A mozgatdrendszer biomechanikaja

Az elGadas didinak magyarazé szévege
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dia: A vazizom biomechanikaja

dia: A mozgatérendszer aktiv és passziv szervei vannak, amelyek egységben miikddve hozzak
létre az izUletekben az elmozduldsokat. A mozgatdrendszer aktiv egysége az izom, amely
ideginger hatdsdra képes mechanikai valaszra, azaz fesziilésének és hosszdnak véltoztatasara,
mikdzben er6t fejt ki és munkat végez. Az izom az inakon keresztil kdzvetiti az er6t a
csontokhoz. Minthogy az izmok er6hatasa kikerili az izliletek forgastengelyét, ezért az
iztletekben elmozdulas johet |étre, kivéve, ha a kiils6 erd forgatdnyomatéka azonos az izom
forgatényomatékbal. Az iziileteket szalagok veszik koril, amelyek feladata az iziiletben
létrejové mozgasok passziv kontrollja, vagyis az izlileti integritas fenntartasa. Ahhoz, hogy az
iziiletekben a mozgas a legkisebb surlédassal folyjék le és az izeslil6 csontokat ne érje nagy
impakt erd, az izlleti felszineket Gvegporc (hyalin porc) boritja, amely mechanikai hatasra
ellendll3st fejti ki, illetve passziv mozgdst végez. A mozgatérendszer passziv elemeinek nincs
idegi vezérlés, illetve kontrollja.

dia: Az emberi test izmainak szdma tobb szempontbdl hatarozhaté meg és ezért az
irodalomban kiilonb6z6 szamokat adnak meg. 320 izom a test két oldalan parban
helyezkednek el (pl. bal és jobb biceps femoris). igy az izmok szdma 640. Ehhez jarulnak még
azok az izmok, amelyek ugyanazon nevlek, de négy van belGlik egy oldalon. llyenek példaul
a szemmozgatd izmok (external rectus). A vazizom a test tomegének 35-45 szazalékat teszi ki.
Egyes vélemények szerint a legnagyobb erékifejtések soran maximum 80 izom dolgozik egy
id6ben. Ennek valésagat azonban kutatdsok mindezidaig nem erGsitették meg.

dia: A magyar nyelvben az izom f6 funkcidja az 6sszehuzddas. Ez a kifejezés azonban
félrevezetd lehet. Ugyanis az 6sszehlzddas rovidilést és térfogat csokkenést sugall.
Mikozben tudjuk, hogy az izom, amikor ingertleti allapotba keril, akkor nem biztos, hogy
rovidil és a térfogata nem csokken. Ezért célszer(ibb a kontrakcid kifejezést hasznalni, vagyis
amikor az izmot ingereljlik, akkor az kontrahdlédik, amely az izom aktiv allapotat jelenti. Az
izom aktiv allapotdban a fesziilés névekszik, hossza csokkenhet, vdltozatlan maradhat és meg
is n6het a kiilsé er6k és az izomer6 viszonyatdl fliggben. Ezeket a viszonyokat az
izomkontrakciéknal targyaljuk.

dia: A vazizom jol meghatarozhaté egységekbdl épiil fel. A legnagyobb egység az izomkéteg,
amelyet az izomrostok alkotnak. Az izomrostokban miofibrillumok taldlhatok, amelyek

alapegységei a szarkomerek és benniik a kontraktilis és szerkezeti fehérjék. A két kontraktilis



fehérje, amelyeket filamentumnak neveziink, az aktin és miozin, amelyek interakcidba
kerilnek stimuldcié hatdsara bizonyos feltételek megléte esetén.

dia: A szarkomerek haromdimenziés egységek, amelyeket ,Z” lemezek hatarolnak és amelyek
kil6nb6z6 szerkezeti fehérjékbdl éplilnek fel és egylittesen alkotjak a miofibrillumokat. A
szarkomereket és igy a miobrillumokat is kiilonb6z8 drnyalatd savos mintazat jellemzi. Ezért
nevezik a vazizmokat harancsikos izmoknak. Minél tébb és s(ir(ibb anyag taldlhaté az egyes
savokban annal sotétebbek. A szarkomerekben a vastag filamentumokat (miozin) vékony
filamentumok (amelyet az aktin, tropomiozin és troponin fehérjék alkotnak) vesznek koril.
A szarkomernek vannak olyan szakaszai (savoknak, csikoknak, kétegeknek nevezik),
amelyekben csak vékony filamentumok (I koteg, | band), van ahol csak vastag filamentumok
(H zéna, H zone) taldlhatdok. Az izomkontrakcid és erékifejtés szempontjabdl az a koteg a
legfontosabb ahol a két filementumféleség atfedésben van, hiszen izomkontrakcié csak akkor
johet létre, amikor a miozin és az aktin kapcsolatba lép egymassal. Ezt a szakaszt ,A”
kotegnek (A band) nevezik. A miozin filamentum kdzépvonaldban talalhaté az M vonal (M
line) ahonnan a miozin molekuldk ellentétes irdnyban terjednek a Z lemez felé. A
miofibrillumban taldlhatd, egymassal parhuzamosan elrendezett miozin filamentumok az M
vonalban Gsszekottetésben vannak egymassal ezzel biztositva a szarkomerek integritasat. Az
M vonal két oldaldn taldlhaté az un. H zéna, amelyben az atfedésben Iévé vékony és vastag
filamentumok nem tudnak kapcsolddni, mert ebben a zéndban nem talalhatok miozin fejek,
kereszthidak (magyarazatot lasd kés6bb).

A szarkomereket hatarolé két ,Z” lemezt elasztikus filamentum, a titin kapcsolja dssze a
miozin filamentum vonaldban.

dia: A szarkomereket a kontrakcié alapegységének nevezziik, mert amikor az izmot ingereljik
az aktin és a miozin egymashoz kapcsolddik, amennyiben ATP rendelkezésre all a miozin
kereszthidak olyan mozgast végeznek, amelyek a szarkomereket rovidilését célozza. Hogy a
szarkomer roévidilni fog vagy sem az attdl fligg, hogy a kiilsé er6k nagyobbak vagy kisebbek,
mint amit a kereszthidak kifejteni képesek. A nem ingerelt izom hosszat nyugalmi hossznak
nevezzik. Nyugalmi hosszon a legnagyobb az atfedés a két filamentum kozott. Amennyiben
ezen a hosszon ingereljik az izmot, elméletileg minden kereszthid az aktin két6helyekhez
kapcsolédik, erét fejt ki. Ezért ezt az izomhosszt optimalis hossznak is szoktak nevezni. Meg
kell jegyezni, hogy a nyugalmi hossz valamivel hosszabb, mint az optimalis hossz, mert a
kontrakcio alatt a két Z lemez kozeledik egymdshoz. A szarkomerek hossza gerincesek
esetében 2,2 mikrométer. Bar vannak olyan izmok, amelyeknél a nyugalmi hossz ennél

rovidebb vagy hosszabb is lehet. Amennyiben a szarkomerek hossza megvaltozik, akkor az
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izomrost hossza is megvaltozik. Tételezziik fel, hogy egy szarkomer hossza 0,2 um csékken és
100 szarkomer van egymas utan, akkor az izomrost révidilésének nagysaga 20 um.

dia: A dian egy izom hosszmetszeti, elektron mikroszkopikus képe lathaté. Jél kivehets a
savok kilonboz6 arnyékoltsaga, amely attdl fligg, hogy vékony, vastag vagy mindkét
filamentum megtaldlhaté-e a sdvban. A legsététebb savban mindkét filamentum
megtaldlhatd. Az animacid a szarkomerek kontrakcidjat és relaxaciojat mutatja.

dia: Az animacidn jol lathatd, ahogy az izomkontrakcié sordn a vastag és vékony
filamentumok elcsusznak egymason, mikozben az ,A” koteg szélessége egyre novekszik, mig

IM

az,|” koteg hossza folyamatosan csokken.

dia: A fels6 rajzon egy nem ingerelt, megnyujtott szarkomer [athaté. A vastag filamentum és
a vékony filamentum kozott az dtfedés kicsi. Ha ebben az dllapotban ingereljik az izmot
izometrids kortlmények kozott, akkor kisebb er6t fog a szarkomer kifejteni, mint az alsé rajz
esetében, ahol a két filamentum atfedettsége maximalis. A vékony és vastag filamentumok
felépitését lasd kés6bb.

dia: A dia fels6 képe az izom elektron mikroszkdpos metszete latszik. A két vékony fekete
csikok egy szarkomert hatdrold két Z lemez. A szarkomer kozepén lathato fekete csik az M
vonal, amelytél jobbra és balra két sziirke sav, majd két vastag fekete sdv és a Z lemezzel
érintkezd két vilagosszirke sav talalhatd. A ,,Z” lemezek mindkét oldalan vildgossziirke sav
lathatd. Ebben a savban csak vékon filamentumok taldlhatok. Ez azt jelenti, hogy egy
szarkomerben a ,,Z” lemezek jobb és bal oldalan egy-egy fél vékony filamentum taldlhaté. A
fekete savokkban a vékony és vastag filamentumok atfedésben vannak. A vilagossziirke
savokban csak vastag filamentumok (miozin) talalhatok.

Az animdcid a szarkomerek hosszvaltozdsat mutatja a kontrakcio (Z lemezek kézelednek
egymashoz) és relaxacio (a ,,2” lemezek tavolodnak egymastdl) alatt, amely sordn haz egyes
savok (kotegek) vastagsaga valtozik. A vékony fekete vonal ,Z” lemezeket, a sotét kék csik az
M vonalat reprezentalja, amelyek vastagsaga nem valtozik a szarkomer hosszusaganak
valtozasa soran. A halvanykék, sotétkék és fehér savok szélessége a ,Z2” lemezek
kozeledésétl-tavolddasatol fliggben valtozik. Ha a sotétkék savok szélessége novekszik,
akkor a vildgoskék és fehér savok szélessége csokken. Mas szavakkal ha a vékony és vastag
filamentumok atfedettsége novekszik (sotétkék sav), akkor a csak vékony és vastag
filamentumokat tartalmazd sdv szélessége csokken. A filamentomok egymas melleti
mozgdsat csuszd mechanizmusnak vagy csuszé filamentumok elméletnek nevezik.

A ,Z" lemezek kozeledése a szarkomer (izom) rovidilését jelenti.

A dia fels6 képe az izom elektron mikroszképos metszete latszik. A két vékony fekete csik egy

szarkomert hatarold Z lemez. A szarkomer kdzepén lathato fekete csik az M vonal, amelyt6l
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jobbra és balra két sziirke sav, majd két vastag fekete sav és a Z lemezzel érintkez6 két
vilagossziirke sav taldlhato. A ,Z2” lemezek mindkét oldaldn vilagosszirke sav lathatd. Ebben a
savban csak vékony filamentumok talalhaték. Ez azt jelenti, hogy egy szarkomerben a ,, 2"
lemezek jobb és bal oldalan egy-egy fél vékony filamentum taldlhatd. A fekete savokban a
vékony és vastag filamentumok atfedésben vannak. A vildgossziirke savokban csak vastag
filamentumok (miozin) talalhaték.

dia: Egy szarkomerben egy miozin filamentumot kétszer hat fél vékony filamentum vesz
korul. A vékony filamentumok a ,,Z” lemezek két oldalan helyezkednek el és igy alkotnak egy
egész vékony filamentumot.

A miozin filamentum hossza megkozelitéleg 1 um, az aktin filamentumé (két fél aktin) 1,5
pum. A szarkomér legrovidebb hossza egyenl a miozin filamentum hosszaval, ugyanis a
miozin filamentum belelitkozik a ,,Z” lemez matrixaba. Minthogy a vékony filamentumok
hossza nagyobb, mint a mioziné, a szarkomer legkisebb hosszanal a szemben lévé fél
szarkomerek atfedik egymast a szarkomer kézepén. ( az animacion és az abran is jol lathatd).
Ahol atfedésbe kertilnek a vékony filamentumok a miozin kereszthidak nem tudnak az
aktinhoz kapcsolédni.

dia: Az ,I” kotegben a hat vékony filamentum kozott nem lathatdk a vastag filamentumok
(piros pontok), mert nincs atfedés a két filamentum kozott.

A H zénaban (kopasz zénanak is hivjak) nincsenek miozin fejek.

Az ,A” kotegben hat vékony filamentum egy vastag filamentumot vesz kordil.

A korok a miofibrullomot jelentik. Nincs adat arrdl, hogy egy filamentum keresztmetszetében
hany miozin filamentum talalhaté.

Megjegyzés: a vékony filamentumot leegyszerUsitve aktin filamentumként is emlitik, noha a
vékony filamentumban tropomiozin és troponin is talalhatd (lasd késébb). A vastag
filamentum csak miozin molekulakbdl épiil fel, ezért minden fenntartas nélkil nevezhetd
miozin filamentumnak.

dia: Ha szarkomerek hosszanti keresztmetszetében talalhaté savokat kereszt irdanyban
atmetsszik, akkor jol [athatd, hogy a miozin és aktin hogyan helyezkedik el egymashoz
képest. Az ,,A” sdvban mindkét filamentum megtalalhaté. Egy aktin szalhoz hdrom miozin fej
kapcsolédik, de nem azonos szinten (Z6ld atlatszo kor). Egy miozin fejpar egy-egy aktinhoz
kapcsolédik (atlatszd kék ellipszis). Az 6sszekapcsolédé vékony és vastag filamentumok
alkotjak a miofibrullomot. Ebbdl kovetkezdleg a szarkomerek keresztmetszetben nem egy,
hanem tébb miozin filamentumot tartalmaznak és ennek megfelel6en az aktin filamentumok

szama hatszor annyi, mint a miozin filamentumok szama. Kovetkezésképpen az egyes
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miofibrillumok a bennk taladlhaté szarkomerek egységeként miikddnek a kontrakcié soran.
Ebbdl a szempontbdl valdjaban a miofibrillumok a kontrakcié alapegységei.

dia: A vékony filamentum felépitése

dia: A vékony filamentum f6 alkotd része az aktin (kontraktilis fehérje), amely G aktin
molekuldkbdl all 6ssze. A G aktin mintegy gyongysort alkot és két ilyen gydngysor egymas
koré csavarodik hét G aktin perioditassal. Az aktin filamentum koré két 6sszecsavarodott
tropomiozin szal tekeredik szintén hét G aktin perioditdssal. Minden tropomiozin
molekuldahoz troponin fehérje kapcsolédik, amelynek harom frakcidja van (I, T és C). A
kontrakciod szabdlyozasa szempontjabdl a C frakcidnak van jelent&sége. A troponin fehérjék
szintén hét G aktin tdvolsagban helyezkednek el a tropomiozin szdlon.

dia: A miozin filamentum sok (240-280) miozin molekulabdl épiil fel. A miozin molekulak a
globularis fejbél és és megnyult nyakbd allnak. A miozin molekuldk nyak része a szarkomer
kdzepe (M vonal) fele irdnyul, de a fej résziik a ,Z” lemezekhez vannak kozelebb. A molekulak
nyak része alkotja a miozin térzsét, amelyben a molekulak jellegzetesen helyezkednek el
egymas mellett. Az M vonalbdl kiinduld, egymas mellett |évé molekuldk feje nem azonos
hosszon talalhatd és mas szégben allnak (kvetkezd dia).

dia: A miozin molekuldk feji részét nevezik kereszthidnak minthogy a két kontraktilis fehérje a
kereszthidakon keresztil kapcsolédik egymdshoz. A miozin filamentum ellentéte oldalan lévé
miozin molekuldk feje azonos hosszon emelkedik ki a térzsbél. A kereszthid parok 60 fokos
elforduldssal 14,3 nm periodicitassal kovetik egymast. Ezaltal valésulhat meg, hogy minden
kereszthid megtaldlja kapcsolédasi helyét minden, a miozint kortilvevé aktin kot6helyen.
dia: Nano technikat alkalmazva megmeérték, hogy egy kereszthid mekkora er6t fejt ki.
Feltételezvén, hogy egy kereszthid 2 pN (pikoNewton) erét tud kifejteni és ennek
eredményeképpen 10 pm elmozdulds jon létre, a munkavégzés nagysdga 21 pJ. Ha egy
miozin molekulanak 240 kereszthija van, akkor egy szarkomer 480 pN erdkifejtésre és 4800
pJ munkavégzésre képes. Természetesen ez csak elméleti szamitas, mert a legritkabb
esetben fordul el6, hogy valamennyi kereszthid az aktinhoz tud kapcsolddni.

dia: Ha az izomsejtet (izomrost) inger éri, akkor a kalcium ionok kiszabadulnak raktarikbdl és
a szarkomerekbe aramlanak, ahol a troponin C frakcidhoz kot6dnek. Ennek hatasara a
tropomiozin elfordul az aktin szdlakon szabadda téve a kapcsolddasi helyet a kereszthidak
el6tt. Ugyanis nyugalmi allapotban a troponin eltakarja a kapcsolédasi helyet és a kereszthid
nem tud az aktinhoz kapcsolédni. Amint a kot6hely szabadda valik a kereszthid azonnal a
kotddik az aktinhoz, de addig nem torténik semmi mig a fejben tarolt ATP le nem bomlik
kémia energiat szolgaltatva a kereszthid mechanikai munkavégzéséhez. A mechanikai

munkavégzés abban nyilvanul meg, hogy a miozin molekula fej része elfordul elmozditva
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egymason a két filamentumot, roviditve a szarkomert. Ezt kbvet6en a kereszthid mindaddig
az aktinhoz két6dve marad mig az ATP nem reszintetizalddik. Ha tovabbi inger nem éri az
izmot a kalcium ionok visszatérnek a raktdrokba és az izom relaxalédik. Ha az ingerek
folyamatosan érik az izmot a kalcium ion nem tavozik a kotGhelyérél és a folyamatosan
reszintetizalédd ATP-vel a kereszthidak folyamatosan munkat végeznek.

dia: Amikor a vazizmot ingereljiik, akkor a kereszthidak erékifejtésének koszénhetéen
fesziilése novekszik, azaz er6t fejt ki a kiilsé erGkkel (pl. gravitacids eré) szemben, amely az
id6 és izomhossz (izlileti sz6g) fuggvényében valtozik. Mivel a szervezetben m(ik6dé izmok
erGhatas vonala nem megy at az izlilet forgdstengelyén, ezért forgatdnyomatékot hoz létre. A
korilményektél fliggéen megvaltozik a szarkomerek, vagy az egész izom hossza (lasd az
izomkontrakciéknal). Minthogy az izmon belil a kontraktilis elemek (lasd izommodelleknél)
és/vagy az egész izom hossza megvaltozik, a vazizom mechanikai munkat végez a W=F-s
értelmében. A munkavégzéshez energiat hasznal fel (ATP). Minthogy az izom erékifejtése és
hosszvaltozasa bizonyos id6 alatt torténik, vagyis a munkat bizonyos id6 alatt végzi,
teljesitményt produkal (P=W/t). Az izmokban passziv elasztikus elemek is talalhatok,
amelyek megnyujtasa soran elasztikus energia tarolddik benniik. A tarolt elasztikus
energidnak egy részét visszanyerheti az izom rovidilése alatt.

dia:Az izom munkavégzését az aktiv (kontraktilis) elemek, valamint a passziv (kot&szovetes)
elemek k6zbsen hatarozzak meg.

A kontraktilis elemek (szarkomerek) idegingeriilet hatdsara képesek a szarkomereket
roviditeni a kereszthidak evez&szerli mozgasa révén és ez altal munkat végezni.

A passziv elasztikus elemek mechanikai nyujtas hatasara képesek munkat végezni.

dia: Ahhoz, hogy az izom mechanikai m(ikbdését jobban, konnyebben megérthessiik, a Hill
féle izommodelleket hasznaljuk. A szarkomerek mikodését a kétkomponenses, az
izomrostok mikodését a hdromkomponenses és az izom mUkodését a tébbszérds harom
komponenses modellel lehet leirni és jellemezni.

dia: A CE a kontraktilis elemet (contractile element), a SEC a sorba kapcsolt elasztikus elemet
(serial elastic element) jelzi. A kontraktilis elem a szarkomer, a sorba kapcsolt elasztikus
elemek a kereszthid és a ,,Z” lemez. Tehat a kereszthidak nem csak aktiv erékifejté
komponensként, de passziv elasztikus elemként is funkcional. A ,,Z” lemezek szélessége
megnovekedhet az izomkontrakcidé soran. Ha az izmot megnyujtjak és ennek hossza és
gyakorisaga szokatlan inger, akkor a ,,Z” lemezek mentén a szarkomerek szétszakadhatnak.
dia: Az excentrikus kontrakciot az izom haromkomponenses modelljével lehet leirni. A PEC

(parallel elastic elements) a parhuzamosan kapcsolt elasztikus elemeket jelzi. Ezek a
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miofibrillumokat alkotd szarkomerek két ,Z” lemezét 6sszekotd titin molekuldk (elasztikus
szalak) alkotjak.

dia: Az egész izom kontrakciéjat a tdbbszorés haromkomponenses modellel lehet jellemezni.
Sorba kapcsolt elemek: Az aponeurosis vékony, lapos kotészovet, amelyhez az izomrostok
futnak és rogzilnek. Ennek az elemnek a jelentGsége a tollazott architecturaji izmok
esetében van jelentds szerepe (lasd kés6bb). Az izomrostokat a csonttal 6sszekotd inak. Az
elasztikus energia tarolas szempontjabdl legjelent&sebb sorba kapcsolt elasztikus elem.
Parhuzamos elasztikus elemek: Izomrostokat, izomkotegeket as az izmot borité kdtdszovetes
allomany (fascia).

dia: A tovabbiakban az izomkontrakcidk leirdsandl a didn lathatd modellt fogjuk hasznalni.

IC —izometrias kontrakcio

EC — excentrikus kontrakcid

Fk — kiils6 erd, amely az izmot megnyujtja

dia: Motoros egység. A motoros egységet egy mozgato ideg és az altala beidegzett rostok
alkotjak. A motoros egységek m(ikbdése idegi iranyitas alatt all.

dia: A vazizom kontrahalddik (erét fejt ki és munkat végez) amikor a motoros idegen
keresztiil stimulaljak (idegingeri hatas éri, lasd az izomkontrakcié leirdsat). Az izomstimulacid
lehet akaratlagos vagy reflexes. Amikor er6t akarunk kifejteni valamelyik izmunkkal, akkor az
elhatarozas a motoros kéregbdl kiinduld izomstimulaciot jelent, vagyis az izomkontrakcio
akaratlagos. Amikor egy kiils6 er6 eréGteljesen megnyujtja az izmot, akkor az izom szintén a
motoros ideken keresztil keril ingerileti allapotba és kontrahalddik, de ez a kontrakcié nem
tudatos (akaratlagos), a nyujtasi reflexen keresztiil kerl ingerileti dllapotba a motoros kéreg
kontrollja nélkdil.

Az izmokat beidegzé motoros idegkotegben sok motoros ideg talalhatd, amely axonjai az
egyes izomrostokat idegezik be. Egy motoros ideget és az altala beidegzett rostokat motoros
egységnek nevezziik, amelyek kilénb6z6 fizioldgiai tulajdonsaggal rendelkeznek. AlapvetGen
két szélsGséges motoros egységet ismeriink, amelyek kozott tébb dtmeneti motoros egység
helyezkedik el, ami az ingerkliszob nagysagat illeti.

dia: A dia az 1-es tipusu motoros egységek jellemzdit irja le.

dia: A dia az 2-es tipusu motoros egységek jellemzdit irja le.

dia: Az 1-es és a 2-es tipusu motoros egységek kozott tobb atmeneti motoros egység
taldlhatd, amelyeknek az inger kiiszobe mas és mas, azaz az 1-es tipusu motoros egység
rendelkezik a legkisebb ingerkiiszobbel, a kovetkez6knek egyre nagyobb az ingerkiiszobe. A

2. tipusunak a legnagyobb az ingerkiiszdbe.
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A motoros egységek kontraktilis tulajdonsagai a motoros ideg méretétdl és az inger
frekvenciaja altal meghatarozott. Ebbél fakaddan a beidegzett rostok tipusa is a motoros ideg
tulajdonsagaitdl fliigg. Nevezetesen az 1-es motoros egység izomrostjai lassu oxidativ rostok
(SO, I. tipus). A gyors motoros egységek izomrostjai gyors kontrakciéju, glikolitikus
anyagcseréjliek (FG, lla) vagyis els6sorban ATP és laktat felhasznaldssal szerzi az energiat a
mechanikai munkavégzéshez. Megkilénboztetnek még kozbilsé tipust is, amely mind
glikolitikus mind oxidativ anyagcserével dolgozik (FOG).

dia: Ha egy konny sulyt a keziinkben fogunk behajlitott konyokkel, akkor ez nem nagy inger
az izom szamara, ezért csak alacsony ingerkiiszobl motoros egységek kapcsolddnak be, hogy
a kils6 erével szemben munkat végezzenek.

Egy konny( suly megtartasahoz kis erét kell kifejteni. A kis suly kis inger az izom szdmadra és
ezért az alacsony ingerkiliszob(i motoros egységek aktivalédnak csak. Ha tovabbi sulyt
helyeziink az izomra, akkor ez mar nagyobb erGkifejtést kivan és ezért a nagyobb
ingerklszob( motoros egységek is aktivalédnak és igy tovabb mindaddig, amikor az utolsg,
legnagyobb ingerkiiszob(i motoros egység bekapcsolasara van sziikség a suly megtartdsahoz.
Ezt nevezik mértelv szerinti motoros egység bekapcsolddasi sorrendnek. Nevezetesen
el6szor a kis, majd az egyre nagyobb ingerkliszob(i motoros egységek kapcsolddnak be az
erdkifejtésbe.

Az dbrdn a motoros egységek lépcsézetes bekapcsolddasat latjuk.

dia: Ha az izmunkkal lassan, folyamatosan fejtjiik er6nket a maximalis erdig, akkor el6szor a
kis motoros egységek, majd az egyre nagyobb motoros egységek fejtik ki erejliket. Az egyes
motoros egységek bekapcsolasukkor nem a legmagasabb frekvencidjukon m(ikédnek (az
abran a fliggbleges vonalak s(r(isége jelzi a frekvenciat, a vonalak magassaga az inger
erdsségét nagysagat jelzik). Az adott motoros egység frekvencidjanak névekedésével
fokozatosan né az erékifejtés. Amikor a motoros egység elérte legnagyobb frekvencidjat,
akkor aktivalddik a kovetkez6 motoros egység, amely szintén alacsony frekvencian kezd
mdkodni, amely a maximumig ndvekszik és igy tovabb. Ennek kdszonhet6, hogy az erékifejtés
fokozatos lehet és az er6-id6 gorbe alakja folyamatosan névekvé nem lépcsGzetes.
Henneman (1965) volt az elsé kutatd, aki vizsgalataival bizonyitotta a motoros egységek
méretelv szerinti bekapcsolddasat.

dia: Néhany izomban talalhaté motoros egységek szdma. CSA (cross-sectional area) az izmok
anatémiai keresztmetszete. A soleus izom keresztmetszete bar nagyobb, mint a biceps
brachii és a tibialis anterior izomé, de sokkal tdbb motoros egységet tartalmaz, amely azt

sugallja, hogy egy motoros ideghez sokkal kevesebb rost tartozik, mint a tobbi izoméhoz.
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Ebbdl kdvetkezik, hogy a soleus elsGsorban lassi motoros egységeket taldlunk. Hisztokémiai
vizsgalatok igazoltdk, hogy a soleus rostjai zomében lassu rangasuak.

dia: Egy motoros egységhez tartozé izomrostok szama néhany izomban.

Az external rectus (ER) izmok (alsd, fels6, medialis és laterdlis) a klils6 szemmozgatd izmok,
amelyek a szemgolyé mozgatadsat végzik, zémében lassu rostokbdl éplilnek fel. Ezt az allitast
gazolja, hogy a viszonylag vékony izomban sok motoros egység taldlhatd, amelyekhez
kisszamu izomrost tartozik, azaz kisszamu rostot idegeznek be a motoros idegek. A tibialis
anterior (TA) izomban, amely az elsédleges dorsal flexor izom, jelent&sen kevesebb motoros
egység taldlhatd annak ellenére, hogy anatdmiai keresztmetszete jelentésen nagyobb, mint
az external rectus. Az egy motoros egység altal beidegzett rostok szama viszont jelentGsen
nagyobb, mint a ER-ben. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a TA izomban inkabb gyors
motoros egységek talalhatdk. A gastrocnemius (G) izom lateralis és medialis fejében kozel
azonos szamu motoros egység van, mint a TA-ban mikdzben az anatdmiai keresztmetszete
csaknem kétszerese a TA-nak. Viszont egy motoros ideg atlagosan csaknem négyszer annyi
izomrostot idegez be. Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy a G izomban zéméban gyors
izomrostok talalhatok.

dia: A humdn vazizom kevert rosttipus dsszetételld. Mind a lassu mind a gyors izomrostok
megtalalhaték bennik kiilonb6z6 ardnyban. Az alsé végtagi izmok, elsGsorban a feszit6é izmok
(Csip6, térd és bokafeszité izmok) atlagosan 50-50 szazalékban lassu és gyors rostokbdl
épllnek fel. Bar meg kell jegyezni, hogy igen nagy a varidcid az egyes személyeket illetéen. A
vagtafutdok izmaiban zémében gyors rostok, a hosszutavfuték izmaiban zémében lassu rostok
talalhatok. Eletszerd korilmények kozott (pl. edzéssel) a két izomrost tipus nem alakithaté at
masik tipusuva.

A képen az izombiopszia és a kivett izomminta keresztmetszetének hisztokémiai festés altal
keletkezett mikroszképos képe lathatd. Az igy nyert képbél szamitjak a rosttiposok szazalékos
aranyat, illetve hatdrozzak meg az egyes rostok keresztmetszeti teriiletét. Az egyes rostok
keresztmetszet teriiletének 6sszege szoros Osszefliggést mutat az izom altal kifejtett
maximalis akaratlagos izometrids erével. A FOG izomrostok rendszeres er@sit6 edzések
hatasara alakulnak ki, bar egyes vélemények szerint ez a rosttipus is genetikusan
meghatdrozott.

dia: Az izom geometriai felépitettsége (architekturdja) azt jelenti, hogy az izmokban talalhaté
izomrostok, izomkotegek az izom hosszanti tengelyével, erékifejtésének iranyaval, az eredési
és tapadasi helyet 6sszekotd egyenessel parhuzamosan futnak vagy azzal szoget zarnak be.
dia: Alapvet6en kétféle architekturdju izom van a vazizmokban. A parhuzamos rostlefutasu és

a pennalt (tollazott) izom.
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A parhuzamos rostlefutdsu izmokban az izomrostok parhuzamosan helyezkednek el egymas
mellett és a erékifejtésiik irdnya nagyjabdl egybeesik az izom erdkifejtésének iranyaval.
Tovabba az izom és az izomrostok hosszisdaga megkozelitéen azonos.

A tollazott izmok f6 jellegzetessége az, hogy bar az izomrostok megkdozelitéleg parhuzamosan
helyezkednek el egymas mellett, de erdkifejtés iranyuk nem esik egybe az izom
erGkifejtésének irdnyaval, illetve az eredési és tapadas helyet 6sszekdts egyenessel kisebb-
nagyobb szoget zarnak be. Az izomrostok hossza kisebb, mint az izom hossza.

A tollazott izmokban a rostok altaldban a bels6 inon (aponeurosis) erednek és tapadnak. Az
aponeurosis abban kiloénbozik az izmok végén taldlgatd tobbé-kevésbé henger alaku inaktél
(ktlsé in), hogy az aponeurosis széles, vékony kétészovet.

dia: A tollazottsag sz0g az izomrostok lefutdsa és az aponeurosis vonala kozotti szoget jelenti,
amelynek nagysaga kilonb6z6 az egyes izmoknal. Az ultrahang képen az izomkotegek vonala
(lefutas) lathatd, amelyek hossza és szogallasa az aponeurosishoz megvaltozik a kontrakcio
alatt. A tollazottsagi sz6g nagysaga befolydasolja az izom élettani keresztmetszetét (lasd
késébb).

dia: Egy izom maximalis er6kifejtésének nagysaga egyenld az egyes izomrostok altal kifejtett
erd osszegével. Az izomrostok erdkifejtésének nagysaga egyenes aranyban all a rost
keresztmetszetével. Ha a parhuzamos rostlefutasu izomra egy meréleges metszést
ejtiink,akkor minden rostra is meréleges a metszés irdnya. Kdvetkezésképpen a rostok
keresztmetszetének 6sszege egyenld lesz az izom keresztmetszetével. Ebben az esetben az
anatdémiai és a fizioldgiai (funkcionalis keresztmetszet azonos lesz. A tollazott izmokban, ha
egy merdleges metszést ejtlink az izomra, akkor nem mindegyik rostot metssziik at, illetve a
metszés nem lesz mer6leges minden rostra. Ezért minden rostra merdleges metszést kell
ejteni és O0ssze kell adni minden egyes rost keresztmetszetét, amely jelent6sen nagyobb lesz,
mint az izom anatémiai keresztmetszete.

dia: Az élettani keresztmetszetet (PCSA) mérni nem lehet. Szamitasokkal azonban jél
becsilhetd. A didn az egyik szamitasi mdd lathatd. Amennyiben ismerjiik az izom témegét, az
izomkotegek tollazottsagi sz6gét, az izomrostok (izomkoteg) atlagos hosszat és az izom
slrlségét, akkor a feltlintetett képlet segitségével a PCSA kiszamithato.

Az izomtoémeget nem lehet megmérni, de mdgneses rezonancia (MR) késziilékkel készitett
képek segitségével szamithatd. Az MR-el készitett képszeleteken megmérhetd adott
szeletben az izom keresztmetszeti teriilete, amit beszorzunk a szelet vastagsagdval (pl 1 cm-
el, ha egy cm-ként késziilnek a képek) és igy megkapjuk egy szelet térfogatat. AZ 6sszes szelet
térfogatanak 6sszege egyenlé lesz az izom térfogatdval. A térfogatott megszorozzuk az izom

stir(iségével, amely atlagosan 1,067 grammm/cm?). Ezzel a szamitassal megkapjuk az izom
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tomegét. A rosthosszusagot ultrahang kép segitségével mérhetjiik meg, amit az UH kép
mutat a didn. A penndcids széget is az UH képeken hatarozhatjuk meg.

PCSA az angol szavak elsé bet(ijébdl kialakitott mozaik szé (Physiological Cross Sectional
Area)

dia: Ezen a didn egy masik PCSA szamitasi mdédot latunk. Ehhez is szlikségesek az MR és UH
képek készitése. Az izom térfogatdnak (V) kiszamitasat az el6z6 didnal lathattak. Az izomrost
hosszanak mérését is az el6z6ekben irtuk le.

dia: A dian néhany izom architekturalis jellemzéi lathatok. A sartorius izomban a rostok
egymas mellett, az izom hosszusagi tengelyével parhuzamosan futnak. Ezért az izomrostok és
izom hossza csaknem teljesen megegyezik, amelyet a rost/izomhossz arany mutat (0,88). A
tollazottsagi szog nulla és az élettani keresztmetszet csupan 1,7 cm?. A legrévidebb rosttokkal
a soleus izom rendelkezik és ebbdl kovetkezik, hogy a rost/izom hosszarany igen kicsi (0,08).
Az emberi testben a soleusnak van a legnagyobb tollazottsagi szoge és ezért a becslilt
élettani keresztmetszete is a legnagyobb (58,0 cm?).

dia: Az izom specifikus fesziilése az izom egységnyi élettani (funkcionalis) keresztmetszetre
es6 er6nagysagot jelenti. Amennyiben ismerjik az izom élettani keresztmetszetét (korabbi
szamitdsokat alkalmazva) és az izom nyugalmi hosszan kifejtett maximalis izometrias erét,
akkor a fenti képlet segitségével kiszamithaté az izom specifikus fesziilése. Az eddigi
vizsgélatok azt mutattak, hogy az izmok specifikus fesziilésének nagysaga 16 és 40 N/cm?
kozott valtozik. EIméletileg valamennyi vazizom specifikus fesziilésének azonosnak kellene
lennie, hiszen a rostok felépitése ugyanaz. A kiilonbségek abbdl adédhatnak, hogy az
alkalmazott mddszerek és szamitasok nem elég pontosak, tovabba a vizsgalt személyek
motivaltsaga kilonboz6 lehet akaratlagos izomkontrakcidk esetén.

dia: A legutdbbi in vivo vizsgalatok a specifikus fesziilés értékeit nagyobbnak taldltak, amit a
dian lathato térdfeszit6 izmokra adtak meg. A szerz6k a fenti képletet hasznaltak
szamitasaikhoz, mivel a térdfeszit6k fejeinek erékifejtésének irdnya nem egyezik meg a
patella in huzderejének iranyaval. Ezért a specifikus fesziilés kiszamitasahoz a patella in
huzderejét megszoroztak a ¢ sz6g koszinuszaval. A tablazatbdl kiolvashatd, hogy a térdfeszits
izom specifikus feszlilését nem befolydsolta a nem és az életkor, hiszen az értékek kozel
azonosak voltak. Ugyanakkor az értékek jelentésen nagyobbak, mint a kadaver izmokon
kapott adatok.

dia: Az izomkontrakcié az izom aktiv allapotat jelenti, amely soran inger hatdsdra fesziilése
novekszik, azaz erét fejt ki.

A magyar nyelvben izomosszehlzddas kifejezést hasznaljak, amely azt sugallja, hogy az izom

hossza rovidiil, térfogata kisebb lesz. Amint a kdvetkezékben latni fogjuk az izom ingerelt
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(aktiv) allapotban a kérilményektdl fliggben valtoztatja vagy nem valtoztatja hosszat,
térfogata pedig megkozelitéen allandd. Ugyanis az izom tomege és s(rlisége sem valtozik a
kontrakcio alatt. Kovetkezésképpen a térfogata sem valtozik, mivel az izom tomege egyenlé a
térfogat és a s(ir(iség szorzatdval.

dia: Ha az izom két végét rogzitjik (statikus kérilmény), majd ingereljiik, akkor az izom
feszilése (erdkifejtése) novekszik, de hossza nem valtozik meg. A gorog isos (azonos) és
metria (mérés, méret) szavak 6sszetételébdl szarmazik az izometrias kontrakcio (IC), azaz
azonos hosszan torténé kontrakcié. Ha az izom hossza megvaltozik, akkor dinamikus
kontrakciordl beszéliink, amelynek két fajtaja van.

Amikor a kiils6 er6 kisebb, mint az izom 4ltal, adott izomhosszon kifejtett erd, akkor az izom
hossza rovidiil és ezért koncentrikus kontrakcidénak (CC) nevezik.

Amikor a kiils6 eré nagyobb, mint amit az izom adott hosszon ki tud fejteni, akkor az izom
fesziilése és hossza is ndvekszik, ezért excentrikus kontrakcionak( EC) nevezziik.

Eletszerd korilmények kozott dltaldban az egyes kontrakcidok egymast kovetik. A
leggyakoribban az izom nyulasat az izom rovidiiléses koveti. Meg kell azonban jegyezni és ezt
kés6bb Iatni is fogjuk, a koncentrikus, valamint az excentrikus kontrakcié el6tt az izom
el6szor izometrias kérilmények kozott kontrahdlédik. Az excentrikus és koncentrikus
kontrakcio 6sszekapcsolddasat nydjtdsos-rovidiléses ciklusnak nevezziik. Angol nyelven
stretch-shorten cycle (SSC) a neve.

dia: A dinamikus, azaz a koncentrikus és excentrikus kontrakciok lehetnek izotdniasok és
izokinetikusak. Az izo itt is azonosat jelent. A tonikus a fesziilésre, a kinetikus a sebességre
utal.

Izotdnidsnak nevezziik a kontrakciot, ha a kontrakcié sordn az izom fesziilése azonos. Ez a
feltétel azonban nehezen valésithaté meg. Inkdbb arra utal az izotdénia, hogy az izomnak a
rovidilése soran allandé terhet, sulyt kell mozgatni, ami természetesen kiilonb6z6 nagysagu
lehet, de akkor a rovidilés sebessége is valtozik. Az abra azt mutatja, hogy a sebesség
valtozasa allandd, vagyis a gyorsulas dllandé. Ha tomeg és a gyorsulas allandd, akkor az erd
(az izom fesziilése is allandé az F= m-a Osszefliggés értelmében.

Izokinetikusnak nevezziik a kontrakciét, ha az izom allandé sebességgel rovidil, vagy az iziilet
azonos szogsebességgel hajlik, illetve nyulik ki. A mindennapos tevékenység sordan ritkan
fordul el6, hogy a mozgas allandd sebességgel folyik le, illetve, hogy ezalatt az izmok allandé
sebességgel rovidilnek, vagy nyulnak meg. A vizzel szemben kifejtett erékifejtés (pl. Uszas,
evezés) soran fordulhat el ilyen kontrakcid.

A sebesség kontrollalasa harom mddon valdsulhat meg: hidralikusan, pneumatikusan és

elektronikusan. A modern eréfejleszt6 gépekkel elektronikusan lehet szabdlyozni a sebesség
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nagysagat. Az abrabdl jol kivehetd, hogy mig a sebesség allandd, az izom erdékifejtése valtozik
mégpedig az izomhossz, illetve az izlleti szog fliggvényében. Minél kisebb az allandé
sebesség annal nagyobb erét tud kifejteni az izom.

dia: Izometrias kontrakcié akkor jon létre, ha az izom két vége rogzitett, inger hatasara a
fesziilése novekszik, de a hossza valtozatlan marad.

dia: Az animacidn jol lathatd, hogy az izometrids kontrakcié alatt a pirossal szinnel jelzett
kontraktilis elem rovidiil mikézben az izom végein lathatd fehér szind inak ( sorba kapcsolt
elemek) megnyulnak. A film a térdfeszité izmok izometrids erejének mérése latszik. A mérés
kivitelezése programozott. Az elektromos motorhoz kapcsolt kar a megadott izileti szogbe
mozgatja a labat, ahol a vizsgalt személynek maximalis akaratlagos erékifejtést kell végezni
megadott id6 alatt. Ezt kovet6en a motor a kovetkez6 izlileti szogbe mozgatja labat, ahol
rogzil és ebben a szogben is megkezdddik az izometrias erdkifejtés.

dia: Az izometrias kontrakcié harom komponenses modellje érzékelteti, hogy a szarkomer
hossza rovidil aktivalas hatasara, mikozben a sorba kapcsolt elem hossza megné. Az
izometrids kontrakcid soran a kontraktilis elemek végeznek munkat a passziv sorba kapcsolt
elasztikus elemeken. Bar az egész izom hosszaban nincs csokkenés, de mégis van
munkavégzés. Tehdt az egész izmoz tekintve nem szamolhatunk mechanikai munkavégzést
(P=F-s), de a kontraktilis elemekre vonatkoztatva igen. A kontraktilis elemek biokémiai
energiat (ATP) hasznalnak a munkavégzésre, amelynek egy része elasztikus elemként
tarolddik a sorba kapcsolt elasztikus elemekben. A modell jél érzékelteti, hogy a parhuzamos
elasztikus elemek nem nyulnak meg, vagyis benniik nem tarolddik elasztikus energia.

Az animdcidn lathaté, hogy minden kereszthid az aktin két6helyhez kapcsolddik és er6t fejt
ki. EIméletileg maximalis ingerlésnél valamennyi kereszthid kifejthet er6t és ezért a
kontraktilis elemek izometrids kontrakcié alatt képesek a legnagyobb erékifejtésre. Ez a
megallapitds azonban nem vonatkozik az egész izomra.

Roviditések: PEE — parhuzamos elasztikus elem, CE — kontraktilis elem, SEE — sorba kapcsolt
elasztikus elem.

dia: Amint azt kordbban lathattuk, a szarkomerek nyugalmi hosszan (2,0-2,2 um) talalhaté a
legnagyobb atfedés a miozin és aktin filamentumok k6zo6tt, ami azt jelenti, hogy elméletileg
valamennyi kereszthid az aktinhoz kapcsolddhat és erét fejthet ki. Ha ennél kisebb a
szarkomer hossza, akkor csokken az atfedés nagysaga és azért kisebb er6t tud kifejteni.
Hasonldan, ha a szarkomer hossza nagyobb a nyugalmi hossznal, akkor is csokken az atfedés
szélessége és egyre kevesebb kereszthid tud erét kifejteni. Ezt az er6-hossz viszonyt dbrazolja

a dian lathato abra.
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az aktinhoz), a kilsé megnyujté erével szemben a parhuzamos elasztikus elemek (PEE, pl.
titin, sejtmembran) fejtenek ki ellenallast. A harom komponenses izom modellen Iathatd,
hogy a szarkomerrel parhuzamos rugd hossza megnovekszik. A sorba kapcsolt elemek
ellendllasa minimdlis.

Nyugalmi hosszon (L) a PEE nyugalmi hosszon van és ezért alig fejt ki er6t a kiils6 erével
szemben. Ezt kbvetSen exponencidlisan, majd lineadrisan névekszik a PEE fesziilése. Ezt a
gOrbét az izom passziv er6-megnyulas kapcsolatnak nevezziik. Az aktivizom megnyujtasakor
a két gorbe 6sszegezbdik.

dia: Az izometrias erékifejtés nagysaga nem csak az izomhossztdl fligg. Az izom akaratlagos
izometrids erdkifejtése és az izlileti szoghelyzet fliggvényében is valtozik. Az abran a
karhajlité izom izometrias erGkifejtés-izileti szog gorbéjét latjuk. A legnagyobb erét az izom
90-110 fokos szogben tudja kifejteni. Meg kell azonban jegyezni, hogy az izom erejét
kozvetlentl mérni nem tudjuk, csak a forgatényomatékat. Az izomerdét a forgatdnyomatékok
egyensulya alapjan szamolhatjuk.

Fiom'k= M

Ahol k az izom er6karja, M a mért forgatonyomaték.

Ha ismerjik az izomer6 karjat, akkor a képlet atalakitasdval szamithaté az izom ereje

Fizom= M/k

dia: Nem minden izom esetében az izlileti kozépallasban lehet a legnagyobb
forgatdonyomatékot mérni. A combhajliték esetében a legnagyobb a forgatonyomaték és az
erd is kozel neutrdlis szoghelyzetben (anatdmiai nulla fok). Az izom erGkifejté képessége
fokozatosan csokken az izileti sz6g novekedésével.

dia: Az izlleti szog-forgatényomaték, illetve az iziileti sz6g-er6 gorbe alakja nem minden
esetben azonos. A térdhajliték esetében az izom a legnagyobb forgatényomatékot 40-50
fokos szogben tudja kifejteni, ha kiszamoljuk az izom erejét, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
legnagyobb er6t 90 fokos szogben tudja kifejteni. Ennek az az oka, hogy az izom erékarja
szintén valtozik az izlileti szogek fliggvényében és ez befolyasolja hogy melyik iziileti szogben
a legnagyobb az izometrids er6 nagysaga.

dia: Amikor tobb izom egylittes izometrias erékifejtését mérjik, példaul guggolé helyzetben,
akkor a testhelyzet is befolydsolja, hogy milyen helyzetben lehet a legnagyobb erdét kifejteni.
Mélyguggolasban csak mintegy 40 szazalékat tudjuk kifejteni annak az erének, mint amit
magas guggolasban vagyunk képesek kifejteni. A vizszintes tengelyen a térdizlleti

szoghelyzetet tlintettik fel.



59. dia: Az akaratlagos izometrias erékifejtés sordn regisztralt forgatonyomaték-idé gérbén a
kovetkezs lényeges, az erékifejtés jellemzd valtozokat (mutatdkat) lehet meghatarozni.
Maximalis forgatonyomaték (MO0), amelyet 800, 1200 ms alatt lehet elérni. A maximadlis eré a
bekapcsolt motoros egységek mennyiségérdl és az izomrostokban taldlhaté miikodé
kereszthidak mennyiségérdl ad tdjékoztatast. Az mért, akaratlagosan kifejtett eré6 nem
egyenl6 azzal az elméleti maximalis erével, ami akkor hatarozhaté meg, ha valamennyi
motoros egység bekapcsoldsra keriilt és valamennyi kereszthid egy id6ben fejti erejét.

RTD — angolul Rate of Tension (torque) Development, azaz a forgatonyomaték (vagy er6)
id6egység alatti valtozdsa (dm/dt), a gorbe meredeksége. A meredekséget a gorbe
legmeredekebb részéhez illesztett egyenes tangense fejezi ki. Ha a maximdlis RTD akarjuk
meghatdrozni, akkor a vizsgalt személynek a lehetd leggyorsabban (legrovidebb idé alatt) kell
az erejét kifejteni. Altaldban az forgatdnyomaték (eré) —id6 gorbe elsé harmadaban lehet a
legnagyobb RTD-t szamitani.

RTDr — az izom relaxacio alatti legnagyobb csdkkenésének ratdja, azaz idGegységre esé
forgatéonyomaték (erG) csokkenés. Az izom relaxacios képességének mutatdja.

60. dia: Az RTD-t tobb tényez6 befolyasolja:

A mozgositasi képesség, mennyi motoros egységet keril bekapcsolddasra és mennyi idé
alatt, maximalis-e mUkodési frekvenciaja a motoros egységeknek. Az izom rostdsszetétele.
Minél tdbb gyors rost taldlhatd az izomban, anndl nagyobb a gorbe meredeksége.

Az izomrostok keresztmetszeti teriilete. Minél nagyobb a gyorsrostok terilete, annal
nagyobb az RTD.

Az dbran harom forgatényomaték-idé gorbét latunk. A kék gorbe egy lassu izometrias
erGkifejtés gorbéje. A sarga gorbekdzepes gyorsasaggal kifejtett forgatényomaték-id6 gorbe.
A piros gorbe abban az esetben kerilt regisztralasra, amikor a feladat az volt, hogy a lehet6
legrévidebb id6 alatt kell az izometrids erdét kifejteni.

61. dia: Az izmok ingerlés hatasara elektromos aktivitdst mutatnak, azaz elektromos jeleket lehet
elvezetni az izmokrdl (EMG). Minél nagyobb az erékifejtés, annal nagyobb amplitiddéjuak a
jelek. Minél rovidebb idé alatt kovetkezik be az izom teljes aktivacidja annal kordbban
jelennek meg az EMG jelek és annal nagyobb az amplitddéjuk, valamint annal slrlbbek a
jelek (nagy a frekvencia). Az EMG jeleken az atlatszé ablak a forgatényomaték-idé gorbék
felszallé agaban regisztralt EMG jeleket mutatja.

A - lassu izometrias kontrakcio,
B — gyors izomkontrakcid
C —a lehetséges leggyorsabb kontrakciéd M — t: forgatonyomaték — id6 gorbék

EMG — az izom elektromos aktivitasa



62. dia: Koncentrikus kontrakcio alatt az izom rovidil, a munkavégzéshez biokémiai energiat
hasznal.

63. dia: Amennyiben a kiilsé erd (pl. suly, a gép ellendllasa) kisebb, mint amelyet az izom adott
izomhosszon (iziileti sz6gben) ki tud fejteni, akkor az izom révidiil, az iziletben elmozdulas
jon létre). Mechanikai értelemben az izom végez munkat a kilsé kdrnyezeten.

64. Az animacion is jol megfigyelhet6, hogy a kontrakcié kezdetén az izomnak el&szor el kell
érnie az az er6 nagysagot, amelyet a kiils6 erd képvisel. Ebben az esetben a kontraktilis
elemek rovidiilnek mikozben megnyujtjak a sorba kapcsolt elasztikus elemeket, azaz az izom
izometridsan kontrahalédik. Miutan az izom ereje nagyobb lesz, mint a kiils6 er6, akkor az
egész izom rovidl.

Tehat foldi korilmények kozott, a gravitacié miatt a koncentrikus kontrakciét tobbségében
megel6zi az izometrids kontrakcid, amelynek nagysaga és ideje a maximalis izometrids eré és
a kilsé erd aranya hataroz meg. Minél kisebb ez az ardny, annal hosszabb ideig tart az izom
rovidilését megel6z6 izometrias kontrakcid ideje és nagysaga.

Ha az izom suly ellenében mozog, akkor a rovidiilés allandé gyorsuldssal torténik, azaz
izotoniasan folyik a koncentrikus kontrakcié (izom révidilés).

Amennyiben mesterségesen szabalyozzuk a kontrakcidt, akkor a sebesség lehet allandé
(izokinetikus kontrakcid) vagy valtozo (pl. allandé gyorsulassal végbemend, azaz izotdnias).

65. dia: Mindenki tapasztalta mar, hogy minél nagyobb sulyt kell mozgatnunk, annal kisebb a
mozgatasi sebesség barmennyire is nagyon gyorsan akarjuk mozgatni a sulyt. A suly (sulyerd)
és a sebesség kozott ugynevezett nem linearis kapcsolat létezik. Az abra mutatja, hogy az eré
és sebesség adatok egy gorbén helyezkednek el, amelyet hiperbola fliggvénnyel lehet leirni.
Hill, Nobel dijas tudés, az ugynevezett karakterisztikus egyenlettel irta le az er6 és sebesség
kozotti kapcsolatot (1938), amelyben F a mozgatott teher sulyereje, a és b a linearis
regresszios egyenes allandoi, v a suly mozgatasanak maximalis sebessége Fq pedig az izom
maximalis ereje, amelyet az izom nyugalmi hosszan mérnek, vagy életszeri kortilmények
kozott abban az izlileti sz6gben, ahol a legnagyobb erét lehet kifejteni.

Ha forgatdnyomatékot mériink és az iziilet behajlasanak vagy kinyuldsanak a maximalis
szogsebességét hatarozzuk meg, akkor is hasonlé mdédon lehet felirni az 6sszefliggés
egyenletét, de az eré helyett a forgatényomatékkal, sebesség helyett szogsebességgel
szamolunk (M+a)(®+b)=b(My+a).

66. dia: Az erG-sebesség gorbébdl kiszamithatd az izom teljesitmény gorbéje. Az er6 (fliggdleges
tengely) és a sebesség (vizszintes tengely) szorzata adja meg a teljesitményt, amelynek a
mértékegysége a Watt. Minthogy amikor az er6 maximalis (izometridas erémaximum) a

sebesség nulla, vagyis a teljesitmény is nulla. Hasonldan, amikor a sebesség maximalis az eré
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nulla és ebben az esetben is a teljesitmény nulla. Ezért a teljesitmény-sebesség gorbe alakja
parabola. A parabola csticsa a maximalis vagy csucsteljesitmény, amelyet az izom nem 50
szazalékos eréértéknél éri el, hanem a maximalis erd kisebb szazalékanal.

Haladé mozgas esetén a P=F-v, forgd mozgas esetén P=M-m egyenlettel szamithatd a
mechanikai teljesitmény.

dia: Az er6-sebesség-teljesitmény (F-v-P) gorbéken a kévetkezd leglényegesebb mutatdkat
lehet meghatarozni, amelyek az adott izom (izmok) erétulajdonsagait jellemzik:

Fo (Mg) a mért maximalis izometrias eré (forgatonyomaték)

Vo () a becsiilt maximalis révidulés sebesség (szogsebesség)

Poa maximadlis teljesitmény (teljesitménycsucs)

F (M) az az erd (forgatdnyomaték) nagysag, amellyel az izom a legnagyobb teljesitményt adta
le (Po), amelyet kifejezhetlink a maximalis erd (forgatényomaték) szazalékaban (F% vagy
M%).

Ha a Hill egyenletben megismert ,a” allandét elosztjuk a maximalis izometrias erével
(forgatonyomatékkal) (a/Fo, vagy a/My), amely hdnyados elméletileg 0 és 1 kozé esik. Az
izomra jellemz6 hiperbolikus eré-sebesség 6sszefliggésbél addéddan az a/F érték 0,15 és 0,4
kozott valtozik.

A vazizmok a legnagyobb teljesitményt akkor tudjak elérni, ha a suly (teher) nagysaga a
maximalis izometrids er6 30-40 szdzaléka kdzé esik.

A b/vg érték azonos az a/F, értékkel.

dia: Az a/Fy hanyados az er6-sebesség gorbe alakjat jellemzi. Minél kisebb a hanyados, annal
gorbltebb a gorbe ive. A két abran lathato gorbe alakja kilonbozik, amit az a/Fg érték is jol
mutat. A jobb oldali d4bran az a/F, nagyobb, mint a bal oldali abraé és ennek megfelelSen az
F-v gorbe is kevésbé ivelt. Ha az a/F, érték kozelit a 0,5 érték felé (soha nem éri el), akkor az
izom csucsteljesitmény (Po) is ndvekszik, valamint a Py-t egyre nagyobb sulyokkal éri el az
izom.

FelvetSdik a kérdés, hogy miért tud az izom izometridsan nagyobb er6t kifejteni, mint
koncentrikus kontrakcié alatt? Az animdacidk jol szemléltetik, hogy izometrids kontrakcid
soran elméletileg minden kereszthid az aktinhoz kapcsolddhat, eré6t fejthet ki. Koncentrikus
kontrakcid soran, amikor a szarkomerek révidiilése nagyobb, mint amit kereszthidak okoznak
izometrids erékifejtéskor, akkor nem minden kereszthid kapcsolédhat az aktinhoz, mert a
tovabbi szarkomer roviditéshez Gj kotGhelyet kell taldlni. Ha minden szarkomer a kévetkezd
kot6helyhez akar kapcsolddni, akkor a meglévd kotGhelyrdl el6szor le kell valni. Ebben az
esetben nem lenne egyetlen kereszthid sem, hogy a kiilsé erével szemben erét fejtsen ki,

legalabb annyit, mint a kiilsé er6. Kovetkezésképpen a szarkomer hossza nemhogy
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csokkenne, de visszatérne kordbbi hosszdra. Tehat a kereszthidak csak egy része vesz részt a
szarkomer roviditésében, egy masik része biztositja, hogy a belsé és kilsé erék egyenlék
legyenek , a fennmaradd tobbi kereszthid pedig réviditi a szarkomert. Természetesen ez a
folyamat 6sszehangoltan folyik a kontrakcid sordn.

Ez a mechanizmus magyarazza meg azt is, hogy az izmok maximalis teljesitménye miért 30-40
szazalékos sulynagysag ( a maximalis izometrias er6hoz viszonyitott stlynagysag)
mozgatdsanal a legnagyobb. Ebben az esetben elméletileg a kereszthidak 66 szazaléka fejthet
ki er6t, ami a szarkomer roviditését szolgalja (amikor az erG és sebesség szorzata a
legnagyobb). Ahogy névekszik a mozgatott suly nagyaga egyre tobb kereszthid munkaja
forditddik a szarkomer hosszon tartasdra és egyre kevesebb a szarkomer roviditésére. Ezért a
szarkomer (izom) rovidiilési sebessége egyre csokken.

dia: Az excentrikus kontrakcid soran az izom hossza és a fesziilése is né.

dia: Ha a kiils6 er6 nagyobb, mint amit az izom adott hosszon és aktivacios szinten ki tud
fejteni, akkor az izom hossza és fesziilése novekszik. Mechanikai értelemben a kiilsé eré
végez munkat az izmon. Az excentrikus kontrakciéra az jellemz6, hogy a kiils6 erd aktivalt
(feszilés alatt Iév6) izomra hat, amint ez animacidn is lathatd. A nyujtd er6 nagysagatdl, a
nyujtds idejétdl, valamint az izom fesziilésének (erejének) és a kiils6 megnyujté er6 aranyatdl
flgg az izom megnyulasanak mértéke és az izom fesziilés ndvekedésének nagysaga.

Az izoldlt és elektromosan ingerelt izmok esetében az izom nyujtasra bekovetkezé fesziilés
novekedése a passziv elasztikus elemek nyujtassal szembeni ellendllasatél fligg. A passziv
elemek nyujtasanak névekedésével linedrisan novekszik az elasztikus elemek (pl. inak)
ellendlldsa. Mivel az excentrikus kontrakcid alatt a szarkomerek erét fejtenek ki a kiils6 erd
nem csak a passziv elasztikus elemeket nyujtja meg, mint a passziv (nem ingerelt) izmok
esetében, hanem a sorba kapcsolt elemeket az izom ellenalldsa nagyobb a kiils6 megnyujtd
erével szemben. Ugyanakkor a nyujtas alatti feszlilés névekedés nagysaga attdl is flgg, hogy
az az izom nyUjtasa melyik hosszon kezd6dott. A nyugalmi hossznal kisebb hosszon
végrehajtott nyujtas 1,4-szeres, nyugalmi hosszon 1,6-szoros, a nyugalmi hossznal nagyobb
hosszon 1,8-szoros er6ndvekedést eredményezett.

A film a térdfeszit6k nyujtasat mutatja 90 fokos szogtartomanyban 150 és 300 fok/s
sebességgel. Az excentrikus kontrakcié alatti er6novekedés akaratlagos kontrakciéknal nem
csak a passziv elemek ellendlldsa eredményezi.

dia: A didn az excentrikus kontrakcié lefolydsat mutatjuk be a haromkomponenses
izommodell segitségével. Az els6 abran a szarkomer nyugalmi allapotban van, a kereszthidak
nem kapcsolddnak az aktinhoz. 2. dbra: Ingerlés hatdsara az izom fesziilése novekszik, de a

hossza véltozatlan marad (izometrias kontrakcid). 3. abra: Amikor a kiils6 eré az izomra hat
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és nagyobb, mint az izom ereje, akkor a szarkomerek hossza és valamennyi passziv elasztikus
elem, a parhuzamos (fascia, titin) és a sorba kapcsolt elasztikus elem (in, kereszthid) hossza
novekszik. Nevezetesen elasztikus energia tarolddik ezekben az elemekben. Ha az izom
megnyujtasa erételjes és gyors az izom és igy a szarkomerek hossza nem valtozik csak az in,
mint sorba kapcsolt elem nyulik meg. Ez a tipusu excentrikus kontrakcio jellemzé az emberi
mozgdsokra a legtobb esetben. Mint ahogy a negyedik modell mutatja, az ilyen kontrakciok
soran Uj kereszthid kapcsolatok keletkezhetnek, amelyek a szarkomerek megnovekedett
erejét jelzi és amely megakadalyozza a szarkomerek megnyulasat. Az Uj kereszthid
kapcsolatok Iétrejottének idegi okai vannak. Nevezetesen, ha a gyors nyujtds kivaltja a
miotatikus reflexet, akkor Uj motoros egységek keriilhetnek bekapcsoldsra, vagy a bekapcsolt
motoros egységek frekvencidja megnovekszik, amelynek kdvetkeztében uj kereszthid
kapcsolatok jonnek léte.

dia: Az izoldlt izmok maximalis ingerlését kovet6 nyujtas hatdsara bekovetkez6 fesziilés
novekedés a passziv elasztikus elemek ellenallasanak kbvetkezménye. Az akaratlagos
kontrakciok esetében a legritkabb esetben fordul el6, hogy a nyujtast megel6z6 maximalis
izometrids kontrakcid alatt valamennyi motoros egység bekapcsolasra keril a legnagyobb
frekvencidn. Ezért az excentrikus kontrakcid alatti fesziilés novekedés az elasztikus elemek
megnyulasan tul a nyujtasi reflex hatdsara bekapcsolédé Uj motoros egységek, vagy a
bekapcsolt motoros egységek megnovekedett frekvencidjabdl adodé aktiv erékifejtésnek is
tulajdonithaté.

dia: Ha a maximalis excentrikus forgatényomatékot (erét) szandékozunk meghatarozni, akkor
az izom nyujtasat a maximalis izometrias forgatonyomaték elérése utdn nyujtjuk meg. Az
abran azt lathatjuk, hogy amikor a forgatényomaték eléri a maximalis izometrids értéket, az
izom megnyujtdsa azonnal megkezd6dik, amely hatasdra a forgatényomaték megnovekszik
és eléri a maximumat. Ezt nevezzilk maximalis excentrikus erének.

A filmen a térdfeszit6 izmok excentrikus kontrakcidjat latjuk. Az elektromos motor a kiindulé
szoghelyzetbe forgatja az also végtagot, amelybe a vizsgalt személy maximalis izometrias er6t
fejt ki és amikor elérte a beallitott forgatonyomatékot, akkor a motor allandé
szogsebességgel behajlitja térdet (a térdfeszité izom megnyulik) mikdzben a személy mindent
elkévet, hogy a legnagyobb ellendllast fejtse ki az er6mérd karra. Bar a személy feladat, hogy
prébalja megallitani a kar mozgdsat, ez nem sikerllhet,mert a motor Ugy van programozva,
hogy allandé sebességgel forduljon el 90 fokos szogtartomanyban. A masodik excentrikus
kontrakcio el6tt, a motor visszafogatja a labat neutrdlis szoghelyzetbe, amely alatt az izmok

relaxalt allapotban vannak.
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A filmen a térdfeszit6k megnyujtasat latjuk. A személy maximalis izometrids erét fejt ki, majd
a motor allandd szogsebességgel behajlitja a térdet az el6re meghatarozott
szogtartomanyban. Az elsé excentrikus kontrakcidé sebessége 300 fok/s, a masodiké 150 fok/s
volt. Ezek a kontrakcidk tobbszor ismétlédnek. Az akaratlagos kontrakcidk soran az izom a
maximalis izometrids erénél 1,2-1,6-szor nagyobb erékifejtésre képes nyujtas hatasara.

dia: Az dbrdn azt lathatjuk, hogy amikor az izom megnyujtasa (az iziilet behajlitasa) egyre
nagyobb el6feszilési szintnél (20, 40, 60, 80, 100%) kezd6do6tt Ugy ndvekedett az excentrikus
erdé maximuma is.

Ha figyelmesen nézziik a gérbéket, akkor az is észrevehetd, hogy a novekedés mértéke a
kisebb el6fesziilési szinteknél jelent&sebb, mint a nagyobb el6fesziilési szinteknél. A
kovetkezd didkon részletesebb magyardzattal szolgdlunk.

A fligglleges tengelyen a forgatényomaték (Nm), a vizszintes tengelyen az id6 (ms) lathaté.
dia: A dian két el6feszilési szint (20% és 100%) hatasat mutatjuk be az excentrikus eré
maximumara (Mec,q és Mecyq) és az izom feszlilésének névekedésére (dF,o és dFqg). Az
izomfesziilés novekedését az izom nydjtdsa alatt Ugy kapjuk meg, hogy az excentrikus
forgatonyomaték maximumbdl kivonjuk az el6fesziilési szint (izometrias forgatonyomaték)
értékét. Vagyis

dMyp=Mecy5-Micyg

illetve

dM;g0=Mec100-Micigo

Jél 1athato, hogy 20 szazalékos el6fesziilési szintnél az excentrikus forgatonyomaték
maximuma kisebb, mint 100 %-os el6fesziilési szintnél. Ugyanakkor a forgatényomaték
névekedése (az izom fesziilés ndvekedése) az excentrikus kontrakcio alatt nagyobb 20 %-os
el6fesziilés szintnél, mint 100%-os el6feszilésnél.

dia: Az el6z6 két dian bemutatott forgatonyomaték gérbék osszefoglalo kiértékelése.

Az elsé abra az excentrikus forgatonyomaték maximumanak névekedését mutatja az
el6feszilési(aktivacios szint) fliggvényében lassan és maximalis gyorsasaggal elért
el6fesziléseknél. Mindkét esetben linearisan ndvekszik a forgatonyomaték, de amikor az
el6feszilési szint elérése a lehet6 legrévidebb id6 alatt kovetkezett be (négyzetek), akkor az
els6 harom el6feszilési szintnél jelentésen nagyobb volt az excentrikus maximum, mint a
lassu el6fesziilési szint elérésnél (kérok). 80 és 100 %-os elSfeszilési szintnél nem volt mar
kiilonbség, ami annak tulajdonithaté, hogy 80 %-os erdkifejtésnél mar valamennyi motoros
egység bekapcsolasra kerilt figgetleniil az izometrias kontrakcio id6tartamatdél. Az dbra azt is

jol mutatja, hogy kis el6feszilési szinteknél (20%, 40%), lassu izometrias kontrakcio esetén az



78.

79.

80.

81.

excentrikus forgatényomaték maximuma kisebb vagy azonos a maximalis izometrias
forgatéonyomatékkal (Mg).

A 2. abrdn a feszililés novekedés nagysaga lathatd az el6fesziilési (aktivacids) szintek
fliggvényében. A 20%-os el6fesziilésnél a forgatonyomaték névekedése 4,5-5,5-sz6rdse
annak az izometrids forgatonyomatéknak, amelynél az izom nyujtdsa kezd6dott. Ezt
kovetGen egyre kisebb a forgatonyomaték novekedés mértéke és legkisebb akkor, amikor az
izom maximalisan ingerelt allapotban van (100 szazalékos el6fesziilési szint). A gyorsan
kifejtett izometrias kontrakcidk (négyzetek) esetében kis el6fesziilési szintnél nagyobb a
fesziilés novekedés mértéke, mint a lassu izometrias kontrakciok esetében (korok).

dia: A nyujtasos-rovidiiléses kontrakcié ciklus az excentrikus és koncentrikus kontrakcié
Osszekapcsolddasat fejezi ki. Mindennapi mozgasaink soran (pl. jaras, futas) az izlileteink
behajolnak, majd kinyulnak, amely az izmok megnyujtasat (excentrikus kontrakcid) és
rovidulését (koncentrikus kontrakcid) eredményezi.

dia: Amikor az aktivalt izmot nyUjtas éri elasztikus energia tarolddik a passziv elasztikus
elemekben. A kiils6 megnyujtd er6 egy bizonyos nagysagu energiaval rendelkezik, amellyel
munkat végez és energidjanak egy része az elasztikus elemekben tarolddik. Amikor a kiilsé
elvesztett annyi energiat, hogy mar nem tud munkat végezni az izmon, akkor az izom nyulasa
megall és a megnovekedett energidjaval az izom rovidilni kezd (munkat végez a kiilsé sullyal
szemben) felhasznalva annak az energidnak egy részét, amelyet elasztikus elemeiben tarolt.
dia: Nyugalmi helyzetben a suly helyzeti energidja mgh,. Ezt az energiat hasznadlja fel az izom
megnyujtasara, mialatt az az energia mgh, szintre csdkken, ahol a sulyereje egyenl6 lesz az
izom altal kifejtett erével, de az izom energidja (elasztikus energia) nagyobb lesz, mint a
sulyé. Az izom ezt a megnovekedett energiat forditja arra, hogy munkat végezzen a sulyon,
azaz ellentétes irdnyba mozgassa ismét megnovelve a suly helyzeti energiajat (mgh,). A h,
kisebb, mint hy, amibdl az kovetkezik, hogy nem minden energiat tud felhasznalni a suly
megemelésére. Tehat az izom munka hatasfoka nem 100 %-os (a hatasfok kiszamitasat lasd
késbébb).

dia: Kisérletes korilmények kozott egy dinamométer hasznalunk az izmok megnyujtasara. Az
izGlet behajlitast egy elektromos motor végzi. A motorba egy bizonyos nagysdgu energiat
tarolunk, amellyel az iziiletet behajlitjuk mikdzben a személy arra torekszik, hogy megallitsa a
kar mozgasat. Amennyiben a motorban tarolt energia felhasznaldsra kerult a kar fogasa
megall. A motor altal hasznalt energia egy része az izomban elasztikus energiaként tarolodik,
amellyel az izlilet nyuGjtasat fogja végezni a személy. Valdjaban az iziilet behajldsanak

megallasa utdn automatikusan kezd kinyulni.



82. Az abran a térdfeszit6 izom nyujtasos-rovidiléses kontrakcidjanak forgatényomaték-idé
(Torque-time) és izileti sz6g-id6 (joint angle) gorbéit lathatjuk.

83. Az erékifejtés izometrids kontrakcidval kezdédik (IC, kék vonalak), majd a meghatdrozott
forgatonyomaték értéknél (threshold)a motor automatikusan megkezdi az iziilet behajlitasat,
amely az izom szempontjabdl excentrikus kontrakcid (EC, piros vonalak). Miutdn a térd
behajlas megall a térd azonnal megkezdi kinyuldsat (a térdfeszitd izom rovidil, koncentrikus
kontrakcio, CC). JAl kivehet6, hogy a piros gorbe alatti teriilet nagyobb, mint a fehér goérbe
alatti teriilet, amely arra utal, hogy koncentrikus kontrakcié alatt az izom kisebb er6t tud
kifejteni, mint excentrikus kontrakcid soran. Tovabba ebbdl arra is kévetkeztethetiink, hogy a
koncentrikus kontrakcio alatt az izom kisebb munkat tud végezni, mint excentrikus
kontrakcio soran.

84. dia: Amint az excentrikus kontrakciéndl megemlitettik az iziiletek behajlasakor bar az izmok
megnyulnak, de ez nem minden esetben jar a szarkomerek megnyulasaval. Vagyis a
szarkomerek azonos hosszon novelik a fesziilésiket a kiils6 megnyUjté erével szemben
mikdzben megnyujtjdk a sorba kapcsolt elasztikus elemeket. Ez a nyujtasos- roévidiiléses
kontrakcio egy specialis esete, amely a normal emberi mozgdsoknal fordul el6. Elasztikus
energia tarolas és visszanyerés ebben az esetben is torténik.

85. dia: Az izomban tarolt elasztikus energia teljesitmény nével6 hatasat a fliggbleges felugras
példajan mutatjak be a kutaték. Ha elfoglalunk egy guggold helyzetet (fél guggolds ebben az
esetben) és par mp-ig ebben a helyzetben maradunk, majd a lehetd leggyorsabban kinyujtjuk
izileteinket, akkor az izmok kontrakcidja koncentrikus. Kovetkezésképpen csak biokémiai
energiat haszndl a munkavégzésre. Ha a felugrast ugy hajtjuk végre, hogy alléhelyzetbdl az
izlileteket gyorsan hajlitjuk, majd azonnal kinyujtjuk, akkor az izmok nyujtasos-rovidiiléses
kontrakcioval mikodnek. Nevezetesen az izliletek hajlitdsa alatt elasztikus energia tarolddik
az izmokban, amit az izlletek kinyujtasa alatt hasznosit. Ennek kévetkezménye az lesz, hogy
az ugré magasabbra tud felugrani.

86. dia: Az dbran egy nyujtasos- rovidiléses kontrakcio forgatonyomaték (figgdleges tengely) —
izGleti sz0g (vizszintes tengely) gorbéjét latjuk. A vizszintes tengely alatti gorbe az izlilet
behajldsakor (excentrikus kontrakcid) kifejtett forgatdnyomaték kifejtést, a vizszintes tengely
feletti gorbe a térd kinyujtasa alatti forgatényomaték kifejtést mutatja. A gérbék alatt terilet
az izom nyujtasa illetve rovidilése alatt végzett munka nagysagat, vagyis energia
felhasznalast mutatja. Az izom nyujtdsa alatt végzett munkat negativ munkanak, rovidiilése
alatti munkat pozitiv munkanak nevezziik.

87. dia: A mechanikai munkavégzés hatasfokat ugy lehet kiszamolni, hogy a pozitiv

munkavégzést elosztjuk az 6sszes mechanikai energiaval (pozitiv és negativ munka 6sszege)



és megszorozzuk szazzal. Ugyhogy a hatasfokot szazalékban adjuk meg. A mechanikai
hatasfok nem egyenl6 a a metabolikus hatasfokkal, mert a bemutatott szamitasnal az egyéb
munkavégzésre forditott energiat nem veszi figyelembe (pl. h6termelés). A mechanikai

hatasfok az emberi vazizmok esetben 30-50 % kozott valtozik.



