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ROVIDITESEK JEGYZEKE

FES oo Funkcionalis Elektromos Stimulacio
SCl i Gerincvel6 sériilés (Spinal Cord Injury)
CPG........... Ko&zponti mintagenerator halozat (Central pattern-generating network)
CNS .o Kozponti idegrendszer (Central nervous system)
ASIA American Spinal Injury Association
RPM. .o Fordulat per perc (Revolution per minute)
EMG ..o Electromyogram
NNMF L Nem-negativ matrix faktroizacio
VAF Magyarazott variancia mértéke (Variance accounted for)
BILE oo Bal oldali musculus biceps brachii
BIRI oo Jobb oldali musculus biceps brachii
THELE e Bal oldali musclulus triceps brachii
TERI et Jobb oldali musculus triceps brachii
ADLE ..ot Bal oldali musculus deltoideus anterior
ADRI o Jobb oldali musculus deltoideus anterior
PDLE. ..ot Bal oldali musculus deltoideus posterior
PDRI .ot Jobb oldali musculus deltoideus posterior
SIASDT ... U156 helyzet, aszinkron mod, nagykor beallitas
SIASSIM Lo Ul6 helyzet, aszinkron mdd, kiskor beallitas
SISYD..vvvevcvcvcrceeeee e Ul6 helyzet, szinkron méd, nagykor beallitas
SISYSIM ettt Ul6 helyzet, szinkron mod, kiskor beallitas
SUASDI ..o Fekvo helyzet, aszinkron méd, nagykdr beallitas
SUASSIM ... e Fekvo helyzet, aszinkron mod, kiskor beallitas



SUSYDI .. Fekvo helyzet, szinkron méd, nagykor beallitas

Fekvo helyzet, aszinkron mod, kiskor beallitas



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Dolgozatomban emberi mozgassal, mozgasszabalyozassal kapcsolatos kérdéseket,
feladatokat vizsgalok. A mozgasszabalyozasi kutatasoknak, - amelyek példaul az
izmok, iziiletek 6sszehangolt miikodését vizsgalja — az a célja, hogy az adott mozgasi
feladat biomechanikai és szabalyozasi tulajdonsagair6l minél tobb informaciot
gyljtsiink, tovabba, hogy az igy szerzett ismereteket a gyakorlatban is alkalmazzuk.
Egy fontos gyakorlati cél, hogy a megszerzett ismeretek felhasznalhatoak legyenek
mozgassériillt személyek specidlis terdpidja sordn ¢és mozgasi feladatok
végrehajtasanak kvantitativ értékelésében. Kutatasainkban, olyan ciklikus karmozgasi
feladat vizsgalatat valasztottuk, amelyekben kotott palyan mozog a kéz és jol
reprodukélhaté. Olyan kérdésekre kerestiik a valaszt, amelyek relevansak a mozgasi
feladat alkalmazhatosdga szempontjabol, leirjak a feladat jellemzd paramétereit, és
kvantitativ informacidt adnak a mozgas szabélyozhatosagarol. Eldszor néhany, a
mozgasszabalyozashoz és a dolgozatomhoz kapcsolodd fogalmat szeretnék roviden
ismertetni. Dolgozatomban a kézi kerékparozas tulajdonsagait, pontosabban két
tulajdonsagot: a) a végtag végpontjdnak rangdsdnak Osszetevdit, b) és az

izomszinergidkat elemeztem.

A felsOvégtag (az emberi kar) egy sokcsukloponti (sokiziiletes) szerkezet,
amelyben a végtag szegmensei csuklopontokban (iziiletekben) csatlakoznak
egymashoz. Ezekben a csuklopontokban a szomszédos testrészek kozotti hajlasszog
valtozhat, ezt nevezem iziileti hajladsszogvaltozasnak. Az elsé csuklopont a vall, a
masodik a konyok, a harmadik a csuklo. A f6 szegmensek a felkar, az alkar és a kéz.
A kézi kerékparozas soran a vall és a konyok hajlasszog jelentdsen valtozik egy-egy
korciklus alatt, mig a csukl6 valtozadsa minimalis. Ezért a mérések soran azoknak az
izmoknak az elektromos aktivitdsat vizsgaltuk, amelyek ennek a két iziiletnek — a
megfeleld iranyd — mozgatasaért feleldsek. Igy a deltoideus izom anterior és poszterior
részét, valamint a biceps és triceps izmok aktivitasait mértiik. A deltoideus anterior a
valliziilet, ezaltal a felkar hajlitdsaban, mig a deltoideus posterior a felkar nyujtasaban
jatszik jelentOs szerepet. A biceps brachii f6 feladata a konyok hajlitasa, a triceps
brachii feladata pedig a konyok nyutjtasa (Javed and Ashmyan 2018). Meg kell
jegyezni, hogy a rendelkezésiinkre allo6 mérési berendezés limitalta a mérhetd izmok
szamat, igy az emlitett funkcidk alapjan a fenti négy-négy izom (jobb és bal kar)

mérése mellett dontottiink.



A végtag végpontja az a pont, ami distalis irdnyban a legtdvolabb van az els
csukloponttél. Ennek a pontnak a mozgasa tulajdonképpen az iziileti
hajlasszogvaltozasok fiiggvénye és magaba foglalja a végtag szegmenseinek
jellemzdit. A rangas vagy remegés a mozgas stabilitasanak egyik fontos jellemzdje, a
végpont idébeli mozgasabdl szamolhato ki. Minél kisebb ez az érték, annal stabilabb
a mozgasi feladat végrehajtasa. Tovabba ez a jellemzd (a rangas) jol alkalmazhato
diagnosztikai vizsgalatok esetén is (pl. tremor esetén, vagy stroke utan). A végpont
rangasa dsszetett modon fiigg az egyes csuklopontokban 1étrejovo elfordulasoktol és a

kar geometriai tulajdonsagaitol. A rangas kiszamitasat az1.2.1. pontban fejtem ki.

A karmozgasokat az izmok aktivitdsa hozza létre, az izomszinergia az izmok
egytttmiikodésére utal. Egy mozgasi feladat soran altalaban tobb izom és iziilet all
rendelkezésre, mint amennyi feltétlentil sziikséges a feladat végrehajtashoz. Ezért
bizonyos izmok egyiittmiikddnek, fennall kozottiik egy nem-linedris kapcsolat. Az
izomszinergidk vizsgélata ezt a kapcsolatot igyekszik feltdrni. Az izomszinergiak
meghatdrozasdhoz az ugynevezett nem-negativ matrixfaktorizacié algoritmusat
szoktak alkalmazni. Ez egy dimenzioredukcios algoritmus, amely meghatarozza a
szinergiavektorokat és a szinergiavektorok aktivacios egyiitthatoit. Az izomszinergiak
mozgasszabalyozasi szempontbdl olyan moduloknak tekinthetéek, amelyekbdl
eldallithatd sok egyiittmiikodd izom 6sszehangolt aktivitasa. Ezeknek a moduloknak a
szama kisebb lehet, mint az egyiittmiikodd izmok szdma. Igy a moduloknak az
alkalmazasa lehetévé teszi a mozgds veégrehajtasat kevesebb paraméter
szabalyozasaval. A szinergiavektorok ilyen modulokat reprezentalnak. A

szinergiaszdmitas modszerét az 1.2.2. pontban ismertetem részletesen.

A kutatas hosszutavu célja, hogy a kapott eredményeket felhaszndljuk a mozgés-
rehabilitacio soran. A kézi kerékparozas jol alkalmazhatd példaul gerincveldsériiltek

rehabilitacioja soran, akar funkcionalis elektromos stimulacidval (FES) kiegészitve.

A gerincveldsériilés soran részlegesen vagy teljesen megszakad a gerincveld,
ezaltal a sériilt rész alatt csokkennek a szenzoros és a motoros funkciok. Ha a sériilés
teljes, akkor egyaltalan nincs mozgas és érzés a sériilés alatt A sériilések tobbségében
paraplégia lép fel, azaz a paciens nem képes 6nalld, akaratlagos mozgésra a labaival.

Ugyanakkor a FES segitségével mégis képes aktiv izommunkat végezni. A



funkcionalis elektromos stimulaci6 1ényege, hogy egy elére meghatarozott mozgasi
feladat elvégzése érdekében, meghatarozott ingerlési mintazat és paraméterek szerint
elektromosan stimulaljuk a bénult végtag izmait. Az elektromos aram 0sszehuzza az
izmokat, ezzel aktiv munkéra késztetve azokat. A paciensek szadmara Uj terapids
lehetéség a kézi kerékparozassal kiegészitett 1abbal végzett FES kerékparozas (Zhou
et al. 2018). Dolgozatomnak nem célja a FES altal Iétrehozott mozgasok
tanulmanyozasa, de felhivom a figyelmet arra, hogy a jovoben a FES terapia szélesebb

kort alkalmazasa célszera.

A rehabilitacios alkalmazas eldtt azonban szamos szabalyozasi kérdést meg kell
valaszolni, és ismerni kell a mozgasi feladat tulajdonsagait, paramétereit, illetve, hogy

ezek a paraméterek hogyan valtoznak kiilsé vagy belsd hatasokra.
1.1. Felsévégtag-mozgasi feladatok vizsgalata

1.1.1. Karmozgas jellemzoi

Bar az emberi mozgassal kapcsolatos kutatdsok nagyobb része az
alsovégtag mozgasat vizsgalja, mint a jaras vagy a kerékparozas, egyre
tobb kutatocsoport foglalkozik a karmozgas tanulmanyozasaval. A
felsdvégtag-mozgasok vizsgalata soran fontos szabalyozasi kérdés, hogy
ennek a redundans (sokiziiletes, sok szabadsagi foku) rendszernek a
mozgasat hogyan optimalizalja a kdzponti idegrendszer egy-egy feladat

végrehajtasanal.

Vannak mar régen leirt, jol ismert modellek, amelyek a mozgasi feladat
optimalizalasaval foglalkoznak. Ilyen példdul a minimalis rangés elve
(Flash and Hogan 1985), a minimalis variancia modell (Harris and Wolpert
1998), a minimalis forgatonyomaték valtozas elve (Uno et al. 1989), vagy
a kétharmados er6torvény (Viviani and Schneider 1991). Szamos
kutatocsoport foglalkozik ezeknek a modelleknek a vizsgélataval
kiilonbozo feltételek és mozgasi feladatok esetén (Simmons and Demiris
2005, 2006; Tanaka et al. 2004; Viviani and Flash 1995). Tovabbi
kutatasok foglalkoznak a karmozgas — leggyakrabban az ugynevezett elérd
mozgas — optimalizalasanak kérdésével. Az eléré mozgas azt jelenti, hogy
a kézzel (tehat a kar végpontjaval) a tér egy adott pontjat, egy célpontot

kell elérni. Marteniuk és Mackenzie (1987) az eléré6 karmozgasok



palyajanak korlatait vizsgaltak. A kisérlet soran azt figyelték meg, hogy a
mozgés kimenete, az alakja vagy szandéka milyen hatassal van a mozgasi
palyara. Azt talaltdk, hogy mindhdrom tényez6 befolydsolja a
mozgastervezeést €s szabalyozast. Ezenfeliil az agyban megtalalhato egy
gravitacids modell, amely a Foldi élethez vald alkalmazkodas soran alakult
ki. Bar a pontos mechanizmus még nem ismert, ezt a modellt felhasznaljuk
a mozgas tervezésekor és végrehajtasakor, igy a karmozgasok esetén is a
mozgasnak a gravitdciohoz viszonyitott irdnyatdl fiiggévé valik a
kinematika. Tovabba a gravitacio elonyeit kihasznalva minimalizalodhat a
mozgas végrehajtasahoz sziikséges erdkifejtés is (Gaveau et al. 2016). A
terhelés is hatassal van egy elér6 mozgas esetén az izomaktivitasok
varianciajanak alakulasara, Ggy tiinik, hogy az izomegyiittmikodések
stabilizaljak a mozgas kinematikajat a terhelés esetén (Tibold et al. 2011).
A mozgastervezést és végrehajtast nemcsak kozvetleniil a felsGvégtagra
hat6 tényezOk (gravitacid, terhelés stb.), hanem a vizudlis informéciok is
befolyasoljak. A  valdédi mozgastol eltérd vizualis informaciod

megvaltoztatja a mozgas végrehajtasat (Sciutti et al. 2012).

Azt is megvizsgaltak, hogy a kiilonb6zé sebességgel végrehajtott
térbeli helyzetére? Azt talaltak, hogy a kozponti idegrendszer (CNS)
optimalizalja a dinamikus erdket a feladat végrehajtasa kozben, de a kar
végallapotara nincs szisztematikus hatdsa a sebesség megvaltozasanak az
eléré mozgas soran (Nishikawa et al. 1999). Mas kutatas soran azt talaltak,
hogy a sebesség az izmok egyiittmiikodésére, az izomszinergiak
alakulaséara sincs jelentds hatdssal. Hat karizom aktivitasat vizsgéalva a
kiilonbozd sebességek ellenére ugyanaz a harom szinergiavektor adodott
(Sabzevari et al. 2017). Elér6 karmozgasoknal az izomszinergiak
szervezOdése nagyon hasonld lehet kiilonbozd kiilsé tényezdk esetén.
(D’Avella et al. 2006). Az izomszinergidk neuroldgiai alapjair6l
kaphatunk informécidt, ha a két kar mozgésat hasonlitjuk 0Ossze,
ugyanannal a mozgasi feladatnal. Az azonos elérd feladat soran
kiilonbséget talaltak a jobb €s a bal kar izomszinergiai kozott. Mivel a két

kar biomechanikailag 1ényegében azonos tulajdonsagu, ez azt tamasztja



1.1.2.

ala, hogy az idegi szabalyozas szintjén van kiilonbség (Pellegrino et al.
2020). Az izomszinergidk robotkar-exoskeleton vezérléshez s
felhasznalhatéak, ha az  alkar mozgéas vektorat izomszinergiakkal
egyszerlsitik, igy a vezérlés is egyszerlisodik (Luo et al. 2019). Két
egymassal 0sszekottetésben nem levo robotkar szabalyozasanak kérdése is
felmertilt orvosi rehabilitaciés gyakorlatban (Jurak et al. 2007). llyen
szabalyozasi kérdések akaratlagos, ciklikus karmozgéasok esetén is

felmertilnek.
Ciklikus mozgasi feladatok

Az elérd mozgés mellett az utobbi néhany évben egyre tobb publikécio
jelenik meg, amelyben a ciklikus karmozgést, legtobbszor kézi
kerékparozast vizsgalnak. A kézi kerékparozas egy ugynevezett
kényszeritett vagy korlatos mozgas, ugyanis a kéz egy meghatarozott
palyan mozog, nem teljesen szabadon, mint az elérd mozgas esetén. Ebbol
adodik, hogy nem feltétlen ugyanazok a biomechanikai tulajdonsagok

jellemzik ezt a feladatot, mint az eléré mozgast.

Tobb kutatocsoport — koztiik a mi csoportunk is — vizsgalta a kézi
kerékparozas feladat tulajdonsagait egészséges résztvevokkel. A kutatasok
célja példaul az izomaktivitas valtozas tanulméanyozasa volt a hajlitas és
kinyujtas fazisdban kézi kerékparozas soran, kiilonbozd terhelések mellett
(Chaytor et al. 2020). Mravcsik és munkatarsaival egyiitt szintén a terhelés
hatasat vizsgaltuk, pontosabban azt, hogy az egyes ciklusok végrehajtasa
mennyire azonos, hogyan valtozik a mozgas variancidja, ha a kézi

kerékparozas soran noveljiik az ellenallast (Mravcsik et al. 2021).

Mas kutatas targya az aszinkron és szinkron kézi kerékparozas
Osszehasonlitasa volt. Az eredmények arra utalnak, hogy van kiilonbség a
szinkron és az aszinkron tekerés soran a mechanikai hatékonysag és az
energiafelhasznalas szempontjabol (Hopman et al. 1995; Kraaijenbrink et
al. 2020; Mossberg et al. 1999).

A kézi kerékparozasi feladatot stroke-on 4tesett paciensek
rehabilitacidjaban is alkalmazzak. Tobb kutatas is vizsgalta, hogy a stroke

kovetkeztében megvaltozott reflexmiikddésre befolyassal van a kézi

10



kerékparozas. A kortikospinalis ingerelhetOséget vizsgaltak transcranialis
magneses stimulacidval és kivaltott motoros potencidlokkal. Azt talaltak,
hogy a kézi kerékparozas jotékony hatast a rehabilitacioé soran (Lockyer
et al. 2018; Mezzarane et al. 2014; Spence et al. 2016).

Mas kutatdsok sordn a kézi kerékparozas kardiovaszkularis és
metabolikus hatésait vizsgaltak gerincvelGsériilt pacienseken, ahol azt
talaltak, hogy a felsd, nyaki sériilés esetén koros kardiovaszkularis reakcio
is felléphet (Claydon et al. 2006). Ugyanakkor nyaki sériiléses tetraplég
paciensek szamara fejlesztettek egy olyan kézi kerékparozé rendszert,
amely FES-sel segitette a biceps és triceps izmok mozgasat (Coupaud et
al. 2008; Gollee et al. 2002).

A kézi kerékparozast nemcsak 6nmagéban alkalmazzdk, hanem sok
esetben alsé végtagi FES-sel kiegészitve. Ez a gyakorlathan azt jelenti,
hogy mig a paciens a labaival FES alapi rendszer segitségével
kerékparozik, ezzel egyiddben kézi kerékparozast is végez, akaratlagosan,
ezt hibrid FES kerékparozasnak nevezik. Az erre irdnyul6 kutatdsok azt
talaltak, hogy a hibrid FES jotékony hatassal van a kardiovaszkularis és
1égzési paraméterek alakulasara. Ez a hatas erdsebb, mint a csak kézi
kerékparozas vagy csak FES esetén (Brurok et al. 2013; Hasnan et al.
2013; Hooker et al. 1992). Tobb kutatocsoport is vizsgalta, hogy a stroke-
on atesett vagy részleges gerincveldsériilt pacienseknél a hetekig tartod
hibrid FES terdpia hatdsara javult a jaras képessége. Mind a tavolsagban,
mind a koordinécioban jelentds javulast tapasztaltak. Ez arra utalhat, hogy
a hibrid kerékparozas erdsiti a végtagok kozotti dsszekottetést, és javitja a
mozgaskoordinaciot (Kaupp et al. 2018; Klarner et al. 2016; Zhou et al.
2018).

1.2. A mozgast leiro tényezok

Az emberi mozgasi feladatok megoldasai jol kozelithetok kiillonbozo
matematikai modszerekkel, amelyek a mozgés szabalyozas jellemzdit irjak le.
Kinematikai szempontbol Iényeges a mozgas egyenletességének, azaz
simasaganak meghatdrozdsa. A mozgas simasaganak optimalizacidja a rangas

minimalizalasaval érhet6 el (Flash and Hogan 1985; Simmons and Demiris
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2005). A mozgasi feladat végrehajtasa soran az egyeS izmok Osszehangoltan
aktivalodnak. Ez az egyiittmiikodés az izomszinergidkkal irhato6 le. A szinergidk

feltarasa segitséget nyujt az izomszintl szabalyozas megismerésében.
1.2.1. Rangas

Az idegrendszeri szabalyozés egy mozgasi feladat végrehajtasa sordn a
feladat optimalis megoldasara torekszik, amelyet példaul kétharmados
er6térvény €s a minimalis rdngas modellje ir le. Mindkét modszer a palya
gorbiilete és a mozgas sebessége kdzotti nem-linedris kapcsolatot irja le.
A kétharmados er6torvény egy tetszOleges mozgéasi palya alapjan
megjosolja a sebességprofilt. Ezzel szemben a minimalis rangas modell a
sebességprofilbol kovetkeztet a mozgasi palya gorbiiletére (Viviani and
Flash 1995). A minimalis rangas modelljét el6szor Flash és Hogan irta le
1985-ben (Flash and Hogan 1985). Késobb tobb tanulmany is javaslatot
tett a modell modositasara, egyszeriisitésére. A tangencialis sebesség és a
palyagorbiilet kozotti  Osszefliggés helyettesithetd egy simasagi
korlatozassal (Todorov and Jordan 1998). A minimalis rangas modellt
alkalmazva ugy irhatjuk le az akaratlagos karmozgasokat, példaul a kar
végpontjanak palydjat, mint egy célfliggvény (C;) minimalizalasat. A
célfiiggvény minimalizdlasdhoz tekintjik a végtag végpontja
(6nmagaval vett skalaris szorzatat véve) és integralva meghatarozzuk a

teljes rangas mértékét a mozgas teljes idotartamara.

_ (tf (Bp©))
G =1, () dt (1)
, s . (d3p(b) , e
ahol tf a mozgas utolso idépillanata és (W) a gyorsulas derivaltja,

pontosabban a végtag végpontjanak harmadik derivaltja, azaz a rangas egy
adott id6pillanatban. A célfiiggvény minimalizalasaval jol kozelithetok az
olyan stabil és sima mozgasok, mint az emberi karmozgasok (Seki and
Tadakuma 2004). A minimalis rangas modell jol alkalmazhato tehat a
modellezés, a szimuldciok és a robotika teriiletén emberi mozgasok

reprezentalasara (Pattacini et al. 2010).
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Ugyanakkor a végtag végpontjanak rangasa részekre bonthato, és az (1)
egyenletben megadott célfiiggvény is komponensekre bonthato és ezaltal
kiszamithatéak a végponti rangas komponensei. A végtag végponti
végpont sebességét p(t) elso derivaltja adja meg, amely a hajlasszogektol
¢s a szogsebességektdl, valamint a Jacobi matrixtol fiigg. Ezt az

Osszefiiggést sikbeli, haromiziileti végtag mozgésa esetén az alabbiak

irjak le:
p'(t) =] (®)a'(t) )
ahol
p(t) = [px(t) py(D)] (3)
ay ()
a(t) = |az(t) (4)
as(t)

ahol ai az i. csuklopontban a hajlasszog (i. iziileti hajlasszog).

parcialis derivaltjai alkotjak

GRS (5)

Részletesen megadva:

](t):Bxl Jxz2 ]xS] (6)

y1 ]yz ]y3

ahol J,; a py(t)-nek a; szerinti derivaltja és J,; a p, (t)-nek a;
szerinti derivaltja. Ha Ly, Lo, L3 jeloli a kar szegmenseinek hosszat,

akkor a 3 szegmensbdl allo kar esetén:
Jx1= — Ly sin(ay) — Ly sin(ay + @,) — Lasin(ay + a, + a3)  (7)
Jix2 = =Ly sin(a; + ay) — Lysin(a; + a, + a3) (8)
Jxz = —Lssin(a; + a; + az) )
Jy1 = Ly cos(ay) + Ly cos(ay + ay) + Ly cos(a; + a + az) (10)
Jy2 = Ly cos(a; + ay) + Lzcos(a; + a; + as) (11)

Jys = Lzcos(ay + a; + az) (12)
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A (2-12) egyenletek robotikdban ismertek és alkalmazottak (Lantos
1991). Az emberi karmozgasokat tekintve azonban kiilondsen érdekes
lehet a (2) egyenlet mindkét oldalat derivalni egymas utan kétszer, hiszen
a baloldalon akkor kapjuk meg a végpont rangasat az id6 fiiggvényében
(Laczko 1999; Zatsiorsky 1998). A jobb oldalon ekkor nagyon sszetett
kifejezést kapunk, de annak vizsgalata betekintést adhat abba, hogy a
rangas minimalizalasa milyen kinematikai paraméterekt6l fiigg. A (2-12)
egyenleteket azért irtam itt le részletesen, hogy hangstlyozzam, hogy a
végpont sebessége fligg az iziileti hajlaszogektodl, a szogsebességektol, a
testrészek hosszatol és az egész kar pillanatnyi konfiguraciojatol (térbeli

vagy sikbeli alakjatol). Ez utobbit szamszeriisiti a Jacobi matrix.

A rangast tehat a pozicio harmadik derivaltjaként szamitjuk ki. A fenti
(2) egyenlet mindkét oldalat id6 szerint kétszer derivalva a rangas

komponenseire a kovetkezok adodnak (Laczko et al. 2017):

p"'() =J"®a’' () + 2]/ (D)a" (t) + J(O)a" (1) (13)

Az egyszerliség kedvéeért az alabbi roviditéseket alkalmazom:

J"(®)a'(t) = G1(D); (14)
J' ®)a" () = Gz2(B); (15)
J@®)a"' () = G3(b); (16)

A minimalis rangas modellbe ((1) egyenlet) beillesztve a végpont
harmadik derivaltjat, a kovetkezOképp alakul az egyenlet jobb oldala (ha a
p'" (t) helyére behelyettesitjiik az (14)-(16) egyenleteket):

t2

t2 t2 t2
f p"' (t)%dt = f G,(t)%dt + f G,(t)?dt + f G;(t)?dt +
t1 t1 t1 t1 (17)

j 2(<G1(1),G2(t) >+ < G1(t),G3(t) > +< G, (1), G3(t) >)dt

ahol <, > a skalaris szorzat, G;(t)? =< G;(t), G;(t) > ahol i=1,2,3,
tovabba t; a mozgasi feladat kezdete és t, a mozgasi feladat befejezése.
fgy tehat a teljes rangas négy komponensre bonthatd. A negyedik

komponensre ,,mixed term” -ként hivatkoznak. Ez a komponens fligg a

masik harom komponenstdl. A G* a szdgsebességtdl (a hajlasszogek
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elsé derivaltjatol), a [ G,* a szdggyorsulastol (a hajlasszogek masodik
derivaltjatol), a [ Gs* a szograngastél fiigg, mig a mixed term
mindegyiktdl egyszerre. A mixed term nagysaga reflektal az adott mozgasi
feladat kdzponti szabalyozasara. A négy komponens egyiittesen hatrozza
meg a teljes végponti rangast (Botzheim et al. 2019a; Laczko et al. 2000,
2017). A komponensek szazalékos closzlasa diagnosztikus céllal is
alkalmazhato, a kiilonb6z6 komponensek nagysaga fligg a motoros

feladattol.

Az elérd mozgést (angolul reaching movement) vizsgalva azt kaptak,
hogy ép-testli személyeknél a [ G,% és [ G,*> komponens 1-10%, a [ G5°
nagyobb, mint 80% és a [mixed is 0-10% kozott jelenik meg.
Ugyanakkor stroke-on atesett személyeknél a [ G2, [Gy*és [ G5
szazalékos Osszege meghaladhatja a 100%-ot. Tehat eléfordul, hogy az
elsé harom komponens Gsszege nagyobb, mint a teljes végponti rangas. Ez
meglepd de lehetséges, ugyanis ezek a komponensek mind pozitivak a
[ mixed azonban lehet negativ, mert ez utobbiban szerepld skalaris

szorzatok nem feltétlen pozitivak (Laczko et al. 2017).
1.2.2. Szinergia

A nem-negativ matrix faktorizacid6 modszerével fel lehet térképezni
az izomszinergiakat. Lee és Seung fejtették ki részletesen a nem-negativ
matrix faktorizacio modszerét és algoritmusat (Lee and Seung 1999,
2001). A nem-negativ matrix faktorizacié egy olyan dimenzidredukcios
modszer, amellyel kifejezhetdek a sok-dimenzids adatsorbdl ugynevezett
szinergia vektorok és hozzdjuk tartozo aktivacids egyiitthatok. Ezek
megfeleld kombinacidjabol eldallithato az eredeti jel, kevesebb dimenzid
felhasznalasaval. Az aktivacios egyiitthatok képezik az j idésorokat az
izomaktivitasi idésorok helyett, mig a szinergiavektorok tartalmazzak a
szinergiasulyokat, azaz az egyes izmok hozzajaruldsat az adott
szinergiavektorhoz. Tobb kutatocsoport is tanulmanyozta, hogy az
izomszinergidk mogott milyen kdzponti szabalyozas allhat (D’avella and
Tresch 2001), illetve hogy a szimulalt és a valos adatokon hasonloan
alkalmazhat6-e a modszer (Tresch and K Cheung 2006).
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A szinergiaszamitashoz létre kell hozni az adatokbol egy m X t
nagysagl matrixot. Jellje ezt a matrixot (EMG,), utalva arra, hogy az
adatok elektromiogram (EMG) jelekbdl szarmaznak, ahol m a mért
izmok szama (sorok), t pedig az idésor hossza (0szlopok szama). Az
NNMF (nem negativ matrix faktorizacio) segitségével eldallithatdé a
szinergia vektorok matrixa (W) ¢és a hozzdjuk tartoz6 aktivacios
egyiitthatok matrixa (H). W a szinergia sulyokat tartalmazza, m x n-es,
ahol n a kifejezett szinergiak szama, a H matrix n x t nagysagu. Mivel ez

egy dimenzidredukcids mddszer, ezért n << (m,t).
EMGy,=WH +e =EMG, +e (18)

ahol EMG, a szinergiavektorokbol visszaallitott EMG jel és ¢ a hiba, azaz

a kiilonbség az eredeti és a visszaallitott EMG jel kozatt.

Az NNMF moédszer feladata meghatarozni azt a W és a H matrixot,

amely minimalizélja az aldbbi kifejezést:

fW,H) = min |EMG, — WHI, (19)

Ezaltal minimalizélja a hibat az EM G, és az EM G, kozott, feltételezve,
hogy a hiba Gauss-eloszlast. Az algoritmus egy rekurziv algoritmus,
véletlenszerli H és W matrixokbol indul ki. Az aktudlis W és H matrix
értékét az (EMG,) matrix, illetve a korabbi H és W matrixok értékébdl
fokozatosan kdozelitjiik (Barroso et al. 2014; Botzheim et al. 2021; Pérez-
Nombela et al. 2017).

EMGo x HI .
Wi = Wi—l * m, L= 1,2, e OO (20)
T
H; = H;_, » —=1XEMGo i=12, ..o (21)

T )
Wi—l X Wi_lx Hi—l

Az NNMF algoritmus bemenete a meghatarozni kivant szinergiak
szama (n), amely nagyobb, mint 1 és kisebb, mint a mért izmok szama
(2<n<m). Ezért az algoritmust 2-t6] m-1 szamu szinergiara futtatjuk le,

kiilon-kiilon mindegyikre tobb iteracion keresztiil.
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Ha kivalasztottuk a szinergidk szamat, meg kell hataroznunk, hogy
megfelel6-e a visszaallitott jel, és a hiba elég kicsi. A visszaallitas josagat
a magyarazott variancia mértéke, angolul variance accounted for (VAF)
adja meg. A VAF ¢értéke 0 és 1 kozé esik, és azt fejezi ki, hogy a W * H
megkozelités (EMG,) mekkora részét magyarazza az eredeti (EMG,)
matrixnak. A szakirodalomban nem egységesitett ¢€s kiilonbozoképpen
indokolt, hogy milyen kiiszobérték felett fogadhat6 el a megallapitott VAF
érték. Bar a VAF egy széles korben alkalmazott mérték, vannak, akik
megkérddjelezik, hogy a magas VAF érték elegendé-e (Barradas et al.
2020). Ezért a VAF mellett az eredeti EMG jel és a visszaallitott EMG jel

korrelacigjat is célszerli megadni.

Az izomszinergidk szervezddését és azok eredetét sok kutatdcsoport
vizsgalta. Az ezeket atfogd tanulmany (Emanuel Singh et al. 2018) alapjan
az izomszinergiak modularis szervezddése elsG6sorban a kozponti
idegrendszerben torténik, a mozgasi feladatok optimalizalasa és a
szabadsagi fokok csokkentésének érdekében. Bar az izomszinergiak idegi
eredete tovabbra is vita targya, a feltart eredmények azt sugalljak, hogy az
izomszinergiak tér-és iddbeli reprezentacidja mind a CNS-ben, mind a
gerincveldben megjelenik. A kozponti idegrendszertdl a gerincveldn 4t a
motoros idegek szallitjak az informéciot az izomrostok specifikus
csoportjainak 6sszehangolasara. Ugyanakkor a kdzponti mintagenerator
(CPQG) is képes izomszinergidk eldallitasara, visszacsatolds hianyaban.
Emellett az izomszinergidk feladatspecifikusak is lehetnek, sét kiilonb6zo
neurologiai allapotok jellemezhetdk vele. Azt is vizsgaltdk, hogy ha a
kiilonbozé  agykérgi  sériilések  kovetkeztében — sériilnek  a
mozgésszabalyozashoz kapcsolédd palydk, akkor az megjelenik-e az
izomszinergidk szintjén. A vizsgalat alapjan az izomszinergia mintdk
alapjan lehet kovetkeztetni a betegek allapotara (Cheung et al. 2012a).
Gerincveldsériiltek  alsovégtaggal végzett kerékparozasakor fellépd
izomszinergidk vizsgalata egy szamszerli értékelését adhatja a
karosodasnak és a gorcsosségnek (Barroso et al. 2016). Mas kutatas arra
jutott, hogy a nok és a férfiak izomszinergidi — azaz a két nem altal

alkalmazott izomaktivitasi mintazatok — kozott is el6fordulhat kiilonbség.
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A maximadlis izomkontrakcid nagyobb a férfiaknal, ugyanakkor kozepes
intenzitasu feladat végrehajtas soran a ndknek jobb volt az alloképessége.
A konyOkhajlitd izmok kifaradasa hasonlé volt mindkét nem esetén

(Hunter and Enoka 2001).
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2. CELKITUZESEK

A ciklikus mozgasi feladatok alkalmazasai elterjedtek mind a sport edzésekben,
mind a rehabilitacids tréningekben. Rehabilitacids alkalmazasa azért is elényds, mert
a mozgaskorlatozott emberek is egyenletesen és hosszu ideig tudjak végezni a ciklikus
mozgasi feladatokat. A ciklikus mozgasok koziil a leggyakrabban alkalmazott feladat
a kerékparozas, alsé és felsd végtaggal egyarant. Az alsé végtaggal végzett
kerékpéarozasi feladat biomechanikai és szabalyozhatdsagi tulajdonsagait szdmos
kutatdcsoport vizsgalta, és igen elterjedt mind a jaras rehabilitdicioban, mind a

gerincveldsériilés rehabilitacid soran alkalmazott FES terapidban.

Ugyanakkor a kézi kerékparozas csak az utobbi években kapott nagyobb figyelmet
a kutatok korében. Ezt a mozgasformat is régota alkalmazzak példaul stoke-on atesett
paciensek rehabilitacidja sordn, de a FES terapidban nem elterjedt. Ugyanakkor az
Ujabb kutatasok arra utalnak, hogy a kézi kerékparozassal kiegészitett alsovégtagi FES
kerékparozasnak tobb pozitiv hatdsa van a hagyomanyos, csak alsovégtaggal végzett
FES kerékparozashoz képest. Ennek ellenére kevés kutatds foglalkozik a kézi

kerékparozas tulajdonsagainak megismerésével.

Ahhoz, hogy biztonsagosan alkalmazzuk a kézi kerékparozast akar FES terapidban,
meg kell ismerniink az alkalmazasi lehetéségeket, és a mozgasi feladat jellemzd
tulajdonsagait. A sériilés tulajdonsagaitol fliggden eldfordulhat, hogy a hagyoményos
ergométerekhez képest valtoztatni kell a mérési beallitasokon. Egy felso
gerincveldbénulds eredményezheti, hogy a paciens nem tud felkelni az 4gybol, vagy
egy stroke utani féloldali bénulas kovetkeztében sziikséges lehet a két karjat kiilon

edzeni.

Ezért fontosnak tartottuk, hogy megvizsgaljuk a kézi kerékparozas biomechanikai
¢s szabalyozasi paramétereit. A vizsgalat célja annak meghatarozasa volt, hogy ezek a
tulajdonsagok hogyan fiiggenek a mozgasi feladat kiilonb6z0, kiilsé paramétereitdl. A
koréabbi, kézi kerékparozassal kapcsolatos eredmények alapjan felmeriilt, hogy vajon
adodik-e kiilonbség a két kar kozott, ha a kézi kerékpar tengelye nincs fizikailag
Osszekotve, igy fizikai értelemben a két kar kiilon-kiilon tudja végrehajtani a feladatot.
Hogyan befolyasolja mindezt a tekerés modja, ha a két kar fazisban — azaz szinkronban
vagy — 180°-os faziseltolodassal — azaz aszinkronban végzi a mozgast? Hatassal van-

e a mozgasi feladat szabalyozasara az, hogy mekkora sugari korpalyan mozognak a
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kezek? Tovabba, mint az egyik legerdsebb kiilsd tényezd, a gravitacio testhelyzethez
viszonyitott irdnyanak megvaltozdsa milyen kovetkezményekkel jar a kézi

kerékparozas végrehajtasa esetén?

Ezek alapjan a mérések soran a kézi kerékparozas fliggését harom f6 szempont,
illetve kinematika esetén plusz egy negyedik szempont alapjan vizsgaltuk. Ezek a
testhelyzet — a gravitacio iranyanak hatasa, a tekerési mod — a mozgas id6zitése, és a
palya mérete — a kar végpontja altal megtett kor nagysaga, tovabba a kinematika esetén
a mérési oldal — jobb vagy bal — voltak. A kézi kerékparozas biomechanikai
tulajdonsagait tekintve a hajlasszogek, a kar konfiguracio és a rangas adnak fontos
informaciot. Mig a szabalyozasi kérdéseket az izmok egyiittmiikodése, az
izomszinergia kiszamitasaval lehet meghatarozni. Tudomasunk szerint a kézi
kerékparozasi feladatot senki nem vizsgalta még fekvd testhelyzetben, tovabba nem
vizsgaltak még a kar végpontjanak rangasat, sem az altalunk vizsgalt izmok
izomszinergidit a kézi kerékparozas soran. Dolgozatomnak nem volt célja a kézi
kerékpérozas rehabilitacids alkalmazhatosagénak kozvetlen vizsgalata, ugyanakkor
ismertetjik a kiszamolt eredményekbdl levont, rehabiliticioval kapcsolatos

kovetkeztetéseket.

Ezeket Osszegezve, munkank célja az alabbi 1épések megvalositasa és az alabbi

allitasok megvalaszolasa volt.
Feladatok:

1. A kézi kerékparozasi feladat kinematikai €s izomaktivitasi paramétereinek mérése
ép-testli résztvevOokon, egy olyan eszkdzon, amelyen megvalosithatoak a kivant

beallitasok.

2. A mérési adatok szlirésére, feldolgozasara, elemzésére alkalmas programkodok

fejlesztése Matlab kornyezetben.

3. Megvizsgalni, hogy a kézi kerékparozas soran a rangas komponensek szazalékos
megoszlasa a teljes rangasban (biomechanikai tulajdonsag) fligg-e a testhelyzettol,
a kerékparozas modjatol és a palya méretétdl.

4. Megvizsgalni, hogy a kézi kerékparozaskor fellépd izomszinergidk (szabalyozasi

kérdés) fliggenek-e a testhelyzett6l, kerékparozas modjatol és a palya méretétol.
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3. MODSZEREK

A szakirodalom alapjan a kézi kerékparozas egy kevéssé kutatott mozgasi forma,
(pontosabban, most kezdik egyre tobben kutatni) amely ugyanakkor nagyon jol
alkalmazhat6 a rehabilitacioban. A feladat jol elsajatithato, konnyen ismételhetd, és az

eredményekbdl szamos szabalyozasi kérdés megvalaszolhato.
3.1. Korabbi mérések

Korabban megvalositottunk mar egy mérési sorozatot, amely soran szintén
kézi kerékparozast vizsgaltunk. Annak a kutatisnak a célja az volt, hogy
meghatarozzuk, hogy a tekerés soran beallitott kiilonbozo ellenallasok hogyan
befolyasoljak a mozgas varianciajat, és ezaltal a stabilitdsat, mind az iziileti
hajlasszogek, mind az izomaktivitas szintjén. Azt talaltuk, hogy az izomaktivités
varianciaja fligg a hajtokar ellenallasatol, ugyanakkor kinematikai szinten az
ellenallas mértéke nem befolyasolta szignifikansan a varianciat (Mravcsik et al.
2021). Ezért az Gjabb, ebben a dolgozatban ismertetett mérések soran nem

alkalmaztunk kiilon ellenallast.

A kézi kerékparozas egy ,kényszeritett” mozgas, azaz a kéz egy eldre
megadott palyan mozog, nevezetesen egy korpalyan mozog. Fontosnak tartottuk
a mozgasi feladat kiils6 tényezdit is megvizsgalni, hogy a kiilonb6zo beallitasok,
mint a palya nagysaga, a testhelyzet vagy a tekerés modja hogyan befolyasoljak

a mozgasi paramétereket.
3.2. A mérési résztvevok

Ebben a mérési sorozatban 13 ép-testii, jobb kezes személy vett részt, 7 n6 és
6 férfi, atlagéletkoruk 26,92+6,4 ¢év. A mérések az Orszadgos Orvosi
Rehabilitacids Intézetben torténtek, melynek sordn a résztvevd személyek
kerékparozo karmozgast /kézi tekerést hajtottak végre. A résztvevok irasos
tajékoztatast kaptak a mérés folyamatardl, és irdsos beleegyezést adtak a

mérésben valo részvételre. Az Intézet Etikai Bizottsaga jovahagyta a méréseket.
3.3. Mozgasi feladatok meghatarozasa

A mérés célja a kézi kerékparozasi feladat szabalyozasanak tanulméanyozésa.
Ehhez sziikséges volt kiilonb6z6 feltételek, feladattipusok meghatarozasara. A

2. Célkitiizésekben ismertetett elméleti kérdések megvalaszolasara harom, —
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kinematika esetén plusz egy negyedik — szempontot hataroztunk meg. Ezek a
testhelyzet, a tekerési mod és a palya nagysaga, tovabba a kinematika esetén az
oldal (jobb vagy bal) volt. A kiilonboz6 beallitasok sematikus abraja az 1. abran
lathatd. A testhelyzet lehetett il vagy fekvé — igy vizsgaltuk a graviticios
hatast. A tekerési mod szinkron — a két kar fazisban volt — vagy aszinkron —
180°-os faziseltolassal — volt. A palya, azaz a korlap atmérdje lehetett kicsi (20
cm) vagy nagy (30 cm), hogy megvizsgalhassuk, hogy a mozgasi feladat vagy a
palya nagysdga hatdssal van-e a szabalyozhatdsagra, illetve befolydsolja-e a
feladat végrehajtasi modjat. Az oldal lehetett jobb vagy bal, attdl fiiggden, hogy
melyik kar mozgasat vizsgaltuk. Mindegyik résztvevonek a jobb keze volt a

dominans kéz.

TEKERESI MOD PALYA MERETE

Nagy kor Kis kor

Aszinkron mod Szinkron méd

U16 pozicié Fekvé pozicid

TESTHELYZET

1. dbra A kézi kerékparozdsi feladat kiilonbozo bedllitasai. Az dbra alsé panelén a két kiilonbozé
testhelyzet ldathato. A mérés sordan a résztvevok iild, illetve hanyatt-fekvd helyzetben végezték a kézi
kerékparozast. Az dbra bal felsé paneljén a két tekerési mod lathato. A résztvevék aszinkron (bal oldali
alak) vagy szinkron (jobb oldali alak) modban bégezték a kézi kerékparozast. A jobb felsd panelen a két
kiilonbozo palyaméret lathato. A kézi kerékparozas soran vagy kis atmérdjii (20 cm) vagy nagy atmérdji
(30cm) kér mentén tekertek a résztvevék. A mérés sordan ezeket a feltételeket kombinaltuk, igy dsszesen 8
kiilonboza feltétel adodott, amit végre kellett hajtaniuk a résztveviknek.
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3.4. Mérési keretrendszer

A mérési keretrendszer egy mozgast mérd késziilékbol és egy egyedileg
tervezett eszkozbol allt, amelyen végrehajthat6é a mozgasi feladat. Ezt az eszkozt
a tovabbiakban kézi kerékparnak fogom nevezni. Az eljards soran a kézi
kerékparozas kiilonboz6 paramétereit ultrahangos mozgasanalizatorral (Zebris
CMS HS, Germany) vettiik fel. Ez a késziilék képes arra, hogy egyidejiileg
rogzitsen izomaktivitasi (EMG), és kinematikai jeleket, mindezeket pedig valds
iddben megjelenitse a monitoron, a felvett idésorok és egy stilizalt abra
forméjaban. A rendelkezésiinkre all6 eszkdz hatranya, hogy csak egy mérdfejjel
rendelkezik, igy a kinematikai adatokat egyszerre csak az egyik oldalrol tudtuk
rogziteni. Tovabba az EMG mérd 6sszesen nyolc csatornaval rendelkezik, igy a

mérések soran 8 izom elektromos aktivitasat tudtuk felvenni.

A 3.3-as pontban meghatarozott mozgasi feltételekhez egy egyedileg
tervezett eszkozre volt sziikség, amelyen a részvevOk végrehajtottak a
kerékparozasi feladatot. A 2. abrdn lathato, altalam tervezett eszkoz alkalmas
arra, hogy a mérésben résztvevd személy elé {iljon vagy ala fekiidjon, mikozben
a karjaval kerékparozik. Az abran jol 1athato, hogy az eszkdz tengelyei nincsenek
Osszekotve, igy a két kar kiilon-kiilon mozgathatd. Az eszkdz jobb és bal szélén
tobb korlap helyezkedik el, ezaltal allithato, hogy kisebb (20 cm) vagy nagyobb

e

(30 cm) atmerdjii kor mentén lehet a hajtokart mozgatni.

2. abra Az egyedi tervezésii kézi kerékpar. Ez a kézi kerékpar egyediilallo abban, hogy a hajtokar szerkezet
alulrél is behelyezhetd a keretbe, igy a résztvevdk iild és fekvd helyzetben is tudnak kézi kerékpdrozdst
vegezni. Az abran jol latszik az is, hogy a jobb — és baloldali hajtokar szerkezet nincs fizikailag dsszekétve,
igy a kézi kerékpdrozds aszinkron (valtott karral) és szinkron (pdros karral) médban is végezhetd rajta.

23



Az eszkdz magassaga is 4llithatd, igy minden résztvevohoz egyedileg
hozzaigazithat6. Ha a korlapot egy képzeletbeli 6ranak tekintjiik, akkor a kezdeti
helyzetet ugy hatarozzuk meg il pozicidban, hogy a karok ki vannak nyujtva,
a konyok hajlasszog koriilbeliil 170°-ban, és a jobb oldali hajtokar helyzete 3
6ranal van. FekvO pozicioban a jobb oldali hajtokar 12 6ranal van, a karok
ugyanugy koriilbeliil 170°-ban nyujtva. (3. abra) A hajtokarok forgasat
csapagyak biztositjadk, a tekerés soran fellépd ellendllas csak az eszkoz

anyagaibol és felépitésébdl adodik, a mérések soran nem valtoztathatd, nem

szamottevd mértéka.

3. dbra Kiilonbizd testhelyzetek bedllitdsa és a kezdd pozicio. Az abran lathato, hogy iild testhelyzetben
a kezdd pozicioban a jobb karvizszintesen elére nyujtva, azaz egy képzeletbeli éralap 3 ordjandl allt, mig
fekvd testhelyzetben, szintén a jobb kar fiiggdlegesen felnyujtva, azaz 12 oranal allt. Mindkét esetben
kényelmesen, 170°-ban volt nyijtva a konyok. Az abra jobb felsd sarkdaban a tér koordinadtdi lathatéak.

3.5. Mérési protokoll

A mérés soran ultrahang alapt kinematikai markerekkel vettiik fel az emberi
kar ¢és a kézi kerékpar hajtokarjanak aktudlis térbeli pozicigjat adott
id6pillanatokban, 100 Hz mintavételezési frekvenciaval. Ehhez a kar kiilonb6z6
anatomiai pontjaira helyeztiik fel a markereket. Ezek sorrendje a kdvetkezd volt

(4. abra).

e 1. marker (M1): referencia marker, 1il6 helyzetben a szék tamlajan, fekvo

helyzetben a matrac sz€lén, a vall magassagaban helyeztiik el.
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2. marker (M2): a vallcsucson (acromion)

3. marker (M3): a felkarcsont disztalis végén, a kiilsé csontnyalvanyon

(epicondylus lateralis humeri)

o 4. marker (Ms): az alkar proximalis végén, a kdnydk alatt, az orsocsont feji

részén (caput radii)

e 5. marker (Ms): referencia marker az ellenoldali karon. Ul6 helyzetben a 4.-
es markerrel atellenben a felkarcsont k6zépso részén, a disztalis régidban, a
bels6 oldalan (margo medialis humeri), fekvé helyzetben a 7. markerrel
atellenben, a III. kézkozéptéesont fejecsén (caput metacarpi 111, /head of
metacarpal of the third digit).

e 6. marker (Me): kiilsé irévesszényulvanyon (processus styloideus ulnae -

styloid process of the ulna)

e 7. marker (M7): az V. kézkozéptdesont fejecsén (caput metacarpi V. / caput
of metacarpal of the fifth digit)

8. marker (Mg): referencia marker, a hajtokaron helyzetiik el.

A felkar izmainak elektromos aktivitasat felszini elektrodakkal (NORAXON,
Type 272) mértiikk, 900Hz mintavételezési frekvenciaval. Az elektrodak
felhelyezése elott alkohollal megtisztitottuk a borfelszint €s sziikség esetén
leborotvaltuk. Osszesen 8 elektrodat helyeztiink el, 4-4-et jobb, illetve bal
oldalon. Mértiik a biceps brachii, triceps brachii, deltoideus anterior és a
deltoideus posterior izmok elektromos aktivitasat, mindkét karon (Hermens et
al. 1999). A referenciaclektrodat a bal kar kony6kcsontjan (olecranon) helyeztiik

el.

Bér a kinematikai adatokat egyszerre csak az egyik oldalrdl tudtuk rogziteni,
az ellenoldali karra helyezett referencia marker (Ms), és a két karrol egyszerre
felvett EMG segitségével megvizsgaltuk, hogy a két kar mozgasa kozott volt-e
szamottevo kiilonbség. A referencia marker segitségével ellendriztiik, hogy a két
kar tartotta-e a megadott fazist a jobb, illetve bal oldalrdl felvett mérés esetén.
Osszehasonlitottuk az egyes izmok jobb, illetve bal oldalrdl felvett

izomaktivitasi gorbéit, amelyek nagysagrendlileg megegyezdek voltak. Ebbdl
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arra kovetkeztettiink, hogy nem volt kiilonbség a két oldalrol felvett terhelés

kozott.

(EVG elekirdd |

4. dbra A kinematikai markerek és a felszini EMG mérd elektroddk elhelyezésének sematikus abrdja.
Az EMG elektrodakat a felkar és a vall izmaira helyeztiik el, szimmetrikusan mindkét karra. A kinematikai
markereket egyszerre csak az egyik oldalrol helyeztiik fel, a méréberendezés tulajdonsagainak
megfeleloen. A markerek pontos elhelyezése a 3.5-6s pontban van részletesen leirva.

Ul6 helyzetben a résztvevok egy magas tamlaju széken iiltek, a torzsiiket a
székhez rogzitettiik, egy rugalmas gumiszalaggal igy kikiiszobdlve, hogy a
tekerés soran beleddljenek a mozgasba. Fekvd helyzetben egy vékony matracon
helyezkedtek el, ebben az esetben nem volt sziikség a torzs rogzitésére. A mérési
keretrendszer korlatjai miatt a feladatokat négy csoportra osztottuk: il pozicio
jobb oldalrol, il6 pozicid bal oldalrél, fekvo pozicié jobb oldalrol, fekvo pozicid
bal oldalrdl. A feladatcsoportok sorrendjét, és egy csoporton beliil a feltételek
sorrendjét is véletlenszerlien vélasztottuk meg. A résztvevok minden bedllitas
soran 30 kort tekertek, 60 kor/perc sebességgel. Egy metrondm segitette oket,
hogy a két karjukat a megfelelé sebességgel és iitemben tudjak mozgatni.

Minden feladat utan egy 30 mésodperces pihend kovetkezett.
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4. SZAMITASI MODSZEREK

A kinematikai adatsorokat, mint térbeli koordinatakat kaptuk meg az id6
figgvényében. Ebbo6l szamoltuk ki trigonometriai egyenletekkel az iziileti
hajlasszogeket a 30 kor alatt, a hajlasszogek jellemzd profiljat, és a kinematikai

adatokbol hataroztuk meg a rangast is ((1)-(17) egyenletek).

Minden ciklusra, azaz minden teljes korre Gjramintavételeztiik az izomaktivitasokat
a ciklus id6 minden 1-es (egész) szazalé¢kdban, igy tehdt idébeli normalizalast
végeztiink minden ciklusra kiilon-kiilon. Az izomaktivitasi adatokbdl meghataroztuk
az izomszinergiakat, illetve azt, hogy hogyan valtoznak ezek a szinergiak a kiilonbz6

beallitasok soran.

A kiszadmitott eredményeket az egyes személyekre atlagoltuk, minden feltétel

esetén, majd dsszehasonlitottuk a kiilonbozd feltételeknél kapott eredményeket.
4.1. Nyers adatfeldolgozas

A Zebris ultrahangos méréberendezés altal felvett jeleken el6szor zajsziirést
végeztiink. Azutdn a kinematikai koordinatakbol meghataroztuk az iziileti
hajlasszogek id6beli valtozasat, meghataroztuk egy-egy ciklusra vett atlagat, és
kiszamitottuk beldle a rangas mértékét is. Az izomaktivitasi adatokbdl szintén
egy-egy ciklusra vett atlagot szamitottunk és meghatdroztuk az izomszinergiakat
is.

4.1.1. Jelsziirés

A szlirési feladatokra azért volt sziikség, mert a mérés soran keletkezd
zajok (pl. felesleges bemozdulas, halézati frekvencia, a béron elmozduld
marker/elektroda) jelentdsen befolyasolhatjdk a szamitasi eredményeket,
ugyanakkor ezek a zajok nem tartalmaznak a mérés szempontjabol
relevans adatokat. Az izomaktivitasi adatokon a halozati frekvenciat (50
Hz) egy 4. fokt1 savzard, majd a normal emberi izomaktivitasi tartomanyon
(25-300 Hz) beliill es6 jeleket egy 3. foku savateresztd Butterworth
szlir6vel szlrtiik (Detrembleur et al. 2000; Mravcsik et al. 2021). A
kinematikai adatok esetén diszkrét koszinusz transzformacio segitségével
kalkulaltuk ki a megfeleld frekvencia-vagasi tartomanyt. A diszkrét

koszinusz transzformacidé hasonl6é a Fourier transzformaciohoz, de nem
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4.1.2.

komplex, hanem valds szamokon alkalmazhat6. A rangas kiszamitdsa
sordn Savitzky-Golay sziir6t alkalmaztunk. Ez egy digitalis sziir6, amely a jel
mindségének jelentés romlasa nélkiil képes a digitalis jel simitasara a jel-zaj
viszony novelésével. A Savitzky-Golay sziir6 a szomszédos pontokbdl allo
részhalmazokra alacsony-foku polinomot illeszt, és a konvolucio segitségével

elvégzi a simitast (Press and Teukolsky 1990).
Burkolégorbe

A szinergia szamitashoz egy burkologorbét illesztettink a sziirt
izomaktivitasi adatokra (5. 4bra). Ehhez kiszamoltuk minden
izomaktivitasi iddsor atlagat, ezt kivontuk az idésor minden elemébdl. Az
igy kapott adatoknak vettik az abszolut értékét, majd egy SHz-es
alulatereszt6 sziirdvel simitottuk a jelet (Hug 2011). Az igy kapott jelet az
amplitddo szerint normalizaltuk, minden résztvevonél minden izomra,
kiillon- kiillon az egyes feltételekre. A normalizalashoz minden alany
minden izomaktivitasi idésoraban, egyiitt mind a 8 feltételre vettiik a
maximum értékeket, és a 10 legnagyobb maximum érték atlagaval
normalizaltuk az adatokat. Azutan idOben is normalizaltuk az adatokat,
ujra-mintavételeztiik a ciklusid6 1%-aval az EMG burkologorbét (Barroso
et al. 2014).
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5. dbra Nyers, sziirt EMG jel és burkologirbe. Az abran az egyik résztvevd izomaktivitasa
lathato. A sététkék szinii gorbe a felvett, nyers EMG jel. A 4.1.1. pontban ismertetett sziirési

burkologdrbe fekete szinnel van jelélve.
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4.1.3. Hajlasszogszamitas

A kinematikai markerek adatait haromdimenzios idésorként kapjuk
meg. A hajlasszogek meghatarozasdhoz kiszdmitottuk a kar
szegmenseinek (Li) hosszat a megfelel6 markerek (M;) koordinatainak
(Mix, My, M;;)  segitségével a (22)-(25). egyenlet, majd ebbdl

meghataroztuk a hajlasszogeket (i) a (26). egyenlet alapjan.

Ly =M, — M, = [Mlx - MZx:Mly - MZy:Mlz - M2z] (22)

Ly = My — M3 = [My, — M3,, sz - M3y: M,, — M3,] (23)

Ly = My — Mg = [Myy — Mgy, M4y - M6y;M4z — Me,] (24)

Ly = Mg — M; = [Mgy — M7x'M6y - M7y:M62 - M,] (25)
= <lizpli>

a; = arccos (lLi—ll*lLi|) (26)

6. dbra A kar szegmensei, a markerek helyzete és a hajlisszogek. A nulladik, referencia-
szegmens (Lo) a széken 1évd referenciamarkert (M) és a vallesiicson 1évé markert (My) koti
ossze. Ez a vizszintes szegmens, ehhez viszonyitjuk az elsé hajlasszogeket. Az elsé szegmens
(Ly) a felkar, a masodik szegmens (Lz) az alkar, mig a harmadik szegmens (L3) a kézfej. Az
elsd iziileti hajldsszog (a1) a vdll hajlasszoge, azaz a referenciaszegmens (Lo) és a felkar (L1)
altal bezart sz6g kiilsé szoge. A masodik iziileti hajlasszog (a2) a kénydk hajlasszége, azaz a
felkar (L1) és az alkar (Lo) dltal bezart szog kiilsé szoge. A harmadik iziileti hajlasszog (a3) a
csuklé hajlasszoge, azaz az alkar (L) és a kézfej (Ls) dltal bezart szog kiilsé szoge.
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4.2. Az egyes korok atlaganak kiszamitasa

Kiszamoltuk, hogy atlagosan hogyan valtoznak egy ciklus alatt a
hajlasszogek, a végpont pozicidja és az izmok aktivitasa. Ehhez kivalasztottuk a
végponton talalhato, jelen esetben a 7. kinematikai markernek (caput metacarpi
V.) az elérefele mutatod, testre merdleges sikbeli mozgasat leird koordinatajat
(il6 esetben az y (Sagittalis sikban horizontalis iranyu), fekvé esetben a z
koordinata, (szagittalis sikban vertikalis iranya) (3. abra). Ezen koordinata
iddsordnak megkeressiik a minimum helyeit — és ezekben az idépillanatokban
van a kar a legkozelebb a testhez — majd ezen helyek alapjan feldaraboljuk
(ciklusokra bontjuk) a teljes mérési adatsort, minden marker minden
koordinatajara, tovabba ezek fogjak kijeldlni a hajlasszogek és az izomaktivitasi
adatok ciklushatarait is. A kinematikai adatokat alapul véve, a 100Hz-es
mintavételi frekvenciabol és a 60 rpm (kor per perc) sebességbol kovetkezik,
hogy egy teljes kor, azaz egy szabalyos ciklus 100 mintabol all. Bar ezt a temp6t
megkozelitdleg jol tartottdk a résztvevdk, a ciklusokat 100 minta hosszlra
normalizaltuk, spline interpolaciéval. Az igy kapott 100 hosszu ciklusokat
egymasra illesztettiik, és kiszamoltuk a ciklusok atlagat, mind a szaz diszkrét

idépontban.
4.3. A rangas kiszamitasanak modszere

A kézi kerékparozasnal a kar végpontjanak, azaz a kéznek a rangésat a mért
kinematikai adatokbol hataroztuk meg. A mi esetiinkben a mozgas kdzéppontja
a résztvevé valla (Mz), és a legtavolabbi pont (a kar végpontja) az V.
kézkozéptocsont fejecsén talalhato marker (M7) pozicidja (p). A markerek
adataibol kiszamoltuk az iziileti hajlasszogeket a 4.1.3 fejezetben leirt
egyenletek alapjan. Az igy kapott adatokbol pedig a 1.2.1-es pontban leirt
egyenletek alapjan kiszamoltuk a rangas mértékét és a rangas komponenseit. A

kinematikai adatok elemzését N=12 résztvevore végeztiik el.

A szamitasok soran azt elemeztiik, hogy van-e szignifikans kiilonbség a
kiilonboz6 feltételek vonatkozasaban a teljes rangasban, tovabba az egyes
rangas-komponensek kozott, illetve, hogy egy-egy feltételen beliil hogyan alakul
a komponensek szazalékos eloszlasa. A mérési protokollban meghatarozott

feltételek alapjan vizsgaltuk a kiilonbséget iil6 és fekvé testhelyzet kozott,
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szinkron és aszinkron tekerési modok kozott, kis €s nagy atmérdjli palya kozott,

illetve a jobb és bal oldal kozott.

4.4. A szinergia kiszamitasanak modszere

4.4.1.

4.4.2.

Nem Negativ Matrix Faktorizacio (NNMF)

A szinergiak feltardsahoz el6szor a szlirt adatokat tovabb simitottuk egy
5Hz-es alulatereszt6 sziirével, hogy megkapjuk a jel burkologorbéjét (Hug
2011). Minden egyes résztvevonél, az Osszes izomra kiilon-kiilon
amplitudo-normalizalast végeztiink. Az egyes alanyok egyes izmaihoz
tartoz0 izomaktivitasi adatokat vizsgaltuk egyiitt az Osszes mérési
feltételben és ezen maximum értékek alapjan, a 10 legnagyobb maximum
atlagaval végeztilk a normalizalast (Barroso et al. 2014). Ezutan id6
szerint is normalizaltuk az adatokat, ugy, hogy Ujra mintavételeztiik az
EMG burkoldgorbéket a ciklusidé 1%-ban, minden ciklusra kiilon-kiilon.
Az igy kapott iddsorokon alkalmaztuk az 1.2.2. pontban kifejtett nem-

negativ-matrix-faktorizacié algoritmust 40 iteracioban.
Magyarazott variancia mértéke (VAF)

Elészor két szinergidra, aztdn haromra és négyre futtattuk az
algoritmust. Ahogyan azt az 1.2.2. pontban emlitettem, a VAF az
altalanosan elfogadott mérdszdm a szinergidk megfeleld szdmanak
meghatarozasara, ugyanakkor nincs egyértelmiien meghatarozott
kiiszobérték, amelytdl mar megfeleld a kozelités. Kiszamoltuk a VAF
értekeket a 2, 3 és 4 dimenzidju szinergiakra minden feltételre, minden
alany esetén. A kiilonbozd feltételek esetén kiszamolt, alanyok kozotti
median (fekete vonalak) és atlag (fekete pontok) VAF értékek a 7. abran
lathatok. Két szinergia esetén a VAF atlaga legfeljebb 91,3% (87,7% -
91,3%) szinkron moédban, és 86,3% (82,5% - 86,3%) aszinkron modban.
Harom szinergiat figyelembe véve azt talaltuk, hogy szinkron modban a
VAF atlaga meghaladta a 90% -ot (92,5% - 95,3%), mig aszinkron
modban a VAF 89,5% és 93,5% kozott volt. Az EMG jelek 4 szinergiaval
torténd rekonstrualasakor az atlagos VAF-értékek minden feltétel esetén
magasabbak voltak, mint 90% (7. abra). Munkam soran azt a

minimumszamu szinergiat valasztottam, amely garantalni tudja nemcsak
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az atlag, hanem a medidn VAF értéket is 90% felett, minden feltételre
(Barroso et al. 2014, 2016; Clark et al. 2010; Ferreira et al. 2020; Hug et
al. 2010). Ezek alapjan a 4 szinergia elégnek bizonyult.

Magyarazott variancia (VAF) értékek

100 % I I | —
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| = | = =
b
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hd hd h'd
20 szinergia vektor 3D szinergia vektor 4D szinergia vektor
lld aszinkron nagy Ulé szinkron nagy B fekvd aszinkron nagy [l fekvd szinkron nagy
Bl uld aszinkron kicsi Ulé szinkron kics Bl fekvd aszinkron kicsi [l fekvd szinkron kicsi

1. dbra A kiszamolt VAF (magyardzott variancia) értékek a kiilonbozd dimenzidju szinergiavektorokra.
Az dbran fekete vonallal jeloltiik a VAF értékek medidnjat és fekete ponttal jeloltiik az dtlagdat. A feltételek
kozotti szignifikans kiilonbséget (p<0,05) csillag jeléli. Csak a 4 dimenzios szinergiavektorokra teljesiil,
hogy mind az atlag, mind a medidan, minden feltételre nagyobb, mint 90%. Az abra szinkodja megegyezik a
7-11. dbrak, illetve az 1-6 tabldzatok szinkédjdval.

Ennek aldtdmasztisara kiszdmoltuk az eredeti €s a helyredllitott jel
korrelacids egyiitthatdjat, az atlagolt, normalizalt jel esetén. Mivel a 4
szinergia esetén magas VAF ¢értékeket kaptunk, igy a korrelacios
egyiitthatok is 1-hez nagyon kozeli szamok lettek. Az eredmények a
fliggelékben, a 12. abran lathatok.

4.4.3. Sorba rendezés

r

Az NNMF algoritmus kiszamolja a szinergiavektorokat és
egyiitthatokat minden alanyra és feltételre, de a szinergiak sorrendje
feltételenként valtozhat, ezért az Osszehasonlitashoz sorba kell rendezni
azokat. Ezt a sorba rendezést két 1épcsében végeztem el. Eldszor
meghataroztam a sorrendet az alanyok kozott, kiilon-kiilon minden
feltételre. Az igy helyesen rendezett szinergidkat atlagoltam az alanyokra.

fgy a nyolc feltételhez nyolc atlagolt szinergiat kaptam, amiket szintén
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sorba rendeztem. A sorba rendezéshez kiszamoltam a szinergidk
skaldrszorzatat a referencia szinergiahoz képest, és a legnagyobb értéktol
kezdve Osszeparositottam a szinergiavektorokat, illetve a hozzajuk tartozé
aktivacios koefficienseket is. Az alanyok esetében mindig az elsé alany,
az atlagolt szinergidk esetében a fekvd, szinkron kiskoros feltétel volt a

referencia.
4.5. Osszehasonlitasi modszerek

A kapott eredmények Osszehasonlitdsdt — mind a rangés, mind a szinergia
szamitds esetében — statisztikai modszerrel végeztem. A szinergidk esetében a
szinergiavektorok skalaris szorzatat is kiszamoltam, ezzel is vizsgilva a

vektorok kozotti hasonlosagot.
4.5.1. Statisztikai modszerek

A mérések sordn ugyanazokon a résztvevOkon végeztiink el tobb
mérést, majd ezeknek a méréseknek az eredményét hasonlitottuk Ossze.
Ezaltal az adataink statisztikailag nem voltak fiiggetleneck. A megfeleld
statisztikai proba kivalasztasahoz eldszor megvizsgaltam, hogy az adatok
normal eloszlasuak-e. Ehhez Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztam. Mivel
tobb, nem fliggetlen minta dsszehasonlitasat végeztem, normal eloszlas
esetén ismételt méréses ANOVA-t kellene alkalmazni. Ennek a
modszernek a nem-paraméteres megfeleléje az ugynevezett Friedman
teszt (Scheff 2016). A VAF értékek normal eloszlast mutattak, igy azok
Osszehasonlitdsdhoz ismételt méréses ANOVA-t hasznaltam. A rangas
adatok ¢és a szinergiavektorok esetén is azt kaptam, hogy az adatok nem
normal eloszlasuak, ezért a nem-paraméteres Friedman-tesztet
alkalmaztam. A feltételek kozotti kiillonbségek feltarasahoz Conover post-

hoc tesztet alkalmaztam.

Feltételezhetjiik, hogy a statisztika elvégzésekor, az N darab T-teszt
(Conover post hoc teszt) esetén, p szignifikanciaszint mellett a hamis
pozitiv eredmények szama Poisson eloszlast kovet, N*p varhato értékkel.
A meghatarozott nullhipotézis az volt, hogy a talalt pozitiv teszt csak
hamis pozitiv, valéjaban nem volt szignifikans kiilonbség. A statisztikali

Osszehasonlitas sordn a szignifikanciaszint mindenhol p=0,05 volt, ezért,
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4.5.2.

a Poisson alapjan kiszdmolt valosziniség (P) kiiszobértéke is 0,05. Ez azt
jelenti, hogy ha P<0,05 eredményt kaptunk, akkor elvetjik a
nullhipotézist. A Poisson eloszlashoz tartoz6 valosziniiségeket az alabbi

képlettel hatarozhatjuk meg (Reiczigel et al. 2007):

P(X = k) = Ak—"* e~ @7)

Ezek alapjan elemeztiik a dolgozatban szerepld tablazatokat. A rdngas
szamitdsanal az 1.-es és 2.-es tabldzatban mutattuk be a statisztikai
Osszehasonlitds  eredményeit. A szinergiaszdmitds  eredményei
szemléletesen a 3.,4., és 5. tdblazatban jelennek meg, ugyanakkor a teljes
statisztikai elemzést a fliggelékben talalhato 9. tdblazat tartalmazza, ezért
ebben az esetben arra végeztik el az elemzést. A nemek kozotti
Osszehasonlitast tartalmaz6 7. tablazat eredményeit is kiértékeltiik ilyen
modon. Bar a 6. tdblazatban a normalizalt skalarszorzatok nem a Friedman
teszt eredményei, ugyanakkor itt is paronkénti 6sszehasonlitasrdl van szo,
igy erre is alkalmazhat6 a Poisson eloszlas a hamis pozitiv eredmények

feltarasara.
Skalar szorzatok kiszamitasa

A szédmszerli 6sszehasonlitdshoz legtobbszor valamilyen statisztikai
modszert valasztunk. A szinergiaszamitds esetén nincs konszenzus arra
vonatkozoan, hogy melyik a megfeleld Osszehasonlitasi eljaras, szamos
modszer létezik és van hasznalatban. Epp ezért a statisztika mellett
Osszehasonlitottuk a szinergia vektorok hajlasszogét is. Ehhez kiszamoltuk
az atlagolt szinergia vektorok normalizalt skalarszorzatat, hasonlé modon,
mint a sorba rendezésnél. Itt is meg kellett allapitani egy kiiszobértéket,
hogy mikor mondjuk azt, hogy két vektor hasonlé vagy kiilonbdzé. Ebben
az esetben is tobb hatarérték talalhaté a szakirodalomban, példaul 0,75, 0,8
vagy 0,95 (Cheung et al. 2012b; Roh et al. 2013; Saito et al. 2018). Ebbe
a tartomanyba illeszkedik az altalunk valasztott 0,9-es kiiszobérték. Azért
is hataroztuk meg ezt az értéket, mert a VAF-nak is ez a kiiszobe, tovabba
a 0,9 nagysagu skalarszorzat azt jelenti, hogy a két vektor hajlasszoge

kisebb, mint 26°, azaz valoban elég hasonloak egymashoz.
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5. EREDMENYEK

5.1. A rangasra vonatkozo eredmények

Kiszamitottuk a teljes rangas mértékét és a rangas komponenseinek mértékét
az (1)-(17) egyenletek alapjan a kiilonb6z6 mérési feltételekre, a résztvevokre
atlagolva. A 4.5.1. pontban leirt normalitds vizsgalatot és Friedman tesztet
alkalmaztam a statisztikai 6sszehasonlitashoz, p < 0,05 szignifikanciaszinttel.
A mérési feltételeket tekintve mind a teljes rangasban, mind a rangas
komponensei kozott talaltunk szignifikans kiilonbséget. Ehhez hasonloan eltérés

mutatkozik a rdngéds komponensek eloszlasaban, egy-egy feltételen beliil.
5.1.1. Kiilonbségek a feltételek kozott

A feltételek Osszehasonlitasanal eldszor azt vizsgaltam, hogy 1-1
feltételpar esetén van-e kiilonbség a teljes rangas mértéke kozott. A teljes
rangas mértéke a kiilonbozo feltételek esetén a 8. abran lathatd. A
feltételek a kovetkezOk voltak: {ilé aszinkron nagy kor, iilé aszinkron
kiskor, fekvd aszinkron nagy kor, fekvd aszinkron kis kor, #ilé szinkron
nagy kor, 1116 szinkron kiskor, fekvd szinkron nagy kor, fekvd szinkron kis
kor. Nem talaltam szignifikans kiilonbséget a két kar €s a két tekerési mod
kozott. Egy kivétellel, a két testhelyzet kozott sem volt szignifikans
kiilonbség. Ugyanakkor mindenhol szignifikéns kiilonbség adddott a kis

¢és nagy koros tekerés kozott.
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8. dbra A teljes végponti rangds mértéke a kiilonbozo feltételek esetén. A teljes rangds mertéke
szignifikansan (p<0,05) kiilonbozik a kiskorés és nagykords tekerés kozott. Kis kor esetén a teljes rangas
mértéke mindenhol kisebb, mint 1,7x107 m?/s®, mig nagykor esetén ez az érték mindenhol nagyobb, mint
2,7x107 m?/s8, Az dabra szinkédja megegyezik a 7-11. abrak, illetve az 1-6 tablazatok szinkédjdaval. A
tekerési feltetelek a kovetkezok: iilé aszinkron nagy kér (siasbi), iilé aszinkron kiskor (siassm), fekvio
aszinkron nagy kor (suasbi), fekvé aszinkron kis kér (suassm), 1ild szinkron nagy kor (sisybi), iild szinkron
kiskor (sisysm), fekvo szinkron nagy kor(susybi), fekvé szinkron kis kor (susysm).

Hasonl6 eredményeket kaptunk, amikor a kiilonb6z0 feltételek kozotti
kiilonbséget vizsgaltuk, egy-egy rangaskomponens esetén. Ehhez
kiszamoltuk az egyes rangaskomponensek nagysagat a kiillonbozo

feltételekre, majd Osszehasonlitottuk, hogy hogyan alakul a
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rangaskomponens mértéke a kiillonbozo feltételek esetén. A 9. abra ezt az
Osszehasonlitdst mutatja meg, tovabba az abran jeldlve vannak a
szignifikans kiilonbségek is. Az é&bran az alanyonkénti atlagértékek
vannak abrazolva. A hozzajuk tartoz6 standard hibaértékek a fliggelékben
talalhatd 8. tablazatban vannak feltlintetve, mivel a hibasavok

megjelenitése jelentés mértékben rontana az abra attekinthetdségét.
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9. dbra Kiilonbségek a mérési feltételek kiozott a rangdskomponenseket tekintve. A teljes rangas
komponenseinek szdzalékos megoszldsa lathaté. A [ G* komponens kis kor esetén 8-10%, nagy kor
esetén 15-18%. A [ G,* komponens kis kor esetén 15-16%, nagy kor esetén 18% koriili. A [ G35
komponens kis kir esetén 33-39%, mig nagy kor esetén csak 19-22.5%. A [ mixed komponens a kis kor
esetén 38-41%, a nagy kor esetén 44-45.5%. Az abra szinkodja megegyezik a 7-11. abrak, illetve az 1-6
tablazatok szinkodjaval. A tekerési feltételek a kovetkezdk: 1ilé aszinkron nagy kér (siasbi), 1l aszinkron
kiskor (siassm), fekvé aszinkron nagy kor (suasbi), fekvé aszinkron kis kér (suassm), iil6 szinkron nagy
kor (sisybi), 1ild szinkron kiskor (sisysm), fekvd szinkron nagy kér(susybi), fekvé szinkron kis kér (susysm,).
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Az 1lé és fekvd pozicid Osszehasonlitdsat tekintve az esetek
tobbségében nem volt szignifikans kiilonbség a rangas komponensek
alakulasaban a két testhelyzet kozott. Csak egy esetben volt szignifikans
kiilonbség 1-1 komponensben. Hasonloan alakult az Osszehasonlitas
eredménye a két oldal, a jobb és bal kar kozott. Egyaltalan nem volt

szignifikans kiilonbség a két tekerési mod, szinkron és aszinkron kozott.

Ezzel szemben minden esetben szignifikans kiillonbség adodott a palya
Mmérete szerinti 0sszehasonlitast, azaz a kis kor és a nagy kor esetén kapott
komponenseket tekintve. Kis kor esetén az a két komponens, amely
fliggetlen az iziileti rAngéstol, az [ G4* és az [ G, jelentdsen kisebbek,
mint a masik két komponens, az [ G5* és az [mixed . Az [ G35
kozvetleniil fiigg az fizilleti szog rangasatél, mig a [ mixed a
szOgsebességek, gyorsulasok és rangdsok kozotti kapcsolattol fligg,
mindkét komponens egyforman domindns. A nagy kor esetén csak a
[ mixed dominans, az [ G4 kisebb, mint a kis kor esetén. Ugyanakkor a
[ G és [ G5*, komponensek nagyobbak a nagy kords tekerésnél. Az

Osszehasonlitas szdmszerli eredménye az 1. tdblazatban lathato.

Az 1. tablazat négy panelbdl all, a négy kinematikai mérési feltételnek
megfeleléen. Egy-egy panel N=32 cellabol all. Az Kétoldali kezek
panelben ¢s a Testhelyzet panelben 1-1 szignifikans kiilonbséget talaltunk,
a Tekerési mod panelben nem volt szignifikans kiilonbség, mig a Palya
mérete panelben minden esetben szignifikans volt a kiilonbség. A hamis
pozitiv  eredmények  szdmara Poisson  eloszlast  feltételezve
megvizsgaltam, hogy mekkora a valoszinlisége, hogy az els6 és masodik
panelben 16v6 1-1 szignifikans kiilonbség hamis pozitiv eredmény. Igy az
N=32 ¢és p=0,05-0s szignifikanciaszint mellett A=1,6, a k=1 hamis pozitiv
eredmény valoszinlisége P(X = 1) = 0,323. Ez azt jelenti, hogy a

nullhipotézist megtartjuk, azaz a talalt kiilonbség nem szignifikéns.
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1. tablazat Kiilonbségek a kézi kerékpdrozasi feltételek kozott, a rangds komponenseit tekintve. A tabldzat
a Friedman statisztikai dsszehasonlitas eredményeként adodott p értékeket tartalmazza, p<0,05
szignifikanciaszinttel. A tekerési feltételek a kovetkezdk: iilé aszinkron nagy kor (siasbi), 1ilé aszinkron
kiskor (siassm), fekvé aszinkron nagy kor (suasbi), fekvd aszinkron kis kér (suassm), 1ilé szinkron nagy kér
(sisybi), 1ilé szinkron kiskor (sisysm), fekvo szinkron nagy kér(susybi), fekvé szinkron kis kor (susysm).

Kétoldali kezek
feltételek Gl G2 G3 mixed
JOBB | BAL p-value p-value p-value p-value

siasbi siashi 0,5998 0,3397 0,7382 1,0000
0,2035 0,3780 0,2781 0,2787
0,1783 0,8254 0,6162 0,8162
0,2313 0,6068 0,0379 0,0760
0,5488 0,4624 0,6761 0,5876
0,4538 0,1867 0,6162 0,3144

0,2616 0,3397 0,6162 0,8768
0,5001 0,0614 0,2781 0,5355

sisybi
sisysm

ASZINKRON | SZINKRON

Testhelyzet

feltételek Gl G2 G3 mixed

ULO FEKVO p-value  p-value  p-value  p-value
x siasbi 0,1350 1,0000 0,0960 0,2787
S 0,5998 0,8831 0,0559 0,0140
§ sisybi 0,2616  0,8831  0,2429  0,3144
i sisysm 0,3688 0,7686 0,2429 0,8768
x siasbi 0,5001 0,4624 0,1338 0,1888
< 0,5488 0,8254 0,3585 0,0760
3 sisybi 0,5488 0,9414 0,2781 0,5355
@ sisysm 0,3304 0,4987 0,5587 0,1422

Tekerési mod

feltételek Gl G2 G3 mixed

ASZINKRON | SZINKRON p-value p-value p-value p-value
x siasbi sisybi 0,2313 0,2122 0,2429 0,5876
X sisysm 0,3688 0,1867 0,3166 0,3530
% 0,4100 0,1635 0,5040 0,5355

0,2035 0,2403 0,8020 0,0896
0,2616 0,1426 0,2781 1,0000

siasbi

x

$ - 0,1555  0,3780  0,1136  0,3144
3 0,2947 055083  0,5040  0,4858
o0 0,0733  0,0673 02110  0,4858

Pélya mérete
feltételek Gl G2 G3 mixed
NAGY KOR KIS KOR p-value  p-value  p-value  p-value

x siasbi 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
$  suasbi 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
g sisybi 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
> 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
x siasbi 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
S suashi 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
2 sisybi i 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
o * 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
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5.1.2. Kiilonbségek a rangas komponensei kozott

Megvizsgaltuk kiilon - kiilon a feltételekre, hogy az egyes
komponensek milyen szazalékos megoszlasban jarultak hozza a teljes
végponti rangashoz (10. &dbra). Az 4bran az alanyonkénti atlagértékek
vannak dbrdzolva. A hozzajuk tartozd standard hibaértékek a fliiggelékben
talalhato 8. tablazatban vannak feltiintetve, mivel a hibasavok

megjelenitése jelentdés mértékben rontand az abra attekinthetdségét.
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10. dbra Kiilonbségek a rangaskomponensek kizott a teljes rangdshoz valo hozzdjaruldsuk tekintetében,
minden feltételre. A [ mixed komponens minden feltételben t5bb, mint kétszerese volt a [ G* és [ G5*
komponenseknek. A [ G4* komponens kis kor esetén hasonlé mértékii volt, mint a [ mixed komponens, mig
a nagy kor esetén fele akkora volt, mint a [ mixed. Az dbrdn az oszlopdiagramok keretének szinkédja
megegyezik a 7-11. dbrdk, illetve az 1-6 tablazatok szinkddjaval. A tekerési feltételek a kovetkezdk: 1ilé
aszinkron nagy kor (siasbi), il aszinkron kiskor (siassm), fekvd aszinkron nagy kor (suasbi), fekvd
aszinkron kis kor (suassm), il6 szinkron nagy kor (sisybi), iild szinkron kiskér (sisysm), fekvd szinkron nagy
kér(susybi), fekvo szinkron kis kor (susysm).

BAL KAR

Réngas komponensek szazalékos megoszldsa
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Altalanossagban elmondhaté, hogy a [ G4*> és a [ G,> komponensek
voltak a legkisebbek. A kiskdrds tekerés esetében a [ G3* és a [ mixed
joval nagyobb volt az el6z6 ketténél. A nagykords tekerés esetén a
[ mixed volt a legnagyobb komponens, mig a [ G5* hasonlé nagysagh
volta [ G.* ésa [ G,* komponensekhez. Ez a kiilonbség a kiskér és a
nagykor kozott Osszhangban van azzal, amit a feltételek kozotti
Osszehasonlitasnal taldltunk. Az egyes feltételek esetén a rangas
komponenseinek alakulasat a 10. abra szemlélteti. Az 6sszehasonlitast

szamszerlen a 2.tablazat tartalmazza.

Kis koros tekerés esetén minden bedllitasnal szignifikans kiilonbség
vana [ G és [ G a [ G és [G3?, a [ G és [mixed, a [ G5* és
J G4, valaminta [ G,* és [ mixed komponensek kozott. Ugyanakkor két
eset kivételével nincs szignifikins kiilonbség a [ G4* és mixed

komponensek kozott.

Nagy kor esetén nem ennyire egységes a komponensek alakuldsa. A
nagy kor esetén mindenhol szignifikans a kiilonbség a [ G5* és [ mixed
komponensek kozott. UlS testhelyzetben aszinkron tekerési médban
minden komponens kozott szignifikans kiilonbség van jobb és bal karra is.
Szinkron tekerési moddban szintén szignifikdns kiilonbség van a
komponensek kozétt, kivéve a [ G,* és [ G3* komponenseket, mind a
jobb, mind a bal kar esetén. Fekvd pozicidoban — szinkron €s aszinkron
tekerési modban is — a jobb karnal a [ mixed komponens kiilonbozik
szignifikdnsan a masik harom komponenstdl, miga [ G{%, [ G;* és [ G4
komponensek kozott nincs statisztikailag szignifikans kiilonbség. A bal
karnal hasonld eredményre jutottunk azzal az eltéréssel, hogy ebben az
esetbena [ G4 és [ G3* komponensek kdzott is szignifikans a kiilonbség.
Ez azt sugallja, hogy a nagykords tekerés esetén a [ G%, [ G5* és [ G3°
komponensek kiegyenlitettebb mértékben vesznek részt a rangas

eldallitasaban, mig a [ mixed komponens dominans.

A 2. tablazat 2 panelbdl all — Jobb oldal és Bal oldal, — egyenként N=48
cellabol. A szignifikanciaszint ebben az esetben is p=0,05, igy a hamis

pozitiv értékekre Poisson eloszlast feltételezve A=2,4 adodik. A Jobb oldal
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panelben 38 szignifikans kiilonbség, a Bal oldal panelben 40 szignifikans
kiilonbség adodott. A k=38 esetén a valoszintiség P(X = 38) < 0,000,

mig k=40 esetén P(X = 40) < 0,000 lesz. Ezek alapjan a nullhipotézis

elvethetd, azaz a talalt kiilonbség valoban szignifikans, nem hamis pozitiv.

2. tablazat Kiilonbségek a rangdas komponensei kozott egy-egy mérési feltételen beliil. A tablazat a 10.
abran szereplé rangaskomponensek statisztikai osszehasonlitasakor kiszamolt p értékeket tartalmazza az
egyes feltételekre. Azok a cellik vannak szinnel kiemelve, ahol a rangdaskomponensek kozétt a teljes
rangashoz valo hozzdjarulasuk tekintetében szignifikans volt a kiilonbség. A szinkodja megegyezik a 7-11.
abrak, illetve az 1-6 tablazatok szinkddjaval. A tekerési feltételek a kévetkezok: iilé aszinkron nagy kor
(siasbi), 1ild aszinkron kiskor (siassm), fekvd aszinkron nagy kor (suasbi), fekvé aszinkron kis kor (suassm),
1ilé szinkron nagy kor (sisybi), iild szinkron kiskor (sisysm), fekvé szinkron nagy kor(susybi), fekvé szinkron

0,63053

kis kér (susysm).
JOBB OLDAL

siasbi _sisybi sisysm

[G? JG2 000000 0,63053 002272 0,00000

G [G# | 000000 0,33861 002272 0,00000

[G? [mixed | 000000 0,00000  0,00000

[G* [G# | 000008 1,00000 ~ 0,00000

|G Jmixed | 000000 0,00000 0,00000

[Gs® Jmixed | 000000 005037 040310 0,00000 0,00001
BAL OLDAL

siasbi sisybi  sisysm

[G? IG2 000518  0,00000

IG? G 000019  0,00000

[G? Jmixed 0,00000  0,00000

G [G# | 000013 023952 0,00000

|G [mixed | 0,00000 0,00000 0,00000

[Gs# [mixed | 000000 0,33861 033861 000001 005037

0,12975
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5.2. A szinergiara vonatkozé eredmények

Az izomszinergiakra vonatkozd eredményeket az alabbiakban irom le.
Miutan kiszamoltuk az izomszinergiavektorokat, sorba rendeztiik résztvevordl
résztvevore €s feltételenként is a skalar szorzatok segitségével, szdmszerlien
Osszehasonlitottuk az adatokat. A szinergiavektorok (W) és aktivacios
egyiitthatok (H) a 11. abran lathatok. Az 11. dbran a 13 résztevbre szamitott
szinergiavektorok ¢és aktivacids egyiitthatok atlaga lathat6, a kiillonb6zo tekerési
feltételekre. A szinergiavektorok kozott eltérések figyelhetdek meg az egyes
izmok esetén a testhelyzetet vagy a tekerési modot Osszehasonlitva. A teljes
statisztikai Osszehasonlitds eredményeit a fliggelékben taldlhato 9. tiblazat
tartalmazza. Az abran és a tablazatokban az izmok neveinek roviditése a
kovetkezé volt: BiLe-Bal oldali musculus biceps brachii, BiRi-Jobb oldali
musculus biceps brachii, TrLe-Bal oldali musclulus triceps brachii, TrRi-Jobb
oldali musculus triceps brachii, ADLe-Bal oldali musculus deltoideus anterior,
ADRI-Jobb oldali musculus deltoideus anterior, PDLe-Bal oldali musculus

deltoideus posterior, PDRi-Jobb oldali musculus deltoideus posterior.

A flggelékben talalhat6 9. tablazat — amely magaba foglalja a 3., 4. és 5.
tablazat eredményeit — 3 panelbdl all. A panelek egyenként N=128 cellabol
allnak, p=0,05 szignifikanciaszinttel, igy a hamis pozitiv értékekre Poisson
eloszlast feltételezve A=6,4 adodik. Az elsd, Testhelyzet panelben 54, a Tekerési
mod panelben 34, mig a Palya mérete panelben 10 szignifikans kiilonbség
talalhato. Ezek mellett az értékek mellett a vizsgalt valoszinliségi valtozo k=10
esetén P(X = 10) = 0,053. A k=11 vagy annal nagyobb érték esetén P<0,05
lesz. Ezek alapjan a k>10 esetben a nullhipotézist elvetjiik, azaz a testhelyzet és
a tekerési mod esetén talalt kiilonbségek valoban szignifikansak. A k=10 esetén
a nullhipotézist megtartjuk, azaz a palyaméret esetén talalt kiilonbségek hamis

pozitivak, azaz nem szignifikans a kiilonbség.
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11. abra A kiszamitott szinergiavektorok és aktivdcios egyiitthatok. Az A panelen az aszinkron tekerési
mod, a B panelen a szinkron tekerési mod eredményei lathatoak. Az abra bal oldalan az aktivicios
egyiitthatok lathatoak, iil6 és fekvd testhelyzetben. A jobb oldalon helyezkednek el az izomszinergia
vektorok, és a szinergiasulyok, azaz az egyes izmok hozzdjarulasa az adott szinergiavektorhoz. Az abra
szinkodja megegyezik a 7-11. abrak, illetve az 1-6 tablazatok szinkodjaval. A tekerési feltételek a
kévetkezok: iilé aszinkron nagy kor (siasbi), iilo aszinkron kiskor (siassm), fekvo aszinkron nagy kor
(suasbi), fekvo aszinkron kis kor (suassm), iil6 szinkron nagy kor (sisybi), iilé szinkron kiskér (sisysm),
fekvd szinkron nagy kér(susybi), fekvo szinkron kis kér (susysm).

5.2.1. Testhelyzet hatasa

Az l6 és fekvd pozicid kozott az alabbi kiillonbégeket figyeltiik meg.
Fekvé testhelyzetben, a 1. Szinergiaban az ADRI izom sulya volt a

legdominansabb, a 2. Szinergiaban az ADLe, a 3. Szinergiaban a TrRi és
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a 4. Szinergiaban a TrLe. Ez igaz volt mind az aszinkron (11. abra, fels6
panel), mind a szinkron (11. abra, als6 panel) tekerési modra. Ezzel
ellentétben, 1il6 testhelyzetben a 1. Szinergidban a PDRi volt a leginkabb
dominans, mig a 2. Szinergidban a PDLe. Ez igaz mindkét tekerési
moddban. Szinkron modban az egyes izmok részvétele jobban kiegyenlitett
il6 pozicidban, mint fekvében a 3. Szinergidban és 4. Szinergidban. Az
aktivacios egyiitthatokat tekintve a 1. Szinergia ¢és 2. Szinergia
megkozelitdleg ellentétes fazisban aktivalodott akar iil6, akar fekvo
pozicidban tortént a tekerés. Bar a szinergiavektorok kiilonbozoek a 3.
Szinergia és 4. Szinergia esetén a két testhelyzetben, az aktivacios

egylitthatoik mégis latszolag fazisban vannak.

Ezek a megfigyelések azt sugalljak, hogy a gravitacio jelentds hatdssal
van az izomszinergidk kifejez6désére. Ennek alatamasztasara
szamszerien is 0sszehasonlitottuk az izmok hozzajaruldsat (sulyat) az
egymasnak megfelelé szinergiavektorokhoz a két testhelyzetben, a
szignifikans kiilonbségek a 3. tablazatban lathatéak. Ez azt jelenti, hogy
szignifikans volt a kiilonbség dsszesen 54 esetben (a 128-bol) a 8 izomra,
a 4 szinergiaban a négy feltételparra. A tablazat szinezése megegyezik a

11. abraéval.
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3. tablazat Kiilonbségek a szinergiasulyok kozott a testhelyzetet tekintve. A tibldzat az egyes izmoknak az
adott szinergiavektorhoz valo hozzajarulasanak, azaz a szinergiasulyok statisztikai ésszehasonlitasanak
eredményét tartalmazza, a testhelyzetet tekintve. A tablazatban csak a szignifikansan kiilonbozé értékeket
tiintettem fel. Az dsszes p-értéket a fiiggelékben talalhato 9. tablazat tartalmazza. Jelen tablazat szinkodja
megegyezik a 7-11. abrdk, illetve az 1-6 tablazatok szinkddjaval.

5.2.2.

1. 2. 3. 4.
TESTHELYZET SZINERGIA | SZINERGIA | SZINERGIA | SZINERGIA
ULO FEKVO izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték
ADLe 0,0088[BiLe 0,0002[BiLe 0,0167]BiLe 0,0001
BiRi  0,0358 | ADLe 0,0041|TrLe 0,0016 |TrLe 0,0008
Aszinkron )
- ADRi 0,0082 |PDLe 0,0008 |PDLe 0,0196 |PDLe 0,0375
nagy
PDRi 0,0001|ADRi 0,0295|TrRi 0,0001|BiRi  0,0000
ADRi 0,0296 | TrRi  0,0154
ADLe 0,0214|ADLe 0,0268[BiLe 0,0081[BiLe 0,0045
ADRi 0,0013 |PDLe 0,0003 | ADRi 0,0003|TrLe 0,0016
PDRi 0,0292 BiRi  0,0001
TrRi  0,0338
BiRi  0,0025[ADLe 0,0030|BiLe 0,0328[BiLe 0,0409
TrRi  0,0018 |PDLe 0,0000 | ADLe 0,0036|TrLe 0,0001
Szinkron nagy - PDRi 0,0000 | ADRi 0,0332|TrRi 0,0002 |BiRi  0,0004
ADRi 0,0187 | ADRi 0,0236
PDRi 0,0128 | PDRi 0,0036
PDRi 0,0004[ADLe 0,0095]BiLe 0,0009 [BiLe 0,0005
PDLe 0,0000 | PDRi 0,0245|TrLe 0,0000
Szinkron kicsi -
PDLe 0,0247
BiRi  0,0019

Tekerési mod hatasa

A tekerési modok Osszehasonlitasdnal az alabbiakat figyeltiik meg.

Aszinkron tekerési modban két szinergiat (az 1. Szinergiat és 3. Szinergiat)

a jobb kar izmai fejezik ki dominansan, mig a masik két szinergiat (2.

46



Szinergiat és 4. Szinergiat) a bal kar izmai. Uld helyzetben a 3. Szinergia
¢és 4. Szinergia vektorokban az izomsulyok kiegyenlitettebbek szinkron
modban, mint aszinkron modban. Ha 2. Szinergia vektor aktivacios
egylitthatoit 6sszehasonlitjuk szinkron és aszinkron modban, akkor ezek
eltérnek egymastol. Ugyanez figyelheté meg a 4. Szinergia esetén. Az 1.
Szinergia egylitthatéi azonban hasonloak a két tekerési moddban, és
ugyanez mondhato el a 3. Szinergiarél. A 4. tablazat mutatja a szignifikans
kiilonbségeket az izmok hozzajarulasaban a szinergiavektorokhoz
szinkron és aszinkron tekerési modban. Osszesen 34 esetben volt a
kiilonbség szignifikans a két tekerési mod kozott, 8 izomra a 4

szinergiaban a 4 feltételpar esetén.

4, tablazat Kiilonbségek a szinergiasulyok kozott a tekerési modot tekintve. A tablizat az egyes
izmoknak az adott szinergidkhoz valé hozzdjaruldsat, azaz a szinergiavektorok statisztikai
osszehasonlitasanak eredményét tartalmazza, a tekerési modot tekintve. A tablazatban csak a
szignifikansan kiilonbozo értékeket tiintettiik fel. Az Osszes p-értéket a fiiggelékben lévé 9. tablazat

tartalmazza.

Jelen tablazat szinkodja megegyezik a 7-11. abrak, illetve az 1-6 tablazatok szinkodjaval.

TEKERESI MOD |1 SZINERGIA | 2. SZINERGIA | 3. SZINERGIA | 4. SZINERGIA

ASZINKRON SZINKRON | izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték

U16 nagy

PDLe 0,0462|PDLe 0,0466 |BiLe 0,0042 | TrLe 0,0301
-| 016 nagy BiRi  0,0307 BiRi  0,0000

PDLe 0,0003 PDRi  0,0010

ADLe 0,0214|ADRi 0,0137|BiLe 0,0004 | TrLe 0,0130
PDLe 0,0078|PDRi 0,0417|TrLe 0,0000 | PDLe 0,0020
ADRi 0,0021|BiRi  0,0000

ADRi  0,0426

BiLe 0,0013 |BiLe 0,0348|TrLe 0,0000|TrRi  0,0002
ADLe 0,0006 | ADRi 0,0000

ADRi 0,0385|PDRi 0,0108

BiLe 0,0396 | ADRi 0,0000|BiLe 0,0167 | TrRi ~ 0,0005
ADLe 0,0000 TrLe 0,0000

PDLe 0,0306
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5.2.3.

Palya méretének hatasa

Nem taldltunk szamottevd kiilonbséget a kis és nagykords tekerés
kozott sem a szinergia sulyok, sem az aktivacids egyiitthatok esetén.
Osszesen 10 esetben talaltunk szignifikans kiilonbségeket 6 izomra, 3
szinergidban. Ezek az 5. tdbldzatban lathatok, a szinezés szintén

megegyeik a 11. abra szineivel és a 3-4. tablazatokéval.

5. tablazat Kiilonbségek a szinergiasulyok kozott a palya méretét tekintve. A tablizat az egyes izmoknak
az adott szinergiavektorhoz valo hozzdajarulasanak, azaz a szinergiasulyok statisztikai dsszehasonlitasanak
eredményét tartalmazza, a palya méretét tekintve. A tablazatban csak a szignifikansan kiilonbozd értékeket
tiintettem fel. Az Osszes p-értéket a fiiggelékben talalhato 9. tablazat tartalmazza. Jelen tabldzat szinkodja
megegyezik a 7-11. dbrdk, illetve az 1-6 tablazatok szinkodjaval.

PALYA MERETE

1. SZINERGIA | 2.SZINERGIA | 3. SZINERGIA | 4. SZINERGIA
NAGY KICSI izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték | izom p-érték
06 BiRi  00358]BiLe  0,0056
R PDRi  0,0380
TrRi 0,0275
ADLe  0,0476 TrRi 0,0051 [PDRi  0,0221
16 PDLe  0,0247
Al G TRi 00422
PDRi 0,0000
5.2.4. Normalizalt skalarszorzat

A statisztikai Osszehasonlitas megerdsitésére kiszamoltuk az atlagolt

szinergiavektorok paronkénti, normalizalt skalarszorzatit, mintegy
hasonldsagi indexként. Ha ez a szam nagyobb volt, mint 0,9, akkor a két
vektort hasonlonak tekintettiik. A 4.4.3. pontban mar ismertettem a

kiiszobérték kivalasztasanak indoklasat.

A 6. tablazat 3 részbdl all, a felsd panel a testhelyzet, a kdzépsd a
tekerési mod és az alsd panel a palya méretek Szerinti Gsszehasonlitas
eredményeit mutatja. A testhelyzet esetén a skalarszorzatok a megfeleld

feltételparokat tekintve 0,53 és 0,86 kozott alakulnak. Ez azt jelenti, hogy
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a skalarszorzatok minden esetben a kiiszobérték alatt voltak. A tekerési
mod esetén Osszetettebb az eredmény, a skaldrszorzatok nagysaga 0,72 €s
0,97 kozé esik. Ugyanakkor minden feltételpar esetén legalabb egy
skalarszorzat kisebb volt, mint a 0,9-es kiiszobérték, és a 16 esetbdl 8-nal
volt ez az érték kisebb, mint 0,9. Az also panelen a kis és nagykor kozotti
Osszehasonlitas eredményei lathatok. A skalarszorzatok értéke 0,83 és 0,99

kozé esett. Két eset volt, amikor a skalarszorzat kisebb volt, mint 0,9.
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6. tablazat A szinergiavektorok normalizalt skaldrszorzata a kiilonbozo kézi kerékparozdsi feltételek
esetén. A tablazat a paronként ésszehasonlitott szinergiavektorok skalaris szorzatat tartalmazza. Ha
a skalarszorzat 0,9-nél kisebb volt, akkor a skalarszorzatok szempontjabol szignifikansnak tekintettiik
a kiilonbséget. Ezek az értékek félkovér betiitipussal szerepelnek a tablazatban. A tablazat szinkodja
megegyezik a 7-11. abrdk, illetve az 1-6 tablazatok szinkddjaval.

TESTHELYZET 1.SZINERGIA | 2.SZINERGIA | 3.SZINERGIA | 4.SZINERGIA
ULO FEKVO
Aszinkron nagy - 0,736 0,634 0,723 0,663
- - 0,721 0,799 0,831 0,800
Szinkron nagy - 0,690 0,533 0,592 0,603
Szinkron kicsi - 0,824 0,785 0,860 0,604
TEKERESI MOD 1.SZINERGIA | 2.SZINERGIA | 3.SZINERGIA | 4.SZINERGIA
SZINKRON ASZINKRON
U6 nagy - U6 nagy 0,793 0,914 0,974 0,906
Ul6 kicsi 0,724 0,812 0,965 0,886
0,866 0,824 0,966 0,956
0,878 0,898 0,902 0,971
PALYA MERETE 1.SZINERGIA | 2.SZINERGIA | 3.SZINERGIA | 4.SZINERGIA
NAGY KICSI
Ul6 aszinkron - 0,957 0,959 0,909 0,895
- - 0,993 0,987 0,958 0,981
Ulé szinkron -  Ulé szinkron 0,837 0,976 0,962 0,903
0,962 0,989 0,992 0,995

A 6. tdblazat a normalizalt skalarszorzatokat tartalmazza és 3 panelbdl

all, egyenként N=16 cellabdl. Ha a normalizalt skalarszorzat értéke 0,9

alatt volt, akkor tekintettiik szignifikdnsnak a kiilonbséget, eszerint p=0,1-

es szignifikanciaszintet kell venni. Itt is feltételezve a hamis pozitiv

értekekre a Poisson eloszlast, a fentiek alapjan a A=1,6. A Testhelyzet
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5.2.5.

panelben az Osszes érték szignifikdnsan kiillonbozo volt. A Tekerési mod
panelben 8 érték volt szignifikansan kiilonboz6, mig a Palya mérete
panelban 2. Megvizsgaltam a hamis pozitiv értékek valosziniiségét k=2 és
k=8 esetén, erre az alabbi valdsziniiségek adddtak: P(X = 2) = 0,258 és
P(X = 8) < 0,000. Ez alapjan a palyaméret esetén megtartjuk, mig a

tekerési mod esetén elvetjiik a nullhipotézist.

Nemek kozotti osszehasonlitas

Bar a mérésben viszonylag kevés résztvevd volt, a szinergiaszamitas
eredményeit megvizsgaltuk nemek szerint is. Elvégeztiik a fent emlitett
elemzést kiilon a férfi (n=6) és kiilon a ndi (n=7) résztvevokre. Az
Osszehasonlitas 1ényegében megegyezik azzal, amit az Osszes résztvevo
egylittes vizsgalata soran kaptunk: a testhelyzet és a tekerési mod esetén
meghatarozo6 kiilonbség van a feltételek k6zott, mig a palya nagysaga nem
befolyasolja jelentdsen a szinergidk alakuldsat. Az eredményeket a 7.
tablazat tartalmazza. Azonban nem feltétlen ugyanannal a szinergianal
vagy izomnal vannak ezek a kiilonbségek a két nem kozott. Ez a kis
mintaszam ellenére azt sugallja, hogy lehet kiilonbség ndk és férfiak kozott

az izomszinergiak szervezddésében.

A 7. tablazat a férfi és ndi Osszehasonlitast tartalmazza, erre is
megvizsgaltam a hamis pozitiv értékek lehetdségét a Poisson eloszlas
tilkrében. A tablazat 6sszesen 2*3, azaz 6 panelbdl all, mindegyik N=128
cellat tartalmaz. A Testhelyzet panelben a ndknél 32, a férfiaknal 46
szignifikans kiilonbség adddott. A Tekerési mod panelben a néknél 24
szignifikans kiilonbség, mig a férfiaknal 31 adodott. A palya méreténél a
néknél 11, a férfiaknal 9 szignifikans kiilonbség adddott. A 9. tablazat
(fiiggelék) eredményei alapjan — mivel a A mindkét esetben ugyanakkora,
— k>11 esetén P<0,05 lesz. Ezért csak a k=9-re vizsgaltam meg a
valoszinliséget, eszerint P(X = 9) = 0,082. Tehat ebben az esetben a
nullhipotézist megtartjuk, mig a tablazat tobbi paneljét tekintve elvetjiik,

azaz a talalt kiilonbség mindenhol szignifikéns.
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7. tablazat A szinergiasulyok dsszehasonlitdsa a kiilonbézo mérési feltételek kiozott, nemek szerinti
megosztasban. A tablazat a statisztikai ésszehasonlitas eredményekeént kiszamolt p-értékeket tartalmazza.
A szignifikans kiilonbségek sziirke hattérben, félkover betiitipussal vannak kiemelve. A tekerési feltételek
a kovetkezok: 1ild aszinkron nagy kor (siasbi), iil6 aszinkron kiskér (siassm), fekvé aszinkron nagy kir
(suasbi), fekvé aszinkron kis kor (suassm), iil6 szinkron nagy kér (sisybi), iild szinkron kiskor (sisysm),
fekvd szinkron nagy kér(susybi), fekvé szinkron kis kér (susysm).

TESTHELYZET

NOI RESZTVEVOK

FERFI RESZTVEVOK

BilLe

Trle ADLe PDLe

BiRi

TrRi

ADRI

PDRi

BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRIi

\p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték

p-érték  p-érték

p-értck  p-érték  p-érték  p-érték p-érték  p-érték  p-érték  p-érték

5 |susysmsisysm| 0306/ 0,402 0,920 0,138/ 0,713| 1,000| 0,396 0,001 0,904| 0,055| 0,338 0,786| 0,815| 0,192| 0,493| 0,014
'S |[susybi sisybi [ 0,109 0,698/ 0,142| 0,336 0,003| 0,002| 0,179| 0,000{| 0,718 0,895/ 0,052| 0,892| 0,086/ 0,061 0,092| 0,000
£ |suassm siassm | 0,864| 0933| 0,021| 0483 0,653| 1,000| 0,001| 0,023|| 0,283 0,094| 0,028 0,110/ 0560 0,340/ 0,070| 0,002
& |suashi siashi | 0,494| 0,737| 0,007| 0,068| 0,043| 0457 0,007| 0,000| 0283 0,360| 0,033 0,026] 0,641 0550 0,006] 0,000
o [susysm sisysm| 0,207| 0,191 0,414 0,011] 0,269/ 0,679| 0520| 0,716/| 0,336 0,388| 0,001 0,000( 0,271 0,641 0,205 0,526
‘S |[susybi sisybi [ 0,432| 0,067| 0,106| 0,001 0,186 0,606/ 0,369| 0,228|| 0546 0,772| 0,003| 0,026| 0,739 0,485 0,025| 0,312
£ |suassm siassm | 0,334 0826 0,489| 0,030| 0579 0536 0520| 0544|| 0469 0,026/ 0,004| 0,002| 0506/ 0641 0,072| 0,799
& |suashi siashi | 0,001] 0583 0211] 0,055 0064] 0756 0897| 0228]| 0059 0564 0,001 0,003] 0579| 1,000 0,002| 0526
@ |susysmsisysm [ 0,013| 1,000] 0677| 0,086 0451 0,247| 0908 0,113|] 0,017| 0,038 0,125 0526 0,648 0,000] 0,031 0,118
'S |[susybi sisybi [ 0,006/ 0,834| 0,301| 0,641 0,333| 0,055 0,685 0,071]| 0555/ 0,376| 0,002| 0,256 0,819 0,000| 0,001| 0,093
£ |suassm siassm | 0,000{ 1,000| 0,917| 0,018/ 0451| 0,055 0,002| 0,056|| 0953| 0,026/ 0,896| 0,011| 0,052| 0,000 0,064| 0,226
& |suashi siashi 0,001| 0,013] 0467 0,041 0,089 0,062| 0,328 0566{| 0,679| 0,038 0,696 0,167| 0,954| 0,000 0,014| 0,118
¥ |susysmsisysm| 0,062 0,070 0,566 0,170| 0,038 0,819| 0,459 0,297 0,002| 0,000| 0,900| 0,059| 0,004/ 0,068| 0,502| 0,251
'S |[susybi sisybi [ 0,047 0,091 0,639| 0,868/ 0,009| 0,731 0,596 0,005/| 0,437 0,000| 0,039 0,172| 0,004 0,031 0,004| 0,162
£ |suassm siassm | 0,017| 0,046| 0,214| 0,781 0,000/ 0,280| 0,173| 0,727|| 0,125 0,006| 0,263 0,782| 0,158 0,043| 0,145 0,162
& |suashi siashi | 0,071] 0,080 0676/ 0,045| 0,000] 0280 0,916] 0561|| 0,000/ 0,001 0319 0408| 0,001] 0,013 0,087 0,162
TEKERESI MOD
NOI RESZTVEVOK FERFI RESZTVEVOK

BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRi BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRIi

p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték -érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték
< |susysmsisysm| 0,057 1,000{ 0,000{ 0,056/ 0,653| 0,562| 0,173| 0,136|| 0,904| 0,055| 0,012| 0,588| 0,485 0,235 0,175| 0,713
'S |[susybi sisybi [ 0,002 0,402| 0,001| 00221 0,744| 0,100/ 0,018/ 0,123|| 0,191 0,693| 0,052| 0,346 0,907 0,904| 0,339| 0,713
£ |suassm siassm | 0,286 0,357| 0,009| 0,008| 0,207| 0,562| 0,239 0,630|| 0,191| 0,031| 0,196 0,064| 0,726 0,284 0,247| 0,645
& |suashi siashi | 0,396] 0642 0567 0046] 0552| 0412 0457 0699|| 0,047| 0,241) 0,033 0,002| 0247 0235 0837] 0,782
o [susysm sisysm| 0,952| 0,230/ 0529 0,787| 0,064/ 0,470| 0,002| 0,334|| 0,136 0,564| 0,425/ 0,289| 0,657| 0,485/ 0,000( 0,208
‘S |[susybi sisybi | 0,084 0,053| 0,120| 0,892 0,225 0,470, 0,009| 0,010{| 0,231 0,154| 0,657 0,115 0,912 0,087 0,000| 0,375
£ |suassm siassm | 0,716 0,741| 0,450 0,892 0,824 0354 0,044| 0467|| 0856/ 0388 0,789 0425| 1,000/ 0485 0,155/ 0,036
& |suashisiashi 0,334| 0,660 0,056| 0,064| 0,050[ 0,918 0,099 0,010j]| 0,188 0,252| 0,929| 0,425 0,321 0,297| 0,115| 0,015
@ |susysm sisysm [ 0,003 0,002 0,603| 1,000{ 0,627| 0,130| 0,300| 0,056|| 0,480 0,001 1,000| 0,008 0,364 0,575| 0,006 1,000
‘® |[susybi sisybi [ 0,088 0,004| 0,917| 0,135 0,914| 0,668 0,643| 0,646/| 0,410{ 0,001| 0,158/ 0,167 0,648/ 0,575/ 0,143| 0541
£ |suassm siassm | 0,000{ 0,002| 0,301 0485 0,627 0463| 0,032| 0,113|| 0,073 0,002| 0,097 0,611| 0531 0,030 0,014| 0714
& |suashisiasbi 0,000{ 0,834| 0,677| 0,297| 0517| 0,624 0,908] 0,090{| 0,859| 0,017| 0,024| 0,256/ 0,864| 1,000{ 0,741 0,464
¥ |susysmsisysm| 0,799/ 0,148 1,000| 0,912 0,053| 0,082| 0,525| 0,486|| 0876 0,831 0492 0,218/ 0,028/ 0,001| 0,502| 0,898
'S |[susybi sisybi [ 0,231| 0,230| 0,754| 0506/ 0,073| 0,039| 0,916/ 0,204|| 0,092| 0,290| 0,263 0,218 0,037/ 0,001| 0,014 1,000
£ |suassm siassm | 0,751| 0,207| 0,498 0,081 0,000/ 0,362 0,143| 0,041|| 0,057| 0,008| 0,097| 0,006/ 0,000{ 0,719 0,145/ 0,010
& |suashi siashi | 0,312] 0,255 0715 0,226] 0,000 0,174 0596 0,031|| 0079 0,024] 1,000] 0,078| 0,000 0,226 0,027 0,007

PALYA MERETE
NOI RESZTVEVOK FERFI RESZTVEVOK

BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRi BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRIi

p-értek  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték -érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték
< [|susysmsisysm| 0550/ 0557 0516 0,792| 0271 0,283 0,322| 1,000|| 0,549 0,792| 0,536| 0,892| 0,641| 0473| 0,583 0,713
‘D |[susybi sisybi [ 0,494| 0801 0,485| 02335 0,744| 1,000, 0,962| 0,957|| 0549 0,072| 0,220/ 0,588 0,726/ 0,550/ 0,891| 0,273
£ |suassm siassm | 0,898| 0,439| 0,048 0,025/ 0,109| 0,042| 0,265 0,009|| 0904 0072 0,024| 0,786| 0,297| 0,016/ 0,70| 0,017
& |suashi siashi | 0,864] 0502 0273 0,116] 0,032] 0457| 0479] 0080|| 0549 0432] 0246 0227| 0815 0810 0374 0,086
o [susysm sisysm| 0,229/ 0,325| 0,379| 0,892| 0,579 0,756 0,606| 0,544|| 0,717| 0,003| 0,657 0,007| 0,439| 0,109 0,575 0,526
‘S |[susybi sisybi [ 0,628/ 0,826] 0,950| 0589 0,911| 0,756 0,897| 0,278|| 0507 0,026| 0,425 0,859 0,824| 0,416 0,936| 0,799
£ |suassm siassm | 0,468| 0,660 0,094| 0,346| 0,438 0,679 0440/ 0,150|| 0469 0,013| 1,000/ 1,000 1,000/ 0167 0,115 0,799
& |suashisiashi 0,044| 0,583 0614| 0419] 0,153| 0,536] 0,699| 0,627|| 0,067| 0564| 0,722| 1,000{ 0,321| 0,726 0,155 0,526
@ |susysmsisysm [ 0,650/ 0,834/ 0,603| 0,726/ 0,871 0,540| 0,908 0,646(| 0480 0,722 0,125| 0447 0909 0,575 0869 0,625
'S |susybi sisybi | 0,328 0,577| 0917| 0,067| 0451 0,013| 0,643| 0,056|| 0,410| 0,594| 0,896 0,526| 0569| 0,575 0,220( 0,903
£ |suassm siassm | 0,451| 1,000| 0,917| 0,353| 0957| 0,015| 0,862| 0,491]| 0,242| 0,115/ 0,795 0,208| 0569 0,016 0,105 0541
& |suashisiasbi 0,940{ 0,003| 0,467| 0,010| 0,829 0,202] 0,061 0,566|| 0,637 0,478 0,696] 0,526] 0,176 0,779| 0,564| 0,807
¥ |susysmsisysm| 0376 0446/ 1,000| 0824 0,761| 1,000| 0,525| 0,297|| 0437 0,670 0,139| 0,336| 0,343| 0,774| 0,687| 0,898
'S |[susybi sisybi [ 0,568| 0311 0,754| 0,739 0,648 0,731| 0,247| 0,642|| 0,437| 0,670| 0,290, 0,336 0,286/ 0,774| 0,145| 0,797
£ |suassm siassm | 0,447 0525 0917| 0,320/ 0,761| 0,909 0,398| 0,005|| 0,079 1,000| 0616 0,134| 0,343 0,943| 0,050/ 0,700
& |suashi siashi | 0,949] 0446 0254 0051 0879] 0731] 0916] 0167|| 0057| 0,670 0238 0678 0,286 0431 0231 0,797
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6. KOVETKEZTETESEK

Dolgozatom célja az volt, hogy megvizsgdljam a kézi kerékparozds olyan
biomechanikai tulajdonsagait, amelyeket tudomasom szerint még senki nem vizsgalt
ilyen koriilmények kozott. Az egészséges résztvevok kézi kerékparozasa soran
rogzitett kinematikai és izomaktivitasi adatokbodl kiszamitottam a kar végpontjanak
rangasat és az izomszinergia vektorokat. Munkam sordn azt tanulmanyoztam, hogy a
kiils6 koriilmények — a testhelyzet, a tekerési mod és a palya nagysaga, illetve az oldal

— hogyan befolyésoljak ezt a két biomechanikai jellemzét.
6.1. A végponti rangas vizsgalatanak konkluzioja

A munkam els6é célja az volt, hogy meghatarozzam a kézi kerékparozasi
feladatban a kar végpontjanak rangéisat, valamint a rdngds komponenseit,
tovabba megvizsgaljam, hogy milyen hatassal vannak a végponti rangasra és
annak komponenseire a kiils6 kényszerek. A rangas meghatarozasa soran azt
kaptuk, hogy a rangas nagysaga és a komponensek ecloszlasa fiigg a palya
méretétdl, de nem fiigg az oldaltdl, a testhelyzettdl vagy a tekerési modtol.
Ezeket a megéllapitasokat a Poisson eloszlassal tortént elemzés eredményei is

alatamasztjak.
6.1.1. A rangaskomponensek szervezodése

Egy pontra mutatd, egy célpontot eléré karmozgas esetén a teljes
végponti rangas viselkedését befolyasold6 domindns komponens
kozvetleniil kapcsolodott a szograngashoz, azaz a Gz komponenshez
(Laczko et al. 2017). A kézi kerékparozas elemzésénél azt tapasztaltuk,
hogy a szograngas komponens (G3) onmagaban nem elegendé ahhoz,
hogy a teljes végponti rangas nagyrészét reprezentalja. A nagy koros kézi
kerékparozas esetén a [ G5* komponens a teljes rangas nagysagrendjének
kevesebb mint 20% -at teszi ki és a Kis kords esetben is csak 35%-at,
szemben — a korabbi tanulmanyokban — az eléré mozgas soran tapasztalt
tobb mint 90% -kal (Botzheim et al. 2019a). Ugyanakkor a nagy kords
kézi kerékparozas esetén a [ mixed) komponens dominéns, mig a kis
korods tekerésnél a [ mixed ésa [ G* komponensek egyardnt dominansak.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kis kords tekerés jobban fiigg az iziileti
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6.1.2.

sz0g rangasatol (G3) és a komponensek kozotti kapesolattol ([ mixed),

mint az iziileti szogsebességtol és szoggyorsulastol.

A mixed term a sokiziletes mozgasok Osszehangolasanak
reprezentacidja. Az [ mixed jele és nagysaga jol jellemzi a motoros
végrehajtas kiilonbségeit. Kordbban kimutattdk, hogy ez az integral
negativ volt, amikor a stlyos karosodassal jaro stroke-ot tulélok elérd
mozgast végeztek, mig az ép-testli résztvevok esetében ez pozitiv volt
(Laczko et al. 2017). A korabbi, eléré mozgast vizsgald tanulmany és a
kézi kerékparozas soran kapott eredményeink arra utalnak, hogy ennek az

integralnak a nagysaga erdsen fiigg a motoros feladattol.
A kiilso kényszerek hatasa a végponti rangasra

Az 1l6 és fekvd testhelyzet kozott nem taldltunk szignifikans
kiilonbséget. Ez azt sugallja, hogy a kdzponti szabalyozas alkalmazkodik
a testre hatdo erdkhoz, és valoszinlileg az izomaktivitds szintjén
szabalyozza azokat. A mozgas kinematikaja hasonldan jol szabalyozott a
két kiilonbozo testhelyzetben (Botzheim et al. 2019b). Ez 6sszhangban all
azzal, miszerint van az agyban egy belsé gravitacios modell, amelyet
felhasznalunk a mozgasi feladat tervezésekor és végrehajtasakor (Gaveau

et al. 2016).

A mérések soran hasznalt egyedi tervezésli ergométernél nincsen
fizikailag 6sszekotve a kétoldali hajtokar. Ez4ltal a karok egyiitt-mozgasat
kiilsé kényszer nem befolyasolja, csak az idegi szabalyozas. Eppen ezért
Iényeges, hogy nem talaltunk szignifikans kiillonbséget a két tekerési mod
kozott és a két kar kozott sem. Ez arra utalhat, hogy a kozponti
idegrendszer egyiitt is képes szabalyozni a két kar mozgasat (Verschueren
et al. 1999).

A palyaméret tekintetében, a teljes rangasban talalt szignifikans
kiilonbség a kiskords és nagykords tekerés kozott valdszintsithetd,
ugyanis a résztvevok szamdra a megadott fordulatszdm 60rpm volt,
mindkét palyaméret esetén. Ebbol az kdvetkezik, hogy a tekerés kertileti
sebessége a nagykor esetén magasabb volt. Mivel a rangéds a sebesség

masodik derivaltja, a nagyobb amplitiddju sebesség fliggvény kétszeri
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derivalasa utan nagyobb rangas varhat6. Ugyanakkor nem trivialis, hogy a
rangas komponensek megoszlasa kozott is nagy mértéki kiilonbség van a

palyaméret tekintetében.

Tovabbi kutatasok sziikségesek az egyes rangas komponensek
szerepének megértésének elmélyitéséhez. Ugyanakkor ezek az
eredmények 1 perspektivat nytjthatnak a rehabilitacios terdpidk és
roboteszk6zok l1étrehozasaban, mivel 0sztondzni kivanjak a rehabilitacios
gyakorlatban ritkdn hasznalt eréforrasok, példaul kiilonb6z6 hajtokar
méretli kézi kerékparok felhasznalasat. Nagykords tekerés esetén
[ G3? sokkal kisebb, mint kiskords tekeréskor, az sszes tobbi komponens
azonban nagyobb. Vegyiik észre, hogy [ G5* az a komponens, ami csak a
szograngastol fiigg és ennek relativ szerepe csokken nagykoros tekerésnél.
Tovabba csak ez az a komponens, ami nem fiigg a Jacobi matrix
helyzetének valtozasatol, a valtozas sebességétol. Azok a komponensek,
amelyek fliggenek a karkonfiguraci6 véltozasatol hangsulyosabbak a
nagykoros tekerés esetén. Ennek lehet az egyszerli magyarazata a nagyobb
mozgésterjedelem, ami a karkonfiguraci6 gyorsabb valtozasat igényli

nagykoros tekerésnél.

6.2. A szinergia szamitas eredményeinek konklizidja

A munkadm masik célkitlizése az volt, hogy megvizsgaljuk, hogy hogyan

befolyasoljak az izomszinergiakat a kiils6 kényszerek. A szinergiavektorok

kiszamitasa soran azt az eredményt kaptuk, hogy az izomszinergidk

szervezOddése fiigg a testhelyzettdl és a tekerés modjatol, ugyanakkor gy tlinik,

hogy fliggetlen a palya méretétél. Ezt alatamasztja, hogy a Poisson eloszlassal

tortént elemzés alapjan a palya mérete esetén talalt néhany kiilonbség csak hamis

pozitiv érték, azaz a kiilonbség nem szignifikans.

6.2.3.

A testhelyzet megvaltozasanak hatasa

Ha a test helyzete megvaltozik (fekvd vagy 1il6 testhelyzet), akkor az
izomaktivitas Gjfajta koordinécidjara van sziikség, €s ez abban nyilvanul
meg, hogy az izmok kiilonb6zé mértékben jarulnak hozza az egyes

szinergiavektorokhoz. Fekvd helyzetben taldltunk olyan szinergidkat,
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amelyek ellensulyozhatjak a gravitaci6 hatasat, foként azok a szinergidk,
amelyekben a triceps izmok voltak dominansak. (3. Szinergia és 4.
Szinergia fekv6 helyzetben mind szinkron, mind aszinkron modban (11.
abra)), azonban ilyen szinergidk nem jelennek meg iilé helyzetben.
Hasonloképpen, az anterior deltoid izmok hozzajarulasa is jelentds volt a

szinergiakhoz fekvo helyzetben (1. Szinergia és 2. Szinergia).

Bar mind a szinergiavektorok, mind az aktivacios egyiitthatok fiiggenek
a testhelyzettdl, az ezekért felelds mechanizmust még nem ismerjiik. Egy
korabbi tanulmany kimutatta, hogy a gerincesek (macska) gerincveldje
képes izomszinergiakat szervezni (Tresch et al. 1999). A human gerinc
neuralis haldzatai megvaldsithatjdk az izomcsoportok stimulalasat, és az
ilyen halozatok aktivitdsdnak kombinacidja biztosithatja a megfeleld
egyéni izomtevékenységeket a kézi kerékparozasi feladat egy adott
allapotaban. A kozponti (szupraspindlis) idegszabalyozas megvalosithat
egy "dimenziocsokkentést", és kevesebb dimenzids, leszallo jeleket
kiildhet tobb motoneuron készlet aktivalasdhoz, hogy megfeleléen aktiv
izomerdket ¢€s iziileti rotacidkat generdljon. A teljes izileti
forgatonyomaték a gravitacios forgatonyomaték, az interakcidos nyomaték
¢és az aktiv izomerd altal létrehozott forgatonyomaték Osszege. A teljes
izlileti forgatonyomaték eloszlasa ezek kozott az alkotdelemek kozott a
testhelyzettdél fliggéen valtozik, mivel a graviticios erékar és az
izomerdkar is eltér6 modon valtozik, a két kiillonbozé testhelyzetben
torténd tekerés soran. A két testhelyzet eltérd szinergidja kapcsolodhat az
izlileti nyomatékok eltéré megoszlasahoz, de nem feltétleniil ez a helyzet.
Mas tanulméanyok megallapitottak, hogy ugyanazok a szinergiak képesek
rekonstrudlni az izomaktivaciés mintdkat kiilonb6z6 biomechanikai
koriilmények kozott, beleértve a mozgds iranyanak ¢&s terhelésének
kérdésnek a megvalaszolasara, hogy az iziileti forgatonyomatékok eltérd
eloszlasa tiikr6zédik-e a karok izomszinergiaiban, kézi kerékparozas

esetén.

Az izomszinergidk ,.felhaszndlhatjak™ a kiilonb6zd testhelyzetekben

megjelend gravitacios forgatonyomatékokat, hogy egyszeriisitsék a
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6.2.4.

mozgas vezérlését. A mozgas megfeleld iranyitdsahoz elengedhetetlenek
a test helyzetével kapcsolatos érzékszervi informaciok, mas szoval
proprioceptiv visszacsatolas sziikséges az izmok szinergidinak megfeleld
szervezéséhez. Santuz és mtsai. (Santuz et al. 2019) a gravitacio hatasat
vizsgaltak ragesalok esetében a jaras €s uszas Osszehasonlitasaval.
Megallapitottak, hogy a fokozott felhajtoeré kovetkeztében a Golgi
késziilékek  hianyos  visszacsatolasa kompromittalt  szinergikus
szervezddéshez vezet, ami bizonyitékot ad a testrészek helyzetére
vonatkoz6 alland6 visszacsatolas fontossagara a feladat stabilitdsdnak
fenntartasa érdekében. Ezeket a megfigyeléseket figyelembe véve
feltételezziik, hogy a gerincveldi és a kisagyi halézatoknak alapvetd
szerepe van a feladat — és helyzetfiiggd izomszinergiak meghatarozasaban
és 1étrehozasaban. Ezenkiviil kimutattak, hogy a karizmok corticospinalis
ingerlékenysége kézi kerékparozasi feladat kiilonbozo beallitasaiban (pl.
valtozo sebesség vagy teljesitmény) eltér, és ez a hajtokar aktualis
helyzetétdl is fiigg (Forman és mtsai 2015, 2019; Lockyer és mtsai 2018).
A corticospinalis aktivitds valtozdsai a megvaltozott izomszinergidkban

mutatkozhatnak meg.

Megmutattuk, hogy a kar orientacionak valtozasai — a gravitaCionak
tanulmanyok 0sszpontosithatnak annak a kérdésnek a mélyebb
megertésére, hogy vajon a szinergidk kiilonbozo szervezddése tiikkrozi-e a
sugalljdk, hogy a mozgisok egy belsd referenciarendszerben
reprezentalodnak, amely Osszefligg a mozg6 kar kinematikai és Kinetikai

tulajdonsagaival.
A tekerési mod megvaltozasanak hatasa

Egy nemrégiben késziilt tanulmény Osszehasonlitotta a szinkron és
aszinkron kézi kerékparozas kinematikai €s kinetikai tulajdonsagait, és
megallapitotta, hogy az er6termelés hatékonyabb a szinkron
kerékparozasban (Kraaijenbrink et al. 2020).Vizsgalatunkban, amikor a
résztvevok szinkron modban kerékparoztak, a VAF 2, 3 és 4 szinergiaval

szémolva szignifikdnsan magasabb volt, mint aszinkron mdédban. Ez azt
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6.2.5.

6.2.6.

jelzi, hogy a szinkron tekerés a motoros vezérlés szempontjabol konnyebb
lehet. Ez azért meglepd, mert az aszinkron kerékparozas (legalabbis az
alsé végtagok kerékparozasaban) a kerékparozas altalanos és szokasos
modja. A szinkron tekerési modban a két kar kozotti faziskiilonbség hianya
csokkentheti a mozgas Osszetettségét. Ugyanakkor, az aszinkron tekerési
modra jellemzd, hogy a szinergiavektorokban az egyik kar izmainak a
hozzajaruldsa dominansabb, mint a masik kar izmainak hozz4jaruldsa. Ez
az aszimmetria egyarant megfigyelhetd volt iil6 és fekvd testhelyzetben.
Az als6 végtag kerékparozd mozgasa soran idébeli és térbeli
aszimmetridkat vizsgaltak, és kimutattdk, hogy a kinematikai igényekhez
valé motoros alkalmazkodéds az izomaktivacié moduléris szerkezetének
megvaltoztatasaval érheté el (Zych et al. 2019). Tovabbi vizsgalatot
igényl6 kérdés, hogy a kézi kerékparozasban a megvaltozd szinergidk
megvaltozasa reflektal-e a motoros rendszer kiils6 kényszerekhez valod

alkalmazkodasara.
A palya méretének hatasa

A vizsgalt kézi kerékparozasi feladatban azt figyeltiik meg, hogy az
izomszinergidk nagyon hasonloak voltak a két kiilonbozd keriileti
korpalya esetén, ezt jol mutatjdk a megfeleld szinergidk skalarszorzatai (6.
tablazat, palya mérete panel). Mivel a feladatban a résztvevok szamara
ugyanaz az elvart fordulatszam volt megadva kis €és nagykor esetén is,
ezért a nagykoros tekerés keriileti sebessége nagyobb volt. Azt, hogy
ennek ellenére nem talaltunk jelentds mértékli eltérést az
izomszinergiakban, alatdmasztja Sabzevari (Sabzevari et al. 2017)
tanulmanya, ahol az elérd mozgés vizsgalatanal arra jutottak, hogy a
kiilonbozd sebességekkel végrehajtott feladatok is ugyanazokat a

szinergidkat alkalmazzak.
A szinergiak szervezddése és 6sszehasonlitasa

Van némi vita arrdl, hogy az izomszinergiakkal magyarazhato
Osszefliggés kiilonboz6é mozgasi feladatok és feltételek kozott egy
optimalizalasi folyamat eredménye, amely a biomechanikai faktorokbol

vagy a feladat korlatjaibol ered, vagy idegi szabalyozasi stratégia (Kutch

58



and Valero-Cuevas 2012; Tresch and Jarc 2009; Valero-Cuevas et al.
2009). Torres-Oviedo és Thing (Torres-Oviedo and Ting 2010) szerint az
izomszinergiadk kovetkezetes ,,mozgatd” modulokat képviselnek, amelyek
feltérképezik a cselekvési szdndékot, fiiggetleniil a feladat biomechanikai
kontextusatol. Eredményeink alatdmasztjdk, hogy kiilonféle kinematikai
kényszerek (testhelyzet, tekerési mod vagy palyaméret) mellett az
izomszinergidk leképeznek mozgascélokat és cselekvéseket, de ez a
leképezés korlatozasoktol fligg. A neurdlis kontroll stratégidk
megértéséhez nemcsak az izomaktivitds EMG-n keresztlil torténd
megértésére lehet szlikség, hanem mas valtozokra is, példaul a belsé iziileti
nyomasokra és a terhelésekre ((Alessandro et al. 2020; Barroso et al.
2019)) és tovabbi biomechanikai tényezokre, amelyeket nem vizsgaltam a

munkam soran.

A szinergiavektorok hasonlésaganak meghatarozasara a hagyomanyos
statisztikai modszereken tl tobbféle mas modszer alkalmazhatd, példaul
a kereszt-validalas modszere (Oliveira et al. 2014) vagy az altér szogeinek
kiszamitasa (Todorov and Ghahramani 2004) vagy a skalarszorzatok
kiszamolasa (Tresch and K Cheung 2006). Az egyes tanulmanyokban
latszolag nincs egyetértés az elemzési modszer tekintetében, és a
szinergiavektorok hasonlosaganak megallapitdsdban. Munkdm soran a
statisztikai elemzés mellett a skalarszorzatok modszerét valasztottam,
ahogy ezt mas tanulmanyokban is talaltam (Roh et al. 2013; Saito et al.
2018; Tresch and K Cheung 2006).

Az EMG jelek normalizalasara kiilonb6z6é modok 1éteznek, példaul a
maximalis akaratlagos izomerd mérése (Neptune et al. 1997), a nyomaték-
sebesség tesztekkel torténd normalizalas (Rouffet and Hautier 2008) és a
mozgasi feladat végrehajtasa soran kapott maximalis amplitudoval torténd
normalizalas (Kaupp et al. 2018). Nem egyértelmti, hogy a maximalis
akaratlagos izomerd sordn rogzitett referencia EMG  értékek
felhasznalhatok a maximalis idegi vezetés reprezentalasara a pedalozd
mozgasok soran, €s ez a fajta normalizalds nem biztos, hogy megbizhat6 a
kerékparozo mozgasoknal (Hug and Dorel 2009). Eppen ezért tovabbi
publikaciok alapjan (Barroso et al. 2013; Hug et al. 2010; Torres-Oviedo
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et al. 2006) az EMG amplitado-normalizalast alkalmaztunk minden

izomra az 0sszes rendelkezésre allo adat maximuma alapjan.

A mért izmok szama (6sszesen nyolc, mindkét felsé végtagban négy),
amelyet a felvevo késziilékiink EMG-csatornainak elérhetd szdma sziikit,
korlatozta a vizsgalataimat. Ugy dontéttiink, hogy az egyes felsé végtagok
legnagyobb vall- és karizmainak aktivitdsat mérjiik. Mindazonaltal ugy
gondoljuk, hogy munkank uj betekintést nyujt a kézi kerékparozasi feladat
tulajdonsagaiba, és hogy ezeket az eredményeket fel lehet hasznélni és

altalanositani a jovObeni kisérleti vizsgalatok soran.
6.3. A rangas és a szinergia kapcsolata

A kinematikai és az izomaktivitasi elemzések soran megfigyeltem, hogy mig
a testhelyzet gravitaciohoz viszonyitott iranyanak — és a tekerési modnak
megvaltozasa szignifikdns kiilonbséget indukdl a szinergiavektorok
szervezOdésében, addig a végponti rangésra nincs hatassal. Ez azt sugallja, hogy
a kozponti szabalyozas adaptalodik a megvaltozott kiilsé kényszerekhez, és ugy
tlinik, hogy az izomegyiittmiikodések stabilizaljadk a mozgéas kinematikajat.
Ugyanakkor a végponti rangdsban ¢s annak Osszetevdiben jelent meg
szignifikans kiilonbség a kiskdrds és a nagykords tekerés kozott, mig az
izomszinergidkat nem befolyasolta jelentdsen a palya mérete. Ennek geometriai
oka lehet, hogy a nagyobb mozgasi terjedelem nagyobb kertiileti sebességgel,
nagyobb rangassal jar. Egyuttal a nagyobb mozgasterjedelem az egyes izmok
aktivitdsanak valtozasaval, de nem az izomszinergidk, az izom-

egylittmiikodések valtozasaval jarhat.
6.4. Rehabilitacios alkalmazhatosag

Az elvégzett elemzések hossztava célja a rehabilitacids alkalmazhatdsag. A
gerincveldsériilés (SCI) koriilbeliil 2.5 millié6 embert érint a vildgon, és évente
hozzavet6legesen 100.000 Gj embernél alakul ki (Thuret et al. 2006) (Adams and
Cavanagh 2004). Legtobb esetben valamilyen trauma, baleset kovetkezménye,
de kialakulhat kiilonbdzé megbetegedések kovetkezményeként is (Mcdonald
and Sadowsky 2002). Az SCI hosszttava életmod valtozast jelent a paciensek
szémara, a sériilés mértekétdl és tipusatol fiiggden. Ennek meghatarozasa az

ASIA (American Spinal Injury Association) szerint torténik. Megkiilonboztetik
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a sériilés szintjét, s tipusat, az egyes izmok funkcionalis allapotat és az érzékelés
mértékét. A sériilés lehet teljes (motoros és érzékeld funkcid is megsziinik) vagy
részleges (marad érzékelés a sériilés alatt, esetleg valamennyi akaratlagos
mozgas is. A sériilés szintje és mértéke meghatarozza a megmarado funkcidkat
(Ahuja et al. 2017; Hagen et al. 2012; Phillips et al. 1998). A gerincvelsériilt
pacienseknél szdmos masodlagos betegség alakul ki. Ezek egyrészt abbol
adddnak, hogy a sériilés kovetkeztében a vegetativ idegrendszer is karosodhat,
igy bél- és holyagmiikodési rendellenességek, szexualis problémak, 1égzdszervi
és sziv-érrendszeri megbetegedések 1épnek fel (Hou and Rabchevsky 2014). A
kardiovaszkularis szovodmények hatterében a mozgashianyos életmdéd is allhat,
amely szdmos koros allapot okozdja, Gigymint a Il-es tipust cukorbetegség,
1égzési nehézségek, magas vérnyomas (Griffin et al. 2009). Kulcsfontossagu
olyan terapia alkalmazasa, amely képes a masodlagos szévédmények
kialakulasat csokkenteni, esetleg javitani, illetve a kiesett motoros funkciok egy
részét potolni (Griffin et al. 2009)(Ho et al. 2014). Erre alkalmas a funkcionalis

elektromos stimulacio.

A funkcionalis elektromos stimulacio (FES) egy olyan mddszer, amely soran
egy meghatarozott feladat végrehajtasara elektromos drammal mesterségesen
ingerlik a motoros rendszert a kdzponti idegrendszeri sériilés kovetkeztében
kialakulo mozgaskorlatozottsag csokkentésére (Popovi¢ 2014). Az elektromos
stimulacio altal az izmok aktiv izomer6t fejtenek ki. A FES vezérelt kerékparozo
mozgéas alkalmas hosszabb (15-30 percen 4t tartd) tréningekre
gerincvelOsériiltek szdmara, és heti tobb alkalommal is végezhets. A
kerékparozd mozgas biztonsdgosabb és egyszerilibb, mint a jaras vagy az allas,
ugyanakkor a ciklikus mozgas javitja a paciensek kardiovaszkularis allapotat
(Kim et al. 2008). A labbal torténd FES kerékparozas jotékony hatasu az izmok

¢s a paciensek fizioldgiai allapotara nézve (Griffin et al. 2009).

A bevezetésben emlitett kutatdsok soran a biceps és triceps izmok
ingerlésével végzett FES alapu kézi kerékparozads jellemzdit vizsgaltak
(Coupaud et al. 2008; Gollee et al. 2002). Az izomszinergiak szamitasa soran
kapott eredményeim alkalmasak lehetnek arra, hogy egyszerre tobb, akar 8 izmot
ingereljiink, kevesebb — jelen vizsgalat alapjan négy — csatornaval. Ez a

megkozelités a FES ingerlokésziilék rendelkezésre 4llo csatornainal tobb izom
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egylittes ingerlését teheti lehetdvé. A végponti rangés és a rangadskomponensek
elemzése soran kapott informaciok felhasznéalhatok a kézi kerékparozasi feladat
paramétercinek megvalasztasahoz, kiilonb6z6 terapias alkalmazas soran (Zhou

et al. 2018), vagy diagnosztikai céllal (Laczko et al. 2017).

Tovabba a dolgozatban ismertetett informéciok segitségével kiillonbozo
mozgasszimulaciok készithetok, akar protézisek, robotkarok szabalyozasara.

Ezek részletes kidolgozasahoz azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk a kézi kerékparozas egyes
biomechanikai és szabalyozhatosagi tulajdonsagait a valasztott kiilsd kényszerek
fliggvényében. Az altalunk vizsgalt biomechanikai tulajdonsag a kar végpontjanak
rangasa, €s a rangas komponensekre bontasa volt, mig a szabalyozhatdsagi tulajdonsag
az izomszinergidk szervezddésének vizsgalata a kézi kerékparozas soran. A kézi
kerékparozas tulajdonsagait a testhelyzet, a tekerési mod és a palya méretének —
kinematika esetén emellett az oldal — fliggvényében vizsgaltuk.

e Megterveztiink egy kézi kerékpart, amelyen a valasztott mérési beallitdsok — kézi
kerékparozas il vagy fekvo testhelyzetben, aszinkron vagy szinkron mddban, kis
vagy nagy atmérdjii koron — megvaldsithatok. 13 ép-testli résztvevd kézi
kerékparozé mozgasat vizsgaltuk. A mérés soran felvettiik a kar kijelolt pontjainak
térbeli mozgasat, valamint a legnagyobb vall — és karizmok elektromos aktivitasat.

o A felvett adatokon jelsziirést, eléfeldolgozast és adatelemzést hajtottunk végre. A
szamitasok elvégzéséhez hasznalt programkodokat kiilfoldi tarsszerzokkel irtuk
kozosen, Matlab kornyezetben. Az eredményeket statisztikai moddszerekkel
Osszehasonlitottuk, szdmszerlien tablazatokban, és dbrdkon prezentaltuk.

e A dolgozatban megmutattuk, hogy szignifikans hatdssal volt a mozgasi palya
mérete mind a kar végpontjanak rdngésara, mind a rangaskomponensek szazalékos
megoszlasara a teljes rangasban, a kézi kerékparozas soran. Ugyanakkor nem volt
ra szignifikdns hatdssal sem a testhelyzet, sem a tekerési moéd, sem az oldal.
Tudomasunk szerint eddig senki nem irta le a felsé végtag rangas komponenseit €s
azok jellemzoit kézi kerékparozas soran.

e A dolgozatban megmutattuk, hogy a kézi kerékparozas soran az izomszinergiak
szervezddését szignifikansan befolyasolta a testhelyzet és a tekerési mod, a palya
mérete azonban nem. Tudomdsunk szerint mas még nem vizsgalta a kézi
kerékparozas mozgasszabalyozasat az izomszinergidk szervezddésén keresztiil.

A kutatasunk eredményei azt sugalljak, hogy a kézi kerékparozas soran a kdzponti
szabalyozas kiilonbozd szinten €s mértékben alkalmazkodik a kiilsé kényszerekhez,
mas-mas izomegyiittmiikodési stratégiat valasztva a feladat megoldasahoz.
Ugyanakkor a mozgéas simasagat nem feltétlen befolyasolja az izomegyiittmiikodési
stratégiak valtozasa. A feltart informacidk lehetdséget adnak a kézi kerékparozéason

alapulé mozgés-rehabilitacios terapiak bovitésére, kiilonbozo kiilso feltételek esetén.
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8. SUMMARY

The aim of our research was to investigate biomechanical and control features of
arm cycling movements as functions of external constrains. The biomechanical feature
was the endpoint jerk of the arm and the decomposition the jerk components, while
the feature from the view of motor control was the analysis of the organization of
muscle synergies. We investigated the properties of arm cycling depending on the
body position, the cranking mode and the size of the trajectory and the side in the case
of kinematic data.

e We designed an arm cycle ergometer with which the choosen measurement settings
—arm cycling in sitting or supine position, in synchronous or asynchronous cycling
mode, on small or big circle size — are feasible. Arm cycling movement task of
thirteen able-bodied participants were studied and analysed. We recorded 3D
movements of the assigned anatomical points of the arm together with the electrical
activity of the biggest arm and shoulder muscles.

¢ In addition to that we performed signal filtering, pre-processing and data analyses
on the recorded data. The program codes used to perform the calculation were
written together with foreign co-authors in Matlab environment. Finally, we
compared the results with statistical methods and presented them in tables and in
figures.

¢ In the dissertation, we showed that the size of movement trajectory has significant
effect both on the endpoint jerk of the arm and also on the relative contribution of
jerk components to the total jerk during arm cycling. Furthermore, neither the body
position, nor the cranking mode and nor the side has significant effect on the jerk.
To our knowledge, no one has so far described the jerk components of upper limb
and their characteristics during arm cycling.

¢ Inthe dissertation we showed that the body position and the cranking mode affected
significantly the organization of the muscle synergies during the arm cycling task.
The size of movement trajectory didn’t affect the characteristics to the organization
of the synergy vectors. To our knowledge, no one has yet studied the motor control
of arm cycling through the organization of muscle synergies.

The results suggest that the central control adapts to the external constrains in
different ways by choosing different muscle cooperation strategies to solve the

movement task. The changed muscle cooperation strategies do not necessarily affect
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the smoothness of the movement. The revealed information provides opportunities to
expand movement rehabilitation therapies based on arm cycling under various external

conditions.
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12. FUGGELEK

8. tablazat A rangas eredmények alanyonkeénti atlaga és standard hibdja (SEM). A tablazat a rangas
szamitasa soran kiszdmolt értékek alanyonkénti atlagat és a hozzd tartozé SEM-et tartalmazza. Ezek az
atlagértékek szerepelnek a 9. és a 10. abran is. A tablazat szinkodja megegyezik a 7-11. abrak, illetve
az 1-6 tablazatok szinkodjaval. A tekerési feltételek a kovetkezok: 1ild aszinkron nagy kor (siasbi), iilé
aszinkron kiskor (siassm), fekvd aszinkron nagy kér (suasbi), fekvé aszinkron kis kor (suassm), il
szinkron nagy koér (sisybi), iil0 szinkron kiskor (sisysm), fekvé szinkron nagy kor(susybi), fekvé szinkron
kis kor (susysm).

JOBB OLDAL

JGlz jGZZ fG32 fmixed

atlag £ SEM | atlag+ SEM | atlag+SEM | atlag £ SEM
siasbi 15,43 + 0,65| 18,00 + 0,21] 21,88 + 1,03/ 44,69 + 0,43
8,75+ 0,45|1543 + 0,35|3647 + 1,52/ 39,34+ 0,87
17,00 + 1,08/ 18,01 + 0,30| 19,64 + 1,57| 4524 + 0,67
EEOE 0,60+ 0,92| 1542 + 0,38] 34,05+ 2,20|40,93 + 1,12
16,70 + 0,62| 18,40 + 0,25| 20,25 + 0,88| 44,64 + 0,40
sisysm 9,57 + 0,46 16,10 + 0,38|34,03 + 1,47|4031+ 0,80
SISV 18,12 + 1,22/ 1832 + 0,26/ 1828 + 1,59| 45,29 + 0,53
S 10,06 + 0,78| 16,18 + 0,35| 33,51+ 1,63/ 40,25 + 0,93

BAL OLDAL

j G, f G,> j G52 j mixed
atlag £ SEM | atlag+ SEM | atlag+ SEM | atlag+ SEM
siasbi 14,96 + 0,75 17,75+ 022 22,51+ 1,24 44,77 + 0,42
7,90 + 0,52| 14,84 + 0,48 39,26 + 1,83 37,99+ 0,96
16,37 + 0,98] 18,04 + 0,27 20,00 + 1,40 4558 + 0,53
MIEEOGEl 8,06+ 048] 1503+ 042 3720+ 1,60 39,72 + 0,77
16,17 + 0,71| 18,08 + 0,23 20,78 + 1,09 44,97 + 0,37
sisysm 8,93+ 049]1563+ 042 36,16+ 1,61 3927 + 0,82
SISV 17,21+ 1,16| 18,20+ 0,27 19,35+ 1,50 4523 + 0,64
e 951+ 1,16|1542+ 0,35 3490+ 1,96 40,17 + 0,83
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9. tablazat Kiilonbségek a szinergiasulyok kizott a harom vizsgdlt kiilsé kényszer tekintetében. A
tablazat a 5.2. pontban ismertetett szinergiaszamitas statisztikai dsszehasonlitas eredményeit
tartalmazza. A tablazatban szerepel az dsszes p-érték, a szignifikans kiilonbségek kék hattérrel, félkévér
betiitipussal kiemelve. A felsd, testhelyzetre vonatkozo panel szignifikans kiilonbségei szerepelnek a 3.
tablazatban, a kozépso, tekerési modra vonatkozo panel szignifikans kiilonbségei szerepelnek a 4.
tablazatban, és az also, palyaméretre modra vonatkozo panel szignifikans kiilonbségei szerepelnek az

5. tablazatban.

PDRi

BiLe TrLe

ADLe PDLe

BiRi

BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRI
-érték -érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték

p susysm  sisysm 0.236

S |susybi  sisybi 0.109

2 [suassm siassm 0.734

& suashi  siashi 0.396

o susysm  sisysm 0.827

S |susybi  sisybi 0.896

& |suassm siassm 0.224

& suashi siasbi .

@ |susysm sisysm 0.204 0.105

S |susybi  sisybi 0.710 0.289

€ |suassm siassm 0.169 1.000

& suashi  siashi 0.740

T [susysm sisysm

S |susybi  sisybi 0.264

&2 |suassm siassm

& suashi  siashi 0.252

TrRi  ADRI

0.109

PDRi

p-érték  p-érték  p-érték  p-érték  p-érték

-érték  p-érték  p-érték

- susysm  sisysm 0.581 0.100
S |susybi sisybi 0.702 . 0.100
2 |suassm siassm 0.271| 0.565 0.868
& |suashi _siashi 0.552 0.699
P susysm  sisysm 0.091 0.109
S |susybi  sisybi 0.418
2 [suassm siassm 0.871
& suashi  siashi
o susysm  sisysm
S |susybi sisybi 0.447
& |suassm siassm 0.153
& suashi  siasbi 0.078
T [susysm sisysm
S |susybi sisybi .
€ |suassm siassm
& |suasbi siashi 0.754

BiLe TrLe ADLe PDLe BiRi TrRi ADRi PDRi

-érték -érték -érték -érték -érték -érték -érték -érték

o susysm  sisysm 0.581| 0.816| 0.475 1.000f 0.271] 0.287| 0.545| 0.912
S |susybi sisybi 0.497| 0.756| 0.567| 0.294| 0.865| 0.869] 0.963] 0.912
2 suassm  siassm 0.898| 0.439 0.109 0.265
& suasbi siasbi 0.610] 0.587] 0.366] 0.117 0.511] 0.577
N susysm  sisysm 0.258 0.296 0.344] 0.105 0.331 0.386 0.452 1.000
S |susybi  sisybi 0.896 0.261 0.618 0.744 0.935 0.431 0.960 0.325
2 suassm  siassm 0.296 0.261 0.180 0.447 0.570 0.528 0.111 0.371
& suashi  siasbi 0.936 0.842 0.514 0.077 0.813 0.547 0.421
it susysm  sisysm 0.418 0.958 0.161 0.462 0.844 0.770 1.000 0.499
S |susybi  sisybi 0.964 0.915 0.868 0.369 0.346 0.748 0.131
2 suassm  siassm 0.652 0.340 0.803 0.870 0.665 0.292 0.353
% suashi  siashi 0.752 0.052 0.740 0.143 0.272 0.265 0.069 0.554
T |susysm sisysm 0.844| 0.380] 0.325| 0.667| 0.813| 0.858] 0.461] 0.507
S |susybi sisybi 0.961| 0.510 0.345| 0391 0.859| 0.929| 1.000/ 0.868
2 |suassm siassm 0.087| 0583 0805 0088 0478 0.964 0.566H
& |suashi _siasbi 0.239] 0.380] 0.094] 0.199] 0515 0.823] 0.412] 0.407
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12. dbra Az eredeti és a szinergiavektorokbdl visszadllitott jel korreldcidja. Az abran az alanyonként
és ciklusonként atlagolt burkologorbe (fekete vonal) és a szinergiavektorokbol visszadllitott EMG
burkologérbe (piros vonal) lathato, kiilon az egyes izmokra és feltételekre. A gorbék jobb felso
sarkaban a két jel korrelacios egyiitthatoja lathato.

80



