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Kétdimenzios (two dimensional)

Haromdimenzios (three dimensional)

Tertilet (area)

Video alaptt mozgaselemz6 (Ariel Performance Analyzeing
System)

Varianciaanalizis (Analysis of variance)

Konstans (constans)

Aramlasok szimuldlasara és erShatasok meghatdrozasara

kifejlesztett program (Computational fluid dynamics)

Képfelvételek alapjan meghatarozott koordinatakbdl térbeli
pontokat szamito program (Direct linear transformation)

Er6 (force)

Atlagos erdkifejtési érték az erd - idé gérbe meghatarozott
szakaszan

Az erd - 1d6 gorbe cslicsértéke

Frekvencia

Mozgassorozatok frekvencidinak atlaga
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Hatékonysagi tényezo
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hatarolnak

Koordinacios index (Index of coordination)
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Egységnyi hosszra jutdé emeld erd
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Statisztikai program (Statistical package for social sciences)

Sebesség (velocity)
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oRFDmax
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BRFDmax
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Az x tengely ¢és a felkar altal bezart szog (xy, saggitalis sik)
az Fmax poziciéban

Az x tengely ¢és a felkar altal bezart szog (xy, saggitalis sik)
RFDmax pozicioban

A z tengely és a felkar altal bezart szog (yz, frontalis sik)
Fmax pozicidoban

A z tengely és a felkar altal bezart szog (yz, frontalis sik)
RFDmax pozicioban

Cirkulacio erdssége

Konyok iziileti sz6g Fmax pozicidban

Konyok iziileti szog RFD pozicioban

Striiség

Szogsebesség
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2 PROBLEMAFELVETES

Az edzések célja, hogy a versenyzOk egyéni adottsagaiknak megfelelden felkésziiljenek a
versenyekre ¢és azokon az Aaltaluk elérhetd legjobb teljesitmény elérésével sikeresen
szerepeljenek. Az tszoversenyzOk az edzdjik altal megtervezett program szerint
gyakorlatokat végeznek, hogy az adott versenyszamban meghatarozo jelentéségi technikai
tudasukat, fizikai és pszichés készségeiket a legmagasabb szintre emeljék és a lehetd
legrovidebb id6 alatt, teljesitsék a szabalyokban meghatarozott moédon a versenytavot.

A sikeres felkésziilés és versenyzés feltétele a tudomanyos ismereteken alapulo,
egyénre szabott edzéstervezés, tovabba a terv id6aranyos teljesitése (Adams 1991). Az
edzések akkor hatékonyak, ha a felkésziilési tervekben eldirt szintek megvaldsulnak,
ellenkezd esetekben a program moddositdsdra van sziikség. A nemzetkdzi szinten
eredményesen szerepelni kivand versenyzd aktualis teljesitOképességének rendszeres és
komplex ellendrzése nélkiilozhetetlen. Hatékony ellendrzés megbizhatd ellendrzési
modszerekkel végezhet6. Az aktualis fizikai teljesitoképesség Szintje laboratoriumi
koriilmények kozott elvégzett terhelés élettani és erddiagnosztikai vizsgéalatokkal nyomon
kovethetd. A laboratoriumi koriilmények kozott elvégzett terheléses tesztek soran nyert
eredmények azonban nem adaptalhatdéak egyértelmiien az uszoteljesitmény becslésére
(Astrand és mtsai 2003, McArdle és mtsai 1994, Maglischo 2003).

A megterheld6 edzések ¢és mas kornyezeti hatdsok okozta pszichés
allapotvaltozasokat a csapatok mellett dolgoz6 sportpszichologusok folyamatosan
ellendrzik jol bevalt eljarasok alkalmazasaval. A versenyen elért eredményt nagymértékben
befolyasolja a verseny el6tti hangulati allapot, az aktualis arousal és a motivacio (Weinberg
¢és mtsai 2003, Lane és mtsai 2006, Lane és mtsai 2010, Hagger és mtsai 2007a, Hagger és
mtsai 2007b, Soos és mtsai).

A versenyzO technika tudasa, a testrészek mozgasanak Osszehangoldasa, minden
versenyszamban meghatarozo jelentdségii. A versenyzé aktudlis technikai tudasszintjének
elemzése, jelenleg csak korlatozott mértékben lehetséges. A készségszint meghatarozasnak
egyik lehetséges modszere az indirekt eljaras, a sportold teljesitményének hatékonysagat,

az oxigeén felhasznalas és a becsiilt mechanikai teljesitmény ardnya alapjan hatarozzak meg.
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Az eljaras sordn alkalmazott mechanikai teljesitményt becslé modszer pontossaga azonban
megkérddjelezhetd (Zamparo és mtsai 2005, Wakayoshi és mtsai 1995).

A  mozgasvégrehajtasi készség, a mechanikai teljesitmény pontos
meghatarozasara iranyuld torekvések akadalyokba iitkoznek. A mérések megfeleld szinti
Kivitelezésének egyik f6 nehézsége, a mozgas magas foki komplexitasabol adodik. A
rendelkezésre allo szakirodalomban nem talalhato elfogadott egységes allaspont a
vizsgalanddé paraméterek tekintetében, tovabba az altaldnosan vizsgalt paraméterek
értékelése sem egységes. A technikai kivitel elemzését és értékelését tovabb neheziti az a
korlilmény, hogy a vizben torténd uszomozgasok alkalmaval az uszoknak mechanikai
szempontbol egyszerre tobb feltételnek is meg kell felelnie. A végtagokkal és a torzzsel a
hidrodinamikai torvényeknek megfeleléen hatékonyan kell propulziv er6t létrehozni,
mindekdzben a lehetd legkisebb ellendllast kell kialakitani az elérehaladast akadalyozé
ellenallassal szemben. Az ellenallast jelentd aramlas, mind az aktivan mozgd, mind a
passziv testrészekre hatast gyakorol.

A felkésziilés folyaman a versenyzok technikai tudasszintjét, az emlitett nehézségek
miatt az edzOk ritkan ellendrzik. Az ellendrzés és értékelés az edzOk a technikai végrehajtas
helyességérol alkotott szubjektiv meggy6zodésének és a témaval kapcsolatos ismeretinek
fliggvényében jon létre. Az edzésgyakorlatban a technikai végrehajtds szintjének
meghatdrozdsa ¢és elemzése az edzd megfigyelésén alapszik, igen ritkan keriil sor
laboratoriumi, illetve miiszeres vizsgéalatra a bonyolultsag és a varhatéan alacsony
megbizhatosagl eredmények miatt.

Az uszas kozben végzett mozgasok hatékonysagat elemz6 objektivek modszerek
kidolgozasra varnak, amely alapjan az edzOk és az uszassal foglakozo szakemberek
egyértelmilen allast foglalhatndnak a versenyzd aktudlis technikai felkésziiltségérol.
Amennyiben ezek a moddszerek rendelkezésre allnak, a nyert informaciok segitségével
emelhetové valik az edzések hatékonysaga, és az esetleges helytelen, iziileteket karosito,

sériiléseket okozo végrehajtasi modok is felismerhetévé valnak.

.....

versenyuszas soran az egyes Uszdsmodok végrehajtasat szabalyok rogzitik, amely szerint

négy uszasnemet kiilonitenek el. A hat, mell és pillang6uszas végrehajtasdnak modjait az
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uszas hagyomanyos jellegének megdrzése miatt szigorGian szabdlyozzak. A gyorsuszas
esetén nincs megkotés, igy ebben az Uszdészamban nyilik lehetéség a versenyzd
velesziiletett adottsaganak és edzések soran elsajatitott képességek maximalis
kihasznalasara. Az 10szok a gyorsiszo versenyszamokban ¢érik el a legnagyobb
uszassebességet, igy ebben az uszostilusban célszeri elemezni a mozgas technikai

szinvonalat (Toussaint 2002).

Az uszok foként végtagjaikkal, de a tObbi testrésziik Gsszehangolt mozgasaval
hatast gyakorolnak a kozegre, amely kozeg a hidrodinamika torvényszertiségeinek
megfeleléen visszahat az 0sz6 testrészeire. A vizmolekulak felgyorsitdsa mellett, mely a
hatas ellenhatas torvénye alapjan elérehajto erét hoz 1étre, a végtagokkal tovabbi megfeleld
aramlasokat kell 1étrehozni, hogy a kialakuld6 nyomasvaltozasok eldsegitsék az elrehajto
erd kialakulasat. A végtagokkal Iétrehozott aramlasok tovabb segithetik a hatékony
elérehaladéast, amennyiben azok a test mellett ugy haladnak el, hogy kedvezd
nyomasviszonyokat hoznak létre (Lajos 2004). Gyorstszas soran az elrehajtd erd
talnyomo részét a felsd végtag mozgasa biztositja, a ldbak megfeleléen harmonizalt
mozgatasaval a karok altal Iétrehozott erd hatdsfoka javithatd. Amennyiben az Gszok, jol
hasznalhatjdk ki a fels6 végtag anatdmiai sajatossagait, térben €s idoben hatdsos aramlasi
viszonyokat tudnak Ilétrehozni, akkor az 0sz0 nagy sebességet érhet el, kedvezd
erObefektetés mellett. (Allerano 2006, Toussaint 2002)

Versenyszerli Uszomozgds végrehajtdsakor Counsilman (1979) szerint a
legfontosabb tényezd, hogy az Usz6 Ugy fejtsen ki erdt a kozegre, hogy az a legnagyobb
mértékben az elérehaladast segitse, minimalizélja a kompenzalé6 mandvereket, tovabba
mindezeket az dramvonalassagi elveket betartva hajtsa végre. Az aramlastani ismeretek
alkalmazasa ravilagitott, hogy ez csak abban az esetben lehetséges, ha az 0sz6 jol hasznélja
ki a folyadékaramlas sajatossagabol adodo lehetdségeket, €s ezeket megfelelden adaptalja a
sajat anatomiai adottsagaira.

A szakirodalom bdségesen targyalja a kiillonb6zd kéz és kar modelleken végzett
folyadékaramlasi hatdsokat vizsgald kisérleteket. Azonban az Gsz6 viz alatti karmozgésat,

annak tér-1d6 paramétereit €s valds erokifejtéseket 6sszevontan tartalmazod elemzése még

crc
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alkalmazom a viz alatti haromdimenzids (3D) video alapi mozgaselemzéssel. A két
modszer egyiittes alkalmazasaval vizsgdlom a karszegmensek tér-idé pozicidit és az
ezekhez kapcsolddo erdkifejtés mértékét. A tanulmény eredményeivel hozza kivanok
jarulni ahhoz, hogy objektiv modon meghatarozhatd legyen a versenyzok
aramlasszabalyozasi és karmozgasokat Osszehangolé képessége, melyek alapjan
technikajuk optimalizalhato, illetve a karositd hatasu edzésterhelések elkeriilhetoek. A
karmozgasok elemzése alkalmaval a két oldal kozotti megkiilonboztetés is fontos szerepet
tolthet be. Célszerlinek tlinik az oldalak kozotti erdkifejtés €s tér — idobeni koordinacid
vizsgalata, mivel az edzések alkalmaval fellépd karositd hatasok miatt kialakuld sériilések
altalaban a nagyobb erdkifejtésre képes domindns oldalon jonnek létre (Karsai és mtsai

2003, Karsai és mtsai 2004, Lakatos és Karsai 2003a, Lakatos és Karsai 2003b).
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3  CELKITUZES

A felmeriilé problémak megvizsgalasara az alabbi célokat tliztem ki.

A gyorsuszo kartempo jellemzo kinetikai és kinematikai paramétereinek meghatarozasa,

rogzitett pozicidju Uszasteszt alkalmazaséaval, kiilonb6zo frekvenciatartomanyokban.

A kapott eredmények alapjan a leegyszertsitett ,,quasi steady” eljaras alkalmazasaval az
uszomozgas hatékonysagi tényezdjének (HT) meghatarozdsa. A HT Osszevetése a rovid
tavli Uszastesztben elért eredménnyel, tovdabbd a teszt sordn meghatdrozott mas

paraméterekkel.

A dominans és nem domindns oldal megkiilonboztetése (a cikluson beliilli maximalis
erokifejtési képesség alapjan). A mért adatok kiilonbségeinek és Osszefliggéseinek
vizsgalataval, tovabba a tobbvaltozds regresszid analizis alkalmazdsdval annak
megallapitdsa, hogy a kivalasztott paraméterek, hogyan hatdrozzdk meg a karmozgas
kozben kialakitott impulzust és mozgasszerkezetet oldalanként, tovabba azt, hogy a

rovidtavon elért uszassebességet az emlitett paraméterek milyen modon befolyasoljak.
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4  TRODALMI ATTEKINTES

4.1 AZUSZASTELJESITMENYT MEGHATAROZO ARAMLASTANI
TORVENYSZERUSEGEK

Az Gszémozgas mechanikai jellegének elemzésekor elengedhetetlen a folyadékok és az
aramlasok sajatossagainak figyelembe vétele. Folyadékban, egy objektum mozgatasa
kozben a mozgd objektum kornyezetében a molekulak Kinetikai energiaja megvaltozik,
energia kicserélddés jon 1étre. Folyadékban, az objektum mozgatasahoz sziikséges energia
¢és a folyadékmolekulak Kinetikai energiaszintjének valtozasa egyenlé mértéki (Tietjens
1957, Lajos 2004). Folyadékban tortén6 mozgasok alkalmaval az erdhatasokat
vizsgalhatjuk az objektum mozgatdsahoz sziikséges er6k mérésével, illetve a kialakuld
aramlésok szempontjabol, a molekuldk elmozduldsakor fellépd er6k meghatdrozasaval. Az
er6hatasok megfeleld definialasanak érdekében azonban a két jelenséget célszerii integrativ
modon alkalmazni (Dickinson 1996, Sfakiotakis és mtsai 1999).

Akadalytalan 4aramlas kozben a folyadékban 1évé molekuldk rétegszerlien
helyezkednek el, amennyiben a rétegek akadalyba {itkdznek, a rétegszeri aramlasi
viszonyokban valtozas kovetkezik be. Aramlastani torvények alapjan az energia
kicserélodés mértéke meghatarozhato az ismert rvénylés tipusa €s mérete lapjan. (1. abra).
Az 4ramlés tipusat alapvetSen a Reynolds szam (Re) hatarozza meg, azonban figyelembe
kell venni, hogy az aramlast milyen kornyezeti tényez6k befolyasoljak. Eltéréen alakulnak
az aramlési viszonyok, amennyiben egy teljesen folyadékba meriilt targy koriili mozgast
vizsgalunk, vagy ha folyadék mas slirliségli anyaggal hatarosan, pl. levegdvel érintkezve
aramlik, valamint 1ényeges koriilménynek szamit, ha az aramlas valamilyen zart térben
torténik, mint pl. egy csOben, vagy a sziik keresztmetszetii erekben. A viz, aramlastani

szempontbol idealis folyadéknak tekinthetd, ezért az idealis folyadékokra vonatkozo

" A Reynolds szam az aramlo6 anyagban fellépé tehetetlenségi erék és belsé surlodasi erék

hanyadosa
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torvényszertiségek alkalmazhatéak az é4ramlasok

vizsgalatakor.

kdzben

kialakuld

erbhatasok

1. dbra. Aramlas tipusok: (a) laminaris dramlas, (b) 6rvényl6 dramlas, (c) Karman

orvénycsatorna, (d) turbulens aramléas (Vogel 1994)

Usz6 mozgis kozben a korabban emlitett mindharom tényezd szerepet jatszik.

Amennyiben a kar mar elég mélyen halad a viz felszine alatt, akkor az dramlas zavartalan.

A Kar az el6készit6 fazist kovetd vizbeérésekor légbuborékokat visz a viz felszine ala, ezért

a két kozeg keveredik, a folyadék stlirlisége nem lesz allando. A kar a ciklus befejezése elott

kozel keriil a testhez, az altala keltett aramlasok az Uszo6 testének iitkdznek, igy a zart

rendszerekhez hasonld hatasok is kialakulnak, az egyik testrész altal keltett dramlas,

hatéssal van egy masik testrész koriili aramlésra.

A folyadékokban mozgd objektumok mozgasa soran létrejové erdhatasok

alakuldsdban az Orvénylések tipusai, réteges (laminaris), Orvényld (szabalyos, ill.

szabalytalan) és turbulens aramlasviszonyok is Iényeges szerepet toltenek be (2. abra).
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2. dbra Aramlasok kialakul4sa a tenyér keresztmetszetéhez hasonlé objektum kériil,

alacsony beallitasi szog mellett (Stager ¢s Tanner 2004)
A mozg6 objektum formdja és felszinének mindsége befolyasolja a hatarrétegben

kialakul6 aramlast, az aramlas milyensége és az esetleges aramléslevalasi események

szintén nagy hatassal vannak a kialakulé eréviszonyokra (3. dbra)
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3. abra Hatarréteg levalasa gyorsuld és lassulo hatarréteg (Lajos 2004)

Aramlastani szempontbol a nyugvo folyadékban mozgo targyak koriili dramlas és az

allo targy koriili folyadékdramlés altal kivaltott hatasok kézott nincs kiilonbség.

4.2 A GYORSUSZO KARMOZGAS ALTAL LETREHOZOTT
EROHATASOK VIZSGALATA

Gyorsuszo karmozgas alkalmaval az dsszetett karmozgas kovetkeztében 6rvényrendszerek
alakulnak ki, a kialakulo haromdimenzios Orvények szerkezetér6l Particle Image
Velocimetry (P.1.V.)" modszerrel kaphatunk informéciot. (4. abra). A létrejové erShatas
pontos meghatdrozéasa érdekében sziikségszerii az 6rvények térbeli és idébeli lefolyasanak

vizsgalata (Matcuuchi 2005, Arellano és mtsai 2006).

" Particle Image Velocimetry, Laboratoriumi koriilmények kozott a vizbe helyezett 50 nm
nagysagu részecskéket a kivalasztott sikban 1ézerrel vilagitanak meg, a részecskék
mozgasarol sorozatképeket készitenek, a részecskék elmozdulésait szamitogépes program

segitségével elemzik.
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4. dbra. Orvénylés kialakuldsa kézmozgas kdzben; b (pozitiv) és a (negativ) iranyt

orvénylés (Arellano és mtsai 2006)

Az allandé sebességgel aramld folyadékba meritett targyakra hatd erdk
kétdimenzidés megkozelitéssel a hidrodinamikai ellendllast leird Osszefiiggés alapjan
meghatarozhatok. A szamitas feltétele, hogy a targy alakja, mérete és allasszoge allando
legyen, tovabba, hogy a targy mozgasa soran a 10° < Re < 10° feltétel teljesiiljon egy
idealisnak tekinthetd folyadékban, jelen esetben, a vizben. Az emlitett koriillménynek a
vizsgalat minden id6pillanataban azonosaknak kell lennie.

Amennyiben targy szarnyszerd profillal rendelkezik, két egymastol jol
elkiilonithet6 eréhatast definialhatunk. Az aramlas iranyara mer6legesen az emel6 erét (F
emeld), tovabba a dinamikai ellenéllasi erdt (F dinamikai), mely az dramlés iranyaban hat. Az
F emels, mely a haladas iranyara merdlegesen jon létre az 1. szamt egyenlet alapjan

hatarozhaté meg.

_ 1
Femelﬁ _?D#A#(:Emelﬁ1r w2

1. egyenlet. Aramlasnak kitett tirgyra hato emelé erd meghatrozasara alkalmazott

Osszefliggés. (Lajos 2004)

Ahol p a kozeg sfirliségét jelentd érték ( kg = m3), az aramlasnak Kkitett targy

mozgasiranyba es6 keresztmetszete A (m?) és V( m = s1), a test relativ sebessége. Cemels
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dimenzi6 nélkiili allando, mely fligg a test alakjatol, a Reynolds szdmtdl és az aramlas
relativ irdnyahoz viszonyitott allasszogtol.
Az Fginamikus, €gy hasonld egyenlettel szamithato ki (2. sz. egy.) Ahol Cginamikus @

test alakjatol és a strlodasi tényezotol fiiggd dimenzid nélkiili allando

_ 1
Femelﬁ _?Fj'#"ﬁ"'#Cemelﬁ1r W2

2. egyenlet. Aramlasnak kitett targyra hat dinamikus ellenallasi erd meghatarozasara

alkalmazott 6sszefliggés. (Lajos 2004)

Mivel a Cemels €s Cdinamikus dimenzid nélkiili értékek, ezért nagysaguk stacionarius
koriilmények kozott az id6t6l is flggetlen. Az aktualis értékek megallapitasa
sz¢€lcsatorndban illetve aramlastani tartdlyban lehetséges, amennyiben az aramlds mar
felvette allando jellegét. Uszomozgasok kozbeni erSkifejtések elemzése céljabol a kézre
vonatkoz6 C érték keriiltek meghatarozasra kiilonbozd bedllitasi helyzetek és kiilonbozo
sebességli aramlasok esetén, (Schleihauf, 1979; Sanders, 1999).

Egy komplex mozgast végzd objektum, illetve egy tobb szegmensbdl alld6 mozgd
rendszer esetében, mint az emberi kar, a kialakul6 er6hatdsok meghatarozasdhoz az emlitett
C értékek mellett, az aktualis mozgas kinematikai értékeinek rogzitése is sziikségszerii. Az
adatfelvétel az emberi UszOémozgéas esetén egymassal idOben szinkronizalt viz alatti
kamerak alkalmazasaval oldhatd6 meg. A mozgas haromdimenzios (3D) természete miatt,
elemzés elkészitéséhez minimum két kamera alkalmazasa sziikséges. A gyorsuszok viz
alatti karmozgasa transzlacios és rotacios elemeket is tartalmaz. A rotacid torténhet a
szegmenseket O0sszekotd iziilet egy vagy tobb tengelye koriil is, igy a szegmens sajat
hossztengelye koriil is foroghat. A rotacids mozgas miatt, egyes markerek takarasba
keriilhetnek, melyek a megjelolt pontok azonositdsdhoz szilikségesek. A probléma
kikiiszobolése érdekében a négykameras beallitas terjedt el, illetve az iziileti kozéppontok
helyének meghatdrozasa becsléses modszerrel torténik. A becsléses modszer alkalmazésa

esetén, tobb operator elemzését hasonlitjdk Ossze. Amennyiben az elemzések kozott
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jelentds eltérés mutatkozik, a digitalizalast Gjra el kell végezni, mindaddig, amig az
eredmények értéke kozotti kiillonbség 5% ala keriil.

A viz alatti video felvételek eclemzésére az APAS*Sbb modult tartalmazo
mozgaselemz6 rendszere terjedt el (Yanai és mtasi 1996). A vided felvételekbdl
megjelenitett képkockakon 1év6 markerek koordinatai a szamitogépes feldolgozas szamara
értelmezhetévé teheték (Béres 1997). A markerek altal meghatarozott szegmensek
pozicidja, illetve a szegmenseket meghatarozd végpontok sebessége ¢€s gyorsulasa
kiszamithato. Osszetett rendszerek komplex mozgasainak vizsgalatakor a kivant
objektumok, szegmensek C értékeinek meghatarozasa szélcsatornaban, illetve aramléstani
medencében torténhet, a mozgasokra jellemzo sebesség illetve beallitasi tartomanyokban
(Berger és mtsail995). Az ismert adatok segitségével meghatarozhatdé az F dinamikus
ellenallas €8 F emels- A rendszer altal létrehozott propulziv eréhatds az erdvektorok
segitségével szamithatd (Schleihauf 1979). Az eljarast ,,Quasi steady” eljarasnak nevezik,
az eljaras pontossagat azonban megkérddjelezték, a nem staciondrius jelenségek és a
vizrészecskék gyorsulasa miatt fellépd erdhatasok figyelmen kiviil hagydsa miatt (Liu és
mtsai. 1993, Rushall és mtsai 1994).

A pontos szamitasokhoz az aktudlis C értékek ismerete sziikséges, igy igen sok
mérést kell elvégezni a bonyolultabb mozgéasok ¢és 0Osszetett rendszerek erdkifejtési
értékeinek meghatarozasahoz. A mozgas kinematikai paramétereinek rogzitése viz alatt 3D
felbontasban, igen idéigényes és bonyolult eljaras. A felvételek alapjan rekonstrualt
mozgasoknak megfeleléen modelleket kell késziteni a szélcsatornas, illetve dramlastani
tartalyban végzend6 mérések elvégzéséhez, mely koltséges és idot igénylé feladat. Az
er6hatas kiszamitasanal figyelembe kell venni, hogy a vall a konyok és csuklo és iziiletek
tengelyei koriili forgdé mozgasok mellet, a szegmensek sajat hossztengelyiik kortl is
forgasokat végeznek. A kéz alakja és ezzel egyiitt a mérete az ujjak (kozelitése - tavolitasa,
behajlitdsa — nyujtdsa) mozgatasa révén folyamatosan valtozik, a hiivelykujj tavolitasa,

illetve kozelitése egy kiilon teriilete a megfigyeléseknek (Sanders 1997). Belathato, hogy a

' Ariel Performance Analyzeing System, kétdimenzios video felvételek alapjan komplex

mozgasok térbeli megjelenitését teszi lehetove.
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»Quasi steady” eljaras nem alkalmazhaté a pontos értékek meghatarozasara (Toussaint
2005).

Allandé aramlési koriilmények mellett egy alacsony allasszogben dramlasnak kitett
targy kortil (5. abra) megfigyelhetd, hogy az dramlas a targy also felszinén egy stagnacios
ponton kettévalik, majd a felszin mellett tovabbhaladva pontosan a hats6 kilépd élnél

talalkozik ismételten.
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5. dbra. Alland6 aramlési viszonyok melletti cirkulaciok kialakulasa.

( Dickinson 1999)

A stagnacios pontok aszimmetrikus elhelyezkedése csak abban az esetben lehetséges,
amennyiben az aramlas sebessége nagyobb a felsd felszin mellett, mint a targy also
felszinén. Az emlitett sebességkiilonbségbdl kifejezheté a targy koriili nettd cirkulacios
aramlas, vagy cirkulaci6 erdssége I' (5./A). Matematikai szempontbol értelmezhetévé valik
az aramlas a test koriil a cirkulacio sebességének meghatarozasaval a linearis integralas

szabalyai alapjan. Bernoulli torvényének® megfelelden, a sebesség kiilonbség miatt

Y Bernoulli trvénye azt mondja ki, hogy egy kozeg aramlasakor (a kozeg lehet példaul viz,
de levegd is) a sebesség novelése a nyomas csokkenésével jar.
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nyomaskiilonbség is fellép, igy a targy feliiletének fels6 részén alacsony nyomasu teriilet
jon létre. A két felszin kozotti nyomaskiilonbség nagysagat a Kutta — Joukowski egyenlet
(3. Egyenlet) alapjan szamithato Ki.

L=pI'V

3. egyenlet Egységnyi hosszra jutd emel6 eré meghatarozasa 6rvény keletkezése esetén

(Dickinson 1999)

Ahol L az egységnyi hosszra juté emeld erd (N/m), p (kg = m -3) a kozeg stirisége, I' (m3

* s°1) a cirkulacid eréssége, V a cirkulaci6 sebessége(m * s1).,

A cirkul4ci6 eréssége: I' (m3 = s°1), meghatarozhat6 4. egyenlet alapjan.

[ = 2o’

4. egyenlet Cirkulacio erésségét meghatarozo osszefliggés (Dickinson 1999)

Ahol ® az drvényld dramlas szdgsebessége (fok = s71)., r az drvény sugara (m).

Kelvin™ torvénye alapjan a targy koriili cirkuldcios aramlas 1étrejottekor egy masik
orvénynek is ki kell alakulnia kozel a targyhoz, mely nagysagaban megegyez6, de
ellentétes iranyu (5./B). A két Orvény kialakulasa latszolag ellentmond annak a
megallapitdsnak, hogy a mozgds hatasara fellépd er6k Osszege is nulla. A probléma
feloldasahoz figyelembe kell venni, hogy a kialakuldo kezdeti orvénylés hatdsa a targy
tovabbhaladasa miatt, csak csekély mértékben befolyasolja az er6hatasokat. A targy koriil,
a targy megallasa kozben egy megallasi 6rvény is keletkezik, amely megegyez6 nagysagu a
kezdeti orvényléssel, azonban forgasa ellentétes iranya (5./C). Amennyiben az drvények jol

definialhatoak, a kialakult er6hatasok a fentiek alapjan meghatarozhatoak.

™ Kelvin trvénye kimondja, hogy folyadékokban a nett6 aramlés értéke egyenld nullaval.
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4.3 GYORSUSZO KARTEMPO VEGREHAJTASANAK
ALAPMODELLJE

A gyorsiszo kartempo6 viz alatti szakaszat harom jol elkiilonithetd részre oszthatjuk fel (6.
abra); lefelé evezés (A-B), befelé evezés (B-C) és a kifelé evezés (C-D). A mozgassor
folyaman két tovabbi meghatarozo elem definialhato; a tenyér, illetve a kar vizbeérkezése
(A), valamint az a pillanat, amikor a Kkar, illetve a tenyér elhagyja a vizet (D). Az el6készitd
fazis alkalmaval a karok elére mozognak egy wjabb ciklus megkezdéséhez a vizfelszine

folott (Hay 1993).
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6. abra Gyorsuszo kartempo viz alatti fazisai (Hay 1993)

A kar vizbetételének optimalis helye vizszintes sikban, a fej és vall vonala kozott
van, a kar kozel nyujtott, a tenyér kiforditott helyzetben van. Az Gjhegyek érnek eldszor a
vizbe, majd a kar tobbi része kovetkezik. A kart az 0jjak altal megtort vizfelszinen keresztiil
kell a viz ala meriteni. A Kar a viz felszine alatt tovabb nyulik elére, mikdzben a tenyér

vizszintes sikba fordul. A kar nyujtasa kozben folyamatosan elére mozog, igy nem kivant
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ellendllas johet létre, ennek csokkentése érdekében a kar aramvonalas helyzetének
megtartasa fontos, a mozgast az ujjhegyek vezetésével kell végrehajtani. A karok
vizbeérése utan kozvetleniil nem sziikséges nagy erokifejtés, mivel a masik kar ekkor a
propulziv fazisanak kozépsod részénél tart, amennyiben a két kar egy idében fejt ki nagy
er6t, a hatasfok nem éri el a kivant mértéket (Maglischo 1993). Hosszu és kozéptava
uszassebesség valasztasa esetén a kar elérenyujtasa akkor fejezddik be, mikor a masik kar
befejezi a viz alatti szakaszt. A sprint sebességli uszasoknal a vizbeérkezd, kar az aktiv
erohatast kifejtd mozgasat a masik kar kivezetd fazisba keriilése elétt megkezdi. Igen lassu
sebességll Uszas esetén a vizbe meriild kar a masik kar elokészité fazisba keriilésekor nem
minden esetben kezdi meg az aktiv fazist (Seifert és mtsai 2005).

A lefelé evezés egy enyhén gorbe vonall palydn megy végbe, mikozben a konyok
iziilet fokozatosan behajlik. A jol végrehajtott lefelé evezd szakasz a feltétele a hatékony
befelé evezd fazisnak (Schleihauf és mtsai 1988). Az eredd erd felfelé és elére iranyul.

A befelé evezd szakaszban a kéz egy félkor alakit mozdulatot tesz, a mozgas iranya
lefele, befelé ¢és felfelé¢ irdnyul, és csak kismértékben hatra. A konyokiziilet a mozgas
meginditasakor 140 fokhoz kozeli poziciobdl indul, a kar kozel a vall a vonala alatt van.
Schleihauf és mtsai (1988) az amerikai valogatott Giszok esetében 84 és 104 fok kozotti
maximalis konyOkhajlitasi értékeket allapitott meg a mozdulat befejezéséig. Az alkar és a

tenyér a kar mozgasa kdzben medidlis iranyba fordul. A mozgas sebessége 1.5 m = s1— 1l
2.5 -3 m * sl — ig gyorsulhat (Maglischo és mtsai 1986, Schleihauf és mtsai 1984). Az

ebben a fazisban létrehozott er6 adja az egész mozgasciklusban létrehozott elérehato
erdkifejtés tulnyomod részét. A befelé iranyulé mozdulat hozzajarul a test hossztengely
koriili elforduldsédnak szabalyozasdhoz, mely a masik kar megfelelden iddzitett vizfolotti
mozgatasahoz is id6zitve van, valamint a fels6test fliggéleges iranya elmozdulasainak
koordinalasban is szerepet jatszik (Liu és mtsai. 1993, Yanai 2004).

A harmadik szakaszban a kéz és a kar tilnyomo részben lateralis iranyban halad,
mikdzben hatra és felfelé is mozog, ismételten egy félkor alaku palyat ir le. A mozdulat a
tenyér kifelé forgatasaval kezddédik, és az egész ciklus alatt itt érheti el a legnagyobb

sebességet megkozelitéen 6 m * s°1 — ot (Maglischo és mtsai 1986, Schleihauf 1988). A

létrehozott er6hatas szintén nagy szerepet tolt be a test eléremozgatasaban, tovabba létrejon

lefelé mutatd erdhatés €s a helyes haladas irdnyt szabalyzo erd is.
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Az Gszomozgas technikai végrehajtasa nagy egyéni variabilitast mutat, melynek oka
hogy az egyének az eltérd képességeiknek megfelelden egyéni technikat alakitanak ki
(Kolmogorov és Duplishcheva 1991). A technikai végrehajtas szinvonalat a faradas is
nagymértékben befolyasolja (Aujouannet és mtsai 2006).

Az uUszOmozgas végrehajtasaban szintén nagy szerepet tolt be a vizualis
visszacsatolas nélkiilli mozgéasvégrehajtas a képessége. A mozgaspalya €s az erdkifejtés
mértékének kivant szinten tartasa vizualis kontroll, komoly feladat el¢ allitja a
versenyzOket. A képesség szintje szarazfoldi koriilmények kozott jol mérhetd (Angyan és
mtsai 2003b, Karsai és mtsai 2006a, Karsai és mtsai 2006b).

Lesotétitett medencében folyamatos felvételre allitott fényképezdgép segitségével, a
végtagok végpontjaira, illetve mas iziileti pontra erdsitett fényforrassal ellendrizhetdk a
mozgasvégrehajtas egyes részletei (Reischle 1988). Egy magas szinten képzett 0szo
karmozgasrol készitett haromdimenzids abran (7. abra) jol lathato az eldzéekben leirt

mozgas. Az edzésgyakorlatban sajnos az emlitett modszer alkalmazasa is ritkan fordul eld.

Sagittalis Frontalis Transzverzalis
sik sik silk

— A

7. abra Gyorsuszo kartemp6 haromsikl viz alatti mozgasmintdja (Reischle 1988)
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4.4 GYORSUSZO KARTEMPO EROKIFEJTESENEK
MEGHATAROZASA

A hetvenes évek kozepéig altalanosan elfogadott elmélet szerint az uszénak arra kellett
torekednie, hogy nagymennyiségli vizet mozgasson a haladas irdnyaval ellentétesen,
lehetdleg egyenes vonal mentén, a test hossztengelyével parhuzamosan (Counsilman 1970).

Az elmélet hipotetikus maradt, vizsgalatokat nem végeztek az allitas igazoldsara
mindaddig, amig nem meriilt fel az igény, hogy a karmozgasok dinamikai jegyeit
tudomanyos eszkozokkel vizsgaljak. Késobbi, még nem szisztematikus megfigyelések,
azonban nem igazoltak ezt az elméletet, mivel a jobb tszok inkabb a nem egyenes vonall
htzasmintat valasztottak. A forditott kérd6jel és mas ives vonalu huzasminta alkalmazasat,
egyes edzOk a technika hibas végrehajtasanak tekintették és megprobaltdk uszoikat
rabeszélni az egyenes vonall huzési technika végrehajtasara.

Viz alatt készitett felvételek elemzése, azonban a kételkeddket arra késztette, hogy
mas elméletet hozzanak létre, amellyel magyardzni lehet a karmozgas végrehajtdsanak
fizikai hatterét (Brown és Counsilman 1971). A nem egyenes vonalli hizasminta
erokifejtésének elméleti hatterét a hatas ellenhatas és a Bernoulli svajci fizikus altal
megfogalmazott elv alapjan 1étrejovd, hidrodinamikai emelé er6 kialakitasanak
kombinaciojaval probaltak megmagyarazni (Counsilman 1977, Schleihauf 1979). Az egyik
altalanosan elfogadott elmélet szerint az Usz6 karja megfelel egy szarnyszerkezetnek és
mozgatasa kozben emelé ésdinamikus ellenallasi erdk lépnek fel, mint a repiildgépek
szarnya, illetve a propellerek mozgatasa esetében. A hidrodinamikai egyenlet alapjan ezek
az erOhatasok meghatarozhatok, mint F(emeld) és  F(dinamikus ellenallas) erdk,
amennyiben ismert a mozgas relativ sebessége; Vv (M * s1), a haladds irdnyaban
meghatarozhato feliilet nagysaga; A (m2) és az aramld kodzeg stiriisége; p ( kg = m3),
tovabba a dimenzio nélkiili hidrodinamikai egyiitthatok C (emel6) és C (dinamikus

ellenallas). Az Osszefiiggések megegyeznek az elézdekben mar targyalt erdkifejtés

meghatdrozasara alkalmazott eljaras egyenleteivel (1. és 2. egyenlet).
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A hidrodinamikai egyiitthato a vizsgalt testre jellemzd érték, mely fiigg a tenyér
allasszogétol (o) és kéz mozgasiranyhoz viszonyitott helyzetétdl (¢) (8. abra). Az usz6 keze
altal kifejtett propulziv erOhatast a két eré 6sszege adja. Az emlitett modszer a tenyér altal
kifejtett erOhatasokat viszonylag pontosan meghatarozza, de az alkar és a felkar kiilon-

kiilon, illetve egytittes erdkifejtése nem szerepel a szamitési eljarasban.
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8. abra Tenyér €s kéz helyzete dramlashoz viszonyitott allasszdgiik alapjan

(Toussaint és Truijens 2005)

A kifejtett er6hatds meghatarozasanak masik elterjed modja az Uszok aktiv
ellenallasanak mérése a MAD'™ modszerrel (9. abra), mely eszkozt Hollander és mitasi
fejlesztettek ki (1981). Az usz6 testének haladas kozbeni ellenallasara vonatkozo ellenallasi
erd adatokat azonban szintén sok tényezd befolyasolja (teszt végrehajtasaban valo
jartassag), szamitott értékek és a mért értékek kozott 1ényeges kiilonbségek mutatkoztak,
Toussaint (1998) mérései alapjan az érték tobb mint 40%. Tovabbi vizsgalatokra
Kolmogorov és Duplishcheva (1992) moddszerével egyes Uszok ellenallas szabélyozasi
képessége valt ismerté, ahol egy ismert ellenallasi profillal rendelkezd targy vontatasabol és

a maximalis Uszassebesség aranyabol vontak le kovetkeztetéseket.

™ Measuring Active Drag, az Gszok aktiv ellenallasat mérd eszkoz és és szamitasi modszer
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9. abra Aktiv ellenallas mérése MAD rendszerrel (Toussaint és Truijens 2005)

Toussaint és mtasi (2002) fonalakat erdsitettek az uszok karjara, és viz alatti

kamerakkal rogzitették a fonalak karmunka kozbeni mozgésait, melybdl a kar koriili

aramlasok irdnyara probaltak kovetkeztetni. Megallapitottak, hogy a viz dramldsanak irdnya

nem koveti a Bernoulli elv alapjan varhato iranyt, igy az el6z6 elmélet alkalmazhatosaga

megkérddjelezhetdveé valt (10. dbra).

10. dbra Az aramlas vizualizélésa (Toussaint 2002)
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Halak uszasanak aramlastani elemzésével foglalkoz6 tanulmanyok megallapitasai
(Peldey és mtasi 1999, Sfakiotakis és mtasi 1999), tovabba a rovarok szdrnymozgasainak
tanulmanyozasa kozben nyert tapasztalatok, arra engedett kovetkeztetni, hogy a kar
megfeleld iranyu gyorsitasa kovetkeztében, olyan oOrvények alakulnak ki, amelyek
megnovelik a nyomaskiilonbséget a tenyér-alkar szegmens kézhati és tenyér eliilsé oldali
feliiletei kozott (Ellington 1984). Ezt az elméletet timasztjak ala Brixler és Rievad (2002),
valamint Rouboa és mtsai (2006) altal bevezetett CFD* szamitasi modszerrel nyert
eredményei is. A szerzok a Navier — Stokes egyenletet alkalmaztak a kar mozgasa kdzben
kialakulo aramlasok és er6hatasok modellezésére és a szamitasok elvégzésére. Elemzéseket
végeztek egyenletes sebességil, és gyorsuld mozgasok esetén is. A szamitasok elvégzéséhez
szlikség volt az Gszok karjanak feliiletét haromszogekbdl allo térhaloként leird 3D-s modell
elkészitésére (11. abra). A szamitasok, viszont csak a karmozgis egyes részleteit
tartalmaztak, a teljes karmozgds meghatarozdsdhoz a kidolgozott mddszer jelen fazisdban

nem alkalmas.

11. abra Kar-kéz modell térhald beosztassal a CFD szamitas alkalmazasara

(Brixler 2002)

H Computational fluid dynamics, folyadékok és gézok aramlasakor fellépd erShatas
szimulalasa ¢és kiszamitdsa szamitogépes program alkalmazasaval

31



A karciklus teljes végrehajtasa kozbeni erdkifejtés meghatarozasara eloszor Martin
¢s mtsai (1981) tettek kisérletet, az altaluk alkalmazott modell két karszegmenst
tartalmazott. Az eljaras lefektette a kés6bbi szamitasi modszerek elméleti alapjat, melyek a
teljes karmozgas hatasat kivantak meghatarozni.

A harom karszegmenst tartalmaz6 analitikai modellt, Akis és Orcan (2004) irta le,
kisérletiikk alapjan az alkalmazott szamitasi eljaras (5. egyenlet) és az ellendérzésre
alkalmazott ellenallassal szembeni uszasteszt igazolta a modell alkalmazhatosagat, azonban
megallapitottdk, hogy a Schleihauf (1979) ¢és Martin (1981) altal megallapitott
hidrodinamikai C értékek modositasra szorulnak.

Az uszomozgas kozbeni er6hatasok meghatarozasara a modell kibdvitett dinamikus
valtozatat alkalmaztuk. Méréseink és szamitasaink alapjan arra kovetkeztettiink, hogy
lehetséges az er6kozlés meghatirozésa karmozgas {6 fazisa soran, a szabadon valasztott
technika alkalmazasaval is. A mért és szamitott erdhatasok kozott szisztematikus eltérést
tapasztaltunk. Viz alatti video felvételek alapjan az yz sikban meghataroztuk a vall (y) és
konyokiziileti (B) szogvaltozasokat, majd az adott uszora vonatkozo aktualis antropometriai
adatok ismeretében elvégeztik a szamitisokat. Az értékek jol megkozelitettek az
ellenallassal szembeni Uszas mért eredményeit az eltéré uszasfrekvenciakon (Karsai és
Magyar 2007).

Az emlitett szisztematikus eltérés mértékébdl pedig az iszomozgés hatékonysagara
probaltunk kovetkeztetni. A szamitasi eljaras hatranya, hogy nem tudja figyelembe venni a
szegmensek z tengely (a valliziilet k6zéppontjan atmend xz és yz sikok metszete) mentén

forgo siktol valo eltérését.
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5. egyenlet Uszo karmozgés kozbeni erdkifejtését meghatarozo egyenlet

(Akis és Orcan 2004)

Akis és Orcan (2004) kisérletekkel igazoltak a modell és a gyakorlatban mért eredmények
kozotti szoros kapcsolatot (12. abra) annak ellenére, hogy nem vették figyelembe a
Toussaint és mtsai (2002) altal igazolt ,,pump up” * hatast tovabba a Sanders (1999) altal
szintén kisérlettel igazolt ,,added mass” “* hatas érvényesiilését. A modell tovabba nem
tudja kezelni az, un. ,,overlapping” ' hatast, a mérés tovabbi hianyossaga, hogy nem
ellendrizték a rogzitett pozicioju uszas végrehajtasi pontossagat vided felvételekkel. Az
ismert Osszefliggést alkalmazva és az eljarast tovabbfejlesztettiik, ahol 3D- viz alatti
felvételek keriiltek feldolgozasra és Osszehasonlitasra a dinamikusan iziileti mozgasokkal

végrehajtott ellenallassal szembeni uszasteszt eredményivel. Ssikeriilt elérelépni a mozgas

W' A kar forgd mozgéas kozben vizet aramoltat a forgaspont iranyatol kifelé egy
meghatarozott sebesség f616tt, mely befolyasolja az 6rvények kialakulésat

Gyorsuld mozgaskor, a kar kdzelében 1évo vizmolekuldk gyorsitasara felhasznalt erd
1T Mindkét két kar a vizben van és egy 1doben mozgast végez
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dinamikus jellegének megtartasa melletti elemzésben. Meghatarozhatova valt az uszo6 altal
kialakitott er6hatas kiilonbség, melyb6l, nagyobb megbizhatosaggal a karmozgas
hatékonysagara lehetett kovetkeztetni (Karsai és mtsai 2008, Karsai ¢s mtsai 2009a, Karsai

¢és mtsai 2009b, Leitao és mtsai 2009).

50 - e ,
I Matematikai
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Ragzitett poziciojl uszdsteszt (N)

] 1.0 2.0 a0 4.0 50 6.0
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12. 4bra Matematikai modell és az ellenallassal szembeni uszas kozotti kapesolat Fr =

0,36 Hz értéken nytjtott karral torténd végrehajtas soran

(Akis és Orcan 2004)
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45 ELLENALLASSAL SZEMBENI USZASTESZTEK

Szabad uszas kozben a végtagok altal kifejtett er6hatasok mérésére alkalmas eszkozt még
nem fejlesztettek ki, azonban az er8hatdsok nagysdganak meghatarozasara nagy igény
mutatkozik. A technikai kivitel szinvonalanak meghatarozasa és az optimalis erdkifejtés
becslése, tovabba a sériilések elkeriilése alapvetéen meghatirozza az edzésmunka
hatékonysagat (Karsai és mtsai 2003, Karsai és mtsai 2004). Uszas kozbeni erdkifejtés
nagysaganak mérésére Cureton (1930) alkalmazta el6szor az ellenallassal szembeni
uszasteszt helyvaltoztatas nélkiili valtozatat. Az uszok derekara Ovet erdsitett és kabellel
rogzitette Oket a medence széléhez, az erdhatdsok mérésére kozbeiktatott erémérd
berendezést alkalmazott. Alley (1952) és Counsilman (1955) a csigakon atfuttatott rogzitd
rendszeren keresztiili mérési modszert alkalmaztak, az Uszok eltéré tomegii teher
vontatasaval usztak, kiilonboz6 sebességgel, illetve csapasfrekvenciaval, a kabelen
kialakulo fesziilés mértékét rogzitették. Kisérletet tettek a kifejtett eré és a szabaduszas
sebessége kozotti  Osszefliggés meghatdrozésara. Definidltdk az  erdkifejtés és
uszasfrekvencia kozotti kapcsolatot, valamint meghataroztak az uszok testére vonatkozé
hidrodinamikai ellenéllasi egyiitthatot. Di Pampero és mtsai (1979) az erdhatds és az
oxigénfogyasztas kozotti kapcsolatot vizsgalta. Az egyes kutatdk vizsgalati eredményei
nagy eltéréseket mutattak az eltérd eszkozok, moddszerek ¢és a vizsgalt minta
inhomogenitasa miatt. Nagy elemszamu, tobb szempontot figyelembe vevé vizsgalatot
Martin és mtsai (1981) (13. abra) végeztek. Eredményeik alapjan a korabban megallapitott
hidrodinamikai allandok 1ényeges mértékben modositasra keriiltek, mind az aktiv, mind a

passziv ellenallasi értékek tekintetében.
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13. abra Ellenallassal szembeni Klasszikus tiszasteszt eléfeszitéssel, és fiilhallgaton
keresztiili ritmusadassal (Martin 1981)
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46 KARMOZGASOK KOORDINACOJAT BEFOLYASOLO
TENYEZOK

A dinamikus rendszerek miikodési elvének megfeleléen, melyet Kugler, Kelso és Turvey
(1980) és Newll (1986) alkotott meg, a koordinacié nem pusztan a mozgas végrehatasi
modjanak szimbolikus leirdsa, hanem az egyiittes kornyezeti tényezok altal kifejtett hatas a
biologiai rendszer altal végzett tevékenységekre, mely jellemzi a biologiai rendszer
Onszabalyzo képességét. Newell (1986) a rendszer miikodésére vonatkozdéan harom
jellemz6é befolyasold tényez6t kiilonboztet meg: (1) a szervezet bels6 mikodési
lehet6ségeitdl fliggdt, (2) a kornyezet altal meghatarozott lehetéségeket, tovabba (3) a

végrehajtando feladat altal tamasztott kovetelményeket.

A szervezet belsd miikodési lehetdségeitdl fliggd tényezdk a strukturalis tényezok,
mint a testméretek és a funkcionalis képességek, melyek mozgas a megszervezésének
hatékonysagaért felelosek. Kawashima és mtsai. (2005) igazoltak, hogy az ellentétes
oldalon végrehajtott egymast kovetd végtagmozgasok hatassal vannak a mozgés

kivitelezésére.

Kiilsé tényezdk azok, amelyek hatassal vannak a biologiai rendszerre, de a kisérlet

végrehajtasa soran nem lehet befolyasolni.

A feladat végrehajtasa soran fellépd befolyasold tényezdk tovabbi harom

alkategoriara bonthatok:

» a feladat célja
» a feladatra vonatkozo szabalyok
» az alkalmazott specialis modszerek, eszkozok, melyek hatassal vannak a

mozgas dinamikai jegyeire
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Az sz0mozgas megfigyelésével kapcsolatos szdmos tanulmany igazolja, hogy a

gyorsuszd mozgas kartempojanak koordinacidja nagymértékben fligg:

» az uszas versenyagatol, mint triatlon, ill. klasszikus uszas (Hue és mtasi
2003a, Millet és mtasi 2002),

» anemtdl (Seifert és mtsai 2004),

» a hasznalt segédeszkoztol, mint tenyérellenallas (Sidney és mtasi 2004) és
az uszoruhazatatol (Hue és mtasi 2003b), (IV.) valamint a levegévételi
technikatol (Lerda és mtsai 2004, Seifert és mtsai 2005).

» akarmozgas frekvencijatol (Karsai 2001)

A sportolok teljesitményét, beleértve az Gszokét is, nagymértékben befolyasoljak
pszichés tényezok, a kiilsé és belsé motivacio szintje az emocionalis intelligencia és a
kornyezeti hatdsok. Eredményesen (nemzetkozi szinten), csak az emlitett feltételekben
megfeleld tulajdonsdgokkal versenyzdk képesek (Lane és mtsai 2010).

A felsorolt tanulmanyok egyike sem vizsgalta azonban komplex moddon az
uszOémozgas strukturajat és a vizsgalatok jorészt az 1dC (14. abra) modszerrel torténtek.
Az 1dC modszerrel megallapithatd motorlaterality hatast megfigyeltek a rogzitett
pozicioju tszastesztek erd - id6 gorbéinek elemzésénél is Yeater és mtasi (1981), Karsai
¢és mtasi (2010).
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14. abra Az IdC index kiszamitasanak modszere, a jobb és baloldali karciklusok

faziseltolodasanak meghatarozasa alapjan, a faziseltolodas mértéket adja meg (%).

(Seifert €és mtsai. 2007)
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5  HIPOTEZIS

A frekvencia novekedés hatasa az erokifejtésre

Feltételezziik, hogy a csapasfrekvencia emelésével a karciklusok soran létrehozott atlagos
erdkifejtési érték novekedni fog, egy plafon frekvencia elérésig. Feltételezziik tovabba,
hogy a plafonferkevencia elérése fOlotti frekvencidkon mar nem szisztematikus a

végrehajtas €s az atlagos erdkifejtési érték csokkenése tapasztalhato.
A hatékonysagi tényezé (HT)

Az irodalmi adatok alapjan megallapithato, hogy az ellenallassal szemben végzett
uszas teszek eredményei és a ,,szabad Uszas” sebesség értekei kozott dsszefiiggés all fenn.
Feltételezziik, hogy az altalunk meghatarozott HT értékei és az uszas teszt soran mért

idéeredmények kozott sszefiiggéseket allapithatunk meg.

A kinetikai és kinematikai paraméterek osszefiiggéseinek vizsgalata, az aszimmetria

Feltételezziik, hogy a rogzitett pozicidji uszasteszt soran 1étrehozott ImpF50%, Fmax és
RFDmax értékeit meghatarozza a megfigyelt szegmensek aktualis térbeli pozicidja.
Feltételezziik, hogy az emlitett valtozok kozott dsszefliggések mutathatdk ki. Feltételezziik,
hogy a két oldal k6zott (dominans és nem dominans oldal) fennalld funkcionalis kiilonbség
szerepet jatszik a mozgasszervezOdésben, igy a kétoldali végrehajtasra jellemzd kinetikai és

kinematikai paraméterekben kiilonbségeket talalunk.

Szabad uszas kozben a fellépd jelentds kozegellenallasi erdhatas kovetkeztében a
megszerzett mozgasimpulzus az id6 fiiggvényében csokken, emiatt az iszas sebessége
lassul. Feltételezziik, hogy a mechanikai szempontbdl kedvezd folyamatos impulzus

létrehozasanak elve tiikrozédik karmozgas végrehajtasa soran. Feltételezziik, hogy a

39



dominans €s a nem dominans oldal f6 erékifejtési fazisaiban, hasonldé mértéki impulzus

keril 1étrehozéasra.

Az antropometriai paraméterek, az 1szassebesség és a Kkétoldali Kinetikai és
kinematikai paraméterek kozotti kapcsolatok vizsgalata a legnagyobb erokifejtési

tartomanyban

Mint a legtobb sportagban, a testméretek az uszasban is meghatarozé jelentdséglick. Az
antropometriai paraméterek és az altalunk Ujonnan bevezetett kinetikai és kinematikai
paraméterek  kapcsolatdnak  vizsgalata ravilagithat eddig még nem  detektalt
Osszefliggésekre. A nagy erdkifejtéseket igényld szarazfoldon végezhetd sportagakkal
ellentétben, ahol az izomkeresztmetszet ¢és az erdkifejtések bizonyos tipusai kdzott szoros
kapcsolat all fenn, az Gszas sordn az izomtomeg csak akkor jatszik meghatarozé szerepet,
ha megfeleld technikai tudassal parosul, mivel az optimalizalt mozgasszervezés
helyettesithet bizonyos izomtomeggel 0Osszefiiggd funkcidkat. Feltételezziik, hogy a
dominans oldalon kimutathaté kapcsolat all fen az antropometriai paraméterek és az

eréparaméterek kozott.

Modellek

Feltételezziik, hogy az egyes valtozok kozotti Osszefiiggések meghatarozasan kiviil, a
valtozok egyiittes hatdsainak vizsgalata soran igazolni tudjuk a kritériumvaltozoként
definialt, kitiintetett jelentéségli valtozokat leird modellstruktarakat. Kritériumvaltozoként
az 50 m —es tdvon mért uszassebességet, a HT-t és a domindns és nem dominans oldali

ImpF50% jel6ltiik meg.
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6 KERDESFELTEVES

A frekvencia emelése hogyan befolyasolja az erékifejtést?

A hatékonysagi tényezd értéke hogyan valtozik a frekvencia fliggvényében és milyen mas

valtozokkal all 6sszefliggésben?
A testalkat hogyan befolyasolja a teljesitményt?

Milyen kiilonbségek és Osszefiiggések talalhatok a kinetikai és kinematikai valtozok kozott

a domindns és nem dominans oldal tekintetében?
Az Uszassebesség mely valtozokkal mutat kozvetett, illetve kdzvetlen kapcsolatot?
A mozgasciklusok végrehajtasa alkalmaval mért Kinetikai és kinematikai paraméterek

alapjan megallapithato-e a szisztematikus mozgasszervez6dés, amennyiben tobb valtozo

egyiittes hatdsat egyszerre vizsgaljuk?
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7  MODSZEREK

7.1  VIZSGALATI MINTA ALTALANOS JELLEMZOI

A vizsgalatban a portugal tszovalogatott 8 férfi versenyzéje vett részt (1. tablazat).
A versenyzOk alairasukkal igazoltak, hogy a mérésekben Onkéntességi alapon vesznek
részt. A vizsgalat protokoll szerinti lebonyolitasat a Portugal Edz6k Orszagos Szovetsége
engedélyezte. A vizsgalatban résztvevOk mindegyike rendelkezik a gyorsiszasban
versenytapasztalatokkal. A versenyzok versenykoriilmények kozotti uszasteljesitményét az
edzésprotokollban szerepld felmérési teszt alapjan hataroztuk meg.

A versenyzok id6eredménye 50 m-es gyorstuszasban; atlag: 24.50 sec, SD 0.95 sec.

1. tablazat. A versenyzdok antropometriai adatai (minimum, maximum, atlag és

SZOTas)

Minimum Maximum Atlag SD

Testtomeg (kg) 66.3 82.9 73.94 6.03
Testmagassag (cm) 173.6 190.5 181.73 5.59
gj%egyek kozot tavolsig 1779 1965  186.65  6.28
Felkar hossza (cm) 30 36 32.50 2.00
Alkar hossza (cm) 23 33 27.31 2.78
Felkar krmérete (cm) 29 32.8 31.35 1.43
Alkar kdrmérete (cm) 23 28.2 25.45 1.84
Tenyér hosszisaga (cm) 18.4 21.4 20.09 0.86
Tenyér szélessége (cm) 8.6 9.5 8.90 0.32
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7.2 PROTOKOLL

A méréseket Portugdlidban, Rio Maiorban a portugdl uszoévalogatott eldkésziileti
edzotaboraban végeztiik a nemzeti sportkdzpont 10 palyas 50 m-es feszitett viztiikrii 25 C
fok homérsékleti uszodijaban. A mérések megszervezésében ¢és lebonyolitdsaban
kozremiikodtek az University of Tras-os-Monte and Alto Douro, Vila Real a Research
Center For Sport Sciences, Health and Human Development, Vila Real a Sport Sciences
School of Rio Maior és a Technical University of Lisbon, Faculty of Human Movement
Kinetics biomechanikai laboratériumainak szakemberei. A mérések lebonyolitasara az
egyetemek kozott fennalld kollaboracidos megallapodas alapjan keriilt sor. A kapcsolat
részeként, egyrészt a SOCRATES/ERASMUS Eurépa Unids Program alapjan hallgatéi és
oktatoi cserepogramok keriilnek lebonyolitdsra, masrészt a portugdl sporttudomanyi
intézeteket Osszefogd Research Center for Sport Sciences, Portugal szervezet altal
tamogatott nemzetkozi kutatasi projektek keriilnek megvalositasra. A projektben Pécsi
Tudomanyegyetem részérdl a Karsai és Magyar (2007) altal kifejlesztett mérési ¢€s
szamitasi modszerek, tovabba a TENZI KFT (Budapest, Hungary) altal gyartott
mérdberendezés keriilt alkalmazasra, portugdl részrél a tadv vezérelhetd viz alatti

kamerarendszer és az APAS 3D mozgéselemzd rendszer kertilt alkalmazésra.

A versenyzok bemelegités utdn a TENZI TNF 006 szdmu uszodai ergométerén

»ellenallassal szembeni iszas” tesztet végeztek (15. abra).
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MNyulasmero bélyeg

15. abra A rogzitett pozicidju uszoteszt végrehajtasa a TENZI TNF 006 tipust viz
alatti erdmérd berendezéssel

A versenyzoknek, egységesen 5 perc gyakorlasi id6 allt rendelkezésre, az eszkdzzel torténd
ismerkedésre, majd amikor minden versenyzd készen allt a feladat végrehajtasara, 30
ciklus/perc frekvencia tartomanya uszassal kezdve, 5 ciklus/perc frekvenciaemelkedési
lépcsét alkalmazva 55 ciklus/perc frekvencia tartomanyig emelkedd ritmusban kaptak
hangjelzéseket. A mérés id6tartama 20-25 sec kozott valtozott, amig az Gszd levegdvétel
nélkiil képes volt a meghatarozott frekvenciatartomanyban folyamatos kartempodkat
végrehajtani. Az eltéré frekvenciak végrehajtasa kozotti idében az uszok pihentek. (1 perc),
a faradasi tényezd hatdsa minimalis mértékli volt, mivel nagyobb és maximalis
erdkifejtésekre, csak a magasabb frekvencia tartomanyokban volt sziikség.

Az uszasfrekvencia megadasa vizmentes fiilhallgaton keresztiil szamitogéprol
vezérelve tortént, egy eldre rogzitett metrondm alkalmazaséaval készitett hangfelvételrdl. Az
erdmérd eszkozzel vald folyamatos kontaktust eléfeszitd kotél és rugd alkalmazéaséaval
biztositottuk, egyénileg kalibrdlva, a teszt megkezdése el6tt. A torzs és a labak
siillyedésének elkeriilésére a labak kozé bojat erdsitettiink. A karmozgasokrol, 4 db viz alatt
elhelyezett kameraval, az eréméré berendezéssel idében Szinkronizalt felvételeket
készitettiink. A szinkronjelet egy vizbemeritett fényforrassal biztositottuk, mely az erdmérd
adatrogzitésének inditasakor gyulladt ki. A jel megjelenése alapjan keriiltek a video
felvételek és az erdmérdvel regisztralt adatok szinkronizalasra.

Az uszoétesztek alkalmaval rogzitettiik a ksz.-ek antropometriai adatait. Az adatokat
az erdkifejtés modell alapjan torténd meghatarozasara, illetve a paraméterek
teljesitménybefolyasolé hatasanak megallapitdsa céljabol vettiik fel (Angyan és mtsai

2003a, Angyan és mtsai 2005a).
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7.3 ESZKOZOK

7.3.1 TENZI TNF 006 szamu uszodai ergométer

A miiszer beépitett piezoelektromos érzékelovel az tszok ellendllassal szemben
végzett Uszasteszt soran végrehajtott iszomozdulatainak x iranya egy dimenzios er6hatasat
méri. A mérés soran a koordinatakat a 17. abra szerint hataroztuk meg. Az eréméré
erdkifejtéseket regisztralo bedllitdsat csigara helyezett mérdsulyokkal kalibraltuk, az
adatfelvétel frekvencidjat a szamitogépbe épitett iddmérdvel hitelesitettiik.

Az wuszodai ergométer valtoztathatd méretii kerettel rendelkezik, mellyel
versenymedencék peremén rogzithetd és a medence faldra merdélegesen beallithato. Az
erdatviteli rendszer kontaktelemét egy hajlitott csé végére erdsitett specialisan atalakitott
fejvédo alkotja. Az eldfeszitést a derékra rogzitett véddburkolattal ellatott 6v biztositja,
mely gumikdtéllel rogzithetd az erdmérd két pontjan.

Az elofeszités értékét nyugalmi helyzetben kalibraltuk.

Az ergométer 200 Hz mintavételi frekvencidra allitottuk be, a mintavétel pontossaga: 0,2 N.
Az adatok Compaq tipust (1.4 GHz processzor) laptop winchesterén a TENZI 3.1
verzidszamu adatrogzitd programmal regisztraltuk. Az adatrogzitést akkor inditottuk, mikor
az Uszo6 mar egyenletes ritmusban hajtotta végre a kartempokat. Majd 20 - 25 masodperc
rogzitése utan a szinkronlampa kikapcsolasaval jelet adtunk az uszénak a feladat

befejezésére.

7.3.2 Viz alatti kamerak

A felvételek elkészitéséhez 2 db periszkopba helyezett SONY TRV135 tipust
digitalis kamerat és 2db vizhatlan tokba helyezett specidlis viz alatti kamerat hasznaltunk.
A kamerakat ugy helyeztiik el, hogy az Gsz6 mindkét karja a teljes mozgascikluson
keresztiil lathatd legyen. A térbeli koordinatdk kalibralasat, egy 28 térpontot tartalmazo

meriil6 kalibracios kerettel végeztiik.
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7.3.3 APAS haromdimenzidés mozgaselemzd rendszer

A program a digitalizalt felvételek alapjan a 3D DLT (Allard és mtsai 1995)
segitségével a megadott koordinatarendszernek megfeleléen filterezés és simitds utan
kiszamitja a vizsgalt pontok tér-id6 koordinatdit, az értékek felhasznalasaval
kiszdmithatéak az elemzéshez sziikséges paraméterek. A digitalizalast 3 személy egymastol
fliggetleniil végezte anélkiil, hogy tudomasuk lett volna a parhuzamos feldolgozasrol. Az
adatokat akkor tekintettiik elfogadhatonak, amennyiben a két sz¢&lsdérték nem haladta meg
az 5% -os eltérést a kozépso értéktol. Minden eltérd esetben a megadott szekvenciat Gjra
digitalizaltunk. A digitalizalas soran az operatorok az egymast kovetd képkockakon a vall-

a konyok- és a csukloiziileti kozéppontokat jelolték meg, manudlis moddszerrel.
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7.4 ADATFELDOLGOZAS

A rogzitett kinematikai és id6ben szinkronizalt kinetikai adatokbdl 3 teljes ciklust (3 jobb,
illetve 3 bal oldali viz alatti kartempo) vettiink figyelembe elemzés céljabol. A kartempok
elemzés céljara torténd kivalasztasa soran kizartuk azokat a végrehajtasi formakat, ahol az
usz6 levegdvételt hajtott végre, illetve a sorozatban az erd — id6 gérbe Fmax pontjai alapjan

meghatarozott belsd szoras FRSD > 5 Hz értéket ért el.

A mozgasvégrehajtas Kinetikai (16. abra) és kinematikai (17. abra) jegyeinek
elemzésére a HT megallapitasara, a szimmetria vizsgalatira és az adatok kozotti tovabbi
Osszefliggések megallapitisa céljabol a kovetkezd értékek keriiltek meghatarozasra

(Schmidt 1982, Angyan és mtsai 2005b, Siff és Verkhoshansky 1998):

A vizsgalat altalanos paraméterei

» Fatl; erokifejtések atlagos értékei a rogzitett pozicioju iszas teszt alapjan, a vizsgalt
er6-id6 gorbe alapjan (N)

» FRmax; mozgasfrekvencia értéke, a vizsgalt frekvencia tartomanyok kozott, ahol a
legnagyobb atlagos erdkifejtésre volt képes a ksz. (Hz)

» FRSD: mozgasfrekvencia szorasa, az er6-idé gorbe 3 dominans, illetve 3 nem

dominans oldali kartempo soran elért Fmax pontjai szerint meghatarozva (Hz)

Kinetikai paraméterek meghatarozasa a dominans és nem dominans oldalon

» Fmax; maximalis erokifejtések értékei a rogzitett pozicidju Gszas teszt alapjan, a

vizsgalt er6-id6 gérbe maximuma (N)

» RFDmax; erénovekedési maximum érték, az er6-idé gérbe maximalis meredekségi

értéke alapjan meghatéarozott érték (N/s)
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» ImpF50%; a karciklus impulzusa az er6 - id6 gorbe felszallo és leszallo aga kozotti

teriileten, amelyet az Fmax 50%-os értékei hatarolnak

n
(ImpF50% =] -0 Fpn*ty)

Nem dominans oldal (1) Dominans oldal (2)
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16. abra Kinetikai paraméterek (Fmax, RFDmax, ImpF50%) meghatarozasa az er -
1d6 gorbe alapjan két egymast kdvetd karciklus ( 1 nem dominans és 2 dominans oldal)

alapjan

Kinematikai paraméterek meghatarozasa a dominans és nem dominans oldalon

> aFmax (fok); az x tengely és a felkar altal bezart szog (Xy, saggitalis sik) az Fmax

pozicioban
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> PFmax (fok); a z tengely és a felkar altal bezart szog (yz, frontalis sik) Fmax
pozicidban

» vy Fmax (fok); konyok iziileti szog (3D) Fmax pozicidban

> oRFDmax (fok); az x tengely és a felkar altal bezart szog (Xy, saggitalis sik)
RFDmax pozicioban

> PBRFDmax (fok); a z tengely és a felkar 4ltal bezart szdg (yz, frontalis sik) RFDmax
pozicidban

» YRFDmax (fok) konyék iziileti szog (3D) RFDmax pozicioban

Frontalis sik Saggitalis sik
(vz sik) [y sik)
vall P
s
kénvek \'L
"""""" JC R E—
csukla
l ¥ ¥ b
¥ v

17. dbra A karszegmensek pozicionak meghatarozasa, a: felkar helyzete xy sikban, B:

felkar helyzete yz sikban, y: konyok iziilet 3D sikban )
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18. abra Karmozgas 3D megjelenitése az RFDmax és az Fmax pontokhoz kapcsolt

karszegmens poziciok ellendrzése ¢és definidlasa  (Karsai és Magyar 2007)

A HT Kiszamitasa

A HT kiszamitasa rendkivill szamitasigényes feladat, ezért elkészitettik a BIOMATA 1
nevii DELPHI programir6 softwarével irédott specialis adatkezeld és szamold programot
(Karsai és Magyar 2007). A program az APAS altal meghatirozott térbeli koordinatdk
alapjan valamint az antropometriai adatok alapjan kiszamitott ,,quasi steady” (Schleihauf
1979) alapu erdkifejtési értéket a vizsgalt periddusra (3 teljes karciklus). A vizsgalt harom
frekvenciatartomanyban a program altal szamitott eredménnyel elosztottuk a teszt soran

mért Fatl értéket (Karsai és mtsai 2008).

A rogzitett pozicioju uszas és a szabad uszas frekvenciai kozotti kapcsolat

crer

megfeleld hossza tava (30 ciklus/perc), kdzéptavu tava (35 ciklus/perc), és sprint tavnak
megfeleld (40 ciklus/perc) frekvencidkat kiilonitettiink el. A kétoldali dsszehasonlitast a
legmagasabb frekvencia tartomanyt uszéfrekvencidn végeztik el, mivel a magas
frekvencian  torténd nagy erdkifejtések  1étrehozasa jelenti a legosszetettebb

mozgasszervezési és kivitelezési feladatot az sz6 szamaéra.
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75 ALKALMAZOTT STATISZTIKAI ELJARASOK

Az eredményeket az SPSS for Windows v13 adatelemzé program segitségével dolgoztuk
fel. Az alapstatisztikai szamitasok elkészitése utan (atlag, szoras) az atlagok kiilonbségét
Student-féle t-probaval, illetve nem a normal eloszlashoz illeszked6 adatok esetekben a
Mann-Whitney-tesztel hasonlitottuk 6ssze. T6bb csoport kiilonbsége esetén az ANOVA
tesztet alkalmaztuk, a csoportok kozotti kiilonbség megallapitasara Bonferoni Post Hoc
tesztet hasznaltuk. Az atlagok kiilonbségét p<0,05 -nél fogadtuk el szignifikansnak. Az
adatsorok  kozotti  kapcsolatok  mértékét  Pearson, illetve  Spearman  féle
korrelacioszamitassal hataroztuk meg. Szignifikansnak tekintettiik a kapcsolatot p<0,05
értéknél. A mozgasstrukturara jellemz6 modell meghatarozasahoz a tobbvaltozds linearis
regresszio elemzést (MRA) alkalmaztuk. Akkor tekintettiik a kritériumvaltozot a prediktor
valtozok altal meghatarozottnak, amennyiben a Regresszios ANOVA modellben a p<0,05-
nél és az egyiitthatok mértékét meghatarozo6 MRA modellben minden B értékéhez tartozik
p<0,05 érték (Brace 2003, Dinya 2001).
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8 EREDMENYEK

8.1 FREKVENCIANOVEKEDES HATASANAK VIZSGALATA

A mozgasciklus frekvencidjanak novelésével az Uszok a varakozasnak megfeleléen a
kritikus frekvencia eléréséig novelték az Fatl értékét. A frekvencia tovabbi novelése mar
nem jelentett Fatl novekedést. Az Gszok az FRatl = 40.25 ciklus/perc frekvencia értéken
teljesitették legmagasabb atlagos erdkifejtési értéket; Fatl = 79,98 N, mely eredmény
megkdozeliti Yeater és mtsai (1981) és Akis mtsai (2004) altal hasonlo koriilmények kozott
mért eredményeit (2. tablazat). A tovabbi, magasabb frekvencia értéken vald végrehajtas
alkalmazasaval az Fatl értékek csokkentek, frekvencia megtartasi képesség nem érte el a
kivant szinten (FRSD > 5), igy az eredményeket nem értékeltik a feladat helyes
végrehajtasara vonatkozo kritérium nem teljesiilése miatt.

A hosszt (cél FR = 30 ciklus/perc) és a kdzéptava uszasra jellemz6 frekvencia (cél
FR = 35 ciklus/perc) tartomanynak megfeleld atlagos erdkifejtési értékek kozott 18.19 %
kiilonbséget tapasztaltunk, a kozéptav és a sprint frekvencia (cél FR = 40 ciklus/perc) kozott
a kilonbség 17.37 % a novekedés kozel azonos mértékii volt, mindkét esetben. A
frekvencia tartomanyok kozotti az ANOVA teszt alapjan szignifikéns eltérést kaptunk a
harom szint eredményeit tekintve (F = 3.936, df = 2,21, p = 0.035) a Post Hoc teszt alapjan
szignifikans differenciat a hosszatav €s a sprint frekvenciatartomanyu atlagos erdkifejtési

értékek esetén kaptunk (p = 0.032).
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crer

uszastesztekben elért FRatl, FRSD, Fatl és HT (atlag és szoras)

Cél FR =30 Cél FR =35 Cél FR =40
(ciklus/perc) (ciklus/perc) (ciklus/perc)
Atlag SD Atlag SD Atlag SD
Fatl (N) 53.59 22.06 66.10 15.66 79.98 18.18
FR (ciklus/perc) 30.08 1.86 35.57 1.3 40.25 2.54
FRSD (ciklus/perc) 3.03 1.62 4.54 2.88 4.77 2.65
HT 2.09 0.62 2.61 0.94 2.87 0.98

A vizsgélt kiillonbozd frekvenciatartomanyokban mért a ciklusok homogenitasara
jellemz6 belsé frekvencia szorasanak értéke a frekvencia emelkedésével Osszefliggden, de
nem linearisan novekszik. A frekvencia emelése soran megnovekszik a feladat nehézsége,
rovidebb id6 all rendelkezésre a nagyobb atlagos erdkifejtés és impulzus 1étrehozasara, egy-
egy cikluson beliill. A kiilonbségek értéke a frekvencia tartomanyok kozott emelkedd
sorrendben; 33.25 % ¢és 4.82 %. A célfrekvencia megkdzelitése soran, melyet fiilhallgaton
keresztiili ritmusadassal biztositottunk, szintén a legmagasabb frekvenciatartomanyban volt
a legnagyobb szoérds, mely a feladat nehézségének emelkedését jelenti. Az Uszok
nehezebben kozelitették meg a célfrekvenciat és ezzel egyiitt a frekvencian beliili ciklus
homogenitas is csOkkent. A két alacsonyabb frekvenciatartoméany kozotti differencia 30.1
% a két sz¢lso frekvencia tartoméany kozotti differencia 49.8 %.

Az atlagos erdkifejtési érték ndvekedése mellett a hatékonysagi tényezd érétke is
novekszik a frekvencia novekedésével, mely érték, a mechanikai potencial kihasznalasanak
lehetdségét mutatja. A ndvekedés itt sem linearis, a kozéptavu frekvencia eléréséig intenziv
a novekedés, majd a sprint frekvenciara jellemzd tartomanyt, mar csak egy kisebb mértékii

novekedés jellemzi (diff. 19.92 % ill. 9.05 %).
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8.2 DOMINANS ES NEM DOMINANS OLDAL
OSSZEHASONLITASA

8.2.1 Kinetikai és kinetikai valtozok atlagainak kiilonbsége

A dominans (a nagyobb maximalis erékifejtésre képes végtag) és nem dominans oldal
kozotti eltérések részletes vizsgalatat, sprint uszas frekvencidjanak megfelelé rogzitett
pozicioju uszasteszt alkalmaval meghatarozott Kinetikai ¢és kinematikai valtozok
Osszevetésével végeztik el. A sprintuszasra jellemz6 frekvencian érték el az uszok a
legnagyobb atlagos erdkifejtést, ezért az ezen a frekvencidn torténd vizsgalat alkalmas az

uszok maximalis propulziv erdt 1étrehozo képességének elemzésére.

Kinetikai valtozok

A gyorstiszd karmozgas koordinacidjanak vizsgéalatdhoz, a tesztek sordn regisztralt
erd — 1d6 gorbe két, a vizsgalatunk szempontjabol fontosnak itélt pontjat jeldltiik ki. Fmax
pont reprezentalja a legnagyobb erdkifejtési értéket egy cikluson beliil. Az RFDmax pont
az er6 - id6 gorbén reprezentalja a legnagyobb eréndvekedési értéket a karciklus
megkezdése utan. Tovabba meghataroztuk az ImpF50% impulzus értéket, mely egy adott
karciklus alatt 1étrehozott propulziv hatds jellemzésére alkalmas. A domindns és nem
dominans oldal Gsszevetése soran (3. tablazat) a valasztott kinetikai valtozo értékeit
tekintve, szignifikans eltérést talaltunk mindkét esetben (Fmax z=2.511, N-Ties=8, p=0.012
¢s RFDmax z=2.028, N-Ties=8, p=0.043). Az eredmény arra utal, hogy a dominans és nem
dominans oldali végrehajtas koordinalasa kozott 1ényeges eltérés mutatkozik a vizsgalt
frekvencia tartomanyban, mivel az er6 — id6 gorbe markans pontjain, a maximalis
erokifejtési értékek €s az erdndvekedés maximum értékei lényegesen eltérnek egymastol.
Az ImpF50% dominans és nem dominans oldali értékei kozott nem volt szignifikans
kiilonbség (diff. 4.49%), a dominans és nem dominans oldali kar kozel egyenld mértékii

impulzus létrehozaséaval jarul hozza a propulziv erdkifejtéshez.
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3. tablazat A legnagyobb erdkifejtési tartomanyban mért ImpF50%, Fmax és RFDmax

értékei, domindns és nem domindns oldalon (atlag, szorés és kiilonbség)

Dominans oldal Nem dominans oldal
Atlag SD Atlag SD p
ImpF50% (Ns) 54.67 10.42 57.24 17.11 NS
Fmax (N) 275.10 61.42 21251 43.10 0.012
RFDmax (N/s) 20.92 15.82 10.18 4.84 0.043

Az eré — idé gorbe Fmax pontja alapjan meghatarozott kinematikai valtozok

Az er6 — id6 gorbe Kkitlintetett jelentéségiinek tartott Fmax pontjaihoz tartoz6 kinematikali
valtozok az idében szinkronizalt vided felvételek segitségével keriiltek meghatarozasra,
mint jellemz6 kinematikai jegyei a rogzitett pozicioju iszomozgasnak. A felkar aFmax (xy
sik) értékeit Osszevetve (4. tablazat) a dominans és nem dominans oldalt Gsszevetve
szignifikans mértékben tértek el (z = 0.224, N-Ties = 8, p = 0.025). A dominans oldalon a
felkar xy sikban kozel az optimalisnak tekinthetd fiiggdleges (aFmax = 88.53 fok)
helyzetben éri el a maximalis er6t (Fmax = 275.1 N), az erdkifejtési differencia 22.9% a
domindns €és nem domindns oldal kozott. A nem dominans oldalon az optimalisnak
tekinthet6 fiiggdleges helyzettél kozel 25 fokkal tavolabbi helyzetben (aFmax = 114.88
fok) jon létre a maximalis erékifejtés (Fmax = 212.51 N).

Frontalis nézetben (yz sik) nem taldltunk lényeges eltérést a felkarok beallitasi
helyzetében, mely az eré — id6 gorbe Fmax pontjahoz kapcsolodik (diff. 11.4 %). A nem
dominans oldali vizszintessel bezart nagyobb felkar szog helyzet (BFmax = 55.69 fok), az
helyzetben jon 1étre. A kar ekkor mar kozel keriil az elokészitési fazis megkezdéséhez, igy
elényoOsebb a testhez kozelebbi felkar helyzet a szabaditas megkezdéséhez.

A konyok iziileti 3D szogértékek egymastdl minimalis eltérést mutatnak. Fmax
helyzetben, 117.04 fok a dominans és 110.18 fok a nem dominans oldalon (yFmax diff. =
3.9%), Az eredmények azt mutatjdk, hogy mozgasszervezddés szempontjabol a konyok

izlilet beallitdsa nem tér el lényegesen a dominans és nem dominans oldalon. A dominéans
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oldali nagyobb erdkifejtés kissé nyitottabb szdghelyzetben jon 1étre, igy valosziniisithetd,
hogy az erénovelési stratégia egyik eleme a konyok iziilet nyajtasa. Amennyiben a vall
befelé forgatdsahoz rendelkezésre all a sziikséges erd, illetve a kar xy siktl helyzete még
lehetdséget ad a kifejtett er6hatas haladasiranyu hasznositasara, akkor a tenyér, a konyok
izlilet nyujtasaval a valliziilet forgaspontjatél nagyobb tavolsagra keriil. A forgdbmozgas

kovetkeztében 1étrejovo nagyobb keriileti sebesség miatt, nagyobb erdkifejtés johet 1étre.

4. tablazat A felkar xy és yz sikt valamint a konyokiziilet 3D siku szoghelyzetei az erd —

1d6 fiiggvény Fmax értékén, domindns és nem dominans oldalon

(atlag, szorés és a két oldal kiilonbsége)

Dominans oldal Nem dominans oldal
Atlag SD Atlag SD p
aFmax (fok) 88.53 25.89 114.88 24.17 0.025
BFmax (fok) 49.31 24.17 55.69 15.03 NS
v Fmax (fok) 117.04 9.37 110.18 21.82 NS

Az eré — idé gorbe RFDmax pontja alapjan meghatarozott kinematikai valtozék

A masik kitlintetet pont a regisztralt eré - id6 gorbén, a gorbe azon pontja, ahol az
eréndvekedés mértéke a legnagyobb. Az RFDmax mértéke az erdkifejtések meghatarozott
részének dinamikai szempontu jellemzésére alkalmas. A karmozgas soran létrehozott
propulziv erdkifejtés egyik jellemzd értéke, ezért az e ponthoz tartozd kinematikai
jellemzdk vizsgalata fontos, 0Osszehasonlitisra alkalmas informéciokat adhat a
mozgasszervez0désérol. Az szas sprintszdmainal nagy jelentdségii, hogy az usz6 rovid id6
alatt hozzon létre nagy impulzust, melynek feltétele, hogy a felkar az erdkifejtéshez
anatomiai szempontbol is optimalis helyzetben legyen. A megnovelt frekvencia miatt
rovidebb 1d6 all rendelkezésre a megfelelé mértékii ellenallas kialakitasara. Amennyiben
lassan novekszik a karok altal a vizzel szemben kifejtett ellenallas, akkor a ciklus alatt

1étrehozott impulzus is alacsonyabb szinten marad.
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Az RFDmax pontoknal definialt karszegmens poziciok esetében nem talaltunk

szignifikans differenciat a két oldal 6sszevetése soran (5. tablazat).

5. tablazat A felkar xy és yz siku valamint a kdnyokiziilet 3D sika szoghelyzetei az erd —

1d6 fiiggvény RFDmax értékén, dominans és nem dominans oldalon

(atlag, szorés ¢és a két oldal kiilonbsége)

Dominans oldal Nem dominans oldal
Atlag SD Atlag SD p
aRFDmax (fok) 61.99 26.31 84.17 24.28 NS
BRFDmax (fok) 52.35 26.99 69.05 15.10 NS
YRFDmax (fok) 133.71 8.76 129.71 17.21 NS

Az er6 — ido gorbe RFDmax és Fmax pontjain meghatarozott kinematikai valtozok

kozotti eltérések

Az RFDmax és Fmax pontok kozotti felkarpozicid kiilonbség xy sikban 26.54 fok a
dominéns oldalon, mig a nem dominéns oldalon 30.71 fok. A nem dominans oldalon a
felkar xy sikban, az RFDmax elérésekor keriil az anatémiai és hidrodinamikai szempontbdl
elényosebb, a valliziilet kozéppontjat metszo, fliggdlegest megkozelitd sikba, mely helyzet
dominans oldalon az Fmax pont kozelében volt tapasztalhato. Az yz siki szoghelyzet
dominans oldalon alig valtozik az er6 — id6 gérbe RFDmax és Fmax pontjai kozott. A
mindkét kitiintetett ponton tapasztalhat6 nyitottabb 3D konyok iziileti pozicidé a dominans

oldalon, a nagyobb mértékii RFDmax és Fmax 1étrehozasa miatt jon 1étre (19. abra).
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19. abra A felkar dominans és nem dominans oldali xy sikt és yz sikd, valamint a konyok

iziilet 3D szoghelyzeteinek kiilonbsége Fmax és RFDmax poziciokban

8.3 OSSZEFUGGES VIZSGALAT

8.3.1 Az clért uszassebesség és az antropometriai paraméterek kozvetlen
Osszefiiggéseinek vizsgalata

Az 50 m-es sprint tavolsagon elért iszassebesség (Vatl = 2.04, £ 0.08 m/sec) az tszok
testmagassag értékeivel mutat pozitiv osszefliggést (r = 0.720, p = 0.44), a testmagassag
értékei tovabba oOsszefliggést mutatnak a testtomeg értékeivel (r = 0.82, p = 0.013)
valamint, az oldalhelyzetbe nyujtott karok kozépsé ujjhegyei kozotti mért tavolsag
értékeivel (r = 0.836, p = 0.01). A testtomeg értékek szignifikans Osszefliggést mutatattak
az alkar korméret értékeivel (r = 0.816, p = 0,014). A felkarhossz, az alkarhossz és
tenyérhossz értékek az aranyos testalkatnak megfelel6en szignifikans kapcsolatot mutattak
a test tobbi hosszusag értékével, viszont az tszassebességek mar nem allnak az emlitett

értekek kozvetlen kapcsolatban.
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8.3.2 Az uszéassebesség a frekvencia értékek és a hatékonysagi tényezd értékei
kozotti kozvetlen Osszefiiggések vizsgalata

Az uszassebesség kozvetlenil nem mutat Osszefliggést, az alfejezet cimben emlitet
valtozokkal. Megallapithato, hogy ezek a valtozok kozvetleniil nem befolyasoljak az 50 m-
es tavon elért eredményeket. A valtozok egymassal alkotott az iszassebességet egylittesen
befolyasold csoportjainak vizsgalatara egy késobbi fejezetben keriil sor, a regresszios
modellek segitségével. A hossz tavi uszasra jellemzé hatékonysagi tényezd értékel,
mindharom frekvenciaértéken Osszefiiggést mutatnak az Fatl értékekkel (Thossza tav) =

0.726, p= 0.042, Fypep iy = 0-802, p = 0.017 és 0.760, p = 0.029). A

T(sprint tav) —
kozéptavnak megfeleld hatékonysagi tényezd értékei negativ kapcsolatban allnak a
kozéptava uszasfrekvencia tartomanyban mért FRSD értékeivel (r = -0.796, p = 0.018),
tovabba a sprint tavra jellemzé FRSD értékeivel (r = -0.888, p = 0.009).

8.3.3 Az uszéssebesség a kinetikai és kinematikai paraméterek kozvetlen
Osszefiiggéseinek vizsgalata

Kozvetlen 6sszefliggést talaltunk az 50 m-es gyorsuszasban elért Uszassebesség értékei és a
nem dominans oldali ImpF50% értékei (r = 0.911, p = 0.002), a nem domindns oldali 3D
konyok iziileti szoghelyzet RFDmax pozicioban mért értékek (r = 0.724, p = 0.042),
valamint a dominans oldali yz siku felkar szoghelyzet RFDmax pozicidja esetén mért
értékek kozott (r = 0.704, p = 0.05).

8.3.4 Karszegmens poziciok és a Kinetikai paraméterek kdzvetlen 0sszefiiggéseinek
vizsgalata

A hatékony eldrehaladast biztositd erdkifejtés megvalositdsa érdekében két fontos
szempontot kell az Gszonak figyelembe vennie. Egyrészt a mozgasban részt vevo izmok
olyan iziileti szoghelyzetben legyenek, hogy azok képesek legyenek a kivant mértéki

propulziv erdkifejtésre, masrészt a szegmenseknek a vizben torténd erdkifejtéskor az

aramlastani szempontoknak is megfeleld pozicioban kell lenniiik. A mindkét szempont
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feltételeinek egy idOben torténd maximalis megvaldsitasa akadalyokba iitkdzik. A tobb
szegmens osszehangoldsa, a két oldal kozott fennalld kiilonbséget is figyelembe véve, a
szabalyz6 mechanizmust ingen komoly feladat el¢ allitja. A definidlt valtozok kozotti
Osszefliggések vizsgalataval, bepillantast nyerhetiink a mozgasszervezés részleteibe.

Az Fatl értékei és a karszegmens poziciok kozott, szignifikdns Osszefiiggést
talaltunk a dominans oldali yz siku felkarhelyzet Fmax pontjan (r = 0.747, p = 0.033). Az
Fatl értékei negativ irdnyu Osszefliggést mutattak a nem dominans oldali xy sik( felkar
helyzet Fmax pontjan mért értékekkel (r = -0.752, p = 0.032), valamint pozitiv dsszefliggést
talaltunk az Fmax ponton mért dominans oldali 3D konyok iziileti szoghelyzet értékeivel (r
= 0.865, p = 0.009), valamint az RFDmax ponti nem dominans oldali konyokiziileti
szoghelyzetek értékeivel (r = 0.746 p = 0. 27).
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20. abra Xy és yz siku felkar szoghelyzetek k6zotti kapcsolat az Fmax poziciokban,

dominans és nem dominans oldalon
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A dominans oldali Fmax és RFDmax értékei is 0sszefliggést mutattak (r = 0.835, r = 0.01),
mely alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy azok az Gszok, akik képesek a haladasiranyba
hato eré gyors novelésére, képesek nagyobb maximalis erd kifejtésére is a domindns
oldalon. A nem dominans oldalon nem talaltunk Gsszefliggést a két emlitett valtozo kozott.
Pozitiv Osszefliggést talaltunk RFDmax helyzetben a dominans oldalon a felkar yz siku
szoghelyzetei és a megegyezd kinetikai ponton mért 3D szdghelyzet értékei kozott (r =
0.723, p = 0.043). A dominans oldali RFDmax ponton mért 3D konyok iziileti szoghelyzet
Osszefiiggést mutat az azonos helyzetben meghatarozott nem domindns oldali konyok
izilleti szoghelyzettel (r = 0.728, p = 0.41). Az ImpF50% nem mutatott kozvetlen
Osszefliggést a jelen alfejezetben vizsgalt paraméterekkel, az ImpF50% értékének
Kialakulasaban tobb tényez6 egyiittes hatasa jatszik szerepet. Az Fmax pontban a dominans
oldalon a felkar helyzete (20. abra) pozitiv Osszefiiggést mutat az xy illetve az yz sikok
értékei kozott, ezen értékek a nem dominans oldalon ellenkezd iranyG Osszefiiggésben
allnak (r = 0.628, p = 0.043 ill. r = -0.610, p = 0.0.046). A szabalyzo6 rendszer, az oldalak
kozott fennalldo Fmax értékekbeni kiilonbséget, ellentétes iranyl kompenzalé mandverrel
egyenliti ki.

A nem dominans oldali Fmax értékek negativ iranyu szignifikans kapcsolatot
mutatattak a nem dominans oldali yz siku felkar helyzet értékeivel (r = -0.730, p = 0,040).
A felkar xy sika helyzete 0sszefliggést mutat @ nem dominans oldalon az RFDmax ¢és az
Fmax helyeken (r = 0.853, p = 0.007), hasonloan alakul az yz siku szabalyozas is (21. abra)
az RFDmax ¢és az Fmax pontok kozott, ebben a pozicidban is szignifikdns Osszefiiggést

talaltunk (r = 0.727, p = 0.041).
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21. dbra Nem domindans oldali Felkar szoghelyzetek kozotti kapesolat az RFDmax és Fmax

pozicidkban, xy és yz sikokban

crer

konyokiziileti szoghelyzet 6sszefliggést mutatott a sajat oldali ImpF50% értékeivel. A nem
dominans oldalon negativ iranyu szignifikans osszefiiggést talaltunk az RFDmax pozicioju
xy sika felkar szoghelyzet és a sajat oldali azonos pozicioban mért 3D konydk iziileti

szoghelyzet (r =-0.742, p = 0.38), valamint az ImpF50% értékeivel (r =-0.711, p = 0.025).
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8.4 TOBBVALTOZOS REGRESSZIO ANALIZIS

Az Uszoémozgas soran végrehajtott kartempd bonyolultsagat Stager és Tanner (2005) ugy
jellemzi, hogy az szazszor Osszetettebb, mint a legbonyolultabb levegdben
sportrepiilégéppel valaha végrehajtott mandver. Az altalunk definialt paraméterek kozott
talaltunk Osszefiiggéseket a korrelacios kapcsolatok elemzésével. Eltéréseket és
hasonlosdgokat fedeztiink fel az atlagok kiilonbségének vizsgalataval, de a
mozgasszerkezetben rejlé egymassal kapcsolatban allo valtozok egyiittes hatdsar6l nem
kaptunk felvilagositast. A tobb egymassal Osszefiiggd, de nem korrelacios kapcsolatot
mutatd valtozé és a kritériumvaltozé kozotti kapcsolatot az MRA modellvizsgalattal
kimutathat6. Jelen tanulmanyunkban csak kisebb egységek kapcsolatat tudjuk vizsgalni,
mivel az adatgytjtés és feldolgozas rendkiviil idéigényes, az MRA elemzésre korlatozott

mennyiségii adat all rendelkezésiinkre (n = 8, dominans és nem dominans oldali adatok).

8.4.1 A HT az antropometriai és kinetikai valtozok

Az egymassal nem szorosan Osszefliggd, de a kritériumvaltozora egyiittes hatast gyakorlo
logikailag 0Osszefliggd valtozok, az ANOVA regresszios modell szamitas alapjan
szignifikans szinten igazoljak feltételezett modellstruktarat (R* = 0.998, p = 0.005). A
modellben sprintaszasnak megfelel frekvenciara jellemz6 hatékonysagi tényez6, mint
kritériumvaltozé keriilt elemzésre. Az MRA elemzés alapjan (6. tablazat) a
kritériumvaltozot szignifikans szinten hdrom kinematikai és két antropometriai paraméter
hatdrozza meg (aFmax - domindns oldal: B =-0.879, p = 0.009; y Fmax - dominans oldal: 8
=0.945,p=0.011; y n - nem dominéns oldal: = 0.920, p = 0.002; Tenyér szélessége: =
0.174, p = 0.048; Testtomeg:  =- 0.454, p = 0.034).
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6. tablazat A hatékonysagi tényez6t, mint kritériumvaltozot meghatdroz6 kinematikai és

antropometriai paraméterek,  értékek hatasa a modellre, a modellben szerpld valtozok

alapjan
p p
aFmax dominans oldal (fok) -0,879 0,009
v Fmax - dominans oldal (fok) 0,945 0,011
vy Fmax - nem dominans oldal (fok) 0,920 0,002
Tenyér szélessége (cm) 0,174 0,048
Testtomeg (kg) -0,454 0,034

8.4.2 Az iszassebesség és az impulzus

A gyorsuszds sordn a kartempok biztositjdk az eldrehajtd erd meghatarozd részét, a
labtempok a karmozgasok altal kifejtett erd hatékonysagat novelik. A karok a legnagyobb
erokifejtést igényld sprintszamok esetén, a ciklus egy részében atfedésben vannak, un.
,overlaping” technikat alkalmazva fejtenek ki er6t. A két kar mozgasanak
Osszehasonlitdsakor, az emlitett hatds miatt, csak az erd — id0 gorbe meghatérozott részét
tudjuk figyelembe venni. Megfigyeléseink és szamitasaink alapjan az aktiv kar az Fmax
50% - at meghalado erdkifejtését mar minden esetben tigy hozta 1étre, hogy az ellenoldali
kar az elokészitdé fazisaban volt. Az ANOVA regresszios modellszamitas eredménye
alapjan, a dominans és nem dominans oldalon Iétrehozott impulzusok, az 50 m-S
gyorsuszasban elért eredményt egyiittesen szignifikdns szinten hatarozzdk meg ( R? =
0.929, F =32.619, p=0.001) a modellben szignifikans meghataroz6 a nem dominans oldali
ImpF50% (B = 0.812, p = 0.001 ) és kozel szignifikans p értéken a dominédns oldali
ImpF50%, mely igy szintén jelentds és meghatirozo tényezdje az uszasSebességnek (B =

0.301, p = 0.058).
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8.4.3 Az impulzus a kinetikai és a kinematikai valtozok

Az ImpF50% létrehozasaban szerepet jatszo altalunk vizsgalt paraméterek koziil az MRA
enter modszert alkalmazva ImpF50% -0t mint, kritériumvaltozot a szdmitas alapjan
szignifikdnsan meghatdrozzak a bevitt paraméterek. Az ANOVA regresszios
modellszamitas eredménye alapjan, a dominans oldalon (R? = 0.997, F= 148.803. P=.007)
és a nem dominans oldalon szignifikdns eredményt kaptunk (RZ = 0.996,F=198.463,
P=.001).

A modellt a dominans oldalon az Fmax ( p = -1.042, p = 0.007), aFmax ( B = 0.66,
p = 0.009), BFmax ( B = 1.465, 0.002), y Fmax ( p -1.625, p = 0.002), RFDmax ( B -1.625,
p = 0.002) valtozok hatdrozzak meg. A nem dominins oldalon a modellt ettd]l részben
eltéré komponensek alkotjak: aFmax (B = 0.632, p = 0.007), RFDmax (B 0.699, p = 0.005),
yRFDmax (B 1.298, p = 0.001) és pFmax (B x0.375, p = 0.018)

7. tdblazat A dominans és nem dominans oldali ImpF50% értéket meghataroz6 paraméterek

(B és p ) és az oldalak kozotti eltérések

Dominans oldal B p
Fmax -1.042 0.007
aFmax 0.665 0.009
pFmax 1.465 0.002
y Fmax -1.625 0.002
RFDmax 1.215 0.007

Nem dominans oldal B p
aFmax 0.632 0.007
RFDmax 0.699 0.005
YRFDmax 1.298 0.001
BFmax 0.375 0.018
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9. MEGBESZELES

9.1 PROPULZIV EROKIFEJTES

Szabad Uszas soran a propulziv erdkifejtés és az uszas sebessége kozott, mely az
eredményességet jelenti, aranyossag all fenn az ardny mértékét az iszas kozben fellépd
rezisztiv tényezOk befolyadsoljak. A megfeleld irdnyban kifejtett nagyobb erd, nagyobb
uszassebességet jelent. Szabad uszés kozben a kifejtett eré mérése, illetve szamitasi
eljarasokkal torténé meghatarozasa jelenleg csak néhany kisérleti beallitasban megoldott. A
rogzitett pozicidju uszastesztek segitségével, mely modszer alkalmazhatosdganak tovabbi
részletei még kidolgozasra varnak, objektiv informaciok nyerhetdk, az uszok erdkifejtési
képességeirdl folyamatos végrehajtasi helyzetekben.

Az erdkifejtés ¢és az uszdssebesség kapcsolatanak szintjét szdmtalan tényezd
befolyasolja, Yeater és mtsai (1981) Osszefiiggést talaltak, a rogzitett pozicioji uszasteszt
és a rovidtava gyorsuszas sebessége kozott. Jelen tanulmanyunkban ezt az 0sszefliggést
nem sikertilt kKimutatni. Tanulmanyunkban a mért valtozok kozotti kapcsolatokat vizsgalva,
Osszefliggést talaltunk a nem dominans oldalon létrehozott impulzus és az Gszéas sebessége
kozott. A nem dominans oldali impulzus és a dominans oldali impulzus értékei kozotti
eltérés csupan 4.49%, azonban az erd — 1d6 gorbe alapjdn meghatdrozhato tovabbi
paraméterek tekintetében tovabbi eltérések mutatkoztak. Az Uszasteszt soran kialakitott
impulzus kétoldali megkiilonbdztetése, részletesebb értékelésre ad lehetdséget, a propulziv
erdkifejtések vizsgalata alkalméval. Az altalunk kidolgozott modszer alapjan objektiven

meghatarozhat6 az usz6 aktudlis technikai teljesitoképessége.
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9.2 MOZGASFREKVENCIA

Az Uszéssebesség szabalyozasdnak kézenfekvd modja a kartempd csapasfrekvencidjanak
modositasa. Allandd csapasfrekvencian, csak igen kismértékii a sebességszabalyozas
lehet6sége, és a modositas is csak alacsonyabb frekvenciakon lehetséges. A valtoztatas a
hidrodinamikai potencidl kiaknazasanak tudatosabb alkalmazasaban, illetve a
karszegmensek lehetséges maximalis effektiv sebességének kihasznalasaban rejlenek, egy
hosszabb viz alatt megtett Gt segitségével. A lehetdség kihasznalasara magasabb
frekvencidkon csak a legtehetségesebb versenyzdk képesek. Az Okonomikus
mozgasszerkezet megtartasa mellett, a ciklushossz novelésével egyes versenyzok képesek
sebességiik novelésére.

Az Gszasban a versenyszamokat, mint a legtdbb ciklikus sportmozgés esetén rovid,
kozép és hosszutavokra osztjak fel. A felosztast izomélettani alapokra helyezték, az izmok
energiacellatasaért felelés rendszert jellemzik. Az anaerob alaktacid, az anaerob laktacid és
az aerob korilmények kozott végzett munkavégzés, mely a ciklusfrekvenciaval és a
versenytav letiszashoz sziikséges id6vel is kapcsolatban all. A kategoriak egyik esetben sem
jelentik azt, hogy tisztan egy az emlitett energiafelhasznalasi teriilet biztositja a
munkavégzéshez sziikséges energiat. A felosztast elsdsorban az izomzat elsddleges
energiafelhasznalasi rendszere hatarozza meg, azonban minden esetben jelen van a tobbi
hatés is, egy alacsonyabb részesedési arannyal.

A csapasfrekvencia emelése az energia felhasznalas modja mellett, Kihat a mozgas
dinamikai szerkezetére is, ezzel megvaltozik a feladat végrehajtasanak nehézsége. (Stager
¢és Tanner 2005, Scheifert és mtsai 2007). Méréseik igazoltak, hogy a nagyobb frekvencia
csak egy meghatdrozott értékig biztosit nagyobb erdkifejtést, a frekvencia tovabbi ndvelése

mar nem jelent tovabbi novekedést az atlagos erdkifejtés tekintetében.

Az szomozgas hatékonysagat tobb tényezd egyszerre befolyasolja, elsddleges cél a minél
nagyobb és allandobb elérehajtod erd 1étrehozasa tovabba, hogy azt az usz6 az erdkifejtést a

lehetd legaramvonalasabb testhelyzetben alakitsa ki, ezaltal az ellenallast minimalizalva
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nagy sebességet érhessen el (Counsilman 1977, Hay 1993, Maglischo 2003). Vizben
torténd erdkifejtéskor az tiszonak torekednie kell arra, hogy az erdkifejtés nagy és hatékony
is legyen. A szarazfoldon megszokott erdkozlési modtol eltéréen uszas kozben a
vizmolekuldknak &tadott kinetikai energia csak egy része fordithaté elérehajtdo erd
létrehozasara, illetve a megfeleléen kialakitott aramlési viszonyok biztosithatjak a
hatékonyabb és nagyobb erdkifejtést. Az erdkifejtés hatékonysaganak szerepe a tav
novekedésével és a vizben toltott idd hosszanak fiiggvényében is ndvekszik. Szabad uszas
kozben a kozvetlen eréhatast nem lehet mérni, és a kialakulo ellenallas nagysagat sem lehet
meghatdrozni, igy a hatékonysag megitélésének egyetlen modja, az atlagos Giszassebesség
meghatdrozasa kiillonbozdé uszotavokon. Az edzéknek ¢€s a versenyzOknek nem all
modjdban  meghatdrozni, hogy az elért sebesség mely faktor milyen mértéki
hozzajarulasaval jott 1étre. A hatékony erdkifejtés, a jol kialakitott testhelyzet, illetve az
alsovégtag altal 1étrehozott erdkifejtés megfeleld szinkronizalasa, milyen mértékben jatszott
szerepet, és hogyan allnak az emlitett faktorok kolcsonhatasban egymassal. A
versenyzoknek és edzoknek, nem all modjaban meghatdrozni, hogy milyen lehetdségek
rejlenek még egyes faktorok kihasznaltsagdban. Amennyiben az isz6 nagyobb sebességet
szeretne elérni, akkor a céliranyos edzésprogram kialakitasanak fontos meghatarozoja az
uszOmozgas struktardjanak feltérképezése €és a hatékonysdgot befolyasold tényezok
meghatdrozasa.  Kutatdsunk targyat az UszOomozgas hatékonysaganak megallapitasa
képezte, a felmeriilé probléméak megvalaszolasa érdekében az ellendllassal szemben végzett
uszas biomechanikai elemzését végeztiik el. A mozgasfrekvencia valtozasanak figyelemmel
kisérésével fontos informaciokhoz juthat a versenyz6 ¢és az edz6 az aktualis

teljesitoképesség meghatarozasanak folyamataban.
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9.3 HATEKONYSAGI TENYEZO

A karmozgas frekvencidjanak novelésével 6sszhangban a teszt soran a mért Fatl értékek is
emelkedést mutattak, a kapcsolat szignifikans. Az eréndvekedés mértéke a frekvencia
fliggvényében egyénenként igen nagy variabilitast mutatott, varakozasunknak megfelelden,
hiszen az antropometriai karakter és a mozgasvégrehajtas valtozatossaga egyénekre
jellemz6 tulajdonsag. A karszegmensek mérete €s formaja adott és egyénre jellemzo,
mozgas kozben a két szegmens egymashoz viszonyitott helyzete és szegmensek
mozgasiranyhoz ~ viszonyitott ~ allasszoge  valtoztathat6. A hidrodinamikai
torvényszerliségeknek megfeleldéen megvalasztott bedllitds és a mozgas sebességének
helyes megvalasztasa nagymértékben befolyasolja kifejtheto eré nagysagat a kialakulé 3D -
s Orvényhatasok miatt. A kéz hatékony mozgatisa, a bonyolult funkcionalis
tulajdonsaganak megfelelden, jelentdsebb teljesitmény meghatarozo tényez6. Az ujjak
egymashoz viszonyitott helyzete a kéz mozgésiranydnak fliggvényében megndvelheti az
aramlasiranyra mer6leges feliiletet. A hiivelykujj tavolitasa €s a tenyér ivelése javithatja az
aramlasi tényezoket a kéz és az alkar kortil. Az emlitett funkciok kdzvetlen meghatarozasa

jelenleg nem lehetséges, a hatast kimutatdsara indirekt modon nyilik lehetdség (22. abra).

22. dbra Propulziv er6hatés valtoztatasanak lehet0sége az 0ijjak €s a tenyér helyzetének

megvaltoztatasaval
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A karciklus soran a mozgas {6 tengelye a valliziileten halad keresztiil, a kéz tangencionalis
sebessége a legnagyobb, mivel a forgasponttol a legtavolabbi pozicidban halad a ciklus
teljes terjedelmében. A kéz helyes beadllitdsa, és ennek megfeleld helyes mozgaspalyan
torténd vezetése, igen nagy hatast gyakorol az erdkifejtésre, fokozhatja a kialakuld 3D-s
orvények hatasat a tobbi szegmens koril is. A frekvencia novekedésével a helyes
tenyérbedllitas €s a helyes mozgaspalya megvalasztasa fokozatosan nagyobb megterhelést
jelent és nagyobb figyelmet igényel a versenyz6tdl. A folyamatosan valtozo aramlasi
koriilményekre gyorsabban kell reagalnia, és a propulzio létrehozasa mellet, a
forgatonyomaték kialakulasara is figyelmet kell forditania. Az Gsszetett hatasok
érvényesiilése a frekvencia novekedésével a mozgasszervez6 rendszerre egyre nagyobb
terhet ro. Megnovekszik a hibas mozgasok elkdvetésének lehetdsége, igy nagyobb
kiilonbségek mutatkoznak a hidrodinamikai lehetdségek kiaknazésdban és az erdkifejtés
létrehozasanak modjaban. A jobb képességekkel rendelkezé wszok képesek nagyobb
mértékben kiaknazni az aramlé kdzeg sajatossagaibol adodo lehetdségeket.

Az erdkifejtések meghatarozasara a Schleihauf (1979) altal javasolt szamitasi
modszer az aktualis C értékek ismeretének hianydban nem alkalmazhat6. Berger és mtsai.
(1994) és Sanders (1999) adatai is csak specialis koriilmények kozott vehetdk figyelembe.

Az éltalunk alkalmazott szamitési eljards, mely nem tartalmazza a C értéket, viszont
tilkr6zi az alapvet6 hatasmechanizmust, alkalmasnak bizonyul a 3D-s 6rvénymechanizmus
a vizmolekuldk gyorsitasa nélkiili erdkifejtések meghatarozasara. Az altalunk szdmitott HT
érték €s a mért érték kozotti arany a nem stacionarius aramlési potencial kihasznalésat
fejezi ki. A mért és szamitott adatok aranyabol kimutathaté az egyénre jellemzo
hatékonysag a kiilonbozd frekvenciatartomanyokban. Méréseink alapjan megallapitottuk,
hogy az Giszok abban a frekvenciatartomanyban érték el a legmagasabb HT értéket, ahol a
legmagasabb volt az Fatl, és a teszt soran a mozgasfrekvencia variabilitisa még nem
haladta meg a kizard feltételként megszabott érteket. Az egyénre jellemzd HT
meghatarozasaval, informaciokhoz juthatunk a versenyz0 aramlasszabalyozasi
képességeirél, mely alapjan  kovetkeztethetiink  UszOmozgdsdnak  mechanikai

hatékonysagara.
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9.4 A KINETIKAI ES KINEMATIKALI VALTOZOK KOZOTTI
OSSZEFUGGESEK

Részletesen vizsgaltuk a sprintiiszasnak megfeleld végrehajtasi modot. A sprint szamok
soran a versenyzoknek az eredményes szerepléshez a hosszabb versenyszamoktol eltéréen a
rovid id6tartami nagy és hatékony propulziv erdkifejtésre kell Osszpontositaniuk.
Mechanikai szempontb6l az alland6 nagymértékii propulziv erdkifejtés jelentené a
hatékony megoldast. A nem egyenletes erdkifejtés az uszas sebességét is fluktualova teszi,
ezért tobblet energidt kell befektetni a test ismételt, tobbszori felgyorsitasara a
kozegellenallas legy6zése mellett. A dominans és nem dominans oldal k6z6tti minimalis
eltérés a fO propulziv fazist jelentd szakaszokon azt jelenti, hogy a hosszii tava
mozgastapasztalat altal kialakitott mozgasszabalyozasi mechanizmus megfelel az emlitett
mechanikai torvényszerliségnek a magas szinvonalon teljesitd uszok kozott.

A dominéns oldalon tapasztalt szignifikdnsan magasabb Fmax és RFDmax értékek
reprezentaljak az edzés gyakorlat hidnyossagait, illetve a szabalyozasi rendszer nem
megfeleld adaptaciojat, a rendszer ebben a tekintetben nem a mechanika
torvényszerliségeinek megfelelden szabalyoz. Az sz6k a mindennapi cselekvéseinkhez
hasonloan, az edzések és versenyek alkalmaval, a dominans oldalt preferaljak. Amennyiben
nagyobb erdkifejtésre van sziikség és az erdkifejtési oldalak fliggetleniil megvalaszthatoak,
valdszinii, hogy a dominéns oldal a sziikséges impulzust rovidebb 1d6 alatt nagyobb Fmax
értékkel éri el. Edzésgyakorlatbol ismertek ugyan a folyamatosan csak egy oldali végtaggal
végrehajtott feladatok, melyek soran a nem dominans oldal is megfeleld terhelést kap, de
ezeket a gyakorlatokat szinte kivétel nélkiil alacsonyabb frekvencia értékeken és kisebb
erdkifejtési megkotéssel alkalmazzak az edzOk. A szimmetrikus Gszdsnemeknél (pillango és
melluszas) a vizualis feed back segiti az szot a kétoldali azonos mértékii erokifejtés
létrehozasaban, mivel ellenkezd esetben az Gsz6 eltérne a megfeleld haladasiranytol. A
szimmetriara torténd torekvés, az emlitett gyakorlatok soran tanult készségek transzferalasa
a magasabb csapasfrekvenciakra és a nagyobb erdkifejtések létrehozasara, a keresztezett
ciklusii Gszasnemeknél, csak a legtehetségesebb versenyzOk esetében valosul meg és a

versenyeken elért idéeredményekben realizalodik.
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A keresztezett ciklusi mozgasok esetén az egy oldalon torténd erdkifejtés, az
elérehajtd propulziv impulzus mellett, minden esetben nemkivanatos forgatohatasokat is
kivalt. Az usz6 a stulypontja koriil elfordul, melyet a kdvetkez6 kartempoval ellentételezni
kell, viszont az ellentételezés ijabb nem kivant hatast valthat ki. Az ellentételezés a
haladésirdny megtartasat, a rezisztiv tényezOk csokkentését szolgalja és markansan az
Fmax pontok koriil jelenik meg. A karszegmensek kétoldali szabalyozésa kozotti kiilonbség
Fmax pontok koriil a legmarkansabb. A dominans oldali nagyobb Fmax érték a test
hossztengelyéhez kozelebbi pozicidban keriil végrehajtasra, mig a nem dominans oldalon a
kivant ellentételezé forgatonyomaték kialakitasat egy alacsonyabb Fmax értéken, de a test
sulypontjatol szamitott tavolabbi pozicidban keriil végrehajtasra. Az erékar roviditése,
illetve nytjtasa a domindns és nem dominans oldali Fmax fliggvény¢ben, a felkar xy és yz
tapasztalhatd kozel megegyezd 3D konydkiziileti szoghelyzet a maximalis hidrodinamikai
potencidl kiaknazasara utal mindkét oldalon. Mérései eredményeink alapjan megallapithato,
hogy a konyokiziilet bedllitdsanak f6 funkcidja a nagyobb hidradinamikai potencidl
kiakndzasa, a nem domindns oldali felkar pozicionalasa fontos tényezd a kompenzald
mandver létrehozasaban.

A nem dominans oldali RFDmax és az Fmax pontokon tapasztalt felkar
szOghelyzetekre vonatkozé xy és yz sikok kozotti pozitiv 0sszefliggések és a trendvonalak
kozel megegyez6 meredeksége, a moderalt RFDmax és Fmax értékek mellett arra utalnak,
hogy a nem dominans oldalon az elnyujtottabb impulzus kialakitasa alkalmaval, megfeleld
1d6 all rendelkezésre a mechanikai szempontbol jelentds RFDmax értek Fmax értékhez

torténd szinkronizalasara. A detektalt mechanizmus az impulzusok harmonizalasért felelds.

9.5 ALKATI TENYEZOK

Meéréseink alapjan megallapithatd, hogy a magas, hosszt végtagokkal rendelkezd uszok
Osszhangban mas kutatok eredményeivel (Pleyo és mtsai 1996), elényosebb helyzetben
vannak alacsonyabb tarsaikkal szemben. Az eredmény kimutathatdé volt az altalunk
alkalmazott uszoteszt alkalmaval is. A felkar és alkar hosszértékek is befolyasolod

tényezoként jelennek meg, osszefliggésben a szabad iszas soran tapasztalt eredményekkel.
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A hosszabb végtagokkal torténé kompenzalé mozdulatok, nagyobb hatast eredményeznek,
mind a propulzidé kialakitasa, mind a forgatonyomatékok megfeleld szabalyozasa
tekintetében. Amennyiben a magasabb testalkat nagyobb relativ izomtémeggel parosul,
akkor az Gszo6 a sprintszamokban képes jobb eredményt elérni, mivel nagyobb erdkifejtési
képességét magasabb frekvenciatartomanyokban is érvényesiteni tudja. Az eredményeink

az altalunk alkalmazott teszt soran is igazoltak a feltevést.

9.6 TOBBVALTOZOS MODELLEK

Az uszOmozgas sebességének szabalyozasa elsésorban a mozgasfrekvencia valtoztatasaval
lehetséges. Amennyiben az Usz6 hasonld modon hasznalja ki a folyadékmechanikai
potencialt, a képességeit jellemz6 HT alapjan, akkor 6sszefliggés mutathato ki a két valtozo
kozott, az egymastol kiilonb6z6 mozgasfrekvencidkon. Méréseink jelen esetben ezt a
feltevést nem igazoltadk. Annak ellenére, hogy a legmagasabb HT értékeket abban a
frekvenciatartomanyban mértiikk ahol a legmagasabb volt az Fatl, kdzvetlen kapcsolatot
nem tudtunk Kimutatni. Vizsgalatunk soran meg kivantuk allapitani, hogy vajon az altalunk
regisztralt valtozok koziil melyek segitségével hatarozhatdo meg a sprint Gszas alkalmaval
szamitott HT, mely tényez6 fontos szerepet tolthet be a versenyz6k eredményességében.

A HT-t meghataroz6 valtozok struktirajanak definiadlasara az MRA enter modszert
alkalmaztuk. A HT-t meghataroz6 modell az altalunk mért valtozok segitségével
szignifikans modon igazolasara keriilt. A modellt a logikai alapon kivalasztott és bevitt
Kinematikai és antropometriai valtozok koziil a dominans oldali Fmax ponton
meghatarozott xy siku felkarpozicio, a mindkét oldali 3D konyokiziileti szoghelyzet, a
tenyeérsz€lesség ¢€s a testtomeg értékek alkotjdk. A korabbiakban, a két oldal
Osszehasonlitasa soran mar megallapitasra keriilt, hogy a jelentds mechanikai karakterek
értékeinek alakitasaban a konyok iziilet beallitasa a hidrodinamikai szempontok
figyelembevételével keriil szabalyozasra. A modellszamitas alkalmaval ez az eredmény
ismételten igazolasra keriilt, mivel a modellt alkotd6 komponensek koziil az emlitett
valtozok szerepelnek a legnagyobb [ értéken (0.945, ill. 0.620). Modell kritériumvaltozojat

szintén jelentds mértékben befolyasold tényezd a domindns oldali Fmax pontd xy sika
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felkarhelyzet, mely mértéke a dominans oldali impulzus egyik f6 meghatarozoja. Az
emlitett felkarpozicio negativ eldjellel szerepel, ami arra utal, hogy a fiiggéleges helyzetet
megel6z6 poziciok kedvezébbek a HT novelése szempontjabol. Az antropometriai
paraméterck koziil a tenyér szélessége bizonyult meghatarozo tényezonek, mely tényezd
tobb kutatdé érdeklodését felkeltette. A kéz mérete és aktualis alakja mechanikai
szempontbol fontos tényezdje a hatékony propulziv eréhatés kialakitasanak (Sanders 1999,
Pai és Hay 1988, Rushal és mtsai. 1984). A modellben tovabba meghatarozoé jelentéséggel
bir a testtomeg érték, mely szintén negativ eldjellel jarul hozza a modellstruktirahoz. Az
erdkifejtés lehetéségének tulzott novekedése negativ hatdssal van a vizben 1év6 potencial
kiakndzasara, a nagyobb relativ izomtomeggel rendelkezd Uszd a nagyobb erokifejtési
képessége altal inkabb az egyszerlibb, kevésbé hatékony mozgasmintakat valasztja.

A propulziv erdkifejtést az altalunk alkalmazott rogzitett pozicidju Gszasteszt soran
viz alatti ergométerrel regisztraltuk. A regisztralt értékeket harom részre osztottuk;
dominans oldali és nem dominans oldali impulzus, valamint a szamitott impulzusok kozotti
atmeneti impulzus, mely mindkét kar rovid ideig tartd egyiittes erdkifejtéseit tartalmazza.
Az egyiittes erdkifejtések alkalmaval egyik kar sem fejt ki jelentds propulziv erdt a
kedvezotlen anatomiai €s hidrodinamikai feltételek miatt. Jelen tanulmanyunk a dominans
¢s nem domindns oldali egymastol jol elkiilonithetd felsé végtagok altal kifejtett
erOhatasokat vizsgalta. Az MRA segitségével igazolasra keriilt, hogy a dominans és nem
dominans oldali ImpF50% értékek egyiittesen megfeleld hatdsuiak az 50 m —es
gyorsuszasban elért sebességértékek, mint kritériumvaltozé meghatarozasara. A kapott
eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a vizsgalatban szerepld kinematikai adatok
alapjan kovetkeztethetlink a szabad koriilmények kozott végrehajtott sprint frekvencigju
gyorsiiszomozgés szabalyozasi koriilményeire, mely megéllapitasok az edzésgyakorlatban
felhasznalhatéak az iszok tudasszintjének elemzésére.

A korabbi megallapitasainkbol kovetkezik, hogy a maximalis propulziv
erokifejtéskor a koriilmények kevésbé kedvezdek ahhoz, hogy az tiszok minden koriilményt
maximalisan figyelem bevéve tudjak a mozgasukat szabalyozni. A magasabb
mozgésfrekvencia miatt lerdvidiill a dontési és cselekvési id6. A nagyobb erdkifejtési
kovetelmény miatt, megvaltoznak a hidrodinamikai koriilmények, mely feltétel eltérd

mozgasszervezesi stratégiat igényel. A kialakulod koriilmények differencialjak az uszokat
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képességeik és tanult készségeik szerint. A még effektiv maximalis frekvencian a szabalyzo
rendszer eléri a maximadlis terhelhetdségének hatdrat, a mozgésstruktira ,.csucsra
jaratott”allapotba keriil. Az emlitett koriilmények kozotti mozgéasszabalyozas 1ényegesen
eltér a kisebb kovetelményeket tamasztd alacsonyfrekvencidju, alacsonyabb erdkifejtéi
értekeket 1étrehoz6 koriilmények kozott megfigyelhet6tol.

Megallapitasra keriilt, hogy a domindns és nem domindns oldal vizsgalt valtozoi
kozott, eltérések allnak fenn. A mozgas Osszetettségébdl addddan egyes valtozok hatasa
igen Kicsi, akar az 50 m-es tavon mért GiszasSebesség, akar az ezt meghatarozo Imp50%
szempontjabol, viszont az egylittes hatdsuk vizsgalata mar kimutathatdé eredményeket
mutathat. Az Osszetett mozgasszerkezet vizsgalatara, annak megallapitasara, hogy mely
altalunk vizsgalt valtoz6 milyen szerepet jatszik a mozgasszabalyozasban, szintén az MRA
modszerét alkalmaztuk. A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a
sprintuszasnak megfeleld frekvencian a dominans és nem dominans oldalon elért
ImpF50%-ot, mint kritérium valtozot, az altalunk vizsgalt valtozok koziill az MRA enter
modszerrel kivalasztott valtozok szignifikans szinten hatdrozzdk meg. Annak hellénre,
hogy a dominans és a nem dominans oldal k6zotti ImpF50% értékek eltérése igen csekély
(diff. 4.49%), a két oldal mozgasszerkezetét leird6 modellek kozott 1ényeges eltérés
mutatkozik. A dominans oldal esetében a modell 6t valtozot tartalmaz. A modell P értékei
alapjan megallapithatd, hogy a modellben szerepld valtozok a maximalis erdkifejtés
létrehozasa kortil szervezddnek. Az Fmax pontot a dominans oldalon eldbb éri el a felkar
xy sikban és a ciklus rovidebb ideig tart. A konyok iziilet bedllitdsa az Fmax ponton
szintén fontos tényez0 a felkar yz siku bedallitasa mellett.

A nem dominéns oldalon az MRA modellszamitas alapjan bekeriilt valtozok értékei
az RFDmax ponti 3D konyokiziileti szoghelyzet kivételével alacsonyabb B értékeken
szerepelnek, mint a dominans oldalon. Az eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy egyik valtozd sem jatszik dontd szerepet a kritériumvaltozo értékének
befolydsoldsaba, tovabba hogy a nem domindns oldali kar a sprintaszasra jellemzd
frekvencidn a propulzid létrehozédsa mellett, az egyensuly megtartdsa érdekében fontos

kompenzacios szerepet tolt be.
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10

UJ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Az Uszas mozgasstruktirdjanak feltdrasa céljabol elészor alkalmaztunk rogzitett
pozicioju eromérést és ezzel idoben szinkronizalt 3D video alapu
mozgaselemzést. A mérés lebonyolitasdhoz specidlis mérdeszkdz tervezésére és
kivitelezésére volt sziikség, tovabba a regisztralt adatok értékeléséhez 1j modszerek
kidolgozasara is sor kerlilt. A mérési eredményeink igazoltdk az Aaltalunk

kidolgozott modszerek alkalmazhatosagat.

Megéllapitottuk, hogy a szabadiszasi tesztekhez hasonlé moédon a rogzitett
pozicioju uszastesztek végrehajtasa soran is létezik egy plafon frekvencia, mely
tallépése utan a mozgasszerkezetben nem kivant valtozasok Iépnek fel. A
meghatarozhato ,,plafon” frekvencia folotti végrehajtas esetén csokkent atlagos

erokifejtési érték tapasztalhato és csokken a frekvencia megtartasi képesség is.

Az altalunk kidolgozott HT valtozo segitségével megallapitottuk, hogy a
mozgasciklus frekvencidjanak emelése kovetkeztében, a propulziv erdkifejtés
eltéré modon keriil végrehajtasra. A frekvenciaemelés hatdsara kialakulé novekvd
atlagos és maximalis erékifejtések mellett, novekszik a HT értéke is. HT érték
noveléséhez a fels6 végtag szegmenseinek a megvaltozott koriilményekhez igazitott
beallitasa sziikséges. A HT alakulasaban az antropometriai karakter is fontos

szerepet tolt be.

Megallapitottuk, hogy a legnagyobb propulziv erdkifejtést 1étrehozd frekvencian
torténd végrehajtas alkalmaval a domindans és nem dominans oldalak
mozgasvégrehajtasa kozott, lényeges kiilonbség all fenn. A dominans és nem
dominans oldalak koz6tt az Fmax és az RFDmax értéke, tovabba a felkar Fmax

pontl xy sika bedlltasa lényegesen eltér. Az ImpF50% értékei kozotti kiillonbség
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4.49%. A magasan képzett Uszok esetében megallapitott értékek orientdloak

lehetnek a tovabbi vizsgalatokhoz.

Megallapitottuk, hogy a két oldal kdzott tapasztalhatd eltérd erdkifejtési mod és a
fellépd forgatonyomaték kiilonbségek miatt, a felkarokkal szisztematikus
kompenzalé mozdulatok keriilnek végrehajtasra. A konyokiziilet beéllitasa a
hidrodinamikai szempontok megtartasa miatt, mindkét oldalon hasonlé modon keriil
végrehajtasra az erdkifejtések meghatarozo pontjain. Feltételezhetd, hogy a teszt
soran tapasztalt szabalyzé mechanizmusok a szabadiszds soran is alkalmazasra

keriilnek.

MRA moddszer alkalmazasaval igazoltuk, hogy tobb prediktor valtozd egyiittes
hatasanak elemzésével meghatarozhatdoak az uszasSebességet, a HT-t és az
ImpF50%-et mint kritériumvaltozokat befolydsolo6 tényezok. Mérési eredményeink
alapjan megallapithatjuk, hogy az altalunk alkalmazott modszerek alkalmasak
az uszomozgas elemzésére, a mozgasstruktira feltarasara. Tovabbi vizsgalatok

cre

feltarasara az altalunk feltart ismeretek felhasznalasaval.
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AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA

Az altalunk kidolgozott kombinalt mérési eljaras alkalmazéasaval elemezhetévé és
értekelhetové valik az uszok mechanikai teljesitoképessége. Meghatarozhatoak az
oldalak kozotti differencidk, az erdkifejtés karakterisztikus pontjaira jellemzo
karszegmens poziciok, mely adatok alapjan az edzOk és a versenyzok a
versenytechnika aktudlis allapotardl tajékozodhatnak. Az informéciok segitenek az

edzések hatékonysaganak ellendrzésében és az edzések tervezésében.

Hosszmetszeti vizsgalatok alkalmazasaval, figyelemmel kisérheté a technikai
végrehajtas fejlodése. Az esetlegesen megjelend nem kivant hatasok felismerhetové
valnak. Kizarhatéak olyan végrehajtasi formak, melyek vallsériiléseket okozhatnak,

illetve az uszasteljesitmény mechanikai szempontt csokkenéséhez vezethetnek.

crer

uszas és a szabad Uszas kozotti kapcsolat feltérképezésére. (mérések eldkészitése
folyamatban az University of La Coruna (E) Sporttudomanyi Intézetével kialakitott

kollaboracios kapcsolat keretén beliil)

Az altalunk kidolgozott mddszer alapjan, tovabbi kutatasi lehetdségek nyilnak meg
a mozgasstruktura meghatdrozdsara. A mérések kibovitése EMG-vel ¢és
Osszekapcsolasa a MAD rendszerrel, tovabbi lehetdséget nyuajt 0j ismeretek
megszerzésére (tesztmérések lebonyolitasra keriiltek a Pécsi Tudoméanyegyetem
Testnevelés- €s Sporttudomanyi Intézetében és Portugalidban a Sport Sciences
School of Rio Maior, valamint a Technical University of Lisbon, Faculty of Human
Movement Kinetics kutatocsoportjaival kialakitott kollaboracids egylittmitkddes

keretein beliil)
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» A nyerhetd informaciok birtokaban lehet6ség nyilik a mozgatorendszeri
karosodassal rendelkezé egyének Uszasterapidjanak kidolgozasara (projekt
kidolgozas alatt a Semmelweis Egyetem, Testnevelési és Sporttudomanyi Karaval
kialakitott kollaboracids egyiittmiikodés alapjan) Az ismeretek sokrétlien

alkalmazasra kertilhetnek a parasport teriiletén is.

» Az altalunk kidolgozott eljaras alkalmazhatosdga lendiiletet adhat tovabbi
modszertani fejlesztéseknek. A jelenleg alkalmazott vide6 alapu mozgaselemzo
rendszert felvalhatja egy automatikus nagyobb iddbeni felbontédst lehetdvé tevd
eszkdéz. Az automatikus mozgaselemzOd rendszer bevezetésével az altalunk

Kidolgozott eljaras széles korben elterjedté valhat.
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Koszonettel tartozom a Magyar Testnevelési Egyetemnek, hogy elinditott ezen a palyan és
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készitéséhez nélkiilozhetetlen ismereteket, segitségével eljuthattam szamos rangos hazai és

nemzetkozi konferenciara.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Lénard Lészlonak a Doktori Iskola vezetdjének, hogy
tanulmanyaim folyaméan figyelemmel kisérte munkadmat és segitett a nehézségek

lekiizdésében.

Koszonettel tartozom Dr. Antonié Martin Silvéanak, kiilsé konzulensemnek az University of
Tras-os-Monte and Alto Douro (Vila Real, Portugalia) egyetem rektor helyettesének és a
Research Center for Sport Sciences, Portugal, alapitojanak és vezet6jének, aki timogatta a
Pécsi Tudomanyegyetem, Testnevelés- és Sporttudomanyi Intézetének és tobb portugal
egyetem sporttudomanyi intézeteinek kollaboracids torekvéseit, hogy segitséget nytjtott a
mérések Portugaliaban torténd lebonyolitdsdhoz, amely disszertdciom megirasanak alapjat
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Koszonettel tartozom Dr. Rétsagi Erzsébetnek a Pécsi Tudomanyegyetem Testnevelés-¢s
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biomechanikai laboratoriumaba, ahol a kutatasi témamhoz fontos informaciokhoz
juthattam, a szakma legelismertebb képvisel6it6l.
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