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1. Bevezetés 

 

 

A mozgáskoordináció, a biológiai rendszer dinamikus működéseket optimalizáló 

funkciójának válasza, mely önszabályzó mechanizmusok aktiválásán keresztül jut érvényre. A 

válasz minősége függ a szervezet belső működési lehetőségeitől, a környezet által 

meghatározott feltételektől és a végrehajtandó feladattól. A belső működési lehetőségek 

strukturális tényezők, mint a testméretek és funkcionális képességek. A külső környezeti 

tényezők, az azokat leíró törvényszerűségek szerint hatnak a biológiai rendszer működésére. 

A feladat jellegének, nehézségi fokának változtatásával a belső funkciók hatékonysága 

tanulmányozható. 

A sportoló célja, hogy versenyen legjobb teljesítményt nyújtsa, ezért tervezett program 

alapján felkészülést végez. A program eredményességéről a felkészülés közben nyert 

információk tájékoztatnak. Az úszósportban a propulzív erőkifejtés színvonala meghatározó 

jelentőségű, a kivitelezés értékeléséhez szükséges adatok azonban direkt módon a nem 

mérhetőek.  

Kutatásunkban a gyorsúszó stílust (keresztezett ciklusú ciklikus mozgás), a leghatékonyabb 

emberi úszásformát vizsgáltuk, ahol a felső végtag által kifejtett propulzív erőhatás dominál.  

Jelen tanulmányunk tárgya; kinetikai, kinematikai és szomatometriai paraméterek 

alkalmazásával a speciális körülmények között végrehajtott úszómozgás struktúrájának 

feltárása. Vizsgáljuk továbbá az aszimmetria és a mozgásfrekvencia szerepét, amely a 

centrális eredetű gátló, illetve serkentő tényezők hatásáról ad információkat. A struktúra 

működéséről nyert ismeretek adaptálhatóak a szabad úszás közben végbemenő eseményekre. 

A nyert ismeretek alapján a technikai végrehajtás értékelhetővé válik, az edzések 

hatékonysága növelhető, illetve a helytelen, sérülésekhez vezető kivitelezési mód kiszűrhető. 
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2. Célkitűzések 
 

 

a.  A mozgásfrekvencia növelésével a végrehajtás nehézségi foka is emelkedik. Ezért 

 célszerű a fokozatos frekvenciaemelés teszt alkalmazásával megvizsgálni, a 

 frekvencianövekedés hatását a többi vizsgált paraméterre 

 

b. Korábbi tanulmányok a rögzített pozíciójú úszásteszt során regisztrált adatok 

 alapján az átlagos erőkifejtés és az átlagos csúcserő értékeket használták  elemzés

 céljára, a módszer nem tett különbséget a két felső végtag működése között. 

 Célszerű meghatározni és külön vizsgálni a domináns és nem domináns oldal 

 működését.  

 

c. A mozgásstruktúra leírása érdekében célszerű további mechanikai paraméterek 

 meghatározása, mint a maximális erőnövekedési érték (RFDmax), a 

 ciklusonkénti csúcserőkifejtések (Fmax) és az impulzus (ImpF50%), elemzésbe 

 történő bevonása. 

  

d. A kinetikai adatok mellett célszerű a mozgásvégrehajtásról szinkronizált módon 

 kinematikai adatokat is rögzíteni. Megállapítani, hogy a vizsgált kinetikai 

 paraméterekhez kapcsolódó kinematikai adatok milyen kapcsolatban állnak 

 egymással, illetve a két oldal között tapasztalható-e eltérés a vizsgált paraméterek 

 tekintetében. 

  

e. A mért adatok alapján a leegyszerűsített „quasi steady” eljárás alkalmazásával az 

 úszómozgás hatékonysági tényezőjének (HT) meghatározása.  

 

f. Többváltozós regresszióanalízis  alkalmazásával annak megállapítása, hogy a 

 sprintúszás sebességét a  HT- t, valamint a domináns és nem domináns oldalak 

 mozgásstruktúráját mely paraméterek befolyásolják meghatározó módon. 
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3. Anyagok és módszerek 

 

3.1. Vizsgálati személyek 

 

A vizsgálatban a portugál úszóválogatott 8 férfi versenyzője vett részt (életkor:19,09 ± 09 év, 

testmagasság: 181,73 ± 5,59 cm, testtömeg: 73,94 kg). Rövidtávú gyorsúszásban, minden 

vizsgálatban résztvevő rendelkezik jelentős versenytapasztalattal.  

 

3.2. Protokoll 

 

A vizsgálati személyek, bemelegítést után a tesztfeladattal történő ismerkedésre 5 perc 

gyakorlási időt kaptak. A horizontális irányú erőkomponens mérésére a TENZI TNF 006 

(Tenzi KFT, Budapest) típusú uszodai ergométert alkalmaztuk tolás üzemmódban. Az 

erőátvitelt egy speciálisan kialakított fejvédő sisakkal oldottuk meg.  A vsz.-ek a rögzített 

pozíciójú csak karral úszás tesztet, fülhallgatón keresztül kapott hangjelzések alapján, 30 

ciklus/perc frekvencián kezdve, 5 ciklus/perc emelkedési lépcsőt alkalmazva, 55 ciklus/perc 

frekvencia tartományig hajtották végre. A fokozatok közötti időben az úszók 1 percet 

pihentek.  Egy frekvenciatartományban 20 sec légvétel nélküli időtartamot rögzítettünk. A 

törzs és a lábak rögzítéséhez bójákat alkalmaztunk. A karmozgásokról, 4 db víz alatt 

elhelyezett kamerával, az erőmérő berendezéssel időben szinkronizált módon, 

videófelvételeket készítettünk.  

A tesztek után kézi időméréssel rögzítettük az 50 m-es maximális sebességű gyorsúszás 

időeredményeit, valamint regisztráltuk a szomatometriai adatokat. 

A vizsgálat lebonyolítását a Portugál Edzők Országos Szövetségének etikai bizottsága 

engedélyezte. 
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3.3. Adatfeldolgozás 

 

Az ergométeren regisztrált erő – idő adatok alapján meghatároztuk a mozgássorok pontos 

frekvenciáját, a frekvencia szórását (FRSD) és az átlagos erőkifejtést (Fátl), majd 

kiválasztottuk a további részletes elemzés alá vonandó mozgássort. Meghatároztuk orientáló 

pontokat (Fmax és RFDmax) oldalanként 3-3 egymást követő kartempó esetén, továbbá 

ciklusonként kiszámítottuk az ImpF50% értékeket. ImpF50% értékét az erő – idő görbe 

aktuális ciklusra vonatkozó felszálló és leszálló ágain meghatározott, az Fmax pont 50%-os 

értékeit reprezentáló helyek közötti erő – idő görbe alatti terület integrálásával határoztuk 

meg. Az erő – idő görbe további részein a felső végtagok együttesen hoznak létre propulzív 

erőt. Az orientáló pontokhoz hozzárendeltük oldalanként, az APAS 3D mozgáselemző 

programmal meghatározott kinematikai adatokat; a felkar saggitális síkú helyzetét (αFmax és 

αRFDmax ), a felkar frontális síkú helyzetét (βFmax és βRFDmax), valamint a könyök ízület 

3D pozíciójú szögértékét (γ Fmax és γRFDmax). 

A HT meghatározásához az általunk létrehozott BIOMATA1 programot használtuk, mely a 

„quasi steady” módszer alapján számított erőértékek és a mért erőadatok hányadosát adja 

meg. 

 

3.4. Alkalmazott statisztikai eljárások 

 

Az eredményeket az SPSS for Windows v13. adatelemző program segítségével dolgoztuk fel. 

Átlagok különbségét a Student-féle kétmintás t-próbával, illetve a normál eloszláshoz nem 

illeszkedő adatok esetekben a Mann-Whitney-tesztel hasonlítottuk össze, több csoport esetén 

az egy szempontos varianciaanalízist alkalmaztuk, ahol a csoportok közötti különbség 

megállapítására Bonferoni Post Hoc tesztet használtuk. Az adatsorok közötti kapcsolatok 

mértékét Pearson, illetve Spearman féle korrelációszámítással határoztuk meg. 

Szignifikánsnak tekintettük különbséget, illetve a kapcsolatot p 0,05 értéknél. A 

mozgásstruktúrára jellemző modell meghatározásához a többváltozós regresszióanalízist 

(MRA) alkalmaztuk. Akkor tekintettük a kritériumváltozót a prediktor változók által 

meghatározottnak, amennyiben a regressziós ANOVA modellben a p 0,05-nél és az 



 6 

együtthatók mértékét meghatározó MRA modellben minden β értékéhez tartozik p 0,05 

érték. 

 

4. Eredmények és megbeszélés 
 

4.1.  Frekvencianövelés hatása 

 

A mozgásciklus frekvenciájának növelésével emelkedett az Fátl értéke, a kapcsolata nem 

lineáris jellegű, növekedés a „kritikus” frekvencia eléréséig volt tapasztalható, melyet a 

harmadik lépcsőben értek el. A frekvencia további növelésével az Fátl csökkent, az FRSD 

nagymértékben megnőtt. A csapásfrekvencia emelése látszólag kézenfekvő módja az Fátl 

növelésének, amely biztosítja a nagyobb propulzív erőhatást, azonban a frekvencia emelése, 

csak egy kritikus érték eléréséig hatásos. Mérési eredményeink összhangban vannak azon 

kutatók eredményeivel, ahol a szabad úszás sebességét és a csapásfrekvencia kapcsolatát 

vizsgálják. A kapcsolódó irodalomban található megállapítások szerint; úszás során a 

sebesség hatékony növelése a hidrodinamikai potenciál tudatos kiaknázásán alapszik, mely az 

úszó áramlásszabályozás képességét tükrözi. Méréseink alapján megállapítható, hogy a 

karszegmensek sebességének „kritikus” szint fölé növelésével az áramlásszabályozási és az 

inter-koordinációs képességszint is csökken.  

A tapasztalt hasonlóság további alapot biztosít ahhoz, hogy a rögzített pozíciójú úszásteszt 

során mért kinetikai és kinematikai adatok alapján következtethessünk a szabad úszás során 

bekövetkező eseményekre. 

 

4.2. Oldalak közötti különbségek, a kinetikai és kinematikai változók 
közötti kapcsolat 

 

Szignifikáns különbséget tapasztaltunk a domináns és a nem domináns oldalak között az 

Fmax és RFDmax, valamint az αFmax értékek tekintetében, viszont az ImpF50% értékek 

között csak 4,49% különbséget tapasztaltunk. Kinematikai adatok között az αFmax 

tekintetében találtunk szignifikáns különbséget. 

A „kritikus” frekvencián mért Fmax és RFDmax értékek reprezentálják az edzés gyakorlat 

következtében bekövetkezett neuromusculáris adaptáció szintjét, illetve a szabályozási 
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rendszer funkcionális működését. Megállapítható, hogy a rendszer az Fmax és RFDmax 

tekintetében tükrözi a más területeken is tapasztalható aszimmetria jegyeit, továbbá az 

ImpF50% tekintetében a mechanika törvényszerűségeinek megfelelően szabályoz. 

Amennyiben a nagyobb propulzió és ezzel nagyobb úszás sebesség létrehozásához nagyobb 

erőkifejtésre van szükség, akkor a domináns oldal a szükséges impulzust rövidebb idő alatt 

nagyobb Fmax és az ehhez magasabb RFDmax értékkel éri el. Edzésgyakorlatból ismertek 

ugyan a folyamatosan csak egy oldali végtaggal végrehajtott feladatok, melyek során a nem 

domináns oldal is megfelelő terhelést kap, de ezeket a gyakorlatokat szinte kivétel nélkül 

alacsonyabb frekvencia értékeken és kisebb erőkifejtési megkötéssel alkalmazzák az edzők. A 

szimmetrikus úszásnemeknél (pillangó és mellúszás) a vizuális feed back segíti az úszót a 

kétoldali azonos mértékű erőkifejtés létrehozásában, mivel ellenkező esetben az úszó eltérne a 

megfelelő haladásiránytól. A szimmetriára történő törekvés, az említett gyakorlatok során 

tanult készségek transzferálása a magasabb csapásfrekvenciákra és a nagyobb erőkifejtések 

létrehozására, a keresztezett ciklusú úszásnemeknél, csak a legtehetségesebb versenyzők 

esetében valósul meg teljes mértékben és a versenyeken elért időeredményekben realizálódik. 

  A keresztezett ciklusú mozgások esetén az egy oldalon történő erőkifejtés, az 

előrehajtó propulzív impulzus mellett, minden esetben nemkívánatos forgatóhatásokat is 

kivált. Az úszó a súlypontja körül elfordul, melyet a következő kartempóval ellentételezni 

kell, viszont az ellentételezés újabb nem kívánt hatásokat válthat ki.  Az ellentételezés a 

haladásirány megtartását, a rezisztív tényezők csökkentését szolgálja és markánsan az Fmax 

pontok körül jelenik meg. A karszegmensek kétoldali szabályozása közötti különbség Fmax 

pontok körül szembetűnőbb. A domináns oldali nagyobb Fmax érték a test hossztengelyéhez 

közelebbi pozícióban kerül végrehajtásra, míg a nem domináns oldalon a kívánt ellentételező 

forgatónyomaték kialakítását egy alacsonyabb Fmax értéken, de a test súlypontjától számított 

távolabbi pozícióban kerül végrehajtásra. Az erőkar rövidítése, illetve nyújtása a domináns és 

nem domináns oldali Fmax függvényében, a felkar saggitális és frontális síkú pozíciójának 

szabályozásával történik. A két oldal tekintetében az Fmax pontokon tapasztalható közel 

megegyező 3D könyökízületi szöghelyzet a maximális hidrodinamikai potenciál kiaknázására 

utal mindkét oldalon. Mérései eredményeink alapján megállapítható, hogy a könyökízület 

beállításának fő funkciója a nagyobb hidradinamikai potenciál kiaknázása, a nem domináns 

oldali felkar pozícionálása fontos tényező a kompenzáló manőver létrehozásában. 

 A nem domináns oldali RFDmax és az Fmax pontokon a felkar szöghelyzetekre 

vonatkozó saggitális és frontális síkok közötti értékek pozitív kapcsolatot mutattak és a 

trendvonalak közel megegyező meredekségüek. Az eredmény a moderált RFDmax és Fmax 
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értékek mellett arra utalnak, hogy a nem domináns oldalon az elnyújtottabb impulzus 

kialakítása alkalmával, megfelelő idő áll rendelkezésre a mechanikai szempontból jelentős 

RFDmax érték Fmax értékhez történő szinkronizálására. A detektált mechanizmus az 

impulzusok harmonizálásért felelős. 

 

4.3. Többváltozós regresszióanalízis 

 

4.3.1. HT, szomatometriai és kinematikai paraméterek 

 

Az egymással nem szorosan összefüggő, de a kritériumváltozóra együttes hatást gyakorló 

logikailag összefüggő változók, az MRA modell számítás alapján, szignifikáns szinten 

igazolják feltételezett modellstruktúrát. A modellben sprintúszásnak megfelelő frekvenciára 

jellemző hatékonysági tényező, mint kritériumváltozó került elemzésre. Az MRA alapján a 

kritériumváltozót szignifikáns szinten három kinematikai és két szomatometriai paraméter 

határozza meg (αFmax - domináns oldal, γFmax - domináns oldal, γFmax - nem domináns 

oldal, tenyér szélessége és a testtömeg). 

 

A korábbiakban, a két oldal összehasonlítása során már megállapításra került, hogy a jelentős 

mechanikai karakterek értékeinek alakításában a könyök ízület beállítása a hidrodinamikai 

szempontok figyelembevételével kerül szabályozásra. A modellszámítás alkalmával ez az 

eredmény ismételten igazolásra került, mivel a modellt alkotó komponensek közül az említett 

változók szerepelnek a legnagyobb β értéken (0.945, ill. 0.620). Modell kritériumváltozóját 

szintén jelentős mértékben befolyásoló tényező a domináns oldali Fmax pontú saggitális síkú 

felkarhelyzet, mely mértéke a domináns oldali impulzus egyik fő meghatározója. Az említett 

felkarpozíció negatív előjellel szerepel, ami arra utal, hogy a függőleges helyzetet megelőző 

pozíciók kedvezőbbek a HT növelése szempontjából. A szomatometriai paraméterek közül a 

tenyér szélessége bizonyult meghatározó tényezőnek, mely tényező több kutató érdeklődését 

felkeltette. A kéz mérete és aktuális alakja mechanikai szempontból fontos tényezője a 

hatékony propulzív erőhatás kialakításának  A modellben továbbá meghatározó jelentőséggel 

bír a testtömeg érték, mely negatív előjellel járul hozzá a modellstruktúrához. Az erőkifejtés 

lehetőségének növekedése negatív hatással van az egyenletesebb impulzusgenerálás, a 
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nagyobb relatív izomtömeggel rendelkező úszó a nagyobb erőkifejtési képessége által inkább 

az egyszerűbb, kevésbé hatékony mozgásmintákat választja. 

 

4.3.2. Úszássebesség és impulzus 

 

Az MRA alapján, a domináns és nem domináns oldalon létrehozott impulzusok, az 50 m-s 

gyorsúszásban elért eredményt, szignifikáns szinten határozzák meg. A modellben 

meghatározó a nem domináns oldali ImpF50%, a domináns oldali ImpF50% jelentősége 

kisebb. Eredményekkel igazoltuk, hogy az általunk újonnan bevezetett oldalankénti 

ImpF50%, mint az úszók mechanikai teljesítőképességét leíró paraméter és a szabad úszás 

közötti kapcsolat fennáll. 

 

 

 

 

4.3.3. Impulzus, kinetikai és kinematikai változók 

 

Az ImpF50% létrehozásában szerepet játszó általunk vizsgált paraméterek közül az MRA 

enter módszert alkalmazva ImpF50%-ot mint, kritériumváltozót a számítás alapján 

szignifikánsan meghatározzák a bevitt paraméterek. A modellt a domináns oldalon az Fmax   

αFmax, Fmax, γFmax, RFDmax változók határozzák meg. A nem domináns oldalon a modellt 

ettől részben eltérő komponensek alkotják: αFmax, RFDmax, γRFDmax és βFmax. Váltózók 

határozzák meg szignifikáns szinten. A domináns oldal esetében megállapítható, hogy a 

modellben szereplő változók a maximális erőkifejtés létrehozása körül szerveződnek. A 

könyök ízület beállítása az Fmax ponton szintén fontos tényező a felkar frontális síkú 

beállítása mellett. A nem domináns oldalon az RFDmax pontú könyök ízületi pozíció és az 

RFDmax értéke, továbbá a felkar Fmax pontú helyzetei a jelentős mértékben meghatározó 

paraméterek az impulzus létrehozása szempontjából. 
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5.  Új eredmények összefoglalása 

 

1. Az úszás mozgástruktúrájának feltárása céljából először alkalmaztunk rögzített 

pozíciójú erőmérést és ezzel időben szinkronizált 3D videó alapú mozgáselemzést. 

A mérés lebonyolításához speciális mérőeszköz tervezésére és kivitelezésére volt 

szükség, továbbá a regisztrált adatok értékeléséhez új módszerek kidolgozására is sor 

került. A mérési eredményeink igazolták az általunk kidolgozott módszerek 

alkalmazhatóságát. 

 

2. Megállapítottuk, hogy a szabadúszási tesztekhez hasonló módon a rögzített pozíciójú 

úszástesztek végrehajtása során is létezik egy „plafon” frekvencia, mely túllépése 

után a mozgásszerkezetben nem kívánt változások lépnek fel. A meghatározható 

„plafon” frekvencia fölötti végrehajtás esetén csökkent átlagos erőkifejtési érték 

tapasztalható és csökken a frekvencia megtartási képesség is. 

 

3. Az általunk kidolgozott HT változó segítségével megállapítottuk, hogy a 

mozgásciklus frekvenciájának emelése következtében, a propulzív erőkifejtés eltérő 

módon kerül végrehajtásra. A frekvenciaemelés hatására kialakuló növekvő átlagos és 

maximális erőkifejtések mellett, növekszik a HT értéke is. HT érték növeléséhez a 

felső végtag szegmenseinek a megváltozott körülményekhez igazított beállítása 

szükséges. A HT alakulásában az antropometriai karakter is fontos szerepet tölt be. 

 

4. Megállapítottuk, hogy a legnagyobb propulzív erőkifejtést létrehozó frekvencián 

történő végrehajtás alkalmával a domináns és nem domináns oldalak 

mozgásvégrehajtása között, lényeges különbség áll fenn. A domináns és nem 

domináns oldalak között az Fmax és az RFDmax értéke, továbbá a felkar Fmax pontú 

xy síkú beálltása lényegesen eltér. Az ImpF50% értékei közötti különbség 4.49%. A 

magasan képzett úszók esetében megállapított értékek orientálóak lehetnek a további 

vizsgálatokhoz. 

 

5. Megállapítottuk, hogy a két oldal között tapasztalható eltérő erőkifejtési mód és a 

fellépő forgatónyomaték különbségek miatt, a felkarokkal szisztematikus 

kompenzáló mozdulatok kerülnek végrehajtásra. A könyökízület beállítása a 
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hidrodinamikai szempontok megtartása miatt, mindkét oldalon hasonló módon kerül 

végrehajtásra az erőkifejtések meghatározó pontjain. Feltételezhető, hogy a teszt során 

tapasztalt szabályzó mechanizmusok a szabadúszás során is alkalmazásra kerülnek. 

 

6. MRA alkalmazásával kimutattuk, hogy mely prediktor változók  befolyásolják 

jelentős mérétkben az úszássebesség, a HT-t és az ImpF50%-ot, mint kritérium 

változókat. Mérési eredményeink alapján megállapíthatjuk, hogy az általunk 

alkalmazott módszerek alkalmasak az úszómozgás elemzésére, a 

mozgásstruktúra feltárására. További vizsgálatok szükségesek a rögzített pozíciójú 

teszt és a szabad úszás közötti kapcsolat feltárására az általunk feltárt ismeretek 

felhasználásával. 

 

6. Eredmények hasznosíthatósága, további tervek 

 

 

 Az általunk kidolgozott kombinált mérési eljárás alkalmazásával elemezhetővé és 

értékelhetővé válik az úszók mechanikai teljesítőképessége. Meghatározhatóak az 

oldalak közötti differenciák, az erőkifejtés karakterisztikus pontjaira jellemző 

karszegmens pozíciók, mely adatok alapján az edzők és a versenyzők a 

versenytechnika aktuális állapotáról tájékozódhatnak. Az információk segítenek az 

edzések hatékonyságának ellenőrzésében és az edzések tervezésében. 

 

 Hosszmetszeti vizsgálatok alkalmazásával, figyelemmel kísérhető a technikai 

végrehajtás fejlődése. Az esetlegesen megjelenő nem kívánt hatások felismerhetővé 

válnak. Kizárhatóak olyan végrehajtási formák, melyek vállsérüléseket okozhatnak, 

illetve az úszásteljesítmény mechanikai szempontú csökkenéséhez vezethetnek. 

 

  A kidolgozott elemzési eljárás alkalmazásával lehetőség nyílik a rögzített pozíciójú 

úszás és a szabad úszás közötti kapcsolat feltérképezésére. (mérések előkészítése 

folyamatban az University of La Coruna (E) Sporttudományi Intézetével kialakított 

kollaborációs kapcsolat keretén belül) 
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 Az általunk kidolgozott módszer alapján, további kutatási lehetőségek nyílnak meg a 

mozgásstruktúra meghatározására. A mérések kibővítése EMG-vel és összekapcsolása 

a MAD rendszerrel, további lehetőséget nyújt új ismeretek megszerzésére 

(tesztmérések lebonyolításra kerültek a Pécsi Tudományegyetem Testnevelés- és 

Sporttudományi Intézetében és Portugáliában a Sport Sciences School of Rio Maior, 

valamint a Technical University of Lisbon, Faculty of Human Movement Kinetics 

kutatócsoportjaival kialakított kollaborációs együttműködés keretein belül) 

 

 A nyerhető információk birtokában lehetőség nyílik a mozgatórendszeri károsodással 

rendelkező egyének úszásterápiájának kidolgozására (projekt kidolgozás alatt a 

Semmelweis Egyetem, Testnevelési és Sporttudományi Karával kialakított 

kollaborációs együttműködés alapján) Az ismeretek sokrétűen alkalmazásra 

kerülhetnek a parasport területén is. 

 

 Az általunk kidolgozott eljárás alkalmazhatósága lendületet adhat további módszertani 

fejlesztéseknek. A jelenleg alkalmazott videó alapú mozgáselemző rendszert 

felválhatja egy automatikus nagyobb időbeni felbontást lehetővé tevő eszköz. Az 

automatikus mozgáselemző rendszer bevezetésével az általunk kidolgozott eljárás 

széles körben elterjedté válhat. 
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