanak modellezése, specialis
eszkozok, Weba sport kajak ergométer, altalunk kifejlesztett, talptamaszba épitett
eréméro, felilleti EMG, valamint Vicon MX T40 3D mozgéselemzd kamerafelvétel és
altalunk létrehozott mérési protokoll segitségével. A mérési metddus alkalmasnak
bizonyult ép és sériilt sportolok mozgasinak vizsgélatira. Eldszor ép sportolok
mozgasfunkcidinak szdmszer(isithetd értékeit hatdroztuk meg. Ezt kovetden a
mozgasukban korlatozott sportolok mozgasfunkcios értékeit rogzitettiik. Ezeket az ép
sportolok eredményeivel Osszevetve megfigyeltiik, hogy a mozgasszervi sériilések
milyen specialis valtozasokat eredményeznek. Ep sportolok egy csoportjabol
létrehoztunk egy sériilést imitdlo csoportot, akiknek szintén lemértik a
mozgasfunkcioikat sériilést eldidézett allapotban. Az adatok feldolgozasahoz a Matlab
program, valamint a GraphPad Pism9 statisztikai elemz§ programon keresztiil a
Wilcoxon proba és Pearson korrelacios analizis hasznalata tortént.

Vizsgalatunk soran, a sériilt sportolok felsd végtagi mérési eredményeiben az ép
sportolok iziileti mozgastartomanyahoz képest szignifikans eltérés volt tapasztalhatd
200 méter kajakozas soran (p=>0.05). Mig az iziileti mozgastartoméanyban szignifikans
eltérés volt tapasztalhat6, gy a felsé végtag izommunkdjaban szignifikans eltérés nem
minden esetben volt tapasztalhatoé a két csoport mérési eredményei kozott (p<0.05). A
sériilt sportolok alsdé végtagi és torzsi funkcidjdban szignifikdns eltérés volt
tapasztalhatd az ép sportolokhoz képest (p<0.05). Az erd-teljesitmény értékeiben,
valamint a talptdmasz hasznélataban szintén szignifikans eltérés volt tapasztalhat6 az ép
és sériilt sportolok eredményei kozott. Az imitalt csoport eredményei mindkét masik
vizsgalt csoport eredményeitdl kiilonboztek. Ez alapjan elmondhatd, hogy az ép
sportolok mozgasszervi funkcioinak altalunk hasznalt modszerrel torténd korlatozasaval
nem modellezhetd a sériilt sportolok mozgasképe.

Kulcsszavak: kajak, parasport, biomechanika
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8. Summary

Parakayak is a sport recently adopted by disabled athletes, particularly its
professional version all over the world. There through parakayak became a formal event
at the 2016 Paralympic Games.

Kayak-canoe is a sport requires a specialised technique and intense physical
effort. The purpose of this study is to gain a better understand of the disabled person’s
kayaking motions and to probe whether there are significant differences between
disabled and non-disabled kayakers with special focus on the use of footrest with a
special self made dynamometer. A Weba sport kayak simulator, surface
electromyography (EMG), and a three-dimensional Vicon (MX T40) camera system
were used to record the data, and a combination Matlab and GraphPad Prism9 statistical
program with Wilcoxon brobe and Pearson correlation were used to analyse all of them
to get the results. The average, maximal and minimal values were determined in non-
disabled kayakers and the data were used to determine whether data measured in
disabled athletes were significantly lower than the data of non-disabled athletes. In line
with the range of motion of the upper limbs was significantly different between disabled
athletes and non-disabled athletes (p>0.05), the muscle activities were not significantly
different in all cases in the disabled group compared to the non-disabled group (p<0.05).
In the disabled group the knee joint and trunk motions and muscle activities were also
significantly different compared to those in the non-disabled group (p<0.05). We also
hypothesised that there would be a significant difference in power output and force, due
to the involvement of the trunk or the lower limbs. For this reason, we expected that in
the disabled group power output would decrease due to the lack of support via the
footrest. The differences in power ouput, force applied to both footrests and force were
significant (p<0.05). This was underlined by measurements of athletes in the imitation
disabled group, where the athletes were not able to use footrest in many cases and their
power output was comparable to that of the disabled athletes. The imitation disabled
group’s data were analysed and significant differences were identified. These
differences were not the same as the data of disabled athletes. Our oppinion is, imitated

kayaking activity needs more investigation.

keywords: kayak, disabled sport, biomechanics
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Melléklet

1. Szamu melléklet: A kajak ergométer €s a specialis talptamasz
ismertetése

Miiszaki Paraméterek

Laberdméro:

- Meéréshatar: 1000 N, (~100kg),

- Maximalis terhelhetdség: 2000 N,

- Legnagyobb linearitési hiba: <0,1%,

- Kuszas: < 0,4% / ora,

- Ismétlési pontossag: <1%,

- Karakterisztika: m[kg]=U[V] * Cm[kg/V]; vagy F[N]=U[V] * CF[N/V];
0 Bal: Cm=50,72[kg/V]; vagy CF = 497 ,51[N/V];

0 Jobb: Cm=50,35[kg/V]; vagy CF = 495,05[N/V];

Tapellatas: DC 12V£1V; min. 1A;
Kimend jel: 0-4V (DC).

Meéretek: A laberdmérd egység fobb méreteit a 34. abran lathatd:

34.4bra: A laberOméro egység fobb méretei.
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Biztonsagi tudnivalok

Egészségkarosodas, karok keletkezésének és a miiszer tonkremenetelének megeldzése

érdekében vegye figyelembe az alabbi informéaciokat:

- Az eszkdz belizemelését és a vizsgalatok végzését csak hozzaértd, felelds

személy végezheti. A vizsgalt személyek nem végezhetik a mérést onalldan.

- Az eszk0z nem jatékszer, a beiizemelését és lizemeltetését csak hozzaértd felnott
végezheti. Gyermek, fiatalkora illetve mozgasdban vagy mentalisan korlatozott

személyen torténd méréskor, a mérést vezetd hozzaértd személy segitsége sziikséges.

- Nem szabad a késziiléket szélsOséges (sugéarzas, rezgés, homérséklet,

nedvességnek) koriilményeknek kitenni.

- A késziilék javitasat csak a kivitelezd végezheti. A hibds késziilék mas altali
javitasa, tovabbiizemeltetése, ill. onkényes atépitése, modositasa balesetveszélyes lehet,

¢és a garancia elvesztését eredményezi.

- Az eszkoz elektromos drammal miikodik. A mérdeszkoz energiaellatasarol 12V-
os, foldeléssel ellatott, kiils6 tapegység gondoskodik. (Az 1ide vonatkozo
biztonsagtechnikai megjegyzéseket lasd a tapegység adatlapjan: MEANWELL
GS18A12-P1J). A tapegység tonkremenetele esetén, helyette megfeleld paraméterekkel

rendelkez0 stabilizalt tapegység hasznalhato (lasd a Miiszaki Paraméterek részben).

- Nem hasznalhaté tliz és robbandsveszélyes gazok porok jelenlétében. Nem
hasznalhatd, ha valamilyen elektromos részegységét viz vagy egye€b villamosan

vezetOképes folyadék éri.

- Az lizemeltetés soran figyelembe kell venni tovabba az alkalmazé intézményre

¢s a méréshez hasznalt sporteszkdzre vonatkozd baleset-megeldzési szabalyokat.
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2. Szamu melléklet: Nemzetkdzi Para Kajak - Kenu Szovetség altal
validalt és hasznalt vizsgalati adatlapok

ICF PARA KAYAK FUNCTIONAL CLASSIFICATION TEST CHART FOR

THE TRUNK

Athlete ID NumberFederation

Manual Muscle Tests

Test Score (0 - 2)

Trunk Flexion

Trunk Rotation to Right

Trunk Rotation to Left

Trunk Side Flexion to Right

Trunk Side Flexion to Left

Trunk Lumbar Extension

Trunk and Hip Extension

Functional Trunk Tests
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Static Score (0-2)

Upright sitting (arms crossed)

Upright sitting (shoulders flexed)

Upright sitting (shoulders extended)

Upright sitting (right shoulder abducted)

Upright sitting (left shoulder abducted)

Dynamic

Active trunk flexion

Active trunk extension

Active trunk rotation to right

Active trunk rotation to left

Active trunk side flexion to right

Active trunk side flexion to left

Perturbation

Resistance to flexion

Resistance to extension

Resistance to right rotation

Resistance to left rotation

Resistance to right side flexion

Resistance to left side flexion

Trunk push into flexion
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Trunk push into extension

Trunk push into right rotation

Trunk push into left rotation

Trunk push into right side flexion

Trunk push into left side flexion

92



DOI:10.14753/SE.2022.2556

ICF PARACANOE FUNCTIONAL CLASSIFICATION TEST CHART FOR

THE TRUNK continued

Before starting the testing on the wobble cushion, ask the athlete to sit up straight
and hold the position to make sure that the athlete can sit still for 2 seconds.If they
are unable to maintain good sitting posture on the cushion do not continue with the

testing.

Functional Trunk Tests

Perturbation on Wobble Cushion

Score (0—2)

Resistance to flexion

Resistance to extension

Resistance to right rotation

Resistance to left rotation

Resistance to right side flexion

Resistance to left side flexion

Trunk push into flexion

Trunk push into extension

Trunk push into right rotation

Trunk push into left rotation

Trunk push into right side flexion

Trunk push into left side flexion
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Total score for trunk =

184

Which cluster does

this score fit into?

(tick one box)

Cluster 1

(0 - 16 points)

Cluster 2

Cluster 3

(17 - 68 points)

(69 - 84 points)
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NOTE :This cluster number needs to be added to the cluster numbers for the Lower

limb Function and the On water Observation, to give the athletes overall score.

ICF PARA KAYAK

PHYSICAL ASSESSMENT CHARTFOR THE LEGS

KAYAK

Athlete ID NumberFederation

REMINDER: Only the Muscle Strength scores (shaded in orange) will be used for the

ICF Paralympic Classification System.

If an athlete scores 2 for Muscle Strength they will automatically score 2 for ROM.

Passive ROM is only tested if the athlete scores 0 or 1 on strength.

Muscle Strength through
sports specific ROM

Functional Assessment Passive ROM
(0 -2 Scale)
(0 -2 Scale)
LOWER LIMBS RIGHT LEFT RIGHT LEFT

HIPS

Flexion 75°-110°

Extension 110° - 75°

KNEE

Flexion 0°
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- 55°

Extension 550
- 00

ANKLE

Plantarflexion 0°-

40°

Dorsiflexion40 - 0°

Leg Press
TOTAL LOWER /14 /14 /12 112
DIFFERENTIAL (-)
Total number of points scored =
128
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Does athlete meet minimal eligibility
criteria?
YES NO
(loss of 4 points on one limb)
If NO, athlete is classed as Not Eligible
(NE)
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Which cluster does | (0-2 points)

this score fit into?

(tick one box)

(3-17 points)

(18-24 points)
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NOTE :This cluster number needs to be added to the cluster numbers for the Trunk

Assessment and the On-water Observation, to give the athletes overall score

ICF PARA KAYAK

ON-WATER TECHNICAL ASSESSMENTCHART

Athlete ID number

ON WATER OBSERVATION

Observed getting into the boat: Yes
Observed paddling away from dock: Yes
Observed paddling towards the dock: Yes

Observed paddling right to left (Lto R) Yes
Start observed: Yes

Intensity should vary from 50% effort to 100% effort

Adapted Equipment in boat (photo) Video

Adapted equipment with paddler in boat (photo)

Adapted paddle (photo) Athlete holds adapted paddle (photo)

Novice paddler Experienced paddler
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Right Leg 0 1 2

movement _ )
Passive or no Partial movement Full movement
movement

Left Leg 0 1 2

movement Passive or no Partial movement Full movement
movement
FOR O POINTS: Athletes may use adaptations and strapping to prevent
unwanted movements of paralysed limbs or residual limbs to aid stability in
the boat. These adaptations or straps cannot permit any leg movement in
hip, knee or foot flexion/extension.
FOR 1 POINT:Voluntary movement of hip flexion/extension or partial
movement of hip and knee flexion/extension. Example: above knee amputee
using prosthesis.
FOR 2 POINTS:Voluntary movement of hip and knee flexion/extension.
Example: below knee amputee using prosthesis.

Angle of legs High Normal Flat

Foot/legs contact Yes No

with footboard or

boat

Balance 0 1 2

Functional Balance is

compromised by using

Functional Balance is
compromised by using
the upper and lower

Functional Balance is
achieved using the

upper and lower trunk
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the upper trunk only.

(Look for: need for
straps, high seat)

trunk only.

(Look for: need for
lower backrest, strap

around hips/legs)

and full/partial leg(s)

(noneed for strapping;
regular seat.)

Trunk Posture 0 1 2
Backwards/C-shaped Upright Forward (Flex)
TrunkRotation 0 1 2
No rotation Partial rotation Full rotation
Trunk Side flexion |0 1 2
Both sides, head One side No side flexion
moving
Range of stroke Short Normal Long Symmetrical
motion Yes
Depth of paddle Deep Shallow Wide
stroke
Stroke speed Slow Regular Fast Able to vary speed
Stroke Basic Regular Good

synchronization

TOTAL POINTS
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Which cluster does
this score fit into

(Circle one)

Cluster 1

0 — 3 points

Cluster 2

4 — 8 points

Cluster 3

9 — 12 points
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ICF PARA KAYAK
Athlete Classification SUMMARY

Athlete ID Number: tion:

Has athlete had previous classification?

Nationally: Date of testing: Classifiers:

Internationally B Clas;

Present classification testing place and da

Classifier team Medical chnical:

Athlete competes in:-

K1 Vi K1+V1

Recommended Classification

KL1 KL2 KL3 VL1 VL2 VL3

Classification status

New Review Confi

ReasonsTorreview status:-

Reasons for incomplete classification:-
This may include missing or incomplete documentation, lack of video or photographic

evidence, incomplete testing either on dry land or water

Signature, ICF classifier(Medical) Signature, ICF classifier (Technical)

Signature, Paddler Athlete Printed Name
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Az értekezés témajaban megjelent eredeti kdzlemények
Kertészné, N.B ; Terebessy, T ; Szdke, Gy ; Bejek, Z

Mozgdsukban korlatozott kajakos élsportolok mozgdselemzése haromdimenzios
kamerarendszer segitségével

FIZIOTERAPIA 4 : - pp. 19-23., 5 p. (2019)

Folydiratcikk/Szakcikk (Folydiratcikk)/Tudomanyos[31261585] [Jovahagyott]

Mozgésukban korlatozott kajakos élsportol6k mozgéaselemzése
haromdimenzi6és kamerarendszer segitségével

KERTESZNE NEMET BERNADETT, DR. TEREBESSY TAMAS Ph.D., PROE DR. SZOKE GYORGY Ph.D, DSc,,
DR BEJEK ZOLTAN PhD. |1
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sokoldal( rehabilitacios hatksit is (4,15). A para kajok sportig
népszerisépét és feflodésl dinamikajat jelzd, hogy a 2016-0s
Paralimpidn mér hivatalos versenyszémként volt jelen.

A kiildnboz6 mozgasszervi sérillések valamint kompen-
zackos mozgdsmintik, kQlonbozd teljesitményt és mozgids
kivitelezést eredményeznek. Ebbal kivetkezden a més és
mis tipusi: sériiitséggel rendelkezd sportolok tefjesitménye
Is killonbiizs (12, 13, 14). A mozgdssérillt sport (parasport)
célja az esélyegyenldség megteremtése a kQRnbozS mérték-
ben megviltozott képességll sportoiok szamdra. Ebbdl kifo-
Iydlag a para kajak-kenu sportban a Nemzetkizl Para kajak-
kenu Szovetség harom kategdrist hozott létre, melyet a
Nemzetkizi Paralimpial Bizottsdg is elfogadott, Kajak1 kate-
goria, melynek tagjai a legnagyobb stabilitgssal rendelkeznek,
Kajak2 - kzepes funkcidkial rendelkezd sportolok csoports,
Kajak3 - a kajakozishoz minimdlis funkciokkal rendelkezd
sportoiok kategoridja (). A szakirodalomben viszonylag keve-
sen foglalkoznak a para kajak-kenu mechanikal vizsgalataval,

CEL

Munkénkkal szerettlk volna jobban megismerni a sportdg
mozgdsmechanizmusit. Kutatisunkhoz a megfeleld hely-
szinnel és eszkbztarral rendelkezd Semmelweis Egyetem
Ortopédial Klinika blomechanikal laboratériuma alit ren-
delkezésre, melyhez tovibbi segitséget a Testnevelés- és
Sporttudomanyl Egyetem kajak-kenu szakiga & a Honvéd
Sportegyesiilet szakedz6je biztositott.

Kutatdsunkban az ép sportolok mozgisfunkcidinak
hatdrértékeit kivintuk meghatdroznl, majd ehhez mérten
a mozgasukban korlitozott sportolok mozgisfunkcioit,
melyek dsszevetésével megtudhatjuk, hogy bizonyos séri)-
lések esetében milyen mozgisfunkcidkkal bir egy sportold,
valamint alitdmasztani kivintuk a szignifikins eltérést.
Munkdnk tovibbi pontositisdhoz az ép sportolok kazil
létrehoztunk egy sérQlést imitdlé csoportot (tovibbiakban
Imitdltak), akiknek szintén lemértiik a mozgisfunkeidikat
sérlilést eldidézett llapotban (3).

A mérések killinlegességét képezte a libtimaszba be-
épitett sajan fejlesztést erdmérd, melynek segitségével
Informéciot kaphattunk arrdl, hogy egy sérillt sportolé
milyen mértékben tudja kihsszndlni meglévs adottsigalt
az alsd végtagra nézve, melynek meghatirozd szevepe van
3 thrzs és kar munkdjiben, & 5 komplett mozgas kivitele-
zésében. Amennylben erre a kihasznilhaté adottsgra nem
volt lehetdség. informdciot kaptunk, hogy ez milyen mérték-
nen befolydsolja a sportols evezési éreékeit (2, 4, 7,8, 10, 11).

A biomechanikai mérédseknek kbsziinhetden szamszeriien
= meghstdrorhatd @ mozgisciklusokban elsGdlegesen miiki-
20 rmok alaivitdse- s iriiletek mozgastartomdnya (1),

Feltételezésiink volt, hogy a séruitek alséd végtagi, valamint
torzsi érintettségik kbvetkeztében a felsd wgtag szabad
mozgisa és zommunkdja lehetséges, igy abban szignifi-
kéns kildnbség nem varhato az épekhez képest, Tovibhi
feltételezésiink volt, hogy szignifikdns killonbség mutat-
kozik a térzs mozgastartominyidban, valamint izommun-
kdjdban, az alsd végtag iziileti és izommunkajaban, vala-
mint a talptimasz hasznilatdban és ezdltal a kifejtett erd-
ben és teljesitményben is. Feltételeztik, hogy a talptimasz
hidnya eredményez! a teljesitménycsokkenését (14, 16).

ANYAG ES MODSZER

A vizsgdlat sordn 13 sérilt elit sportold (n=13) (1. Tdbidzar)
(£18/440 éves, 2164 cm/2194 cm magas, £74 kg/+93 kg
testsiilyd), 11 ép elit sportold (n=11) (£18/:40 éves, +172
cm/+197 cm magas, £72 kg/ £96 kg teststlyd), valamint 9
imitélt sportolé (n=9) (+16/40, éves: = 172cm/197cm,
magas: +72kg/96kg testsdly() vett részt a mérésben.

Az Imitdit csoport esetében a sportolok mérése sordn
korlitoztuk a mozgis lehetdségeit, mesterségesen megte-
remtve a sérilléshez hasonld fizikai dllapotot, melyhez a
sériltek dltal is hasznilt specidlis beiild modulokat alkal-
maztuk (1-2. dbra).

A sportolk anamnézisének rdszét képezte az antropo-
metriai adatok rogzitése, valamint a fényvisszaverd marke-
rek felhelyezése, amire a Vicon rendszer Plug in Gait pro-
tokollja alapjdn keriilt sor (6). A fényvisszaverd markerck
segitsépével észlelte a kamerarendszer a sportolok mozgasit
és rogzitette 3 dimenzios formdban. A szitkséges antropo-
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L. dbra | Lumbilis séritltek enyhén magasitott
bellld modulja

2 dbra | Magasabb gerincsériilés esetén hasznalt
magasitott specidlis be(ilé modul

metriai adatok kizé tartozott: az €letkor, testsily, testma-
gassdg, az alsé végtag hossza (spina iliaca anterior superior
- tuberositas tibiae - malleolus medialis pontokat Ssszekd-
t6 egyenes), a tibia condylusai kdzottl tévolsig, a malieolus
medialis- és laterdlis kozotti tdvolsdg, mig felsd végtagon a
jobb- ¢s bal oldalon &z acromion - hénaljdrok tavolsig,
a kiinyOkszélesség: humerus condylusal kdzsttl tdvolsig, a
processus styloideus radii és ulna distalis vége kizotti tivol-
sag, &s a kézen a 3. metacarpus kizépss harmadiban mért
vastagsig. A fényvisszaverd markereket meghatirozott ana-
tomial pontokra, kétoldali ragasztacsik segitségevel jobb
¢s bal oldalon helyeztik fel: acromion, incisura jugularis,
sternum distalis végére, humeruscondylus fateralisra, pro-
cessus styloideus radiira, ulna distalis végére, 3. metacarpus-
ra, spina iliaca anterior superior, spina iliaca posterior supe-
rior, comb felsé harmada, femur condylus lateralis, malleolus
lateralis (6). Ezutdn megfeleld elGkészilettel (sz6rtelenités,
barfertatlenitéds) felhelyeztiik a felilleti EMG elektrodikat,
amikor a sportold mér a kajak ergométeren (it Az elektrd-
dik a mozgds szempontjibol legmeghatdrozdbb izmokra
kerliitek felhelyezésre: musculus Iatissimus dorsi, musculus
deitoideus medialis, musculus pectoralis major, musculus
biceps brachii, musculus rectus femoris, musculus biceps
femoris , musculus obliqous externus abdominis, musculus
biceps femoris, Minden esetben egyenként ellendrzésre

keriiltek az elektrodik megfeleld mikddése, ami az adots
izom maximalis megfeszitésével tortént (2, 5).

A sportold eldkészitését kivetden, statikus mérds ke
szilt, melynek segitségével a markerek beazonositdsa és
megnevezése tortént a rendszeren keresztil,

Asportolokat felkértik (pulzusmérd dra hasznilata mel-
lett), hogy bemelegitésként S0%-os intenzitdssal evezzenek,
majd a megfeleld pulzus elérésekor, mely minden esetben
egyenileg keriiit meghatarozisra, 200 m tiv leevezésére kér
tilk meg 80%-0s submaximilis intenzitissal, végil leve
zetésként addig evezett a sportold, mig pulzusa el nem érte
a megfeleld tartominyt, szintén egyéni megfigyelésre aly-
pozva. A mérések minden esetben orvos €s szakedzd jelen-
létében tirténtek WEBA sport kajak ergométeren. A 200 m
tav a hivatalos para-verseny tiv alapjin kerdlt meghatiro-
zasra. Mérési kritériumaink kiizé tartozott, hogy a korlito-
zott sportold annak megfeleliden, hogy a késdbbiekben, hogy
kivin versenyezni, protézisben, vagy nélkiile, ortézisben,
vagy nélkiile, hajtsa végre az dltalunk kért feladatot.

EREDMENY

Az eivégzett méréseknek kiszonhetden, meg tudtuk hata-
rozni az €ép sportoldk iziileti mozgésinak tartomdnyit,
lzommkidéselnek felsd és alsd hatdrait, valamint a talp-
tdmaszra hatd erd mértékét (2. tiblazat).

A tovibbi adatok, hipotéziseinkre adtdk meg a vélaszo-
kat, melyek feldolgozésa Matlab rendszer és Excel tdbld-
zatkezel6 program segitségével tirténtek. A szignifikancia
vizsgilat kétmintds t-préba hasznilatéra alapszik. Vizsga-
latunk sordn, a sérilt sportolok felsé végtagi: vall-és kinytk
[zQleti funkcidiban az ép sportolok iztleti elmozdulisihoz
képest szignifikins eltérés nem volt tapasztalhaté (p=0.05).
Mig az izilet] elmozdulishan nem, Ogy a felsd végtag izom-
munkéjaban szignifikdns eltérés volt tapasztalhatd, ép
izomzat esetében is a fenti tiblézatban dsszefoglalt izmok
esetében (p<0.05)

A sériilt sportolék térdiziileti mozgasdban és izommun-
kajaban szignifikans eltérés volt tapasztalhatd az ép spor-
tolékhoz képest, mint a térzs munkija esetén (p<0.05).
Tovibbi feltételezéstink volt, hogy a sériilések kovetkezté-
ben szignifikins eltérés virhat6 a teljesitményben (3. dbra),
valamint 3 mozgds sordn kifejtett erd mértékében is
(4. dbra), mely szintén valésnak bizonyult.

Szintén szignifikins eltérést feltételeztlink a talptémasz
hasznilatdnak mértékében (5. dbra). Ezen feltételezésink
i5 valésnak bizonyult, ami alapjén elmondhatjuk. hogy s
sériltek teljesitménye a sériilés miatt kialakult csdident
talptdmasz kivetkeztében alacsonyabb. Ep sportolok moz-
gdsdt lekoridtozva - sérlilést imitdiva is elvégeztik a méré
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bal musculus biceps brachii

-bal musculus rectus femoris

TALPNYOMAS INEWTON)

MAXIMUM TALPNYOMAS

MINIMUM TALPNYOMAS

2. tdbldzat | Ep sportoldk hatarértékei

seket. A mérések eredményeinek kiértékelései sordn min-
den esetben, mind az izillet] elmozduldsban, mind az izom-
munksban szignifikdns cltérés volt tapasztaihato az épek-
hez k2pest Az adott _sérllés” olyan mértékben megviltoz-
=11z 3 sportolok mozgdsit, hogy ebben az esetben még 4
f2iso végrag (z0letl mozgésiban s szignifikins eftérés volt
tapasztathas,
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3. dbra | Elit férfi kajakosok atlag teljesitménye 200 m-en
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A szignifikinsan eltérd iziileti - és izomfunkcidk mellett
tovabbi dsszefliggéscket taliltunka talptimasz hasznilata
és a hiizds hossza kbzbtt (6. dbra). A talptimasz kisebb
hasznalata, megviltozott hizdshossz kivitelezését eredmé-
nyezl. Ennek megfelelden a sériitek hizashossza szignifi-
kinsan eltér az épek eredményeitsl

l!i.!‘?.’hn‘ﬂn
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L R Ty
4. dbra | Elit férfi kajakosok erdkifejtése 200 m-en
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5. dbra | Elit férfi kajakosok talptimasz
hasznalata 200 m-en

Munkank kiillinlegességét képezte, a kajak ergométer
talptamaszdba épitett erdmérd, melynek segitségével
magyardzatot kaptunk hasznilatinak fontossigardl, A gys-
«<orlutot és szakirodalmat tekintve pontos mérések oz also

s5mag dltal kifejrett erdrol még nem térténtek. Az dltalunk
o felleszrett és haszndlt miszer adatai megmutatjdk, meny-
=vivel kevésbé tudjik a sériiltek kihaszndini a timaszkedis
"-et’oségét. igy csokkent munkdra képesek az amigy is
izmok, ennek kvetkeztében lekorldtozddik egyes
212k mozgastartomanya mig mas fzilleté kompenzal,
o az izommikddés tovibbi viltozisit eredményezi, mind-
2 végll a teljesitményben mutatkozik meg. Szimunkra
s2n fontos volt, hogy egy-egy sérilés esetén a sportold
anvire képes kihaszndlni ezt a timaszkodast és ez, hogy
?sol)n a meghévd funkciokat, Munkinkkal ralatasunk
(i arra, hogy bizonyos esetekben a talptdmasz kihaszna-
-:;.uk igy a teljesitmény cstkkenésének technikal okai
sanak, vagy ténylegesen a sériilés kivetkezmeénye.

<z fmitdlt csoport esetében szintén megmutatkozik a

‘wxent talptdmasz haszndlat, A sérilt és az eldidézett
«uigsek majdnem azonos eredményel rimutatnak arra,

_HASZNALT [RODALOM
Lxoc ¥ Marfedl-Jones, M, Muyor ¢ al. Kinanthropometric comparison
n ﬂuvplmkqlhu‘lﬂm&ﬂmmnls 31101

) "ML, Coltoud, ¥ ASandsin, I Lmrumb(mmummkmtpﬂ-
—.- = modelling simulation and araly

=% 357900,

o T Pardcaal R, Myés A, Kocshs L, Kiss M. Gait parameters of patients
riesarthritis of the knee joint. PactaUniversitatis: Series Physical
suon and Sport. 2008 4; 9-16.

27203 A. Thorstensson A. Effects of Tralning on Motor
~=ance in Paruplegics. Int | of Sports 2006; 27: 824-9.
= M. B, Lauder M., Dyson, R Activation ard contribution of trunk
:--mhmwmmmnumwwmm&m
“svox Intermational Symposium on Blomechanics In Spoets:
of the seated P

- -xmwmc&d.umumtm 55-150
"5 N.Doane, B, Fletches D, & Mahooy, N. X112 A blomechanicalas-
—emt of ergometertaskspecificityineliteflarwaterkayakers. fournal of
= Soence and Medicine, 11(1), 16-24
o, V. Began, M. Lacostuae, Pt al 2014, Estimating joint kinematics
# body chatn mode] with desed-Hioop constraints. Multibody System

6. dbra | Elit férfi kajakosok dtlag htzishossza
200 m-en

hogy az egyes sériilések esetében valéban az dltalunk mért
eredmények virhatdok, tehit a sériilésbil szarmazdan adja
a sportold képességeit, nem az eltérd technikabol.

Minden sportoié edzettségi dllapota mas-mds, [6leg
sériltek esetében. Ep sportol6k talptdmasz munkdjuknak
kiszonheten erdteljesebb torzsmunkat végeznek, rovi-
debb és erbteljesebb hiizishossz mellett képesek az adott
teljesitmény kivitelezésére. Sériilés esetén, legyen az szim-
metrikus vagy aszimmetrikus, a talptimaszt a sportold
nem képes megfelelfen kihasznainl, a tdrzs mozgasa meg-
viltozik-, és az épnek tekinthetd felsd végtag munkajdval
probdl kompenzdini, ennek kivetkeztében a hiizds hossza
jelentdsen megvaltozik. Ezen eredmények alapjén nagyobb
rélitdsunk nyflt arra, hogy egyes sérulések esetében milyen
mértékd iztleti- & izommikbdds, valamint teljesitmény-
véltozas jelentkezik az épekhez képest.

Az eredmények tovabbi dsszefiggések vizsgilatat teszik
lehetdvé, amely még pontosabb képet adhat a sérilt spor-
tol6k mozgisirél. A parasport rohamos fejlédése és fon-
tossaga figyelhetd meg, amely fontossd teszi, hogy a szak-
trodalomban is komolyabb teret kapjon,

Dynamicy, 31: 433440, hatgre/Swww canocichf comyclassification

9. legg, D, Durchell, A, Jarvis, B, et al, 2090 The Athletic Ahility Debate - Hive
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Kinesiology of kayaking in case of physical disablity
with a special focus on footrest

Bernadett Kerteszne Nemet, TamasTerebessy, Gyorgy Szoke and Zoltun
Bejek

Absiract

Durlag keaking, the whole body works e & perfot huemeny. Wiile e ward & dulag = rutstins,
fexien-cxicasios belps % e spper Srmb © oo & special cychic paddic. The pemose of thils stedy was
o galn whether daere were sy sigrificens Jifferences betvwoo: Ssablod and sn-Swblod kayshens wih
pecial focus oo The we of footrest. Mahods: Thimeen (2= 13) elile physica) Gsubled ahloes, cleven
(2~ 11) elive son-dimdricd atblsten and e (%) aflonos whose moverenss were artificially Hmited o
initate doabled confitions wese meevsred. Resclie Upper liash muascie sctivitics were significantly
Gifferent tn the dsabded grocp. [0 the dlselied group, kece and trush motions ed muscle scirvitios woe
whve sgnificantly differem compard o thw nos-disabled prowp. Sigaificant differences were found b
perfoeesance, fome end fiutredt exe. Conchavione Oue resclis proved s sswemption Sat motvss and
sl netivites of disedlod and son -Geadlad shikeacs were sigaificandy Gffessst.

Keywarde Physical doanliny, spoct, hasok. bieesiology

Introduction

Sports and specifically kayak wv sot caly for noa-dsabled sthictes, but are examples of
activitles pursued by dsablied people all over the woeld, Physical exercise & a very Imporsant
part of Bfe, especially In the case of Shabellny 7', Exerciviag suppoets both mentsl and
phiysical well-being. Kayak is one of the sports ssitable for phyvical disabled (lator disablod
people. Sports cam be a hodby or & profession for the disabded ahlete. Pasas kayol is & sport
recuntly mlopted by disstied sthletes, particularly ity professional versicn, and it is aot welt
desoribed in senms of blomechanics. For this reasos we chase 10 stidy pars kayak. Pars kayak
became @ formal event at the 2016 Paralympic Games. Kayak 5 a spoet requires a
specialised sechnique and Intense phiysical ffort ' . The purpose of thés study i 1o gain o
better undervtand of the dinabled person’s kaysking motices and to probe whether there are
significant differences between disabled end nom-gsabled kayakers with special foces oa the
use of Dotrest. A Weba sport knyak erpometer, surface slectrompogrphy (Siemens EMO),
ood & Jdmensiosal Vicon (MX T40) camera system wese used 10 recced the dats, aod a
combiration MATLAB and MS Excel system was ssed 1o analyse all of them o get the resulis
I¥, This specialised blomechankel method b & very effective mnd helpfidd snalytical ool for
other motions suzh as walking as well as surgical plansing, octhopasdic follow.ep and
afeptive indvidual rehahilitation ™ ™. A sclentific nerature search shows the Impontaace of
pera kayak method i eehabll and N sports a level playing Beld
Is imperative, Serefoee the | ieal P C has crested throe categories for
disabled athletes: Closter 1, Clusier 2, and Clastor 3. These categories me not In @eect
coereiution with levels of Kinds of Sability; instead, they mdicaw what kind of movemenss
the méhlenes are able 0o carmy out. Category Cluster3 is the most active st seable grosp ™

We dypothosioed that the injury of the trunk and lower limbs docs not hinder spper limb
motioas sd suscle activities in e case of disability. Therefore, we did not expect significant
differences berween upper Bmb activity data from son-disabled and disabled wthderes. We
capected 0 flad slgeificant differesces is the dats doscribing the motions of the trenk, Se
tower extremities, and the fooerest.
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A decrease in performance was hypothesised because of the
lack of footrest use. We nssumed significant differences both
in force and performance.

It was Important 1o determine the minimum and maximum
limit values of the mnges of motion of the joints, muscle
activities, and force applied 10 the footrest, in both non-
disabled and disabled athletes ™ "% ' 13, The data of non-
disabled athlctes can serve as a starting point for the
exploration of the expected movements of dissbled athletes.
We have also measured sdditional non-dissbled athlctes
whose movements were artificially limised to imitate disabled
conditions (“imitation disabled™ yroup). Our study measured
the accurnte force of the lower limb by use of u bullt-in
special dynamometer (devised locally in the laboratory) in the
footrest during kayaking. Data from the literature shows that
the contribution of lower Timbs is a crucial point in kaynking,
but due 1o the difficulty of measurement there is no accurate
force data available 7. 1113 181y is possible that this force
is not crucial for non-disabled athletes, but in disability it can
be determined, because these athletes are not able to use their
lower limbs for support via the footrest or only in a modified
fashion. The supporting function of the lower limbs and the
footrest helps the entire body to use the correct technique I '*
419 and when this function is missing the athlete’s technique
changes, That was the mtionale for rying to learn more about
this factor.

The aim of our study was to gain more information about the
kinematic and muscle activities of disabled kayakers. These
duta may indicate what kind of motions can be expected from
athletes with specific injurles.

Sport Sciences and the kaysk-camoe department of the
Hungarian National Sport Club,

Materials and Methods

A homogencous group of athictes was chosen % guarantee
more accurate results. All the athletes were professional male
paddlers. Ethical approval has been obtained from the Ethics
Committee of Hungary 14528-1/2019/EKLU.

Thirteen (n=13) clitc physical disabled athletes (age range:
18-40 years, height range: 164-194 cm, body mass range:
7493 kg), eleven (n~11) elite non-disabled wthictes (age
range: 18-40 years, height range: 172-197 cm, body mass
range: 72-96 kg) and nine (n~9) imitation disabled (age range:
18-40 yoars, height range: 172-197cm, body mass range:
72-96kg) paddlers were measured on a kayak ergometer.
Befor the threedlimensional mensurement the following
WTANgements wWere necessary;

Step 1: Anthropometric data have been recorded in the Vicon
system: the leagth of the lower limbs (from the amterioe
superior iliac spine to the medial mallcotus), width of the
knee (from the medial side to the lateral side condyle of the
tibia), width of the ankle (from the medial 10 the Iaternl side
of the malleolus), distance of the shoulder and axilla(from the
scromion %o the axilla), the width of the elbow (from the
medial to the lateral condyle of the humerus), width of the
wrist (from the processus styloideus rudii to the distal ulna)
and the thickness of the palm (3 metscarpal joint) M. A
special mechanical examination based on the International
Paracanoe Committee (1PC) " was used 10 check the dissbled
athletes’ actual performance. In the imitation disabled group,
the athlete's motions were artificially limited to imitate
disabled conditions wsing special appliances.

gt Kheliournal com
Step 2: Light-reflecting markers were applied 1o unstomics!
points according to the Plug-in Gait protocol in Vicon system:
acromion, suprasternal motch, distal part of stermum, upper
part of humerus, lateral condyle of humerus, upper part of
forearm, processus styloideus radii, distal part of ulna, 3%
metacarpal, anterior superior iliac spine, posterior superior
ilisc spine, upper part of femur, lateral condyle of femur,
upper part of tibia, and lateral malleotus.'! These markers
were obsorvable by the three-dimeasional camerns.
Swp3 After fixing the markers om to the anatomical points
and disinfecting the skin, eloctromyography electrodes were
applied 1o the middle third of most important muscles both on
the left and right side: latissimus dorsi muscle, anterior deltoid

Involvement of the trunk or the lower limbs. For this reason,

we expecied that in the disabled group performance would
decrease due to the lack of support via the footrest. This was

footrest in many cases and thelr porformance was comparable
1o that of the disabled athletes. The imitation disabled group™s
dats were analysed and significant differences were identified
in all joint movements, except trunk and muscle activities,
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Table 1: Summacy tuble sbout the averge values: range of motions, mescle activity and force of footrest in 200m kayaking in case of abled and
disabled athletes

Summary Table
Vabues Valwes
Muscle v) Disabled athietes Abded athbetes
msvcuduy del L
musculus dorsi |64 .
Right susculus )63 K
Right mescobus bioeps hrachii 09 1
Right nusculus obligoes externus abdomnis 83 .00
Right musculus rectus femaris 05 [
Right musculiss bloeps femoris 04 0,10
Left musculus delsoldeus 50 247
Lefl muscubas dorsl % 295
 Lof munculy peciomlia major 0.92
Left muscubuse biceps benchil 025 237
L Left musculus obliques externas adbominis 0.39 3
—Loft menculos rectus femoris 0.02 X
Left muscalus biceps femoris 0.08 )
Joint Disahled athletes Abled sthictes
ﬁ' elbow flexion 1.52 112,98
Lef elbow flexion 07 115,57
e e v Bl
flexion ELon 83,85
Trunk 0o 298
ng—l—m%n 540 89
Lot knee Nexiom 424 22,04
Disabled athletes [ Abled athletes
Left %697 208,11
Right footrestnewton) 20 19388

The differences in performance (Figure 1), force applied 1o athletes are  significantly different was  comect. The
both footrests (Figure 2) and force (Figure 3) were significant measurements from the imitation disabled group also
(p=0.05). Accordingly, we can state that our hypothesis reinforce our results,

positing that kayaking motioas in dissbled and non-disabled

200
180 - -
160 - s
w0 N '-,-’.'-\.‘v. N -_." AR == + performance
120 . S IR disabled
'~..o , .
0 +—= = imitation
60 = disabled group
40 - Say— o2 - sesese performance
W s SN C ‘-’ abied
0 g r T T T ik 2l B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
injury with lower limb disfunction

Fig 1: Comparison of the perfbrmance of profiessional male single kayakess in 200m kayuking.
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letemanions Juumal of Pryarcal Education Spors el Health Bt s b rourd. cum
—— Mabled footrest in 200m
kayaking 100%
—————— mdisabled footrest in 200m
kayaking 46.31%
l l: W imitation disabied group
footrest in 200m kayaking
¥ + A4758%
abled disabled Imitation
footrest in  footrestin  disabled
200m 200m group
kayaking kayaking  footrestin
100% 46.31% 200m
kayaking

47.

58 %

Fig 2: Comparison of the everage footrest value in 200m kayaking by peofessional male single kayakers
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«esseetarze disabled

- = for0e imitation disabled
group

==« force abied

Fig 3: Compurison of the force by professional male single kaynkers in 200m kaynking.

Discussion

In kayaking, non-disabled athietes are able 1o use the footrest
fully, facilitsting the comect execution of specialised
technique, and they are able 1o output more force and longer
stroke length and higher performance. In case of either

demaonstrated that the force applicd to the footrest is
crucinl in the case of disabled elite kayokers. The
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conclusion, we sre confident that hobby and professional



DOI:10.14753/SE.2022.2556

Imernanonal Journal of Mryvical Educataon, Sports and Health

understanding of para sports can ensure betier professional
truining for para-athletes, although our hope is that the results
of this study can provide motivation 1o all disabled persons
for any kind of sparting activities and not only for
professional sports. In conclusion, we are confident that
hobby and professional sports can be highly sdvantageous for
disabled persons
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dead anel Semctionad ¢

P of Ravaking by ablod - s

bled arfderes | Ory Herll 2019; 160(52} 20612060

(Bedrhezerc: 2019, mircum 23,; clfogadva: 2019, jistan 20

Rowiditések
MG = elcheronsogrifis; KL » (kayak cluster) kaiskkanegreia

A wiligon egvre novekvG sehmban vesenck réxer a kajak-
sortighan morgdsériltek iy, ami magyar voratkozds-
ban is clmandhard, A sportig népsyeriségét & fefldési
dinamikdjac jelzi, hogy a 2016-0s paralimplln mas hiva-
talos vencryseimként volt jelen. A moygiskban meg-
viltozott sportolok cscrén, sérileségikbdl adistdan, a2
sporroldkra jellemad kinerikai e sérul, ller-
vea lmpcnmaihmdumkq:olukbc
[1, 2]. Minder teemészetescns filgg 2 kicsd m
funkdé helyéedl, mérndkédl és jellepéesl. A kilontas
mozgdssreryi sérulések, valaming kompenzacios morghs-
mlmlk mlmc & morglskiviteleaést
k. Ebbal k mu-mm
:émlncwl mdclh-mspnﬂd& klkdum‘nyt s kailon
bozd, A £ 1lmpon § oﬁu a2 nﬂy-
cpyenidsty meg ¢ g
vitozon  képeségl lpund& szémira {3] Ehbﬂ
kifolydlag a para kajak-kenn sporthan 2 Nemzetkoz Para
Wﬁausw«eut;hum\mmﬂl lmegodnbo—
201t létre, melvek d
Is cifogadort, !nndnqﬁnlﬁmawwumb
tegdnidban vebemek réser a versenyeken: KL1 - a mini-
milis funkcidva rendelkerd sportoloh, KLI - » kézcpes
funkciokkal rendelkexd sportolok, K13 - a legnagyobb
MMMMMM]HL

fonalalk,

ok i

ey,
;;-

78

a
mmmmwwmn Munkjnim

i ax dp spoetolik morgdsfunkods

keit laiviatuk meghath ), onjd megmérve a g
sukban kodd spoctoldk asfunkoicir, megha-
tirozhattuk, hngy & -tﬂlléxk valsban seignifikinsan
cltérd mozgisfink Snycanch, & cack mcly te-
rilfcteken Cétunk az ¢p sportalok mee-

upxmﬂan
phsdnak modelicabse volt {3, melyhez Weba sportkajak-
crgométert, feloled EMGer, valamint Vicon MX T40
xx»wm:«n hnmihmh Az ép sportolok (2i-
ket mozgis ikiidésének mérd-
svel & mcr)uﬁwddnl hndu!h alapot teremthes-
tiink 2 wéiniit sportolok mozgisinak vizsgilackhoz {6-9].
Tovibbi célunk volr clGidéznt ép sportoldk csctében o

sérillt sportoldkéhor hasonld funkad hiduydbol fakadd
korlitozott mozgismingit, czxcl vizsgihva azx, hogy mi-

tyen ménékben viltozik lerciknek 3 mozgist ichetdnd-
¢, illceve izommikodésak. A vizsgilir résaét kiperte &
fclss végrag mozgishuak és izommaikadésénck vizsgilars
I, annak ellenére, hogy mindegyik csoport esctében ép-
cgéursépes fehd végrag volt jellemad.

Feltéreleséstink volt, hogy 3 sérileck als wgeagi, vala-
mint 1wWezs Erintenrsd pének kivedkerteben a felsd wgtag
srabad mowgisa & izommunkdja leherségon, igy abban
seigmiliing kidonbséyg mom virbatd 1 épekhes képess
(2, 10-14] Tovibii feltételeaéutink volt, hogy szignifi-
ki knlonbség mutatkoxik o 100z mozgistartominyd-
ban, valamint ixommunkdiiban, & az dsd végrag (ralesi
mpidhmbmmmmuhlnn At cliérd mozgistar

sov é i dkodés kovetd P,

Imam!;hurhuduumﬂuhtdpkndnyﬁm
szintén szignifikdos eleérés vido,

Anyag & mbdszer

A vizsgilat sordn 13 mozgassérilt clis sportolé (7. sibidé-
zaz) (n = 13) (£18/440 ¢ves, 2164 e /2194 am magas,
=74 kg /293 kg testailyn), 11 ép clic sportold (n = 11)
(£18/240 ves, 2172 cm /2197 cm magas, &72 kg /296
g vestiiyd ), valmming 9 ép spoetold, akikbél o muozghs
sérlilsséget imitdld coportot hoetuk ke (n - 9)

1. tilebaat

1A " 3

Sporickh Sk
L Progresmale Aimibus peodyerthies sivl vigtigs muzge:
berbmanonsggal

3 Penforids artieds wvar abad vegragi lommiiindéd
savarrad

Ot travmis wrilis ab sogrags Tyl
Hane-3adn- W

T hrvgpiict Lacway

Pos oguinevons

Co mbomplen Lot

LI homples basnin

Spema baflda o anputiont

P10 bompdent bocsns

TI2 homplert Lsesn

Coretwals parous

Femofilia s wigrag) trifen disrimbkodval
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ERENE T KOLLEMENY

(£18/40, 2172 an/197 cun magas, » 73 kg/96 kg test
sy ) vert iésat a méréshen.

Rutatdsunkhox 2 Semmelwels Egyetem Orvopédial
Klinikigdnak megfedcld helyszinnel é esgobasirral ren-
Jdelkezt iomechanikal laboraddiuma dlle rendelkezésre,
stnibex tovdbbi segitséget 2 Tesmevelés- és Sportudo
miny Fgyerem kajak-kenu szakckga & a Honved Sport
cgvesilles szakedudic birtostort. Munkink tovibbl pon-

L stes

L8 | Speatiine beademail

A dbrs

| Spexaibe beidirnandel

| waristhor ax ép porrodok kozill lerrchosmnk cgy
morghssértlndget vrnzd csoportot (4 késSbbickben
imtdlt csoport), akiknck srnrdn lemérribk o mozgia-
flandkcioit séritiest cldidézctt Mlapothan (1. ddm). A mé-
résck sordn st késpiedsd speadlis betildmodelicket
(2. & 3. dbra) & & megviltozont kipességd sportolak
diral is hasznals kicgészitoket alkalinaztunk

Az imitdt oopore vizsgilatival munkink pontossagit
kivintuk igazold, Az credményendég ¢ pontossig oclja-
bol homogén csoport vizsgilatira tirckedtink, melynek
ragjait frfi kajakosok alkordk. A spartold toljes kol -
jkortatishan riszesilt 4 vizsgilarot Mlctden, 14528
1 /2019/EKU qgywatszdmd Jokumentum jovihagyi-
sdval

A spartolok anammmézisének resadt MEpexie 4z anirer
pometriai adatok rogritdsc: Eletkor, testally, tovimagas-
g, a2 alsd végragok hossza (spina laca antenior superi-
or-tuberositas tibise-mualicolus modials tivalsdg ), A tiba
condylus medialn-lareralis kazots tivolsig, a mallcokus
| mestiatis—tarcralis kitaott tvolsig, mig 2 fehé wEgragon &
jobb és bal oldslon ax acromson-axila dvolsie, 4 ki
oyckyzdlenég-humerus  cpicondyius  mcdialis—latcralis
kiszotth tavolshg, 4 processus styboldeus radi-processus
syloideus ulnac kozott tivoladg, & a kézen 4 3, meta
carpus kondpss harmadilun méet vastagede [ 2]

('l:: spoctoldk escrében elegendd volt a fene leirt ada-
1wk feivétcle. A megviltozott képossépdl sportaldk eserd
ben rogzicttok a sérulést, annak idojet, szl cwacn &
mydirén eljdrise & a vizsgilatkon funkdGképosségct: ch-
her 2 Nemeetkidel Pars Kajak- Kenu Sziverséy dleal hize-
lesen basenile versgilati Lapot hasendlouk fel, nocly a ver
senyzén kategorizilovingdia alluindival is hasendlatos
4|

A fent Ieirt vissgdlator kdwetden felbhelyertuk a tény-
visszaverd markercket 3 méréstinkhdsr szikséges, a Vi
con-rendsrer résadt képexd Plug-in-Gait protokoll fel-
hasenalisdvel 8 meghackrozonr  amardmiai  pontokra,
kétoldald ragaszeiodk sepdtaégével |15, 16, Majd meg
fickedd cldkenrdilette] (srticnelenités, brfertddeniids) fed
belyeriik 4 felaled EMG-elektrodikar, amikor a sporto
16 midre a kajakergométeren dle. Az clekorddik 2 morgin
szempontjib6l legmeghatirorobb izmokes kerileek red
helyexésre: musculus [m, | latssimus doesi, m. deltoideus
medialls, m, pectoralis major, m. biceps brachit, m. rec-
tus fomons, me biceps femarts, m. obbgquus externes ab
dominis [10, 11]. Minden escthen cgyenként cliende-
wéare kerlit oz clckmrddik megfedddh mikodése, ans ax
adots (zom maximdlls megfeseitésével toreént,

A sportolokar folkérrik (pulrusmért Gra koatrollfa
medlett) & bomclegitésre SO%-os imengitissal, majd a
mepfeleld pulrus cléréschor 200 méteres wv lesvesésére
kérrilk Oket 80%-0s crubmavimdlis ntensivisal, végpdl
levercréskéar addig cvezcrt a sporcold, mig puadzesa ¢l
nemn érte & megfeleld tartomanyt, mely a jelenl év6 srak
emberck és az dea sephindpdoe] kertilt meghatkrorise,
minden sportold eserében egyénre szabortan, A mérések
| minden exetben oevos & saakodzd jelenlétében tortén
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1 ciblese |A-v-wwl~.mtha__

1| Muosgssdridi 2t
L it pennodih

Az ek miikodée (i) M | M 1 M 2 M 2
Tubb muncubus dedumdom ey’ K7 F3100004 86 4408742056 D454V
Tk muscaloe Lansemun dors 01,3464951 35501763 6 RAISETT 047432188
Ty ot pectimiia wiahor (R IE 1 203933053 2A1507069 1210027
Juth muscudus diceps heachi 01490757 NPT S ARTTOTE5E 029087813
Jubs bue ol — 00376852 3031120283 AARIA603 U,29226708
Tobb munehus roci fomans 0081043 QUITINI 141 OAL1192980 008613011
Josbihy musculus Moces feonoen 10002648 1 RIRI 0N 0,1 FTTTT4N 004750344
Wl e deltmbecen WO065TT 1 593485667 4501012515 028523154
LR ey — 00264739 1 20054408 $.477 268006 1 4M43R01
Tl invuscilun e ctiesiie uior (1, 0403R82 1162977448 LAY 0,16224957
Tl moscudun bisaps teachi 001 TML 052310232 43135840002 023927147
ol fass (R At 0O19H 0,744 191923 IARNGT1E 0),38451145
Wl st rectin fenwasts 0203109 0054053742 2.7A2537000 U, 1431330
Bl inuscuilu basps femorn 00106907 0151321497 AWATINTA 1), 04870447
Trisdbets monrgdn (k) Minbmasn 1 M 1 ! 2 Meimuen 2
A wobh Rk e 51141377 1429146023 1424649370 N2 3054139
A bl Moo flexiol SINITLT 142 30674878 151340443 RO,1972783
A pabb vl s TR V225029838 N NSMAT RS T4510n342
A bl vill Seaiie 7410522 9092792635 97 16258848 208388201
Towssutich 01151587 114 M4 &, K1394 307 U 043095
A b gird Nesicls 12591811 148, 0382507 1 S0 8R02485 120,341

A bl véml Sexie 11994504 140 VTR 144,002 793 LI6,78401 3

M 3 » 1 A 2 N 3

A bl talphmnas rrthe (mewton ) 17,148429 170, 798778 378990455 372396843
A tobb calptiaian erathe (newton 16262757 1432820727 A IAGLE1 2 9 ATUS54L
ek, A 200 mé v a hivatalos § yrdv alapjin | mosglsukban megvaitozotr képeségd sportoldk cred-

kerle meghatdrozdsra, mely ax épek esesében is hivara-
los versenysedm,
Mérés hritdriumaink koré tartorom, bogy a mozgh
Mwﬂmqummm
I6en, hogy a késGbbichben hogy kivin vencnyezni
= proetzishen vagy a nélkil, ortézisben vagy 4 nélkal -,
hajtsa wégre az Slaalunk kéet fetadator,

Eredmény
A faport adatokbol hogy az adott
mot’hdklu‘lolt(ﬂn-l

wmmnmaummm
izuderei indliv ¢ mindindlis morgistart-
mhyhnn»wndmluepwnul&.nmdam

gassérilt sportobdk csetében (2 tabldzas). A kapott ada-
tokhox viszoayftoran meg lebetett hatirorni, hogy o

ményei sugnifilkinen vagy nem sagnifikinan térack ¢l

glsstriilt felsd
vigtagi ixtlcti funkeidiban az & sportolok fzoleti cimoz-
duldsihox Xépest ifikhin clieds nem volt pasatal-
hato (p20,05). Mig ar inileti elmordulishan neny, ogy a
felsd vigrag imommunkajiban srignifikins ducedst figyed-
wink meg, & lxomeat eserében i (pS0,08) A megvil-
wrott képességd spartoldk wirdizqlet mosghsiban &
keveenankdjiban szlatén sxigouikin cleérds jcleatkezert
az ¢p sportolokhoz képest, mint a roezs munkdja escrén
(ps0,05).

Az £p sportalok mozgiade koddtonva ~ mozgissér-
It imitilva —is chvégertik a mérdscket. Ehbex speailis
bedlémodulokar & eszhozoket hasendliunk, amelycket
mozgissériilt sportolok is alkabmaznak. A mérésck cred-
ményeinek kiériékelésa sarhn minden esctben szipnific
kiny cleérés volt tapaseulhard sz dpekher képest, mind

WY w 160 evicyom, 2 szém
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LA 1 BNt ik croletidd ek Snathocedind thesis 200 onkter abdbuuds weas

az (ziiled clmordubisban, mind 2z ommunkilun, Az
imitdlt dllapot olyan mértékben megviltozeatra a sporto
Ik mozgasit, bogy ebben az esctben még a felsé végrag
ixolcti mozgisiban & erignifiking cleérés volr tpasztal-
hatd,

Mind ax friileti, and 02 crommidkédesben jodenthe-
zent cleérésck a Kifejrore er6 & relieshmény sagnifiking
clrérésdt credosdnyezedk (4. & 5, dbra),

Megbeszélés

Vissgdlatunkat kovetden clmondhatjuk saignifi-
Minsan clréed fetifett & Leomfumkad jelicmad a séritick
mozgisit kxjakozds socdn, ami nchezin 2 megfileld tech-
nika kivitelezdésde. A sériliésck hatdsira oly mértékben
megviltoznak a funkask, hogy a kifejierr oré é whjesic-
meény b szignifikinsn cledr ax Epekhes kipost 4 kompen-
#atorikus cllcndre. Az cloérés oka vlemé-
myink srerint whb okbd adodl Egrmn a -eruu-
okozta leadikient telpesitdhep a
gos kampenzilofunkeidk cbredése tchetd érte felclossé.
Harmadrészt pedig o tudatos, sériiésspecifikin cdnéanck
& kiwetkeaménye, melynek sorin 2 sportold é cdudie
Mm:mgﬁdnxmhﬂnﬁu&n.umu;)v
i, fojl i A sérodést iminale dllapor

srintén jclentfs viltozdsokat credményczert, chben az
esctben még 2 fedsd wignag fziilen mozghsbban is seigm-
fikims cltéeés volt tapaszralbatd. Az, bogy a korlitozoe:
mozphs a fclsd vipragl funkcidk sxguifikin cliérését
mutarta, ¢gvben rimutat arra is, hogy a mozgasukban
megvilltozott Mpességl sportolok kompenzicids me-
W&Mg.wmwp‘p
schez i & . edzés, valaming
mmwwmmammm
helyen olvashatjuk, hogy 4 sportnak milyen meghatirozd
szerepe van & mozgdsakban sérufeek esetében, mind tes-
wieg, mind lclkileg. A kajakonis kiemelr socrepéntil ge-
rincséridtek esctében Rjerdefiry wéd gyogytormisz kuts-
visdbun olvashannk [17], Az Stabunk méee eredmények
alapjan nagyobb rilitisunk nyilt arra, hogy 2 sérillésck
ctében valoban szignifiking fzalct & frommikodés,
valamint teljesitnényviltozis jelentkezik az épekhez ké-
pest. Ar credmények tovibbe dssxcliggésck viesgilazi
tesvik Ieheoied, Mmégwmnsdxbuwudhuu&

it sportolok isivdl. A ko acidn fol
MWW;WMN
bott edeéstery kifegosatéathen, ami a sportold teipesit-
nuénvénck ntweldsében mwijrhar segiséget. A kompens
tilterhelestg

ziclds mozghsminta & az abbol fakadd
pontes meghatdrozdibor nagyobb cstsedm vizsgdlaca
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viligererte, ami fontossd oz, hngy a szakirodalomban
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Abstract
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| Introduction
quﬂunnﬂawmmwﬁmw
and intense physical effort. In particubar, kayak paddiing
mulmnynmialmhwwmwm
pulsion [1-4]. Symmetrical and asy

We performed u bicmechanical study of the kayuking
motions of elite At water kayakers with a special focus on
the force applied to the footrest on the left and right side of

able 1o be act on the paddling wsd It may have an effect
on the perfarmance [S]. Previous studies have shown that
the is most affected by the motion of the upper
extrem tics and trunk. The lower extremities play o defini-
llwmkinmuuunlnhyukin;hhidllsmﬁany
not clear in the scientific literature [6-9). A fow studies in
the literature have drawn stiention to motion analysis were
thqwsmww:ﬂa\mhﬂs}.

There is a lack of numerical information in scientific
lhmmnuhunhuﬂiuimehhbmdwiqnd—
dling. The goal of the present study was to gain more infor-
mation abowt the footrest use, and the influence of that on
the technique and power output. Obtsining mare detailed
Information on muscle activities of elite male far water
kayakers can help inp individual traini

Lok

hod.

the uthl We waould determine the ranges of motion of
the shoulder, elbow, trunk, and knee Joints, as well as the
activity of the muscles involved in kuyaking motios.
Even if a kayaker's seemn 1y ical,
we thought in the ranges of motion of the major joints,
the activities of the kayaker's dominast muscles and com-
msﬁuuﬁtkk«mlnvdiﬁtuthhnddaudﬂw
vide. As a result of that we thought difference in the stroke
Accardingly, we hypothesized that there was & sumesi-
cal tion b fi use and power output and
between the stroke length and power output. Quantitative
characterisation of footrest use was the focus i our study,
that help to determine numerically the correlation with the
performance the latter of wirich is not clear in the scientific
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2 Materials and methods

Measurements were performed on 11 elite (leading sports-
man) male Hungarian flat water Kayakers with a mean age
of 24 years (range: 18-30 years). Their mean blometrics
were as follows: helght, 1845 cm (range: 172-197 em);
weight, 84 kg (range: 72-96 kg). The study was conducted
using & Weba sports kayak simulator, six Vicon MXT40
3-dimensional (3D) camera system (Vicon Motion System,
100 Hz, Oxtord Metrics, Oxford, UK}, and surface elec-
tromyography (EMG) (FREEEMG; BTS Bioengineering,
CE class la, FDA registration, UK),

2.1 Examination process
2.1.1 Preparation

The participants' anamnesis was taken, including the
following anthropometric data of the lower extremities:
distance from the anterior superior iliac spine to the tibial
tuberosity, distance from the tibial tuberosity to the medial
mallealus (length of the lower limb), distance between the
medial and Iateral tibjal condyles (width of the knee), and
distance between the medial and Jateral malleolus (width
of the ankle), In the upper extremities, the following mea-
surements were taken: distance between acromion and
axillary line (Jength of the upper limb), distance between
medial and lateral humeral condyle (width of the elbow),
distance between the styloid process of radius and the dis-
tal tip of the ulna (width of the wrist), and thickness of the
middle third of the 3" metacarpal bone. These data were
recorded on the right and left sides [9-11].

After recording these measurements in the Vicon sys-
tem, we used two-sided tape (o attach soft reflective marks
ers with a neoprene base (Qualisys, SE) to the right and
left anatomical points defined by the system,

Those were namely: the acromion, jugular incisure,
distal third of the sternum, upper part of the humerus, lat-
eral condyle of the humerus, upper part of the forearm,
styloid process of the radius, distal end of the ulna, mid-
dle third of the 3" metacarpal bone, anterior superior iliac
spine, posterior superior ilinc spine, upper lateral third of
the thigh, lateral femoral condyle, upper lateral part of the
tibia, and lateral malleolus [12].

‘The 3D camera system used these markers and anthropo-
metric data to detect the kayakers' body segments (Fig. 1),
Following hair removal and skin disinfection, surface EMG
clectrodes were placed on the kayaker already positioned
in the kayak simulator. Electrodes were placed on the fol-
jowing kayaking muscies on the right and left sides: the
Intissimus dorsi, medial deltoid, pectoralis major, brachial

Fig, | Theoe-demensioenl image of hody segments during kayaking
200 metres. The red colowred s the lefl side, the green colourod i the
Hight side. The blue paints are determined the position of the trusk

biceps, rectus femoris, biceps femoris, and external oblique
abdominal. The EMG signal lies in the frequency range
from 0-500 Hz [13] In all cases, we checked the individual
clectrodes by asking the kayaker to use the tested muscle.
Footrest also was checked with the maximal foot compres-
sion by the athletes.

Before static measurements with calibration, we start-up
the system and the reference place was the laboratory.
After calibration through static measurement were taken
to identify and register the markers. The static part fol-
lowed by the dynamical process,

2.1.2 Measurement

All the measured data were simultaneously streamed,
synchronized and registered by a central computer [13-16].
The Vicon analysis has been made with 100 frame per
second. The kayakers were directed to perform one active
warm-up paddling under the supervision of the trainer and
tracking by a heart-rate monitor (Polar H10), upon reach-
ing 100 % heart rate. All uthictes' 100 % heart rute dato
have been recorded in the central computer, The system
uses this heart rate data to individually calculate sub max-
imal intensity = maximal heart rate * 0.8, The system
used the simple method (maximal heart rate * 0.8 = sub
maximal intensity) to caloulate the sub maximal intensity.
After warm-up period and the calculation, athletes were
directed to complete a 200-metre course at 80 % heart rate
at sub-maximal intensity. This higher intermediate endur-
ance testing method had been used in different biome-
chanical studies to analyse the performance in other elite
sports [15-17]. These sub maximal data have been anal-
ysed through the investigation, Afier the test period ath-
letes were allowed to active paddling cool down umtil their
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heart rate had returned to the approprinte range, which
was also individually determined, and it was close to the
rest heant rate. All measurements were taken under the
supervision of a physician and a coach,

2.2 Instruments

Footrest use¢ was measured using a dynamometer built into
the footrest of the simulator, which was able to measuring
the forces for the left and right foot soparately.

The instrument measured the compression force
applied to the footrest in Newton (Fig. 2 MEANWELL
GSI8A12-P1J, own photograph). The parts of the device:!
Dynamometer: 2 pieces dynamometer cell, 2 pieces foot-
rest with foot strup, | piece basic sheet. Electronic part:
power-supply, switch on bottom, switch on led, data cable,
sensor. The parameters of the footrest dynsmometer: Mea-
surement limit: 1000 N, (=100 kg), Maximal loadabilty;
2000 N, Maximal linear error: < 0.1 %, Pieso : <0.4 %/hour,
repetition accuracy: < 1 %.

A foot strap was used 1o fix the foot onto the footrest in
order to have a full contact between the footrest and the foot.
The Weba sports kayak simulator was able to record and
calculate information like, performance, stroke length, num-
ber of strokes and paddling distance, Such kayak ergome-
ters are used for the so-called dry land trainings and even
for competitions as well. These devices are the best 100ls to
simulute conditions similar to water for the athletes {18).

The water and air phases of the stroke were determined
by both the built-in system of the kayak simulstor and the
Vicon system, based on the onset and offset of the paddle
in order to determine the stroke length. Stroke length is
the fength of the distance travelled by the shaft. The range
of motion of the joint have been recorded through the three
dimensional cameras and calculated by the Vicon system,
Raw EMG data from each muscle were filtered. Root mean

mh.-lﬁ-hl-h
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square amplitudes were calculated using a 50-ms sliding
window [2]. All data were collected and analysed in i cen-
tral computer. Data os ¢3d files had been exported from
the Vicon system to the Matlab system [1],

All the measured values were collected using Matlab
(Version 8.3; The MathWorks Inc., USA) [6, 7). Statistical
analysis was performed using GraphPad Prism9. Wilcoxon
tests and Pearson correlation were performed to statisti-
cally analyse the data.

3 Results

All the measured values were analysed, asymmetrical dif-
ferences had been found between the right and left sides
in terms of range of motion in joints, the trunk motion
and the activity of the involved muscles as we hypothe-
sized and it reached the level of significance in most cases
(Figs. 3 and 4).
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Fig. 3 Compatizon of the mnge of mation of the joints on the left and
vight side acroas 200 m kayaking AN the messared values were snabyned,
defferences had beem found between the right and Jeft sides in serms of
range ol motion i joints and the trunk motken but that were not sgnificset
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across 200 m kayaking. Differences had been found between the
right and left skdes in the activity of the invalved muscles as we
hypothesized, the differences were significant except by m. deftiodoas
and m. pectoealis major. (.. <O000L B oy =00 p,
v 00001 B, o = 00369, By, 0 = 0.0449)
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The results on Fig. 4 represent the average of the max-
Immmdenﬁvﬁy.ﬁcmmiwnuwhm
200 metre kayaking were the left musculus Iatissmus dossi
and the Jefi and right m, biceps brachii and m, deltoideus,
mwmdlbemumdulnisimdaﬂk
528 V (95 % CI: 4.97-5,60 V) on the left side and 2.5 V
(95 % CI: 2.12-3.00 V) on the right side. The medialis part
of the musculus deltoideus showed a high activity on both
sides, with the mean of 4.89 V (95 % CI: 4.70-5.08 V) on
the right side and the 4.68 V aa the left side (95% C1: 4.33~
S.vimmucuhubioqnlnchiihuamnknmof
6.84V (95 % CH: 5.39-6.17 V) on the right side and 6,90 V
(95 % CI: 5.09-5.73 V) on the left side. This muscle activ-
ity enables the fiexion of the elbow Joint during kayaking
by an average of 38.79° (95 % CI: 22.49-55.10%) on the
right and $3.23° (95 % Cl: 36.27-70.18°) on the lefi side,
memdnmndnumnngeoflmﬁtmhlnw-
der joint were 39.73% (95 % C): 24.65-34,17°) on the right
side and 37.88° (93 % C1: 21.68-29.94") on the left side.
mlesuniwmmlumﬂwlomﬂmbmuckﬂmu-
culus rectus femoris with 0.61 V (95 % CI- 0.50-0.72 V)
average value on the right side and 0.72 V (95 % CI: 0.59-
0.86 V) average value on the left side.

The average activity of the musculus biceps femo-
ris was 0.20 V (95 % CL: 0,15-1.28 V) on the right side
and 0.23 (95 % C1: 0,21-0.25 V) on the left side. In our
gudylhekmﬂexionwnmmngaof!ﬂ')‘(%%
Cl: 27.90-38.80") on the right side, and 32.49° (95 % CI:
22.41-42.58%) on the left side. As an effect of the altet-
nuting Jower limb sctivity, there's an active trunk rota-
tion of 19.17° (95 % CI: 14.64-23.70°) to the right and
25.03° (95 % CI: I1B.46-31,61°) w the left and an inten-
sive activity in musculus obliquus externus abdominis,
ALV (95 % CI: 288334 V) on the right side, 3.62 V
(95 % Cl: 3.40-3.84 V) on the keft side have been observed
during the measurement. This trunk and footrest activity
llbmlbeupwlimblmesymm«riulcydiul motion,
DlMcnmmobwwdlnmcm-pﬂidwdnm
mbﬁm:htimudleﬁlidu.ud&cymdudm
tistical significance in 9 out of 11 cases (Fig. 5). Significant
diminmhglhmmbumlh
right and left sides in most cases. (Fig. 6)

Additional analyses showed a very strong linear cor-
mmmmmmwuwmmwm
kayaker's average stroke length, the Pearson correlation
cocflicient was 0993, A moderate positive correlation
mﬁuwbamlbefomewidmlhemud
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the kayaker's power output, with o Pearson correlation
coefficient of 0.584. Correlation was also found between

the stroke length and power output, with a coefficient of
0.591 (Fig. 7).
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4 Conclusions

Kayaking requires powerful and skilful paddling com-
bined with sppropriate 1echnique to effectively maximize
power and forward propulsion,

For sports that require symmetrical movement, any
asymumetry in that, has a negative effoct on power output.
In the case of a kayak, & small degree of asymmetrical move-
ment has n negative effect on the balance of the boat, it can
defiect it from the straight line of movement. This should be
continuously corrected by the athlete during paddling. Those
coOntinuOus COMMECHioNs require unNnecessary energy con-
sumption, which has a detrimental effect on power output,

The unique feature of our research was the locally
designed and developed dynamometer built into the foot-
rest, allowing footrest use 1o be quantified,

The study demonstrated in quantified form that signif-
Icant and not significant asymmetry was observed during
paddling. That is notable because both, significant and ot
significant asymmetry is a determining factor in power
output,

The measurements demonstrated in a numerically visu-
alised manner through the correlation cocfficient thit the
power oufput is significantly assisted by the active, aites
nating work and symmetrical footrest support of the lower
limbs, We also found a moderate correlation between the
stroke length and the power output,

Power output is perhaps the most important factor in
clite sports because the score of the athletes’ depend on
this factor. In the present study, great emphasis was placed
on this factor, similar to most studies in the relevant sci-
entific literature [5, 6]. Considering that point our sssess-
ment emphasise that any kind of asymmetrical motions
have an influence on the technique and the power output,
In the opinion of the authors, in addition to using the tool
during training, it may be suitable for reducing asymme-
try. which can increase power output with good efficiency.
The force awakened during the paddle movements of the
upper limbs and the trunk acts on the bout through the
footrest to make it move on the water. The footrest dyna-
mometer developed during the research made the impor-
tance of this clear. It was possible to quantify the extent
of this and observe an asymmetry between the left and
right sides. Eliminating this asymmetry can also increase
power output.

The measurements also provided numerical infor
mation on the range of motion of the joints and muscle
activity involved in paddling, In the present study, these
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data were used to describe the asymmetric motion, After
involving more athletes, analysis of these data may allow
further conclusions to be drawn.

We are confident that the present study provided
important and helpful information about successful kayak
paddling. The use of kayak ergometer gave a wide range of
circumstance for the assessment. We obtained new data to
gain more information about athletes' kinematics of kaya-
king motions and muscle activitics, and the connection of
footrest use, stroke length and power output (time to per-
form a certain distance).

The system we used might provide significant support
for a follow-up training process for the athletes and their
coaches, according to the feedback received, proved to be
asignificant help in training planning and in preparing for
competitions. The coach and the athlete are able to cor
rect both, significant and not significant difference imme-
diately. The visualization of the data also can help in diroct
proofing. The athlete can training through a control and
later able 1o use the correct technique on water. Through
the numerical follow up theoretical and technical refresh-
ing is passible. Through the assessment a monitoring sys-
tem had been created in order potentinlly correcting of
minor differences. Our expectation is that the results of
the present study will lead to more cffective kayaking.
Implications:

* Our results may serve as an important guidance
during training. The system we used might provide
significant support for a follow-up training process.

* A special dynamometer built into the footrest, allow-
ing the quantification of footrest utilisation. Using this
system could be more accurate (symmetrical) foot-
Test use.

* The results of this study can provide more effective
use of the footrest and lead to more effective kayaking.
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